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Resumen (AV4

Resumen

En este trabajo de tesis se utiliza una rotacion usual definida en el
espacio vectorial de numeros complejos para construir los modelos
cinematicos de un robot delta planar tipo RR. Fueron generados los
modelos de posicién, velocidad y aceleracién y se analizaron dos
configuraciones del robot en estudio. El sistema general de
ecuaciones e incognitas fue de 8 x 8 para el caso de los problemas
cinematicos inversos y de 6 x 6 para el caso de los problemas
cinematicos directos. Solo se programoO y simulé el modelo de

posicién en visual basic.

Palabras claves: Modelacion, robot delta, ndmeros complejos,

algebra hipercompleja.
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| htroduccion

A través de este trabajo de tesis se cumpliran los objetivos siguientes:

1) Mostrar las configuraciones del robot delta y sus aplicaciones

generales.

2) Generar los modelos cineméticos del robot usando Ia

parametrizacion de los numeros complejos.

3) Programar y simular el modelo de posicion.
1.1 El motivo de la investigacion

De acuerdo con [1], el motivo de toda investigacion es un problema y la
funcion de la investigacion es determinar si dicho problema tiene soluciéon
o bien no la tiene. A continuacion se describe, en forma sintética, el

motivo de la investigacion en este trabajo de tesis.

“La robdtica es un area que ha estado creciendo continua vy
sostenidamente. Dentro del estudio de la robdtica, Los robots paralelos
son modelados porque algunas de sus propiedades los hacen ser mas
eficientes que los robots de cadena abierta. Algunas de dichas propiedades

son la precision, la exactitud, la capacidad de carga entre otras. Dentro de
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la robdtica paralela se estudian los robots tipo Delta los cuales son usados
para multiples aplicaciones [3]. En este trabajo de tesis se presentara
algunas de las aplicaciones industriales del robot Delta. El interés en este
trabajo de tesis, es modelar la cinematica de un robot delta planar y
programar uno de los modelos. Para desarrollar el modelado cinemaético,
se usard la parametrizacion de los numeros complejos [4 ,5]. Lo que
motiva a la investigacion e indagacion en este trabajo de tesis, es mostrar
las aplicaciones de la parametrizacion del algebra de los numeros
complejos en la modelacion de la cinematica de multicuerpos rigidos; en
este caso, la cinemaéatica del robot delta y con ello mostrar la consistencia
del método de modelacion y la sistematizacion en las aplicaciones de tal

algebra.

1.2 Generalidades

Los robots paralelos tienen una alta rigidez, exactitud de posicion y
traslado de carga. Estos robots pueden operar a velocidades vy
aceleraciones altas. En afios recientes, se ha puesto gran atencion a un
namero creciente de posibles aplicaciones industriales, tal como:
manipulacion, empacamiento, procesos de ensamble, simulacion de

movimiento y maquinas de fresado.

Hay muchas otras aplicaciones prometedoras en el ramo de la medicina
robdtica y la industria de maquinas-herramientas, donde se requiere una
exactitud alta de posicionamiento. En otras palabras, la repetibilidad mas
precisa del extremo final, la cual esta estrictamente relacionada con la alta

precision de manufactura.

Los robots paralelos, a diferencia de los seriales, tienen su extremo final
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conectado a la base por medio de varias cadenas cinematicas en paralelo.
La investigacion documentada en el campo de los robots paralelos tiene
sus inicios en el afio de 1942, cuando Pollard patenté su mecanismo para
el pintado de automoéviles. En 1947 McCough propuso una plataforma de 6
grados de libertad, la cual fue usada después por Stewart en su simulador

de vuelo.

Estos manipuladores son particularmente ubicados en una gran variedad
de tipicas aplicaciones industriales y han presentado mucho interés en los
investigadores a lo largo del tiempo [Clavel, 1988; Pierrot, 1991; Badano,
1993; Arai and Tanikawa, 1996; Tsumaki et al. 1998]. En afos recientes,
varias estructuras y mecanismos han sido propuestos, el desarrollo de
estos han  establecido aplicaciones especificas, tales como:
empaquetamiento, ensambles, manipulacion de pequefias piezas u
objetos, etc. Tales manipuladores poseen un gran nimero de ventajas con
respecto a los tradicionales brazos seriales. Ofrecen generalmente una
mayor rigidez y movimiento de masas pequefias en comparacion con sus
colegas seriales. Estas caracteristicas permiten tener una alta precisiéon en

manipulaciones.

El robot delta es un disefio original que surgié de la necesidad de tener en
los sectores de produccidon y manufactura, manipuladores de alta precision
y que presentaran gran velocidad y repetibilidad de las tareas que
realizaban. Por ser capaz de lograr velocidades de hasta 500m/s, el robot

delta es uno de los robots mas veloces del mundo.
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1.3 Antecedentes

Fue en la época de los 80's cuando Reymond Clavel (profesor de EPFL,
Ecole Polytechnique Fedérale de Lausanne) propone la idea de usar
paralelogramos para construir un robot paralelo con tres grados de

libertad de translacion y uno de rotacion. (Figura 1.1).

Figura 1.1 Esquema del robot Delta.

Contrariamente a opiniones publicadas en otra parte, su inspiraciéon era
verdaderamente original y no viene de un mecanismo paralelo patentado
por Willard L. Pollard en 1942, quien en ese tiempo no fue reconocido por

el Profesor Clavel.

El robot Delta es considerado como uno de los robots paralelos que mas
éxito han tenido en cuanto a su disefio. Varios centenares de este tipo de

robot se encuentran trabajando en la industria actualmente.
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El dispositivo comprende un elemento base (1) y un elemento moévil (8).
Tres brazos de control (4) estan rigidamente montados en sus extremos
(15) con tres flechas (2), las cuales pueden rotar. Los tres ensambles,
cada uno formado por una flecha y un brazo, son las partes moéviles de
tres actuadores (13) en los cuales las partes fijas (3) estdn en conjunto
con el elemento base. Los otros extremos (16) de cada brazo de control
estan en conjunto con el elemento moévil por medio de dos eslabones (5a,
5b), donde en uno de sus extremos estan montados con una articulacion
de cada uno de los brazos de control y del otro extremo estan montados
en el elemento movil. La inclinacion y orientacién en el espacio del
elemento movil permanecen inertes hasta que los brazos de control se
pongan en movimiento. El elemento maovil soporta un elemento de trabajo
(9), donde la rotacion o movimiento es controlada por un actuador (11)
montado en el elemento base. Un brazo telescopico (14) conecta el

actuador al elemento de trabajo (ver figura 1.1).

La idea basica detras del disefio del robot paralelo Delta es el uso de
paralelogramos. Un paralelogramo ofrece a un eslabdn rendimiento para

permanecer en una orientacion fija con respecto a un eslabén de entrada.

El uso de tales paralelogramos ubica la orientacion de la plataforma movil

que solo permanece con los tres grados de libertad de translacion.

Las juntas de revoluta de las palancas de rotacion estan actuando de dos
maneras diferentes: con motores rotatorios (servos de DC o CA) o con
actuadores lineales. Finalmente, un cuarto dispositivo se usa para
transmitir movimiento rotatorio de la base a un extremo final, montado en

la plataforma movil.
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El uso de actuadores de base montados y eslabones de baja masa permite
a la plataforma movil lograr aceleraciones de 50 G en ambientes
experimentales y 12 G en aplicaciones industriales. Esto hace un candidato
perfecto al robot Delta para el manejo y operaciones de objetos ligeros.

(Figura 1.2).

Figura 1.2 Colocacion de tapas a botellas.

1.4 Aplicaciones

La historia de mercadotecnia del robot Delta es larga, complicada e
intrigante. Todo inicidé en 1983 con la creacion de la compafiia Demaurex.
Después de comprar una licencia para el robot Delta en 1987, su objetivo
mayor se convirti6 en comercializar el robot para la industria del

empaquetamiento.
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Después de varios afios, Demaurex tuvo éxito ocupando un lugar mayor
en este nuevo Yy dificil mercado. Se comercializaron cuatro versiones de la
aplicacion bajo los nombres de: Pack-Placer, Line-Placer, Top-Placer y

Presto.

La aplicacion mas exitosa de Demaurex para el robot delta es la instalacion
Line-Placer (ver figura 1.3). El robot cuenta con pequefios motores de
entre 100 y 200 W. A pesar del bajo poder de los motores, el robot tiene
control y reflejo perfectos del extremo final y alcanza una cadencia

superior a los 2.5 objetos por segundo.

Figura 1.3 Instalacion Line-Placer para el empaquetamiento

de bocadillos (Bretzels).

Automatizacion Flexible ABB lanzé su robot Delta en 1999 bajo el nombre
IRB 340 FlexPicker. Se apuntaron tres sectores de la industria: alimentos,

farmacéutica e industrias electronicas.
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El FlexPicker esta provisto de un sistema integrado de vacio capaz de

mover y descargar rapidamente objetos que pesan hasta 1 kg.

El robot es guiado mediante una maquina, con un sistema de vision
Cognex y un controlador ABB S4C. Opcionalmente, el robot puede
equiparse con un controlador de movimiento y un sistema de vision de
Tecnologia Avanzada. Las velocidades logradas son 10 m/s y 3.6 grados
por segundo (aproximadamente 150 tomas por minuto); las aceleraciones
son arriba de 100 m/s2 y 1.2 rad/s2. (Figura 1.4). Esta version del robot
esta disefiada para tener una gran resistencia a la corrosion en ambientes
hiumedos y se recomienda su uso especialmente en ambientes altamente

limpios.

Figura 1.4 IRB 340 FlexPicker de automatizacion flexible ABB.
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La Ecole Polytechnique Fedérale de Lausanne (EPFL) patento su disefio del
robot delta para su distribucion en laboratorios y aplicaciones industriales,
llamado MicroDelta 240. (Figura 1.5). La principal funcion de este robot es

el manejo de pequefios objetos y componentes electrénicos.

El movimiento de cada uno de los brazos de este pequefio robot esta
asegurado por un sistema estandar motor-reductor-sensor. La resolucion
varia entre 0.01 y 0.02 mm con respecto al area de trabajo. Este robot
puede alcanzar una cadencia de tres transferencias por segundo en

distancias de 100 a 150 mm y con una precision de alrededor de 0.1 mm.

