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1 . INTRODUCCION

1.1 Definicién.

La palabra hexdpodo, como su nombre lo indica, se refiere a un
organismo u objeto de seis patas [fhexa) seis - {podo) patas|. En principio
esta definicién forma parte de un término de la biologia flos artrépodos de
sels patas o insectos), sin embargo en el mundo de la robdtica este nombre
se ha adaptado a los robots que presentan esta caracteristica (seis patas).
Existen hexdpodos que tratan de simular a los insectos, y su principal
finalidad es la de ser robots-caminadores. En este trabajo el hexdpodo
representa un manipulador de 6 DOF (grados de libertad) debido a los seis
actuadores gque trabajan en forma independiente. Por su forma de ocho
caras triangulares también se le conoce como hexdpodo octaédrico.

Figura 1.1 Hexdpodo octaédrico

Un hexdpodo, como se verd mas adelante, es reconocido mds por su
precision y estabilidad estructural, que por el espacio de trabajo que pueda
alcanzar.



1.2 Descripcion del mecanismo

Un hexapodo octaédrico es un mecanismo paralelo. Esta definicién se
debe a la topologia que presenta, ya que estd compuesto de dos plataformas
que se encuentran conectadas mediante un sistema prismdtico de “patas” o
actuadores que “actiian” en forma paralela. Las plataformas estdn definidas
como: la plataforma base o fija que mantendrd su posicién original sin
importar las extensiones que pueden presentar los actuadores, y la
plataforma mévil que variard su posicién y orientacién en presencia de estos
cambios de longitud. Las dos plataformas representan los eslabones del
manipulador. La unién entre cada actuador y las plataformas se llama
articulacion y es de la forma esférica o rotulada, mientras que el actuador
representa otra articulacién, de tipo prismdtico.

El extremo final de un robot se denomina dérgano terminal Este
concepto se puede apreciar de manera clara en un robot con los eslabones
conectados en serie, el érgano terminal serd el ultimo de los eslabones.
Utilizando este mismo criterio para el case del hexdpodo, el érgano terminal
seré la plataforma mévil.

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada
articulacién constituye un grado de libertad. El numero de grados de
libertad viene dado por la suma de los grados de libertad de las
articulaciones que lo componen y determina la accesibilidad de éste y su
capucidad para orientar el 6rgano terminal. [ 1]

Con esta definicién se pueden analizar los grados de libertad que
posee el hexdapodo. Las articulaciones de tipo esférico entre las plataformas
y los actuadores no actian en forma independiente y no introducen grados
de libertad. Los unicos movimientos independientes se deben a los seis
movimientos prismaticos de los actuadores, que se traducen en los 6 grados
de libertad. Esto permite alcanzar la cantidad de variables necesarias para
definir a un sélido en el espacio. Estas variables definen la posicién y
orientacion que posee la plataforma mévil. La posicién indica la localizacion
del centro de la plataforma con respecto a los ejes de un sistema de
referencia (X, Y, Z}, mientras que la orientacion estd dada por los dngulos de
rotacion {y,8,¢ ) alrededor de los ejes del mismo sistema.

Aunqgue el movimiento prismdtico de cada actuador no depende de las
longitudes de los demds actuadores, tenemos que tomar en cuenta una
restriccién. En efecto si se analizan las ocho caras triangulares del
hexdpodo, se puede apreciar que dos caras corresponden a las
plataformas, mientras que cada una de las otras seis caras estaré definida
por un ladoe de la plataforma y por los actuadores. Debido a gue la longitud
de los actuadores es variable y que las caras son triangulares, no puede
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haber un lado mayor que la suma de los otros dos. Estq restriccién introduce
una limitacién en el espacio de trabajo del hexdpodao.

1.3 Clasificacion

Mas alld del diserio conceptual del hexdapodo, las necesidades han
originado nuevos disenios, permitiendo una clasificacién de hexdpodos. Las
diferencias en esta clasificacion son los puntos donde estan ubicadas las
articulaciones esféricas. En la figura 1.2 se pueden apreciar ejemplos de
esta clasificacién, y el nombre gque recibe cada hexapodo esta acompariado
de la configuracion de las articulaciones en cada plataforma. Haciendo una
visualizacion de esta diferencia, se concluye que al separar la posicion de
los actuadores sobre las plataformas se alcanza un mejor manejo en cuanto
a éstos (no hay interferencias entre ellos a la hora de efectuar algun
movimiento}, pero se reduce el espacio de trabajo {workspacel. Es
importante definir este concepto porgue al hacer el andlisis matemdtico del
manipulador existen diferencias de calculo entre uno y otro.

Figura 1.2 a} Hexdpodo 3-3, b) hexdpodo 6-3, c) hexdpodo especial 6-6

Otra clasificacién que se puede dar (aungue no interfiere en el cdleulo
muatemdtico), es el tipo de actuador y articulacién gue se emplea. Por ejemplo
pueden ser actuadores mecdnicos (tornillos sinfin con motores de pasos),
neumdticos (pistones neumdticos), tirantes [cuerdas en tensidn) de igual
forma se pueden encontrar articulaciones esféricas tipo cardan, o
actuadores que cambian estructuralmente su orientacién como los tirantes.