Figura 1.5 MicroDelta 240 de EPFL.

CSEM desarrollo un robot delta compacto basado en la cinemética

paralela. (Figura 1.6). El robot se ha disefiado para resolver tareas
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exigentes en el campo del microensamble, tales como alta velocidad, alta

precision de posicidon y planificacion de rutas flexibles.

Figura 1.6 Robot delta de CSEM.

El robot combina perfectamente su disefio compacto y su gran area de
trabajo. El uso de materiales ligeros facilitan el movimiento de la
estructura paralela del robot, mientras que los motores estan unidos a la

estructura de so porte.

Pueden combinarse varios robots de este tipo para formar una célula de
produccion. Esto ofrece soluciones a una gran variedad de tareas de
microensamble. El robot puede usarse para el ensamble de sistemas

micromecanicos, MEMS, MOEMS, etc. (ver figura 1.7).

La funcionalidad del robot puede optimarse usando herramientas
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especiales, como microgrippers o micro sistemas de distribucién. Se
pueden también integrar sistemas de visidn para realizar tareas de guia

visual.

Figura 1.7 Microensamble de piezas mecanicas.

El Delta 720 (ver figura 1.8), uno de los disefios mejor desarrollados del
robot delta, se caracteriza por su orientacion directa; esto significa que
cada unos de los brazos del robot se acopla directamente con la flecha de

direccion.

La potencia que puede usarse permite el traslado de objetos ligeros en
distancias de mas de 250 mm, con cadencia superior a 4 objetos por
segundo y con una exactitud de entre 0.1 y 0.2 mm. Las aceleraciones

pueden exceder los 500 m/s2.
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Figura 1.8 Delta 720.

Demaurex negocid con la Compafia Alemana GROB-Werke sobre la
licencia para producir su propio modelo. El sistema es basicamente una
modificacion del disefio del popular robot Delta. La diferencia es que los
actuadores son guias de movimiento lineales que estan unidos en forma

paralela unos de otros. (Figura 1.9).

Este prototipo da un alcance mayor del area de trabajo. La forma de
prisma rectangular incluida en esta area tiene las siguientes dimensiones:
900x350x150 mm. Un cinturén cronometrado permite la transmision entre
el motor y la plataforma de trabajo. La resoluciéon varia entre 0.01 y 0.04

mm con respecto a los movimientos y posiciones del robot.
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Figura 1.9 Robot delta con actuadores lineales.

Dentro de los usos de la robdtica en la industria se encuentra la aplicacion

a las maquinas—-herramientas.

El dispositivo llamado Hexabot Serie 1 (ver figura 1.10), se puede
combinar con un sistema de cabezal rotatorio multiherramientas y puede

realizar diversas operaciones de maquinado sobre piezas.

El Hexabot, por su facilidad de operacién es uno de los manipuladores mas

usados en la mayoria de las industrias automatizadas (hasta de 5 GDL).
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Figura 1.10 Robot Hexabot Serie 1.

La estructuracion de la programacion del robot Hexabot es relativamente
simple. Esto permite que se puedan adoptar diversos cédigos de control
numeérico generados bajo el software computacional CAM (Computer Aided
Manufacturing) a la programacion del robot logrando con esto la
fabricaciéon de piezas de alta calidad, mientras que, puede reducirse el

ndmero de operaciones requeridas en una maquina de solo tres ejes.

En lugar de permanecer este dispositivo en un area mayor, se posiciona en
un pequefio espacio dentro del area de trabajo. Esto reduce el tiempo,
complejidad y errores potenciales de una maquina convencional de cinco

ejes.
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Dentro de las amplias aplicaciones que se le han dado al modelo original
del robot delta se encuentra la Industria Médica. La compafia Sueca
Electa, se especializa en el dominio quirdrgico y fabricé un robot que porta
un microscopio que esta situado encima de una mesa de operacion (ver

figura 1.11).

El controlador compensa el efecto de gravedad que lleva el dispositivo. El
cirujano puede mover facilmente esta masa importante (alrededor de 20
kg) y lo posiciona en el punto de posicionamiento. El microscopio puede
ser también posicionado sobre un punto preciso de funcién en base a
informacién recibida por un sistema de diagndstico (por ejemplo: un

escaner).

Figura 1.11 Robot delta utilizado en aplicacion quirdrgica.
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Las caracteristicas del robot delta y modificaciones de este concepto

permiten imaginar otras aplicaciones como:

Y

Manufactura personalizada de mosaicos ceramicos.

Y

Empaquetamiento de ampolletas o muestras en la industria
farmacéutica.

Trabajo en cuartos limpios.

Composicion de tabletas de acuarelas.

Manipulaciéon de componentes electrénicos.

Ensamble de contenedores electrénicos.

Ensamble de mecanismos.

Desvastado de piezas.

Control de objetos ligeros.

V V V V VYV VYV VYV V

Rapido control dimensional utilizando al robot como dispositivo de
medicion.

» Corte por medio de inyeccion de agua y laser.

1.5 El dlgebra de complejos sistematizada y aplicaciones

Para modelar las rotaciones y traslaciones de multicuerpos rigidos
acoplados se ha utilizado la parametrizacion descrita en [4]. En dicho
trabajo fueron desarrolladas 4 trasformaciones lineales que resultaron ser
dos rotaciones y dos reflexiones en el plano. Los resultados de la
parametrizacion fueron usados para extender la parametrizacion al algebra
de cuaterniones [6] y también para modelar robots de cadena abierta,
mecanismos y robots paralelos, asi como problemas de evasion de

obstaculos.
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En los trabajos presentados por [7, 8] se usO la rotacion usual y variante
de los complejos para modelar un robot paralelo planar de tres grados de

libertad tipo RRR el cual es mostrado en la figura 1.12.

Figura 1.12 Robot paralelo planar tipo RRR.

Se modelé y simulé el problema de posicionamiento en el paquete

Mathematica V4 y las salidas gréaficas se muestran en la figura 1.13.
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[/

—

Figura 1.13 Simulacién.

En los trabajos presentados por [5, 9] se usaron las rotaciones y
reflexiones para modelar la cinematica de posicionamiento de un robot de

cadena abierta de dos grados de libertad. Dicho robot es mostrado en la

figura 1.14.

AC,

4 \O/T

Figura 1.14 Robot de dos grados de libertad.
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Las salidas graficas de la modelacion se presentan en la figura 1.15.

Configuraciones no deformadas

Configuraciones deformadas

Figura 1.15 Simulacion del Robot de dos grados de libertad.

XXI111
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En este trabajo de tesis se aplicard la rotaciéon usual para modelar la

cinematica de un robot delta planar como el que se muestra en la figura

1.16.

Figura 1.16 Robot delta.
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1.6 Resumen del capitulado de la tesis

En este trabajo de tesis se modelara la cineméatica de un robot delta planar
tipo RR. Para tal propdésito, se usara la rotacion usual parametrizada en el
espacio vectorial de numeros complejos. Esta tesis esta dividida en tres

capitulos y dos apéndices, los cuales se resumen a continuacion:

En el capitulo 1 se modela el posicionamiento del robot delta en dos
configuraciones y se plantea y formula los problemas cinematicos inversos

y directos en ambas configuraciones.

En el capitulo 2 se modela, a partir de modelo de posicionamiento, el
modelo de velocidad, usando funciones en el tiempo. Se formulan los

problemas cineméticos inversos y directos.

En el capitulo 3 se modela la aceleracién y se plantean los problemas

cinematicos inversos y directos.

Finalmente se presentan las conclusiones derivadas de este trabajo y dos
apéndices. En el primero se muestra la sistematizacion completa de la

rotacion usual y en el segundo el cédigo de programacion en visual Basic.
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Capitulo 1

Modelacion de posicion

Introduccién. En esta parte se construyen los modelos de posicién
relacionados con el robot delta planar motivo de estudio en esta tesis. Para
ello, se usara la rotacion p : R% — R? definida en el Apéndice A de este
trabajo. Se formulan los problemas cinematicos directo e inverso
asociados con dos configuraciones fijas del robot: 1) no deformada o inicial

y 2) la deformada o final.
1.1 Arquitectura del robot DELTA

En esta seccidn se presenta la arquitectura del robot motivo de estudio en
esta tesis. De acuerdo con la figura 1.1, el multicuerpo esta formado por 5
eslabones rigidos llamados Ei, E, E3, E4 y T siendo T la tierra del sistema.
Dichos eslabones estan conectados por juntas rotacionales denominadas
J1, J2, Ja, Ja, Y Js SegUn se muestra en la figura 1.1. Sobre las juntas J; y J2
se localizan los actuadores M; y M los cuales produciran el movimiento del
robot motivo de estudio. Sobre la conexién de los eslabones E3z y E4 se
localiza una herramienta con la cual se realizara una operacion especifica.
El movimiento del robot y las trayectorias de la herramienta estan

restringidas a moverse en el plano (X, y).



Capitulo 1 Modelacidon de posicion 2

CCCl CCCl

Figura 1.1 Arquitectura del robot DELTA planar.

1.2 Analisis de configuracion

De acuerdo con la figura 1.1, el robot (R,) estd compuesta por dos
cadenas cinematicas llamadas Ccci Y Ccce. Por lo tanto, al fijar el
multicuerpo motivo de estudio en el tiempo, es posible representar el

robot de la manera siguiente:

Ro = Ccc1 Y Ccca (1.1)
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0, de forma equivalente:
Ro=(TUE;1UE3) U (TuUEzUEs) (1.2)
pues,

1) Ccc1 = {T, E4, Es}
2) Ccc2 = {T, Ez, Es}

Obsérvese que, las juntas rotacionales que conectan los eslabones que
componen el robot delta mostrado en la figura 1.1 se pueden escribir en

términos de intersecciones; esto es:

1) JIi=E1nNnT ; Jo=E-NnT (13)
2)J3:E1ﬁE3 ; J4:E2ﬁE4
3)\]5:E3QE4

Considere ahora que sobre cada cadena cineméatica se asocia una

circunferencia con centros en los puntos “1” y “2” y radios FCC LY FCC )

definidas por:

)T, =l +1 (1.4)

2) FCC2=I + |

Aqui, | , son las distancias principales de los eslabones E1,

E1

E», Es Yy E4, respectivamente.
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Sean Ccc1 Y Ccc2 dos circunferencias las cuales son mostradas en la figura

1.2.