1.4 Evolucién Tecnolégica

El primer desarrollo que se tiene del hexapodo se remonta a 1949. La
idea fue presentada por V. Gough como un mecanismo para hacer pruebas
sobre llantas (Figura 1.3} Por esta razdn el hexdpodo también es conocido
como la Plataforma de Gough. [ 2 ]

No obstante la persona que es considerada como el principal
exponente en el desarrollo del hexdpodo es D. Stewart, quién en 1965
escribio el articulo "A Platform with six degrees of freedom”; en él propone la
idea de aplicar este mecanismo como el manipulador de un simulador de
vuelo. Al mismo tiempo hace notar que este nuevo mecanismo se puede
utilizar como la base para desarrollar nuevos tipos de mdquinas
herramientas [ 3 ]. Gracias a su trabajo, en el mundo cientifico el hexdpodo
es reconocido como “La Plataforma de Stewart” (Figura 1.4).

fuond-holding Suchanem
fleuble coupling

extenuble st

Figura 1.3 FPlataforma de Gough 1949 Figura 1.4 Plataforma de Stewart 1965

Las investigaciones sobre el hexdpodo han continuado, especialmente
esta década. Entre los investigadores mds reconocidos se encuentran
Merlet, J. P.,, Gosselin, C.M.., Griffis, MW., Duffy, J, Kumar, V,, Ji, Z,
Lebert, G. La mayor parte de los articulos publicados tratan de estimar el
espacio de trabajo que alecanza el manipulador. [I ]

En las nuevas investigaciones, el ETH de Zurich ha desarrollado el
Hexaglide, que es una variante del hexdpodo y presenta la ventaja de
abarcar un mayor espacio de trabajo. Esta ventaja se debe a que posee en
las articulaciones esféricas, entre los actuadores y la plataforma fija, un
movimiento prismdtico. Este movimiento se realiza a lo largo de rieles, como
se veen la figura 1.8,



1.5 Ventajas y Desventajas

Entre las muchas ventajas que presenta el hexdpodo, se tiene que:

Es un manipulador de 6 grados de libertad

Estructuralmente ocupa muy poco espacio para alcanzar 6 DOF
Alcanza precisiones de hasta 1 micrémetro

Los manipuladores con 6 DOF que tienen los mecanismos en serie,
tienen el problema que los eslabones tienen que soportar las
cargas en todas las direcciones, ademds que cada eslabén debe
soportar el peso de los anteriores, mientras que en el caso de los
mecanismos paralelos, como el hexapodo, solo tienen una carga en
la direccién del actuador, por lo gue solo deben soportar cargas de
traccién o de compresién.

Entre las desventajas:

¢ Elespacio de trabajo es reducido.
* Es muy dificil construir actuadores muy largos, ya que deben ser
rigidos y precisos.

1.6 Aplicaciones

A continuacién se muestran algunas fotografias de aplicaciones en
donde se emplea el hexdpodo:

Una de las primeras aplicaciones que se realizaron con el hexdpodo es
el de ser el manipulador que controla los movimientos de las cabinas de
entrenamiento de los simuladores de vuelo (Figura 1.5y 1.6).

Figural.5 Simulador de vuele MEB BO105 Figura 1.6 Sirmulador de vuelo UH-60



6

Otra aplicacién importantisima, porque revoluciona el campo de las
maquinas herramientas, es la de las nuevas fresadoras (Figuras 1.7).

Figuras 1.7 a) y b} Fresadora INGERSOLL, c] Simulacién de la Fresadora INGERSOLL
d} Esquema de una fresadora con 6 DOF

El Hexaglide, ya tiene sus primeras aplicaciones en el campo de las
fresadoras, reiterando la ventaja de ser un manipulador que proporciona un
mayor espacio de trabajo (Figura 1.8).

Figura 1.8 [WF Hexaglide



Una de las aplicaciones mds sorprendentes que se pueden lograr con
los hexdpodos es la concatenacién de éstos, para poder construir una
serpiente mecdnica con toda la flexibilidad que se desea. En la figura 1.9 se
puede apreciar LOGABEX un robot diseriado para trabajar en una planta
nuclear.

Figura 1.9 Manipulador LOGABEX

Entre las curiosidades estd la simulacion de un caballo. Este robot fue
desarrollado en la Ecole Nationale d'Equitation de Francia (Figura 1.10).

Figura 1.10 Robot ecuestre
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Una de las ventajas que tiene el hexdpodo es la de ser un mecanismo
que presenta una gran estabilidad y que alcanza de igual forma una alla
precision. Esto da lugar a que se pueda aplicar en una mesa de granito
{Figura 1.11), permitiendo una precisién de 1 micrémetro y una carga de 500
kg. El nombre de este robot es ESRF. Otra aplicacién del hexdpodo es como
manipulador de una antena de microondas (Figura 1.12).

- S

Figura 1.11 El robot ESRF Figura 1.12 Manipulador de una antena

El hexdpodo se puede utilizar también en sistemas Opticos, por
ejemplo en la difraccién de rayos X, como posicionador de aparatos opticos,
laser, canones de electrones y como el manipulador gue controla al espejo
secundario de telescopios de alta resolucion (Figura 1.13).

Figura 1.13 Telescopio infrarrojo UKIRT,
realizado por el Royal Observatory de Edinburgh y
el Instituto Max-Planck de Heidelberg.



2 . OBUETIVO

La importancia del hexdpodo radica en el impacto tecnolégico que
presenta en el campo de la robética. El hexdpodo representa uno de los
mecanismos mds completos y eficientes ya que, a pesar del reducido
espacio que ocupa, tiene la capacidad de emplear seis grados de libertad.
No obstante su sencillez estructural, el desarrollo de este sistema es reciente
Y ha traido consigo mucho éxito. Este auge ha generado que se convierta en
una alternativa para varios sistemas mecdanicos.

Propuesta

Como se puede desprender del titulo de la Tesis, el proyecto estd
dividide en dos trabajos de investigacién, “El andlisis cinemdatico de un
hexapodo® y “su aplicacién para controlar el espejo secundario de un
telescopio®.

El andlists cinematico de un hexdpodo representa el estudio del
movimiento del hexdpodo. Existen dos conceptos fundamentales dentro del
andlisis cinemdtico, la Cinemdtica Directa y la Cinemdatica Inversa. La
primera permite determinar cual es lo posicién y orientacién del érgano
terminal del robot, con respecto a un sistema de referencia dado, para lo
cual es necesario conocer la longitud de cada uno de los actuadores. En el
caso de la cinemdtica inversa se puede determinar la longitud de cada
actuador en funcion de la orientacién y posicion del érgano terminal del
manipulador.