Figura 1.2 Area de trabajo.

El 4rea de trabajo At asociada con el robot delta motivo de estudio es el

conjunto de puntos tales que:
(1.5)

At = Accaa N AcCce
Aqui, Ac.. Y Ace. SON las areas relacionadas con las circunferencias Ccc1 Y

Ccc2, respectivamente.
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1.3 Analisis de desplazamiento en la configuracion

inicial (no deformada)

En esta seccidon se procederad a construir el modelo de posicion en la
configuracion inicial asociada con el robot Delta motivo de estudio. Para
ello se usara la transformacion lineal p : R? — R? la cual es una rotacién
definida en el apéndice A de este trabajo. El objetivo es, una vez
determinadas las ecuaciones que modelan la posicion del robot, formular

los problemas cinematica inverso y cinematica directo, respectivamente.

1.3.1 Las ecuaciones de lazo

Considérese que se desea determinar las coordenadas del punto “pot”
denominado punto terminal del robot, medidas desde el punto “0”
asociado con el origen de coordenadas. Para ello, se definen vectores de
posicion en los eslabones que componen el robot como se muestra en la

figura 1.3. Dichos vectores se definen de la manera siguiente:

1) L3'1

3 -0 (1.6)

2) Lu,

-3

3) Lpot,3 = (pOt) - (3)

4) Lpot,4 = (pOt) - (4)

5) FpOt,O = (pOt) - (O)

6) [y = (1) - (0)

7) Tpp = (2) — (0)
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Figura 1.3 Vectores de posicion.

De acuerdo con la figura 1.3 las coordenadas del punto “pot” se pueden

determinar por medio de las siguientes expresiones:

HT

pot,0 (1.7)

= F1,0 ® |—3,1 ® Lpot,3

2) Fpot,o =150 ® I—4,2 ® I—pot,4
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Las ecuaciones (1.7) son conocidas como “ecuaciones de lazo cerrado”.
Obsérvese que la operacion @ : R? x R > R? es la suma usual definida

en los numeros complejos (ver apéndice A).

1.3.2 Analisis y modelacion de los cambios de base

En esta secciobn se modelaran las rotaciones de la base inercial fija,
asociada con el origen de coordenadas, sobre las bases moviles localizadas
sobre los eslabones que componen el robot motivo de estudio. El objetivo
es modelar la posicion o desplazamiento angular de los eslabones y, para
ello, se utilizan sistemas ortonormales o bases modviles las cuales son

mostradas en la figura 1.4.
De acuerdo con la figura 1.4 los vectores de posicion asociados con los

eslabones que componen el robot DELTA se pueden escribir en términos

de las bases locales de la manera siguiente:

)Ly, =13, e e, (1.8)

i
3) Lpot,3 = Ipot,3 ° 972

v
4) Loota = lhota ® €2

Aqui, I3, 145, lotas loota € R son las dimensiones principales de los

eslabones. Por lo tanto, las expresiones (1.7) se escriben, al utilizar las
expresiones (1.8), en términos de las bases locales, de la manera

siguiente:



Capitulo 1 Modelacidon de posicion 8

| 11
1) Fpot,o = Fl,o @ |3'1 e€, ®@ |p0t,3 e €, (1.9)

\%

11 |
2) 1_‘pot,O = 1_‘2,0 ® I4,2 * eﬁz ® Ipot,4 ® 972

Figura 1.4 Bases moviles en la configuracién no deformada.

Considere ahora que las rotaciones de la base inercial e; = {(i, e72}

localizada en el origen de coordenadas mostrado en la figura 1.4 sobre las

bases moviles se pueden representar o, mas bien dicho, modelar usando
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la rotacion (transformacion lineal) p : R? > R? definida en el apéndice A

de esta tesis. Tales rotaciones se modelan de la manera siguiente:

1
1 e, =p(p, €)= PO (1.10)

1
2)e, =p(q, €,)= " +q@®e,

q
" 1
3) e, :p(r,ez)zror®ez
v 1
v =p )= e soe;

Aqui, p, Q, r, S € R? son numeros complejos. Considérese ahora que las

normas asociadas con los numeros complejos son unitarias; esto es:

1 p/=ps+p: =1 (1.11)
2) Jo=q5+a; =1
3 =rf+rf =1

4) |s|=s§ +sf =1

Por tanto, las expresiones (1.9) se escriben en términos de la base inercial
fija y complejos de norma unitaria; esto es, con base a las expresiones

(1.10) y (1.11) de la manera siguiente:

1) Tpoto =T1o @13, e {P®e, I D30 {r®e,} (1.12)
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2) Iporo =10 @ lup e {a®e, 3@ s o {s®e,}

Por otro lado, las relaciones geométricas definidas entre Ilos
componentes de las rotaciones y los parametros asociados con los

nimeros complejos p, q, r, s € R son las siguientes:

1 p={Po; P1} ;  Po=Cos b (1.13)
p:. = £ Sen 6,

2) 9 = {do, d1} ; Jo = Cos 0,
q. = + Sen 6,

3 r=Aro, n} ; ro = Cos 03

rh =% Sen 03
4) s = {so, S1} ; so = Cos 0,

S1 =1 Sen 0O,

Aqui, 04, 05, 03y 64 € R son los desplazamientos angulares relacionados
con las posiciones de los eslabones y el eje cartesiano X como se muestra

en la figura 1.5.
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Figura 1.5 Desplazamientos angulares.

1.3.3 Formulacion de los problemas cinematicos directo

e inverso

En esta seccion se formulan dos problemas de fundamental importancia en
la cinematica; el problema directo y el problema inverso. Ambos
problemas estan relacionados con la configuracion no deformada asociada

con el robot DELTA motivo de estudio mostrado en la figura 1.3.
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1.3.3.1 Problema directo

Dados I, N2 Too € B2 lag, o botss bota € R, P = {Po, P13 1

= {ro, 1} con HpH = HrH =1, encuentre T, o € Ry q={qo q:}, s =

{so0, S1} tal que las expresiones de lazo (1.12) sean satisfechas vy,

do +07 =1

st +sf=1

El modelo asociado con el problema cinematico directo asociado con el
robot estudiado en esta tesis consiste en un sistema de 6 ecuaciones no

lineales polinomiales y 6 incégnitas.

1.3.3.2 Problema inverso

2 2 + 2
Dados I';, € ®°, I,5 € R, lgq, Iy, | lhota € R, Thoro € N7,

pot,3

encuentre: p = {pPo, P21}, 9 = {do, A1}, ¥ = {ro, r1} y s = {So, S1} tal
que las expresiones de lazo (1.12) sean satisfechas vy,

Po+P; =1
do +0f =1
re+r2 =1

sc+si=1
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El modelo relacionado con el problema cinematica inverso consiste en un

sistema de 8 ecuaciones no lineales polinomiales y 8 incognitas.

1.4 Analisis de desplazamiento en Ila configuracion

deformada

En esta seccion se analizaran y modelaran los movimientos del robot
motivo de estudio en esta tesis en una nueva configuracion obtenida al
desplazar rigidamente el multicuerpo por medio de los actuadores M; y M»
de la configuracion inicial fija a la configuracion final. Dicha configuracion

es llamada deformada y es mostrada en la figura 1.6.

Figura 1.6 Configuraciéon deformada.



Capitulo 1 Modelacidon de posicion 14

Obsérvese en la figura 1.6 que el movimiento del robot se ha desplazado
de una configuracion a otra por medio de rotaciones rigidas. El objetivo
ahora es determinar un modelo que permita determinar las nuevas
coordenadas del punto terminal (pot” ) y las rotaciones asociadas con los
movimientos de los eslabones. Para lograr dicho objetivo, se procedera, al
igual que en el modelado de la configuracion no deformada, a generar las
ecuaciones de lazo. Para ello, es necesario definir vectores de posicion
sobre los eslabones del robot en la configuracion deformada. Dicha
configuracion es fijada en el tiempo. La figura 1.7 muestra los vectores de

posicion relacionados con la configuraciéon deformada.

Figura 1.7 Definicidon de vectores en la configuracion deformada.
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Los vectores de posicion mostrados en la figura 1.7 se definen de la

manera siguiente:

Dl =@H-@ (1.14)

2) Lpot”3’ = (pOt,) - (3’)

3) L4’,2 =@)-(?

4) Lpor 4 = (pOt) — (47)

Las coordenadas del punto pot™ se pueden determinar desde el punto “0”

que caracteriza el origen de coordenadas de la manera siguiente:

D Tooro =Ti0 @Lgg ®Lpor s (1.15)

2) 1_‘pot',O = 2,0 ® I—4',2 D I—pot',4’

Las expresiones (1.15) son las ecuaciones de lazo asociadas con la
configuracion deformada. Sin embargo, dichas expresiones no muestran
informacién relativa de los nuevos desplazamientos angulares de los
eslabones. Es necesario, por tanto, asociar, como en el caso de la
configuracion no deformada, sistemas locales sobre los eslabones que
componen el robot delta. Dichas bases seran llamadas bases moviles y se

muestran en la figura 1.8.
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Figura 1.8 Sistemas locales en la configuracion deformada.

Obsérvese en la figura 1.8 que los vectores de posicion relacionados con
los eslabones pueden ser escritos en términos de los sistemas locales

deformados; esto es:

Dblyy =lyq ea, (1.16)
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Note también que al considerar rigidos los eslabones, entonces las

siguientes relaciones se satisfacen:

1) Ig,1 = |3, 1.17)
2) Ipot’,3’ = Ipot,3

Nz = L

4) Ipot’,4’ = Ipot,4

Por lo tanto, las ecuaciones de lazo (1.15) se escriben en términos de las

bases locales deformadas de la manera siguiente:

I m
1) Tooro =T @z 08, @530, (1.18)

I IV
2) Ipor o =120 @i e, @40 ay

El objetivo ahora es modelar las rotaciones de la base inercial fija asociada
con el sistema cartesiano sobre las bases deformadas. Esto se realiza, al
igual que en la seccion 1.3, mediante la transformacion lineal p : R? > R,
la cual segun el apéndice A de esta tesis, es una rotaciéon. Para poder
proseguir con el modelado de la configuracion deformada, es necesario
integrar al analisis, la configuracion no deformada. Esto es posible si se

toma en cuenta la siguiente consideracion:

“ Las bases locales deformadas representan las rotaciones de las
bases locales no deformadas y éstas, a su vez, son

representaciones de la base inercial. ”
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El modelo que representa tales rotaciones entre las bases, es la siguiente:

1 a, =pP, e')=pP, p(p, &)= (1.19)

2)a," =p(Q, e,") =p(Q, p(d, €,) =

1 1
= — e - e 0Q®Qqg®e
Q g -2
3a,  =pR, e, )=pR, p(r, €,) =
= i ° i e R®r® 62
R -2

4ya,"” =p(S, e,")=p(S, ps, €,) =

Aqui, P, Q, R, S € %2 son los nimeros complejos relacionados con la

configuracion deformada. Dichos numeros son de norma unitaria; esto es:

1) [Pl =P§ +Pf =1 (1.20)
2)|Q =Q5+Qi =1
3) Rl =Rj +R} =1
4)[s| =si+si=1

5) |pl =pg +p: =1
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2 2
6) HQH =0p +0; =1
2 2
Hr=ri+rf =1
2 2
8) s =sg+s;=1
Por tanto, las ecuaciones de lazo (1.18) se escriben en términos de la base
inercial fija, al considerar las expresiones (1.19) y (1.20), de la manera

siguiente:

D) Tooro =Tio @131 o {POP®E; 3 ® g5 e (1.21)

{R®r®e,, }
2) Ijor o =120 @ I, e {Q®q®ey } @ Iy g @

{S®s®e,}

Por otro lado, las relaciones geométricas definidas entre las componentes
de las rotaciones y los parametros asociados con los niumeros complejos

de la configuracion deformada son las siguientes:

1) P = {Po, P1} ; Po e R ; Po = Cos ay (1.22)
P1e R ; P, =+ Sen o

2) Q = {Qo, Q1}; Qo € R ; Qo = Cos a»
Qi e R ; Q1 =+ Sen ay

3) R = {Ro, R1} ; Ro € R ; Ro = Cos a3
R, e R ; R, =+ Sen a3

4)S = {So, S1} ; Soe R ; So = Cos oy

S]_EER ; S]_:isenOL4
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Aqui, a1, oy, oz, os € R son los desplazamientos angulares definidos entre
la configuracion no deformada y la configuracion deformada como se

muestra en la figura 1.9.

0 e

Figura 1.9 Desplazamientos angulares en la configuracion deformada.



Capitulo 1 Modelacidon de posicion 21

1.4.1 Formulacidén de los problemas cinematicos directo

e inverso en la configuracion deformada

En esta seccion se formulardn dos problemas relacionados con la
cinematica del robot delta motivo de estudio en esta tesis: 1) el problema
directo y 2) el problema inverso. Ambos problemas estan relacionados con

la configuracion deformada del robot mostrada en la figura 1.7.

1.4.1.1 Problema directo

Dados P = {Po, P1}, R = {Ro, R1} con ||Fﬂ =||Q|| = 1, 1“17'0 e R, 1“27'O €
R?, |3,1’ |4,2- Ipot,3’ Ipot,4 e R*, p = {pPo, P}, a= {do, A1}, r = {ro, 1}, s
= {So, S1} con HpH = HqH = HI‘H = HSH =1, encuentre I’ 5 € Ry Q = {Qo,

Q1}, S = {So, Si} tal que las expresiones de lazo (1.21) sean satisfechas

Y,

Qi +Q% =1
S +S7 =1

El problema de la cinematica directa relacionado con el robot delta motivo
de estudio tiene asociado un sistema de 6 ecuaciones no lineales

polinomiales y 6 incognitas.
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1.4.1.2 Problema inverso

Dados I, R2, Too € B2 g, luos Lot loota € R P = {po, P1}.

= {qo, 9.}, r = {ro, n} y s = {so, s} con p/=[g =r=/s =1y

Ioor 0 € %%, encuentre: P = {Pg, P1}, Q = {Qo, Q1}, R = {Ro, Ri} ¥y S

= {Sp, S1} tal que las expresiones (1.21) sean satisfechas vy,

P +P; =1
Q5 +Qf =1
RZ+R? =1
St +S7 =1

El problema de la cinematica inversa asociado con el robot delta motivo de
estudio genera un modelo de 8 ecuaciones no lineales polinomiales y 8

incognitas.

La figura 1.10 muestra la salida gréafica del simulador de posicionamiento

hecho en Visual Basic.
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Figura 1.10 Salida grafica del simulador del robot delta.
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Capitulo 2

Modelacidn de velocidad

Introducciodn. En esta parte se construye el modelo de velocidad asociado
con el robot delta motivo de estudio en esta tesis. El objetivo es
determinar, a partir del modelo de posicionamiento desarrollado en el
capitulo 1 de esta tesis, un modelo por medio del cual sea posible
encontrar las relaciones entre la velocidad del punto pot™ y las velocidades

angulares relacionadas con los eslabones del robot.

Al igual que en el capitulo 1 de esta tesis, se determinaran un conjunto de
ecuaciones por medio de los cuales se pueden formular los problemas

directo e inverso de velocidad.
2.1 Ecuaciones de lazo como funciones del tiempo

Para poder determinar las ecuaciones que gobiernan el movimiento del
robot delta motivo de estudio en este informe en términos de los cambios
de posicion con respecto al tiempo; es decir, de la velocidad, es necesario
utilizar funciones del tipor : J > R%y | : J - R donde J €[0, +x] es un

intervalo de tiempo.
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Considere las ecuaciones de lazo (1.15); estas son:

1) 1_‘pot',O = 1_‘1,0 D L?,l ® Lpot’,?

2) 1—‘pot’,O = 1_12,0 ® L4’,2 ® I—pot’,4’

Las expresiones anteriores se pueden escribir como funciones del tiempo;

esto es, funciones del tipor :J — R? de la manera siguiente:

D) Ty o®=T1o @@Ly (D@L 5 (D (2.1)

2) Ior o =155 @ Ly, (@®) @ Lpot,’4, ()

Notese de las expresiones anteriores que los vectores I, € N>y I,y €

R? no dependen del tiempo.

2.2 Las ecuaciones de velocidad

Para obtener las coordenadas de velocidad relacionas con el punto pot”
localizado en el extremo final del robot delta motivo de estudio (ver figura

1.6), es necesario derivar las expresiones (2.1) en funciéon del tiempo t € J

0, en su caso, cada término que las compone; esto es,

1) Vpot' ,0 (t) = (rpot' ,0 (t)). (22)

2)I'ro =0

3)I'>0 =0
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HLza@®=(Ls,®O)

5) Lpor 3 () = (IM(O).

6) Lao(®)=(Ly, ®)

7) Lpot .4 (t) = (IM ()X

Por lo tanto, la velocidad del punto pot™ se obtiene por medio de las

siguientes expresiones:

l) Vpot',O (t) = |:3’,1 (t) @® I:pot’,S’ (t) (23)

2) Vpot’,o o = L4',2 oo |:pot’,4’ Q)

Considere ahora que se desea obtener una representacion de las
ecuaciones de velocidad (2.3) en términos de las bases locales

deformadas. Para ello, se reescribiran las expresiones (1.16) como
funciones del tiempo; es decir, como funciones del tipo a : J —» R2 yl:J

— R*, esto es:

Dig,®=ly (0ea, t) (2.4)

2) Lpor s D = lpor s (D 08, (D)
DL =l ,0a ©®

4) I—pot',4' (t) = lpot’,4’ (t) ¢ allv (t)
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Notese que en realidad las funciones:

1) |g,1(t) = |3'1 (t) = |3’1 (2.5)
2) Ipot’,3’ (t) = Ipot,?; (t) = Ipot,3
D=1 =14,

4) Ipot’,4’ (t) = Ipot,4 (t) = Ipot,4

son constantes y, por lo tanto, las expresiones (2.4) se reescriben de la

manera siguiente:

Dbly®=1ly; 08, ® (2.6)

2) Loor s () = ez e @' (D)

ALy = PP ‘F’LzII (©

4) I—pot',4' t) = Ipot,4 * aizlv(t)

Por otro lado, al tomar las derivadas con respecto al tiempo de las

expresiones (2.6) se llega al resultado siguiente:

D Laa®=(Ly, ®) =51 ¢a 1) = (2.7)

i3,1 . aizl(t) ©lyq o Q(t) =
=13, o éil(t)

2) I—pot’,3' o= (Lpot',s' M) = (Ipot,3 i aizm ®)' =
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11
= Ipot,3 [ ] aﬁz (t) @ IpOt,3 [ ] a.2 (t) —

‘o
= Ipot,3 b a# (t)

DLaa®=(Lyy ®F=Usea, @)=

= lap2 -aﬁ2 (t)@|4208.2 ) =

= |4,2 ° aL” (1)

4) Lpor.a (0 = (Lpor 4 )" = (lpora ® @ () =

v
= lpot,4 ® a @B Ipot,4 o a2 (t) =

= Ipot4 ° az (t)

Note que 131 = lpot,3 = la2 = lpot,a = 0. Por tanto, las expresiones (2.3)

se escriben en términos de las derivadas de las bases locales deformadas

de la manera siguiente:

1) Vogro® =133 082 @@l gz0a ® (2.8)

2) Voor o =145 ¢ az'" (e lpot,a © az Y (@

El objetivo ahora es representar las expresiones de velocidad (2.8) en
términos de los numeros complejos de tal manera que sus derivadas
proporcionen informacion de las velocidades angulares de los eslabones

que componen el robot delta motivo de estudio en esta tesis. Para ello,
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considere gue las ecuaciones (1.19) se expresan como funciones del tipo t

€ J; esto es, como funciones del tipo a : J > R? y p:l—o R2:

1) a, (t) = p(P(Y), €,') = p(P(Y), p(p, €,) = (2.9)
= 1 POHO®p®e
P " ol H -
2) a,' (1) =p(QM), €,') = p(Q), p(q, €,) =
1
= - e Q)®q®e
QW d H -
3)a, ' =pR®M), e )=pR®M), pr, €,) =
1
= R(t) Xr ®e
R® H H e
4y a," (®) =p(SM), e, ) = p(S(t), p(s, €,) =
1
= e SHRP®s®e
s(ty H H -