A partir de este andlisis se pueden crear trayectorias. La cinemdtica
permite, dada una posicion inicial, llegar a una posicién final, y obtener las
nuevas longitudes que deben alcanzar lps actuadores,
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Una aplicacion del hexdpodo, controlar el espejo secundario de un
telescopio, es la segunda parte del proyecto. En ella se busca aplicar este
manipulador ¢ un problema real, que es el de mantener en el mismo eje
focal a los dos espejos, primario y secundario, de un telescopio. Como se
verd mds adelante la dificultad empieza en el momento que se desconoce la
posicién del espejo secundario, -entonces mediante pruebas dpticas se
establecerg el control de los 6 grados de libertad del hexapodo, mediante la
proyeccion de imdgenes y el uso de un adecuado algoritmo de control.

Esta aplicacion se puede desarrollar en dos formas: una es la
aplicacién real y en ella es necesario construir el manipulador y aplicar el
sistema 6ptico en un telescopio, la otra opcién es la de simular el sistema
mediante un software.

Seleccion del proyecto

En la introduccion se hizo referencia a una clasificacion entre los
hexdpodos, y dependiendo de la eleccion habia diferencias en el andlisis
matemdtico de éste. Este proyecto esta planteado para el desarrollo de un
hexdpodo 3-3, es decir con tres puntos de unién entre las plataformas y los
actuadores.

De igual forma sobre la base de una clasificacién entre los diferentes
tipos de actuadores, se eligieron los actuadores que contienen el sistema de
control longitudinal, ya que como se verd mds adelante para desarrollar la
cinemdtica directa es necesaric conccer cual .es la longitud de cada
actuador.

Sobre las dos opciones mencionadas para la aplicacién del hexapodo
como el manipulador que controla el espejo secundario de un telescopio, se
opté por la simulacién mediante un software, ya que ésta permite comprobar
la eficiencia del sistema de control sin tener que invertir econémicamente en
el proyecto.
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3 o CINEMATICA

La cinemdtica de un robot estudia su comportamiento con
respecto a un sistema de referencia; se obtiene una descripcién
analitica del movimiento espacial del robot, mediante el empleo
del algebra vectorial y matricial. [ 4]

Existen dos conceptos fundamentales dentro de la
cinemdatica, la Cinematica Directa y la Cinemdtica Inversa. La
primera permite determinar cual es la posicién y orientacion del
extremo final del robot, u érgano terminal, con respecto a un
sistema de referencia dado; para esto es necesario conocer las
caracteristicas geométricas de las articulaciones, ya sean los
desplazamientos o las rotaciones que puedan tener. En el caso
de la Cinemdtica Inversa se pueden obtener las caracteristicas
geométricas de las articulaciones mediante la posiciéon y

orientacion final del manipulador. Por lo que se tiene la siguiente
relacién:

Valor de las Cinemdtica directa Posicion y
coordenadas orientaciéon del
articulares . L oérgano terminal

(91,G2,93,--.,q6) Cinematica inversa del robot
(rx, Ty: Tz, Wa6:¢)

En el caso del hexdpodo, las coordenadas articulares
representan el desplazamiento de cada actuador (L, ya que son
los unicos movimientos independientes. Por otro lado los
pardmetros geométricos del érgano terminal estdn dados por la
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posicibn del centro de la plataforma movil (rgryrz) y la
orientacién gue presenta dicha plataforma (y,8,¢}), con respecto a

un sistema de referencia fijo.

3.1 Geometria General

Para poder desarrollar la cinemdtica es necesario generar
los sistemas de referencia que definen al hexdpodo y, en base a
¢éstos, se puede determinar cuales son las posiciones que tienen
los vértices de las plataformas.

3.1.1 Sistemas de Referencia.

Ambas plataformas del hexdpodo (fija y mévil}] son dos
tridnguleos equildteros, de manera que el centro de cada tridngulo
serd el origen de un sistema de referencia. El tridngulo fijo
tendrd el sistema de referencia (O) cuyos ejes son (x, Y, z) y los
vértices P4, Ps, Ps; mientras que en el centro del trigangulo mévil
estard el sistema de referencia (0'), de ejes (x*, y*, 2’} y como
vértices a P1, P2, Ps (Figura 3.1).

Figura 3.1 Sistemas de Referencia
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3.1.2 La posicion de los vértices con respecto al centro
de cada triangulo.

Definidos los dos sistemas de referencia, se puede
determinar la posicién de los vértices con respecto al centro de

cada triangulo.
al (o) /\
x" .

Pa

(cl

30°

Figura 3.2 a) Plataforma movil, b) Trigangulo de lados h-LM-LM/ 2,
¢} Triangulo de lados abc

De la figura 3.2b se puede deducir que:

) K
h=LM cos30 =-2—LM {3.1)

Por otro lado de la figura 3.2c¢ resulta, por el teorema de
Fitagoras, que:

a? +h? = ¢? (3.2)
Ademds:
b= LM {3.3}
2
3 (3.4)

a+c=h=——IM
2

Sustituyendo las ecuaciones (3.3} y {(3.4) en la (3.2):

3 2
ar e M _ I?ZLM—a
4 2
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Simplificando
g M {3.5)
23
Sustituyendo la ecuacién (3.5) en la (3.3) resulta
3.6
r= —Jé-.LM - £A_J.. c= .{'_Ai { )
2 23 V3

Por lo tanto las coordenadas de los vértices del triangulo
mévil son:

o L F‘g(%.o
BN
n[ 2 )

)| L
e

Figura 3.3 Trigngulo movil

De forma andloga se determinan las coordenadas de los
_vértices del tridngulo fijo.

(LF _IF it ) P35 %)
ﬁ\2—‘\/§,“ 2 ] ,ix /
a\-%ﬁ] ; \

(L2 ) i
6\245: 2
Ps (‘% u)

Figura 3.4 Triangulo fijo.
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3.2 Cinematica Directa

La Cinemdtica Directa en un hexdpodo determina la
posicién y orientacién final del centro del tridngulo mévil como
funcion de las longitudes de los actuadores.

xl =f(L13 L2, L~3J L4; LS, Lﬁ)
y' = f(L1, Lz, L3, L4, Ls, L¢)
z" =f(L1; Lz, Ls, L4, Ls, Le)
¥ = f{Li1, Lz, L3, L4, Ls, Ls); con respecto al eje X
¢= f(L1, L2, L3, Ls, Ls, Le); con respecto al eje Y
*= f(L1, L2, L3, L4, L5, Ls); con respecto al eje Z

La Cinemdtica Directa permite referir el sistema O°, con
respecto al sistema O, para cualguier configuracién de longitudes
que presenten los actuadores. La relacién entre ambos sistemas
estara dada por una matriz de transformacién, asi que el objetivo
de este capitulo serd determinar dicha matriz en funcién de las
longitudes de los actuadores.

3.2.1 Propuesta

La propuesta que se presenta en este proyecto para resolver
la Cinemdtica Directa es la siguiente: definidas las longitudes de
los actuadores, hay que determinar cual es la inica posible
posicién que pueden tener los vértices del triangulo mévil con
respecto al sistema O, para dichas longitudes; posteriormente, se
genera la matriz de transformacion en funcidén de las posiciones
que alcanzaron los vértices.

3.2.2 Analisis para determinar la posicion de los
vértices.

Una primera visualizacion de los posibles puntos por los
cuales pueden estar los vértices se puede hacer de la siguiente
manera: debido a que se conoce la longitud de los actuadores,
asi como los lados de cada uno de los tridngulos del hexdpodo,
se puede observar que los dos actuadores que se intersectan en
un vértice del triangulo movil y el lado del tridngulo fijo que une
a los dos actuadores, forman otro triangulo. Analizando este
tridngulo se puede ver que el tnico lado que se encuentra
determinado vectorialmente es el lado del triangulo fijo. Si se
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definen dos vectores, uno como el lado del triangulo fijo y otro
como la altura del triangulo que se visualizd, se puede realizar el
siguiente andlisis: si se rota el vector altura, alrededor del vector
que define al lado del tridngulo fijo, se generara una
circunferencia, la cual representard las posibles posiciones que
puede tener el vértice (Figura 3.7). Donde la altura serd el radio
y la interseccién enire los dos vectores serd el ceniro de la
circunferencia.

Figura 3.5 Andlisis de los posibles puntos donde puede estar el vértice.

3.2.3 Analisis del vértice 1.

Para analizar el vértice 1
se emplea la propuesta de
generar la circunferencia que
representa a los puntos donde
puede encontrarse el vértice,
en funcién de los actuadores
Lz y L4 como se ve en la
figura 3.6.

Figura 3.6 Analisis del vértice 1.
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Se puede observar que el radio de la circunferencia es la
altura del triangulo generado por los puntos 1,4,5, como se ve en

la figura 3.7.

= ,‘ Lado detl triangula Fijo 4

Figura 3.7 Triangule 1-4-5.

Para encontrar el valor del dngulo a, se emplea la ley de
cosenos, dada por la siguiente expresién:

» _COS_I{LF’Z +L} —Lf]
= el M W

ALF)L,)

Con el valor de a, se obtiene hi, o sea el radio de la

circunferencia.
r,=h =L, sen(a,)

Mientras que el centro de la circunferencia (Ci} se determina
mediante un vector de posicién (V,), como se ve en la figura 3.8,
en la proyecciéon en el plano XY.

Figura 3.8. Proyeccion de la circunferencia 1 en el plano XY
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El vector ¥, se determina de la figura 3.8, por suma

vectorial.
P =AL+CH, 3.7)

Retomando la figura 3.4 se puede representar el detalle que
permite obtener el valor de C3,.

(0 Debido a que
M; -CJ
300 =—=L
an E
3
LF.
243 1 ,
Y que tan30°=—3; se fiene
304
1) LF LF
Cp = =|——==~—j 3.8
5 3 (ﬁ] -\6 3 J (3.8)

Detalle de la Figura 3.4

Por otro lado se obtiene AL, o sea el vector que va del
centro de la circunferencia (C;), al punto M;. Se determina como
la resta entre el vector C\P, y el vector M,P,. El vector CP, se
obtiene con la proyeccion de Ls sobre el triangulo fijo, (Figura
3.7}, mientras que sus componentes se determinan por el angulo
de 60° entre Cp, y AL, (Figura 3.8). La proyeccién de L4 estd

dada por:
Proy, L, =L, cos(a,)

Por lo que
_(+3 LF 1 LF (3.9)
AL = [T -(L, cos(a,))~ 52 AL, cos(a))+ T’O)

Finalmente las componentes del vector PV, se obtienen
sustituyendo las ecuaciones (3.8) y (3.9) en la (3.7):

_(3 IF 1
P o= (7 (L, cos{a)))- N (Z, cos(a,)),O) {3.10)
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3.2.4 Analisis del vértice 2.

Para analizar el vértice 2 se desarrclla el mismo criterio de
la circunferencia que define a los posibles puntos en gque puede
estar el vértice 2, en este caso los actuadores son L; y Lj.

5

Figura 3.9 Analisis del vértice 2.

De la misma formd el tridngulo gque se genera tiene como
altura el radio de la circunferencia y esta formado por los puntos
2,4,6.

Lacdo del tridngulo fijo

Figura 3.10 Tridngulo 2-4-6.
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De manera andloga se utiliza la ley de cosenos para
encontrar el valor del angulo a,.

PR LF*+L?-L)
? 2LFXL,)

Con el valor de a, se obtiene la altura (hz) del triangulo
2,4,6, o sea el radio de la circunferencia (rz).

r,=h, =L, sen(a,)

Para obtener el vector de posicién del centro de la
circunferencia (¥,), se analiza la proyeccién en el plano XY.

AL, C,
G e 4
B
, 6
o]

Figura 3.11 Proyeccién de la circunferencia 2 en el plano XY

Empleando la suma de vectores

LF (3.11)
Po=AL, + i
2 2 2‘\/5
Donde AL, estd dado por
3.1
AL, =(0,%-(L, cos(ar, )),OJ (5.12)

Finalmente las componentes del vector ¥, se obtienen
sustituyendo las ecuaciones (3.12}) en (3.11):

(3.13)

il

2

[LF LF

m,T - L, cos(a, ),0]
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3.2.5 Analisis del vértice 3.