~ . [ I
Cabe senalar que los complejos p, g, I, S € R2 y las bases e, , €, ,

" v : .
e, , €, e R®% no dependen del tiempo por estar asociadas con la

configuracion no deformada. Ademas,

Dp=ld=r=ls=1 (2.10)
2) PV = QM) = R(Y) = SV) =
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Por lo tanto, las derivadas con respecto al tiempo t € J de las expresiones

(2.9) son las siguientes:

1) a2’ (© = (3, ) = (P ® e,') = (2.11)
= Is(t)®e72I = Is(t)®p®e72
2) 22" (©=(a," ®) = QM) ®e,"y =
QW ®e," =Q®qe,
3) a" ®=(2," @) =RH®e,") =
“R(M)®e," =R Or®e,
2 a" ®=@" ©r=6noe,")=
-S®®e," =SM)®s®e,

Las expresiones de velocidad (2.8) se escriben en términos de las

expresiones (2.11) de la manera siguiente:

1) Vogr o ® =31 o {P)® €, 3@ |5 o (2.12)
(R ®e,"}
2) Vpot’,o ® = I4,2 ° {Q(t) ® 672“} ® Ipot,4 °

SO ®e,"3
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O, explicitamente:

1) Vor o =131 s {P)@p®e,3 @150 (2.13)
{Ii(t) ®r®e,}
2) Voor o =145 ¢ {Q(t) ®q® €1 @ lpot,a ®

{S(tH)®s®e,}
2.2.1 Ecuaciones de velocidad instantaneas

De acuerdo con las expresiones (2.12), la velocidad Vpot’,O (t) € R? esta

en funcion de las bases locales asociadas con la configuracion no
deformada relacionada con el robot delta motivo de estudio en esta tesis.
Es necesario, por tanto, expresar dichas ecuaciones en términos de los
sistemas locales deformados. Para ello, considere las siguientes

relaciones:

Da,' ®)=PH®e, (2.14)

Da, ®=QM)®e,"

3) ailll (t) = R(t)®e72”'

na""m=s®Re,"

y las identidades siguientes:
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1) P(t) ® P(t) = P(t) ® P(t) = | (2.15)
2) 1 ® P(t) = P(t)

Por lo tanto, al multiplicar por los complejos conjugados P(t), Q(t), R(t),

@ e R? de P(t), Q(t), R(t), S(t) las relaciones (2.14) se obtiene que:

DPE ®a,' ®=PEHOPH e, =10e, =e, (2.16)

QD ea" M= ®e," =1®e," =¢,"

Al considerar las relaciones (2.16), las ecuaciones (2.12) adquieren la

forma siguiente:

1) Voor o O =35 « {P(D) ® P(H) ® ﬁl(t)} D loors @ (2.17)
(RO ORM ®a," (V)
2) Vpot’,o 0 = I4,2 « {Q() ® @ ® a;zll(t)} ® Ipot,4 °

 {S() O S ®a," (1)}

Por otro lado, considere funciones del tipo p : J — R para expresar las

ecuaciones (1.20)1 2,34 en funcidon del tiempo; esto es:
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1) P(t) =P5(®) +PI(t) =1 (2.18)
2) Q(t) = Q5 +QI (M =1
3) R =R +RI() =1

4) S(t) =Sg®) +S7(H) =1

Notese que al derivar las expresiones (2.18) en funcion del tiempo t € Jy

usando la regla de la cadena se llega a las siguientes expresiones:

1) P(t) = 2Po(t)P,(t) + 2P1(tP,(t) = (2.19)
— Po(t)P, () + P1(tP,(t) = O

2) Q1) = 2Q,(HQ (1) + 2Q, (DQ, (1) =
= Qo (D)Qo (1) + Q; ()Q; (£) = O

3) R(t) = 2Ro (DR, (1) + 2R1 (DR (1) =
= Ro(HR, (1) + R1(DR, () = O

4) IS(®) = 2S0(1)S, (1) + 2 S1(H)S, () =

= So()S,(t) + S1()S,(t) = 0

Finalmente, es necesario obtener las derivadas entre los parametros de los

numeros complejos y las variaciones de los desplazamientos angulares.
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Para ello, es necesario escribir las relaciones (1.22) en funcién del tiempo;

es decir, usando funciones del tipo a : J —» R. Dichas expresiones son:

1) P(t) = {Po(t), P1(D)} ; Po(t) € R ; Po(t) = Cos ay(t) (2.20)
P1(t) € R ; Pi(t) = £ Sen a4(t)
2) Q(®) = {Qo(1), Q1 (D} ; Qo(t) € R ; Qo(t) = Cos ax(t)
Q1() € R ; Qu(t) = £ Sen ax(t)
3) R(t) = {Ro(1), R1(D)} ; Ro(t) € R ; Ro(t) = Cos az(t)
Ri(t) € % ; Ry(t) = + Sen as(t)
4) S(H) = {So(1), S1()} ; So(t) € R ; So(t) = Cos au(t)
Si(t) € R ; Sy(t) = + Sen a(t)

Las derivadas con respecto al tiempo t € J de las relaciones (2.20) son

las siguientes:

1) P@®) = Po(t), P1(O} (2.21)
Po(t) = (P ()" = (Cosa, (1))" =
— _qu(t)Sena, (1)
P1(t) = (P(1))" = (+Sena, ()" =
— + (a1 (H)COSa, (1))
2) Q1) = {Qo(®), Qu(®} :

éo(t) = (Qo(M)* = (Cosa, (1)) =
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= a2 (B)Sena, (t)
Q1 (1) = (Q (D) = (+Sena,(1))” =
— + (a2 ()COSaL, (1))
3) R(®) = {Ro(1), Ri(D} :
F.?o(t) = (R, (1)) = (Coso4 (1) =
— _as(t)Seno, (1)
R1(t) = Ry ()" = (:Senas (D))" =
— + (a3 ()COSa4 (1))
4) S(t) = {So(t), S:1(}
So(t) = (So ()" = (Cosa,(t))" =
= —0a()Sena, (t)
S1(t) = (S.()" = (=Sena, (1) =

=+ ((;t4 (D)Cosa, (1))

35

Aqui, a1(t), a2(t), az(t), as(t) € R son los cambios de posicion

angulares.
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2.3 Formulacién de los problemas cinematicos directo e

inverso de velocidad

En esta seccion seran formulados dos problemas de fundamental
importancia en la cinematica de cuerpos rigidos: el problema directo de
velocidad y el problema inverso. Tales problemas estan relacionados con la
configuracion deformada del robot Delta motivo de estudio mostrado en la

figura 1.7.

2.3.1 Problema directo de velocidad

Dados l3;, lys. lpota lpota € R*, p = {pPo, P1}. a= {qo, a1}, r = {ro,
rn}. s = {so, s1} con |p| =g = |r = s =1, P(1) = {Po(t), P1()}, Q) =

{Qo(t), Qi()}, R = {Ro(t), Ri()}, S) = {So(t), Si(t)} con
P =|QM) = R®) =S(t) =1, P(t) = {Po(t), —P1(D)}, Q) = {Qo(V),

—Q:(H}, RM® = {Ro(t), -Ri®} S(t) = {So(t), -Si(H};
P(t) = fPo(®), PO} v R(®) = {Ro(V), Ri(D}, encuentre: Voor o(t)

e %2 QM) ={Qo(®), Q®F y S® ={So(®), S1()} tal que las

expresiones (2.17) sean satisfechas y:

Qo()Q0 (1) + Qy(HQ, (1) = 0

So()S,(t) + S1(D)S, (t) = 0



Capitulo 2 Modelacion de velocidad 37

El problema directo de velocidad asociado con el robot delta motivo de
estudio consiste en resolver un sistema de 6 ecuaciones diferenciales

ordinarias y 6 incognitas.

2.3.2 Problema inverso de velocidad

Dados I, lys. lpota: lpota € R*, p = {Po, P1}. a= {qo, a1}, r = {ro,
n}, s = {so, s1} con |p| =|q = |r = s =1, P(1) = {Po(t), P1(D}, Q) =

{Qo(1), Qi()}, R = {Ro(t), Ri()}, S) = {So(t), Si(t)} con
P®) =|Q) = R®) =S(t) =1, P(t) = {Po(t), —P1(D)}, Q1) = {Qo (1),

—Q1(D}. R(t) = {Ro(1), —R1(D)}, S(t) = {So(t), —S1(D}; ¥ Vyor o(1) €
%2 encuentre:  P(t) = {Po(t), Pi(®}. Q1) = {Qo(t), Q, (D},

Ii(t) = {Iio(t), Iil(t)} y é(t) = {éo(t), él(t)} tal que las expresiones

(2.17) sean satisfechas vy,

Po(tP, (t) + P1(tP, (1) = O
Qo (DQo () + Q; (DQ, () = 0
Ro(HR (1) + R1(DR, () = 0

So(1)S, (1) + S1(D)S, (t) = 0
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El problema inverso de velocidad relacionado con el robot Delta motivo de
estudio en esta tesis consiste en resolver un sistema de 8 ecuaciones

diferenciales ordinarias y 8 incégnitas.
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Capl’tulo 3

Modelacidon de aceleracion

Introduccidon. En este capitulo se analiza y modela el problema de
aceleracion relacionado con el robot delta motivo de estudio en este
trabajo de tesis. El objetivo es determinar un modelo que permita
relacionar las aceleraciones angulares asociadas con los movimientos de
los eslabones del robot y la aceleracion del punto pot™ localizado en el
extremo final del multicuerpo estudiado. Son formulados los problemas
cinematicos directo e inverso de aceleracion a partir de las ecuaciones
generadas. Ambos problemas estan relacionados con la configuracion

deformada del robot delta mostrado en la figura 1.7.