El andlisis del vértice 3 se desarrolla en forma andloga al
realizado en el andlisis del vértice 1. Solo gque en este caso los
actuadores son Ls y Ls.

2

Figura 3.12 Andlisis del vértice 3.

De la misma forma el triangulo que se genera tiene como
altura el radio de la circunferencia y en este caso pasa por los
puntos 3,5,6 (Figura 3.13).

Oz

Ledo del tridngulo fijo \

Figura 3.13 Tridangulo 3-5-6.

De manera andloga se utiliza la ley de cosenos para
encontrar el valor del angulo a,.

AfLF +L, - L,
2LF)(Ls)

&=



22

Con el valor de a, se obtiene hz 6 r3.
r,=h, =L, sen(a,)
Para obtener el vector de posicién (V,) del centro de la

circunferencia, se analiza la proyeccién en el plano XY.
=

C, 60" {r
y LN Y 0
\(60" s s
5

Figura 3.14 Proyeccién de la circunferencia 3 en el plano XY

El vector ¥, se determina en forma andloga al vector V,.

P,=aL,+C9, (3.14)
donde
Cp,=-Cy, (3.15)

Mientras que AL, se desarrolla como la resta entre el vector
C,P, y el vector M.,F,. La proyeccion de Ls estd dada por:

Proy,L; =L, cos(a,)

Por lo que AL, quedaria como:

3.16
AL, =[—‘§-(Ls cos(a;))—%%-(L, cos(a;))—%ﬁ,o} (.16}

Finalmente las componentes del vector ¥V, se obtienen
sustituyendo las ecuaciones (3.15} y (3.16}) en (3.14):

{3.17)
14 3[-{2(1,, cos(a,))—%.%‘(f-s 003(‘13))’0}
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3.2.6 Generacion de los vectores de posicion de los
vértices

La generacién del vector de posicién de cada vértice se
obtiene mediante la matriz de transformacién T, por lo que

resulta la siguiente expresion:

donde i=1,2,3

Con esta expresién se traslada el sistema de referencia al
centro de cada circunferencia. Ademds los nuevos sistemas se
orientaran de manera que el plano XZ sea el planoc de la
circunferencia, y ¢, el dngulo que permite esta orientacién. Los

puntos gque conforman la circunferencia se determinardn al variar
el angulo 0; correspondiente (Figura 3.15).

Px;\ (cosg, —seng, 0 ¥x;) (|n} cos6,) {J] cosé, cosg, +¥x,
Py, | |send, cosg, O ¥y, 0 _{r]-cos8, -seng, + ¥y, (3.18)
Pl | o 0 1 ¥z |||r]-send, | | [r]-send, + ¥z,

1 0 0 0 1 1 1

donde ¢4+60° ¢,=180° ¢,=300
i=1,2,3

Figura 3.15 Representacién vectorial de los vértices
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3.2.7 Control geométrico.

El hecho de que sélo exista una posicion de los vértices
para una cierta configuracién longitudinal de los actuadores, da
como resultado la necesidad de aplicar un control, llamado
control geométrico. La condiciéon de comparacién y/o salida que
se utiliza para determinar si se alcanzoé la posicién de los
vértices que satisface a dichas longitudes, es la distancia entre
cada uno de los vértices. Esta distancia representa la longitud
de cada lado del tridangulo mévil y las tres distancias entre
vértices son iguales, por ser un tridngulo equildtero.

En el caso que no exista alguna posicién de los vértices que
cumpla con una cierta configuracion de los actuadores, se
considerarda que el sistema diverge; si en cambio se alcanza una
solucién, entonces el sistema convergerd y habrda una y
solamente una posible posicién de los vértices.

Para desarrollar el control geométrico se divide el problema
en tres etapas:

1} Suponiendo una posicion del vértice 1, se determina la
posicion correspondiente del vértice 3, tal que la distancia
entre ambos puntos sea la longitud del lado del trigangulo
moéuvil (LM).

2} De forma andloga se determina la posicién del vértice 2, a
partir de la misma posicién que tiene el vértice 1, bajo la
misma condicién que la distancia entre ambos puntos sea

LM.

3) Finalmente se comprueba si la distancia entre el vértice 2
y el vértice 3 es LM; si no se cumple esta condicién, se
supone otro valor de la posicion del vértice 1 y se repite el
ciclo, hasta obtener la convergencia.

Las tres etapas representan, cada una, una comparacioén
entre vértices, bajo la condicién que la distancia entre ellos sea
igual a LM. A continuacién se analiza cada una de estas etapas.



25

3.2.8 La posicién correspondiente del vértice 3 en
Juncion del vértice 1.

El primer paso es fijar la posicién del vértice 1, para esto se
define un valor del angulo ) (como se ve en la Figura 3.15); con
esta condicién se realiza un andlisis de cudles son los vectores
que partiendo del vértice 1 alcanzan a la circunferencia gue
describe los posibles puntos del vértice 3; estos vectores generan
geométricamente un cono (Figura 3.16), y el problema se reduce
en encontrar el vector cuya distancia sea igual a LM.

Circunferencia
del vértice 3

Vertice 1

Figura 3.16 El cono gue definen los vectores gue parten del vértice 1 y
alcanzan a la circunferencia 3.

Para esto es necesario conocer los limites maximo y minimo,
que se determinan de la siguiente manera:

Si la longitud LM es menor que la distancia minima que
existe entre el punto y la circunferencia, el sistema diverge. De
igual forma el sistema también diverge si la longitud LM es
mayor gue la distancia mdxima.