3.1 El modelo de aceleracion

Para poder determinar el modelo que permita obtener las coordenadas de
aceleracion relacionadas con el punto pot™ (ver figura 1.7) medidas desde

el origen de coordenadas “0”, es necesario reescribir las expresiones de

velocidad (2.3); esto es:

1) Vogr o () = Ls1 (9 ® Lpor iz (8

2) Vpot',o ®) = |:4',2 e |:pot',4' ®
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Las ecuaciones de aceleracion se obtienen al derivar con respecto al
tiempo t € J cada uno de los términos que componen las expresiones

(2.3). Esto es:

1) 8or 0 ® = Voor o O (3.1)
2) Laa () = (L3 a (O

3) Lpor.s (1) = (Lpor.a (©))"

B Lea®=(Laz@®)

5) .L.pot',4' ) = (|:pot',4’ )’

Por lo tanto, las ecuaciones de aceleracion son las siguientes:

1) Aot 0 (t) = Lza1(t) ® Lpor,z (1) (3.2)

2) Asor 0 W =Lso@) ® Lpor.a ()

Por otro lado, las expresiones explicitas en términos de las bases moviles

de las ecuaciones (3.1) son las siguientes:

2) Eﬁ(t) = (|:L1(t))° =

= (I&l ° ;3—2|(t)j. =lg; o ;i(t) (3-3)
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3) .L.poi(t) = (@(0)'

- (Ipot,s .a," (t)]. “lpors * 22" (©)
B Laz®=(Lez®)

= (14,2 .a" (t)j — 1, sa" @
5) .L.poi(t) = (M(O)'

= (Ipot,4 cay'” (t)J = loot,a ® ;27“/ (9)

Las expresiones (3.2) toman la forma siguiente:

1) 8o (O =l 0@z (1) @ oot ® a2 (t) (3.4)

2) apot o (O = 42 i a2 ® @ Ipot4 ° a2IV ()

Por otro lado, la representacion explicita de las derivadas de las bases

maoviles son:

1) a2'(®) - (éz'(t)T - (ﬁ(t) re, ] —P®) e, 3.5

2) az”(t)=(f;12”(t)j {é(t)*ez“j — QM) +e,"
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3) gzm(t)Z(é_zm(t)] =(|i(t)*e2”'] zﬁ(t)*i|||

a) a2"(t) = (azlv(t)j = (S(t) = ] =S e,
Las expresiones (3.4) se escriben de la manera siguiente:

1) Boro O =y eP*e; ® gz eQt)e," (3.6)

2) poro O =iz *RMO*€," @ hoaeSM)+e,"

3.1.1 Ecuaciones de aceleracion instantaneas

Observe que las ecuaciones (3.6), estan definidas sobre las bases locales
no deformadas. Por tanto, es necesario utilizar las relaciones (2.16) para
representar las ecuaciones de aceleracion en la configuracion deformada,

esto es:

1) 8o @ =gy {I.D.(t) #P(t) * a, '(t)} ® G.7)
loots * {6(0 « Q) * 3, '“(t)}
2) Ay o (O =14, {Ei(t) *R(L) * a, "(t)} @

ot ® {§(t) * S(t) * a, 'V<t)}



Capitulo 3 Modelo de aceleracion 43

En esta seccion se representaran de forma explicita las ecuaciones de
norma doblemente derivadas. Para ello, se derivaran con respecto al

tiempo tel las expresiones (2.19) descritas en el capitulo 2, esto es:

1) Po ()P, (t) + Po2(t) + P1(t)P, (t) + P12 (t) = O (3.8)
2) Qo (H)Q0 (1) + Qo2 (1) + Qy (DQ, () + Q,2() = 0
3) Ro(OR () + Ro(t) + R1(DR, (£) + R12(t) = 0
4) So(£)Sg () + So2(t) + S1(6)S, () + S12(t) = 0
3.1.2 Relaciones entre las dobles derivadas de los

complejos y las componentes de las

aceleraciones angulares

En esta seccibn se presentan las relaciones existentes entre las
aceleraciones angulares de los eslabones y las componentes de las dobles

derivadas de complejos; esto es:

1) P(t) = {I.:’.o(t), El(t)} : (3.9)

Po(t) < % ; Po(t) = — aa(t)Sena, (t) - a1 (H)Cosa, (t)
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P1(t) € % ; P1(t) = — a1 (t)COSa, (t) + ar’()Sena, (t)
2) Q1) = {50(0, 51(0} :

Qo(t) < % 5 Qo(t) = — az(D)Sena,(t) - oz (t)Cosa, (1)

Q,(1) € % ; OL(1) = — 02()COSa, () + 0z’ (D)Seno, (t)
3) R(t) = {Eio(t),ﬁil(t)} :

Ro(t) e 9 ; Ro(t) = — aa(t)Sena,(t) — as2(t)Cosay(t)

Ri(t) e % : Ri(t) = — as(t)Cosay(t) + as()Senoy,(t)
4) S(t) = {.S:o(t),§1(t)} ;

So(t) < 9 ; So(t) = — aa(t)Seno, (t) — as2(t)Cosa (1)

S1(t) € % ; Si(t) = — 0a()COS0, () + na()Sena,(t)

(X ] (X ) o0 (1]
Aqui, a1(t), oa2(t), az(t), aas(t) € R, son las aceleraciones angulares.
Para obtener las relaciones anteriores se han derivado con respecto al

tiempo t € J las ecuaciones (2.21).
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3.2 Formulacioén de los problemas cinematicos

En esta seccion se formulan los problemas cinematicos de aceleracion

relacionados con el robot delta motivo de estudio en este trabajo de tesis.

3.2.1 Formulacion del problema cinematico directo de

aceleracion

Dados I3, 145, lpotas lpota € R, p = {po, P}, 9= {qo, a1}, r = {ro,
rn}, s = {so, si} con |p| =g =|r| = s| =1, P(t) = {Po(t), P1(D}, Q1) =

{Qo(®), Q¥ R® = {Ro(t), Ri(D)}, SO = {So(t), Si()} con
P(®) = QM) =R®) =[S(t) =1, P(t) = {Po(t), —P1(D}. Q1) = {Qu(Y),

—Qi(1)}, R(@M®) = {Ro(®), -Ri®} SEt) = {So(®), -Si(O};

P(t) = {Po(t), P1(D)} y R(®) = {Ro(t), Ri())}; P(t) = {So(t), 'F?l(t)},
R(t) = {Eio(t),ﬁil(t)}, encuentre: a . o <%, Q(t) = {50(0,61(0},

S(t) = {So(t), Sl(t)}, tal que las expresiones (3.7) sean satisfechas y,

Qo (DQo (1) + Qo2 (1) + Q1 (DQ, () + Q;2(1) = 0

So(t)Sy (1) + So>(t) + S1(6)S, (t) + S12(t) = 0
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3.2.1 Planteamiento del problema cinematico inverso de

aceleracion

En esta seccidon es planteado un problema de fundamental importancia en
la cinemética de multicuerpos rigidos: “el problema inverso de
aceleracion”. Dicho problema esta asociado con la configuracion

deformada del robot delta mostrado en la figura 1.7.

Dados, I3y, l42, lpotss lpots € R*, p = {po, P2}, 9= {qo, a1}, r = {ro,
rn}, s = {so, s1} con |p| =g =|r| = s| =1, P(t) = {Po(t), Pr(D}, Q1) =

{Qo(1), Qi()}, R = {Ro(t), Ri()}, S) = {So(t), Si(t)} con
P =|Q) = R(®) =[S(t) =1, P(t) = {Po(t), —P1(H)}, Q) = {Qo(V),

—-Q:()}, R@® = {Ro(t), —-Ri(®} SO = {So(®), -S:i(O};
P(t) = {Po (D), P1(D}.Q() = {Qo(D), QIR = {Ro(t), Ri(D}.

S(t) = {So(t), Si(D} y o € %2, encuentre: P(t) = {'F?o(t), Igl(t)},

Q) = {50(0, 51(t)}. R(t) = {ﬁo(t), Eil(t)}, S(t) = {é?o(t), 51(0}, tal

que las expresiones (3.7) sean satisfechas vy,

P o (E)P, (1) + Po2(t) + P1(t)P, (t) + P12(t) = O
Qo (HQ0 (1) + Qo (1) + Qr (HQL (V) + Q; (1) = O
Ro(HR, (1) + Ro>(t) + R1(DR, (t) + R1%(t) = 0

So()S, (1) + So> (1) + S1()S, (1) + S:2(t) = 0
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Conclusiones

En este trabajo de tesis los objetivos siguientes fueron alcanzados:
e Se describi6 al robot delta y algunas de sus aplicaciones.

¢ Se modelo la cinematica del robot en estudio usando la rotaciéon

usual de los niumeros complejos.
e Se programo el modelo de posicionamiento.

En este trabajo de tesis se han construido las ecuaciones cinematicas de
posicionamiento, velocidad y aceleracion de un robot delta tipo RR usando
una rotacion usual del &lgebra de los numeros complejos. Fueron

analizadas dos configuraciones: 1) la no deformada y 2) la deformada.

En ambas configuraciones se formularon los problemas directos e inversos.
Los resultados obtenidos en esta tesis se resumen en los siguientes

incisos:

1) ElI sistema de ecuaciones para el problema inverso de
posicionamiento tanto en la configuracion no deformada como

en la deformada fue de 8 ecuaciones con 8 incognitas.
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2)

3)

4)

5)

6)

48

El sistema de ecuaciones para el problema inverso de

velocidad 8 ecuaciones con 8 incognitas.

El sistema de ecuaciones para el problema inverso de

aceleracion 8 ecuaciones con 8 incégnitas.

El sistema de ecuaciones para el problema directo de
posicionamiento tanto en la configuraciéon no deformada como

en la deformada fue de 6 ecuaciones con 6 incognitas.

El sistema de ecuaciones para el problema directo de

velocidad 6 ecuaciones con 6 incognitas.

El sistema de ecuaciones para el problema directo de

aceleracion 6 ecuaciones con 6 incégnitas.

El analisis y modelacion realizado al robot delta usando la rotacion usual

parametrizada en el espacio vectorial de numeros complejos muestra la

consistencia de las aplicaciones en la diversidad de multicuerpos rigidos

usando distintas algebras y distintas trasformaciones lineales que se

caracterizan por ser rotaciones y reflexiones.

Finalmente,

futuros trabajos por desarrollar relacionados con esta tesis

son los siguientes:

e Modelacién de posicionamiento de un robot delta usando la rotacién

variante de los numeros complejos.
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e Modelacion dindmica de un robot paralelo tipo RRR usando una

rotacion variante.

e Sintesis plana de mecanismos usando rotaciones del espacio

vectorial de numeros complejos.
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Apéndice A

Parametrizacion del
algebra usual de

complejos

1. El espacio vectorial de complejos

Se definirdn dos operaciones binarias sobre el conjunto %?, el cual como
es bien sabido, es el conjunto de parejas ordenadas de numeros reales,
una es la operacién aditiva ©@ : %% x ®% —» R% usual en R’y la otra una

operacion multiplicativa ® : %% x %% > R%. Se demostrara que mediante

estas operaciones la pareja (R%, ® ) y la terna (%% ®, ®) forman un
grupo aditivo conmutativo y un campo conmutativo, respectivamente. Al
utilizar la multiplicacién escalar e : R x %% > Ry el producto interno <e
o> 1 B2 x B2 > R usuales, se mostrard que el conjunto (R?, ®, ®, o, <e
,#>) es un espacio vectorial con producto interno conocido como el
conjunto de ndimeros complejos. Considere entonces el conjunto %R? sobre

el cual se definen las operaciones siguientes:

i) (a,b)® (o, B)=(a+a,b+p)
ii) (a, b) * (a, B) = (aa - b, ap + ba)
Vv (a, b), (o, B) € R,
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de hecho la operacién @ : R? x ®* - R es la suma usual en R? y es bien

conocido que la pareja (%2, ®) es un grupo aditivo conmutativo.

Teorema 1. La terna (R?, ®, ®) es un campo conmutativo.

Demostracion. Puesto que la pareja (R®%, @) es un grupo aditivo
conmutativo, falta Unicamente mostrar que (%%, ®) es un grupo

multiplicativo conmutativo excepto por Ila existencia del inverso
multiplicativo del elemento nulo aditivo, y que ademas, la operacién
aditiva y la multiplicativa satisfacen las correspondientes propiedades
distributivas. En efecto, de acuerdo con la conmutatividad de Ila
multiplicaciéon de los nlimeros reales, la operacién = : R x R®% - R? es

conmutativa ademas:

i) la operacidn * : R? x ®? > R? es asociativa. Sean p, q, r € R tal que

p=(a b);, q=(a B); r=(c d), entonces:

p*(q=r) =(a b)®((o, B) ® (c, d))
= (a, b) ® (ac - Bd, ad + Bc)
= (a(ac - pd) - b(ad + Bc) ), a(ad + Bc) + b(ac -
pd))
= (aac - apd - bad - bpc, aad + apc + bac - bpd)
= ((aa- bB)c - (ap + ba)d, (ap + ba)c + (aa - bp)d)
= (aa- bp, ap + ba) ® (c, d)
= ((a, b) ® (o, B)) @ (c, d)
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=(p®q)®r

ii) Se construird ahora el elemento identidad de la operacion

multiplicacion.
Se sabe que 1 € R®? es la identidad multiplicativa de R®R? si y solo si 1* p =
p*1=p,Vp e R Portanto, siendop = (a, b) y 1 = (a, B), entonces, 1
*p=p=*1=(aa - bp, ap+ ba) = (a, b). Esto es,

ao - bp =a ; ap + ba = b.
El elemento identidad multiplicativo de p € % con respecto a la operacién

+ 1 B2 x ®? > R?, se obtiene al resolver este Ultimo sistema de ecuaciones.

Es decir, siendo a # 0, las dos ecuaciones se reducen a:
1 b
a= —(a+ bp) ; ap+ — (a+ bp) =b.
a a
Por tanto, de la segunda de estas Ultimas ecuaciones se obtiene que:
(a*+ b?) p = 0.
Portanto, p=0ya =1.Estoes 1 = (1,0).

iii) Se verd ahora que para toda p € R? existe p’ € ®R?, tal que p ® p’ =

p’ ® p = 1. En efecto, siendo p = (a, b) y p’ = («, B), entonces,

p*p =p *p=(aa-bB, ap + ba) = (1,0).
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Por tanto,

ao -bp =1 ; ap + ba = 0.

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene primeramente que,

1 b
a=—(1+ bp) ; ap+ — (1+ bp)=0.
a a
2 2 ; b 2
Esto es, (a + b“)B = -b, equivalentemente B = - b Ademas, «
_a
Tat+ b

Por tanto, el elemento inverso multiplicativo de p e %R?, esta dado por:

. ( a b j
= a?+b? a+b?)

iv) Sean ahora p = (a, b) e ®%, q = (o, B) € R%, yr = (¢, d) € %,

entonces las siguientes propiedades distributivas son satisfechas:

D p®(@Or)=p&qop®r
2) (Pp2qQ)Qr=pR®roq®r

En efecto,
1) p*x(q@r)=(a,b)®((o,B)®(c,d)) =(a,b)®(a+¢c, B

+ d)
= (a(a+c) - b(B + d), a(B + d) + b(a+c))
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= (aa + ac - bp - bd, ap + ad + ba +bc)
= (aa - bB, ap + ba) @ (ac - bd, ad + bc)
=(@,b)*(a,B)®(a,b)®(c,d) =pR®q®p®r

Ademas,

2) (p@qg)=*r=((ab)®(a,p))(cd)
=(@a+a, b+ pB)®(c d)
=((a+ a)c-(b+p)d, (a +a)d+ (b+ B)c)
= (ac + ac - bd - pd, ad + ad + bc + Bc)
= (ac - bd, ad + bc) @ (ac - Bd, ad + BC)
=(a,b)*(c,d)®(a,B)®(c, d)=p®roq®r

Es igualmente bien conocido que la operacidén e : R x ®* - R?, definida

por:

a e (a, b) = (aa, ab)
Voe®R, (a b)e R

es una multiplicacién escalar y por consecuencia R es un espacio vectorial
real. Ademas con esta multiplicacién escalar el inverso multiplicativo de p

= (a, b) € ®? puede escribirse en la forma siguiente:

1
a’+b?

p'= P,
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donde el elemento p= (a, -b) € R* es llamado el conjugado de p = (a,b) e
R
[ |

Es también bien conocido, que la transformacidn <e, e>: %% x R*> —» R

definida, siendo p = (a, b) € ®*y q = (a,B) € R?, por:
<p, g> = aa + bp,

es un producto interno en R%?, de tal suerte que el conjunto ¢ = (R?, ®, ®,
e, <e, #>) es un espacio vectorial con producto interno y la funcién [e|: %?

— R definida por:

Ipll = <p, p>"
Vpe R2,

es una norma, por tanto ¢ es un espacio vectorial normado, y sus

elementos son llamados comunmente nimeros complejos.

Observaciéon 1. Se observa que al tomar en cuenta la definicién de la
operacién aditiva, el elemento p = (a, b) € ¢ puede expresarse como la
suma siguiente:

p = (a,b) = (a,0) ® (0,b).

Es decir, al definir los subespacios
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zr = {(a,0):aec R}y cR> ; zv = {(0,b): b € R} = R?,
del espacio vectorial de numeros complejos, éste puede expresarse
mediante la siguiente suma directa de subespacios:

zg=rX &v=A{pPecz:P=PrD®Pv; PrR E TR, Pv E Tv} .
También al definir los isomorfismos Tr: zr = R; Tv: ¢v = R por:

Tr(a,0) = a ; T.,(0,b) = b,

y, siendo p = (a, b) € ¢, entonces,

p=Te'(a)®T,* (b).

Al observar finalmente que, siendo q = (a, B) € R?,

P*q® q*p = 2@x+bs0),

e roducto interno de los elementos , € uede expresarse en la
| ducto int de | | tos p, q e R? d |

siguiente forma:

<p,q> =%T.{p *q® q* p}.

Observaciéon 2. Obsérvese que el elemento e, = (0,1) € R de la base

candnica, satisface que:
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i“=¢e, ®e, =(0,1) ®(0,1) = (-1,0) =Tr™" (-1).

Ademas, siendo p = (a, b), entonces,
p=(a, b)=(a, 0)®be, =Tr" (a) ® be,.

Estas dos ultimas expresiones han sido utilizadas para interpretar los
nimeros complejos como la suma de una parte real, mas una parte
imaginaria. En realidad el nimero imaginario i, cominmente utilizado en el
algebra compleja, es el vector e, de la base candnica y la representacién
algebraicamente correcta de la pareja p = (a, b) € R?, esta dada por la

ultima ecuacion de esta observacion.
2. Representacion parametrica de la rotacion usual

Se construird con la operacion * : ®? x ®% — R?, estudiada anteriormente,
una transformacion lineal p(p, ¢): ®* — %%, con p %2 fijo, que preserva
el producto interno y cuya matriz con respecto a la base candnica posea
determinante positivo, con lo cual dicha transformacién de parametro p <

R?, es una rotacidn. Sea p(p, *): K> > R%, p e R?, fijo definida por:

1
p(p,q)=pp®q (1)

VQE‘.RZ.
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Las propiedades de la transformacidn p(p, ¢): ®R*> — %2, definida

anteriormente se resumen en los resultados siguientes.

Teorema 2. La transformacion p(p, ¢): %®° — %° definida en la ecuacién

(1) es lineal y ortogonal de determinante positivo.

Demostracion: En efecto, siendo ¢, s e %%, vy de acuerdo con la

distributividad de la operacién * : %% x ®% - R?, se tiene que:

1
p(p,q@8)=mp®(q@8)

1 1 1
= —{pP®qep®s} = — {p®q} & — {pP®s}
Ip] Ip] Ip]

=p(p,q)®p(p.,s),

también, V a € R,
1
p(p, aq) = m {P® (aeq)}

_a

e{p®q}=oa-eplp, q)
Ip|

Ademas, p(p, ¢): R*> > R es ortogonal, pues:

(p(p,q),p (p,1)) = % Tr{p(P.q) ® p(p, 1) @ p(p®r) @ p(p, q)}

1 1
2 [pf

l — — _ —
-1 2 T{q (p®P)®re r®(p®p)® q}

2 [p[f

Tr{(p®q) @ (PO @ (p®r) ® (p® q)}
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=%TR{a®r@7®q}=<q,r>.

Se demostrara finalmente que el determinante de la transformacion p(p,
): |2 - R? es positivo, en efecto, siendo B = {(1,0), (0,1)} = R? la base
candnica en R?, la matriz de p(p, ¢): ®* —> N> con respecto a esta base

resulta ser,

o 333
p(p,e) Em b a)’

pues,

1 1
p (p1 gl) = T (a! b) * (110) = T (a! b)
e o
1 1
(p, e,) = — (ab) * (0,) = — (-b,a) -
P Ie] X

El resultado buscado se obtiene al observar que det Myp,.) = 1.