Por lo tanto se puede concluir que para gque el sistema
converja debe satisfacer la siguiente expresion:

Lmin<IM < L ,max

Estos limites se pueden determinar de diferentes formas.
Una manera podria ser creando un plano que contenga al vértice
1 y al vector que pasa por los puntos 5 y 6, esto implicara que
los puntos donde intersecta el plano a la circunferencia del
vértice 3 representen los limites maximo y minimo.
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Otra forma para obtener estos limites es la siguiente: si se
proyecta al vértice 1 en el plano XY y se determina el vector de

minima distancia (d,) entre esta proyeccién y la recta que pasa

por los puntos 5 y 6 (L,}, se puede definir el angulo (¢,,), como se
ve en la figura 3.17.

Figura 3.17 Distancias maxima y minima entre el vértice 1 y la
circunferencia 3.

En forma algebraica este desarrollo se expresa de la
siguiente manera:

3.19
P =fan"[£) ( 4
dy,
donde n =)41"',sent5'l
d; =|‘?13|
El punto Pd; se expresa como:

cos@g -—sendy 0 Fx |[r,||-c:os(91 ||r1||-(>¢:>sl91-<:os1,z$1 +Vx,

Pd < seng, cosg 0 Py, 0 _ "rlll-cosl?;-senﬁl +Fy, (3.20)
T o 0 1 ¥z 0 - ¥z,
0 0 0

1 1 1
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El valor de Pd; de la ecuacién {3.20) se sustituye en la
ecuaciéon de la minima distancia:

_|Pd, - B)x(P, - .} (3.21)
T &-R)

dy

Finalmente se sustituye el resultado de la ecuacién (3.21)
en la ecuacién (3.19) y se obtiene el valor de ¢,.

Si se traslada el dngulo ¢, al plano de la circunferencia se
determina el vector de minima distancia entre el vértice 1 y la
circunferencia 3. Las coordenadas de dicho punto se obtienen al
sustituir 6, =¢,; en la ecuacién (3.18)

cosg, —sengy 0 Vx, || 7 " OS5 Py, " ’3“' cOSgy, - cosdhy + Fx,
_|jsendy, cosg O ¥y, 0 B || ’ai - COS@,, -seng, + ¥y,
w0 0 1 vz | |l1v'3||-st:ngvIJ - ur,ﬂ-sen¢),3 +Vz,
0 0 0 1 1 1

Las coordenadas del punto de la circunferencia 3, donde el
vector que parte del vértice 1 aleanza su mdxima distancia, se
obtienen con el mismo criterio, ya que Psmax es diametralmente
opueste a Psmin, asi que el valor de &, que se sustituye en la

ecuacion (3.18) es ¢, +180°.

cosg, -seng, 0 Fx, Il 7, " -cos(p,; +180) Ilr,u -cos{g,, +180)-cosg, + Vx,
seng, cosdy, 0O Wy, 0 ur,“-cos(epo,3 +180) -seng, + Py,
}’Jm = " =
0 0 1 ¥z |[n -sen(p, +180) br] sen(e,, +180) +¥z,
. 0 6 0 1 1 1

Finalmente la minima y mdxima distancia entre el vértice 1
y la circunferencia del vértice 3 serdan:

[ J('Pxim'n - th)z +(Py1min - Pyl)z +(Pzam - le)2

Hmaer = J(anm - le)z +(F’y3max - P_ﬂ)2 +(Pzzmx - Pz|)2
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Una vez encontrados los puntos mdximos y minimos, se
coloca un sistema de referencia en el centro de la circunferencia
con la rotacidén del dngulo ¢, (Figura 3.18).

Zz

Ps(rs cosys, 0,t3 sen ys3}

PI (x, 'y: O}

Figura 3.18 Proyecciéon del plano de la circunferencia, con el sistemd rotado
para que los puntos limite estén en el eje X.

Esta nueva representacién permite desarrollar la siguiente
expresion algebraica.

1= ((x—r3 cosy, ) +y* +r}sen’ y,)
= x* —2r, cosy, +r cosy, + yt +nlsen’ y,
=x* +y* +r’ ~2rxcosy, (3.22)

Si y3=0° entonces
IZ

- 2 2
amin =X +Y R -2rx

Si y3=180° entonces
12

_ 2 2 2
imaz =X+ Y RS +2nx

Sumando estos dos términos se tiene que:

llzllm'n + llziﬂm.r - xZ + yl + f: {3‘23)
2
Si se restan
B = i {3.24)
=2nx

2
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Sustituyendo las ecuaciones (3.23} y (3.24) en la (3.22) se
obtiene que:

2 2 2 2
1123 = lllnn'n + lllmn.r _ [I]mx ~ IlJmirr cosy,

2 2

En esta expresion la unica incégnita es y3, ya que el valor
de l13 es la longitud del triangulo mévil {LM).

7y = Cos-l(llzlm;nz + [lljmnl.!z - 2[|23]

timax F3min

Por lo tanto la posicion correspondiente del vértice 3 para

una posicion dada del vértice 1 presenta la siguiente conjetura:
la distancia de un punto con respecto a una circunferencia tiene

dos posibles soluciones, asi que para un valor de 8, habra dos
valores de 8, (Figura 3.19). Matemdticamente estos dos valores
se obtienen de la siguiente forma:

& =¢,+y, (3.25a)
8=0,-v, (3.25b)
=z

P,

Pimax 3

Y

Figura 3.19 Las dos posiciones gue puede tener el vértice 3.
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3.2.9 La posicion correspondiente del vértice 2 en
Juncién del vértice 1.

Si existe solucién en la etapa anterior y se obtienen los dos
valores del angulo @,, se puede desarrollar esta segunda etapa,

que corresponde a la posicién del vértice 2 en funcién del vértice
1, manteniendo el mismo valor del dngulo 1. Por la similitud que
presenta con la etapa anterior sélo se describirdn las ecuaciones
principales. En este caso el rango que permite la convergencia
serd:

L,min< LM < L ,max

De la misma forma se realiza el andlisis para determinar
los limites, sélo que ahora se determina la minima distancia que
existe entre el vértice 1 proyectado en el plano XY y la recta (L,)
que pasa por los puntos 4 y 6. Finalmente se obtiene el dangulo
@,,, como se ve en la figura 3.20.

2

Figura 3.20 Distancias maxima y minima entre el vértice 1 y la
' circunferencia 2.