Teorema 3. La transformacion p(p, ¢) e L(%% %®%) = {1: ®*> > R*: T es

lineal}, puede ser representada en la forma siguiente:

1 1
p(p ®)=r—Hal +bW}= —
e~

Ip|

{bw - aw?},
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donde | : ®* — % es la transformacion identidad y W: %* — ®* esta dado

por:

W=-¢®e +e,®¢

Demostracién. En efecto, se observa que:

1 |(a (EJJ (o -bj} 1
Mo(p,e) = ——— =~ {al + bW},
o ||p||{(o "o o)f Tpep® T PW

donde I es la matriz identidad y la matriz antisimétrica W esta dada por:
o)
1 0
La segunda igualdad del teorema se obtiene al observar que:
wely Qs o=(o -
1 0/l1 o0 0o -1~

La parte antisimétrica W e A(%R*, ®°) = {B: ®°* > ®* : B= - B'} del

teorema anterior, satisface el siguiente resultado:

Teorema 4. La transformacion W e A(%?, %°) es tal que
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V~V2n—1 — (_1)n—1V~V ; V~V2n — (_1)n-1 V~V2 ; n = 2,3,4,...

Demostracién. Para demostrar este teorema se procedera por induccion,
mostrando primeramente que para n = 2 el resultado es satisfecho. En

efecto,

por tanto para n = 2, el resultado es obtenido. Supdngase ahora que para

n-1 el resultado se satisface, entonces

W2n—1 — W2n-2 - W — W2(n-1) - W — W2(n-1)-1 - W2

— (_1)n-2 VNV - V~V2 — (_1)n-2 V~V3 — _(_1)n-2 V~V

— (_1)n-1 VNV )
Ademas,

W2n — W2n—2 - WZ — W2(n-1) - WZ — (_1) n-2W2 . W2

= (_1)n-2 V~V4 — (_1)n-2 (_1) V~v2 — (_1)n-1 V~\/2.
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Apéndice B

Codigo del programa

de simulacion

'‘banderas de estado de solucion inversa de cadenas cinematicas
Dim banderaccl, banderacc2 As Boolean

Dim tethal, tetha3 As Single

Dim Xsol, Ysol As Single

Dim incremento As Integer

'‘aplica nuevas cordenada para modelar su posicion
Private Sub aplicar_Click()

‘Nueva orientacion

cinematicadirecta Int(Trim(Text4.Text)), Int(Trim(Text5.Text))
End Sub

Private Sub Form_Load()

‘pocicion Home de refrencia Borrar>rango de 307, 112, 238
Text4. Text = "279"
Texts.Text = "269"
cinematicadirecta 279, 269

End Sub

'sale de la ventana de modelacion de posicion
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Private Sub salir_Click()
Unload Me
End Sub

‘Determinacion de la pocion de la cinematica directa del robot
Public Sub cinematicadirecta(angulol As Single, angulo3 As Single)
‘aqui me quede

‘definion de angulos temporales

Dim angulotl As Single

Dim angulot2 As Single

Dim angulot3 As Single

Dim angulot4 As Single

‘definicion de los elementos temporales de solucion
Dim e36(1) As Single

Dim e39(1) As Single

Dim epot(1) As Single

Dim tem(1) As Single

Dim LL36t(1) As Single

Dim LL39t(1) As Single

Dim solucion(1) As Single

Dim incremento As Single

'Tolerancia

rango = 10

'base de referencia
el(0) =1
el(1) =0
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‘definicion de los vectores que componen al robot

Lpot = 400
L1 = Lpot * 2
L2 = L1
L3 =1L1
L4 = L1
L=2*1L1

'Modelo referido a P1
pl(0) =0
pl(1) =0

‘dato que depende de la resolucion del actuador mecanico del sistema

incremento = 0.9

'Formulacion del problema DADOS:

L e e e S R e e S S e S e e e e S e e e e e e e e e o e e e e e

EAR

tethal = angulol
tetha3 = angulo3

'base de referencia
el(0) =1
el(1) =0

'determinacion de la orientacion del eslabon activo CC1
‘determinacion de la tierra de ccl

L17(0) = -1 * L * Cos(GtoR(60))
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L17(1) = L * Sin(GtoR(60))

'Modelo referido a P1

P(0) = Cos(GtoR(angulol))

P(1) = Sin(GtoR(angulol))
‘determinacion de las bases moviles
e11(0) = ropq(P(), e1()).x(0)
el1(1) = ropq(P(), e1()).x(1)
‘determinacion de vector de L1
L11(0) = Int(L1 * e11(0))

L11(1) = Int(L1 * e11(1))

'determinacion de la orientacion del eslabon activo de CC2

'determinacion de la tierra de cc2
L14(0) = L * Cos(GtoR(60))
L14(1) = L * Sin(GtoR(60))

'derterminacion de la orientacion del vector

R(0) = Cos(GtoR(angulo3))

R(1) = Sin(GtoR(angulo3))
‘determinacion de las bases moviles
e13(0) = ropa(RQ), €1())-x(0)
el13(1) = ropq(RQ), e1()).x(1)
‘determinacion de vector de L1
L33(0) = Int(L3 * e13(0))

L33(1) = Int(L3 * e13(1))

65
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‘formulacion de la ecuacion de lazo L17+L11+L22- L14+L33+L44=0
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‘Determinacion del vector L2 temporal
For angulotl = 360 To O Step -1 * incremento
Q(0) = Cos(GtoR(angulotl))
Q(1) = Sin(GtoR(angulotl))
e12(0) = ropq(QQN). €1())-x(0)
e12(1) = ropq(QQ. €10))-x(1)
LL2t(0) = Int(L2 * e12(0))
LL2t(1) = Int(L2 * e12(1))
‘Determinacion del vector L4 temporal
For angulot2 = O To 360 Step incremento
S(0) = Cos(GtoR(angulot2))
S(1) = Sin(GtoR(angulot2))
e14(0) = ropq(SQ), €1())-x(0)
el4(1) = ropq(SQ, €10))-x(1)
LL4t(0) = Int(L4 * e14(0))
LL4At(1) = Int(L4 * el4(1))
"aqui me guede en esta
‘Verificacion de la solucion de la ecuacion L11+L22-
(L14+L33+L44)=0
solucion(0) = L17(0) + L11(0) + LL2t(0) - (L14(0) + L33(0) +
LL4t(0))
solucion(1) = L17(1) + L11(1) + LL2t(2) - (L14(1) + L33(1) +
LL4t(1))
If (solucion(0) + rango > 0 And solucion(1) + rango > 0) And
(solucion(0) - rango < 0 And solucion(1) - rango < 0) Then
‘asignacion de cordenadas resultantes
Xsol = L17(0) + L11(0) + LL2t(0)
Ysol = L17(1) + L11(1) + LL2t(1)

66
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‘determinacion de las rotaciones de los eslabones
conducidos

tetha2 = angulotl

tetha4 = angulot2

‘determinacion de los vectores conducidos

L22(0) = Int(L2 * e12(0))

L22(1) = Int(L2 * e12(1))

L44(0) = Int(L4 * e14(0))

L44(1) = Int(L4 * e14(1))

IAAXA A AL AAATAAATATAAAAAXTAAEXTXAAAXITXAAITXAAXTXAAAITAAITAAXATXAAAIAAAXTXAIAAXAAAXXAXX

AR R e

'‘Se verifica que cumpla con condicion de los cuadrados
Q0.S0O.U0O Y VO

If ((Q(0) * Q(0) + Q(1) * Q(1) = 1) And (S(0) * S(0) +
S(1) * S(1) = 1)) Then

Graficarobot

Exit Sub
End If
End If
Next
Next

MsgBox ('no se encontro solucion™)
End Sub

‘Grafica el robot en el la caja de dibujo
Private Sub Graficarobot()

'Variables temporales para el sistema de la pantalla
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Dim ofsetx As Single
Dim ofsety As Single
Dim Rtpot(1) As Single

‘ofset en x+2500 ofset en y -2100, centrado referido a CC1
ofsetx = 2500

ofsety = 1500

‘adecuacion al sistema en de pantalla

Rtpot(0) = Rpot(0) + ofsetx

Rtpot(1) = Rpot(1) + ofsety

‘caracteristicas de la figura del robot
Line9.BorderWidth = 6
Line10.BorderWidth = 6
Linell.BorderWidth = 6
Linel2.BorderWidth = 6
Line9.BorderColor = vbGreen
Linel0.BorderColor = vbRed
Linell.BorderColor = vbGreen
Linel2.BorderColor = vbRed

‘graficacion de CC1

'vector L1

Linell.X1 = ofsetx + L17(0)
Linell.Y1 = ofsety + L17(1)
Linell.X2 = ofsetx + L17(0) + L11(0)
Linell.Y2 = ofsety + L17(1) + L11(1)
'vector L2

Linel2.X1 = ofsetx + L17(0) + L11(0)

68
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Linel2.Y1 = ofsety + L17(1) + L11(1)
Linel2.X2 = ofsetx + L17(0) + L11(0) + L22(0)
Linel2.Y2 = ofsety + L17(1) + L11(1) + L22(1)

‘graficacion de CC2

'vector L3

Line9.X1 = ofsetx + L14(0)

Line9.Y1 = ofsety + L14(1)

Line9.X2 = ofsetx + L14(0) + L33(0)

Line9.Y2 = ofsety + L14(1) + L33(1)

'vector L4

Linel0.X1 = ofsetx + L14(0) + L33(0)
Linel0.Y1 = ofsety + L14(1) + L33(1)
Line10.X2 = ofsetx + L14(0) + L33(0) + L44(0)
Line10.Y2 = ofsety + L14(1) + L33(1) + L44(1)

'valores de los controles
Label2.Caption = Int(Xsol)
Labell8.Caption = Int(Ysol)

'valores de los angulos de las cadena cinematica

Labell3.Caption = Int(tethal)
Labell6.Caption = Int(tetha2)
Labell4.Caption = Int(tetha3)
Labell7.Caption = Int(tetha4)
End Sub
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