Las ecuaciones se pueden escribir de la siguiente forma:

»1( n, J {3.26)
P, =tan d.
12

donde n, =r senb,

d, =I}JL2"
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La proyeccién del vértice 1 es la misma que en la etapa
anterior, asi que en la ecuaciéon de la minima distancia (d,} se
sustituye el valor obtenido de Pd; en la ecuacién {3.20)

_pa.-p)<(r - £ (3:27)

d. =
" K& -2)

Se sustituye el valor obtenido de d,,, de la ecuacion {3.27),
en la ecuacién (3.26). De esta forma con el valor de ¢, se
determinan, sustituyendo en la ecuacién (3.18), los puntos de la

circunferencia 2 con los que el vector que parte del vértice 1
alecanza sus valores maximo y minimo.

Minimo 6, =¢,

cos¢y, —seng, O Vx, || rz||~cosgolz ][ r, ]l-cosgz:v12 -cosd, +Vx,
= send, cosdy 0 Py, . 0 — " r2||-cos¢p|2 -seng, +¥y,
R 0 0 1 Vz| ||| sene, I7.]-seng,, + ¥z,
0 0 0 1 1 1
Mdximo 6, =¢,, +180°
cosg, -send, 0 ¥x,) {|n} cos(g, +180)) (||nf cose, -cos(4, +180)+¥x,
_|sendy,  cosg, O ¥y, . 0 B Hrzﬂlcosqv,2 -sen{¢, +180) + Py,
S I 0 1 V5| ||n| sentp, +180)} | |n]-sen(p, +180) + ¥z,
0 0 0 1 1 1

Las longitudes minima y mdxima entre el vértice 1 y la
circunferencia del vértice 2 son:

Il!nu'n = \/(-F:::m - le)z +(Py1m - Pyl)z +(Pzzm.'n = Pz; )2

homeee ={(Pamee = P+ (Pranac = P} +(Pame ~ P’
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Finalmente con el mismo criterio que en el caso anterior se
obtiene que:

2 2 2
¥, = cos” (%tj'—z—&-——%—zj sdonde !, es LM

12max I2m.n
En este caso las dos posibles soluciones serdn:

92 =@, +), (3.28(1)

92‘ =@z )2 (3.28b)

3.2.10 Comprobacion de la distancia entre el vértice 2
y el vértice 3.

Esta ultima etapa del control geométrico es la que permite
comprobar si el dngulo 8 que se eligié fue el correcto. Para

desarrollar esta etapa es necesario utilizar los dos posibles
dangulos obtenidos en las etapas anteriores, y sustituirlos en la
ecuacion de la representacién vectorial de los vértices (3.18),
para asi determinar los puntos Pzq, P2p, Pza y Pap. Se sustitugen
estos puntos en la ecuacién (3.29), de tal manera que se
combinen entre si.

b ={(Pu- P} +(P-R,) +(Ru-B,) (3.29)

dondei=a, b
j=a, b

Ir

En total habrd cuatro posibles soluciones, pero si converge
el sistema, o sea (laz = LM), sélo se presentardé para una
configuracién de puntos y para un solo valor particular de 6,. Por
esta razén se desarrollé un programa con un algoritmo gque
permite iterar el valor de # hasta encontrar los valores correctos
de los dngulos 8, y 6,. El dngule 8, variara de 0 a 180° debido al
espacio de trabajo permitido de los actuadores.

De esta forma se ha obtenido la unica posicién gue pueden
alcanzar los vértices para una cierta configuracién longitudinal
de los actuadores.
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3.2.11 Matriz de Transformaciéon.

En la Propuesta {seccién 3.2.1] se describié que, después de
obtener las posiciones de los vértices, habia gque determinar la
matriz de transformacién que define a los parametros
geomeétricos (rx, ry, Tz, ¥,0,8).

Una matriz de transformacion estd compuesta por un vector
de posicién y una matriz de rotacion, y permite referir el sistema
0" del sistema O.

Vector de posicion

Con las componentes de los vectores de posicién que
definen a los vértices del triangulo moévil se puede determinar el
vector de posicion gue describe al centro del mismo triangulo, o
sea el origen del sistema O°. Este vector de posicién se determina
con el promedio de las componentes de los tres vértices (Figura
3.21).

y(BtP+P,) (B 4P +P ) (B 4P, + 1) (3:30)
3 ’ 3 ' 3
zZ
F 3
P
PJ<
.
P2
>y

Figura 3.21 Vector de posicién



Matriz de rotacién

Para determinar la matriz
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de rotacién se traslada el

tridngulo movil al fijo mediante el vector de posicidn.

F =P -r,.B -
B =(P,-r..B,-
P =(P.-r.P, -

Y )
r Py, )
r, , B, -, )

Cualquier matriz de rotacién en R se expresa de la

siguiente forma:

»x x xz
LR= e’ wt oy
zx zy. oz’

(3.31)

(el sistema O" referido al sistema O, de la figura 3.1 }

El problema se reduce en generar la matriz de rotacién con
los parametros que se han obtenido.

La primera columna significa referir el eje x* con respecto al
sistema O; la referencia resulta bastante sencilla ya que el eje x°

se dirige hacia al vértice 2 y se
directores

P,

3
2]

xx

donde

. I)Zy
¥ o=
17l

pueden emplear los cosenos

P

2z

B

.
ZX =

2= (2L) +(

P, )1+(

2y

P

2z

;
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Para la segunda columna, la referencia del eje y° con
respecto al sistema O, se determina obteniendo el punto (Cas)
donde el eje y* intersecta al tridngulo mévil (Figura 3.22).

*a
2
2/3h
y“ Caz l
J
3 1

Figura 3.22 Interseccién del eje y* con el triangule mévil

Debido a que el gje y* cruza el lado que se encuentra entre
los vértices 2 y 3 a una distancia de 1/3 mads cercana del vértice
3, se puede definir que las componentes del vector de posicién
del punto interseccién (Cz23) son:

2})3.1 +P2‘x 2P3‘JF + leJ’ 2P3I1 +P2’z
Cx 3703 3

Por lo que la segunda columna de la matriz quedard:

donde

feal=(co.) +(c,) +(cu)

La tdltima columna, la cual corresponde al eje z*, se obtiene
mediante el producto cruz de las dos columnas anteriores, ya que
el vector del eje z* es ortogonal a los ejes x* y y*.

i ~j k
K=1K, |= 'F;'x Pz'y Pz:
C.

Kz ix C23 ¥ C232
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Resolviendo:
Kx =(Pll)'CZJz - P‘.’.:CZSy)
KJ = (Pz.zcm - P".GCZJz)
K! = (PZ.;JCIJy - PZlyCZJJ:)
Finalmente:
. K . X ._K
Xz == yz = 2z =
Ik &1 il
donde

[Kl= /K + K2 +K?

Por lo tanto la matriz de rotacion guedard formada de la
siguiente manera:

r -

lex ICZJx Kx

RN ) M

p, C K

?R: . . - = i 23y _-&
ol e el @32

Pllz C_le_ Kz

_IPzE “CB! ﬂKl_

3.2.12 Interpretacién de la matriz de rotacion

La matriz que se generé estd compuesta por valores
numéricos. Para determinar los valores de los parametreos
geométricos {y,0,¢4) se confronta esta matriz con alguna estandar.
En este proyecto se consideraron dos matrices, la primera que
permite determinar los angulos de Euler (y,0,¢), mientras que la
segunda es una matriz de rotacién con un eje arbitrario o vector
auxiliar.
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Matriz de Euler

La matriz de Euler [ § | incluye tres dngulos, los cuales
rotan alrededor de cada uno de los ejes del sistema O:

w con respecto al eje x (desviacién).
# con respecto al eje y (elevacién).
¢ con respecto al eje z (giro).

cpcld cgsOsy—sgpcy cPsOcy+sgsy

Rooy =Ry Ry R, =|5¢c8 spsOsy+cpcy spsbey—cpsy
—s8 cOsy cGey

Igualando las dos matrices se tiene que:

De la celda (3,1} despejando 8
P, :
-—senBzﬁ 8=sen| - P
: |7
De la celda (2,1) despejando ¢
B P,
seng cosd = = o cant| 1| F2
2] psen {wsﬂ(ﬂa‘l]]
De la celda (3,2) despejando w
C
cosf seny = it a1l [ Gy
Ilczsll y =sen cosé IC23

De esta forma se obtiene la matriz de rotacién en funcion de
los parametros geométricos (y,0,¢4). Finalmente la matriz de

transformacién quedaria expresada como:

cpcl cpsOsy —sgcy cgsbecy +sgsy T,
spch sPsOsy +cpey  sgscy —chsy 7, (3.33)
- 38 cOsy cBeiy r,

0 0 0 1

op_
O.T—
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Matriz con vector quxiliar

Este método consiste en crear un vector en el origen y
generar una rotacién  alrededor del mismo de un
dngylo a[ 6], como se ve en A Z
la figura 3.23. z*

Figura 3.23 Vector auxiliar

La matriz tiene la siguiente forma

| T P klva+ce  kkyva-ksa kkvatkso
Ry, =\m m m|=|kkyvatksa kyvaiea kkyva-ksa
klva+ca

r, ry, ma) |kkva-ksa kkvetksa

donde va = versa=1 - cosa

El angulo de giro del vector auxiliar se obtiene de la

siguiente manera:
j?ix :7-2) ’K:
_|P'|+|_C|+TK|_]
Pty +h, =1 23
a=cos“(——-—~w” ”2 B ]:cos" z 5

Mientras que las componentes del vector k¥ se determinan

como:

Co K,

_ €] K]

P B il IR W
" 2sena r:—riz " 2sena| K] 12]
E.\F__Cﬂx

LA eH]
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3.3 Cinematica Inversa

Con la Cinemdtica Inversa se puede obtener la longitud de
cada uno de los actuadores en funcién de los parametros
geomeétricos (rx, 1y, vz, w.0,0).

3.3.1 Propuesta

Para resolver este problema se considera la siguiente
observacion: debido a que cada actuador se puede representar
como un vector que une a un vértice del triangulo fijo con uno del
moévil, se puede determinar la longitud de cada uno de los
actuadores aplicando una suma vectorial. El primer vector parte
del vértice del triangulo fijo donde se encuentra el actuador y se
dirige al centro del mismo tridngulo (O); de ahi partira otro
vector, que representa el vector de posiciéon entre los dos
-triangulos (el vector de posicién rfde la Cinemdtica Directa);
finalmente un vector gque se dirige al vértice del triangulo moévil,
mismo vértice que alcanza el actuador en mencién (Figura 3.24).

Para desarrollar esta suma vectorial se utilizan los dos
sistemas de referencia empleados hasta el momento O y O, que
tienen su origen en el centro de cada triangulo.

3
2
1 A&
L4
5 ‘ 6

4

Figura 3.24 Suma Vectorial
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Para desarrollar la Cinemadtica Inversa se van a considerar
las dos matrices de rotacién que se utilizaron en la Cinemdtica
Directa; la que incluye los dngulos de Euler y la del vector
auxiliar. De esta manera se podra comprobar gue los valores
obtenidos en ambas cinemdticas son los correctos.

3.3.2 Matriz de rotacién de Euler

En base a la propuesta anterior, las componentes del primer
vector se obtienen como la diferencia entre las coordenadas de
los vértices y el centro del sistema O:

LF LF LF LF LF
‘P= -—=-——0 *P, =(—_,—30J P, =(—_10:0)
R IR et %

Por lo que respecta al segundo vector se utiliza el vector de
posicién (r.,ry,r:) que se expuso en la Cinemdtica Directa;
ademds, puesto que el tercer vector de la suma vectorial esta
referido al  sistema O, se aplica la matriz de rotacién.
Conjuntando el vector de posicién y la matriz de rotacién se estd
describiendo a la matriz de transformacién [T:

cpct cgslsy—spcy cpsbcy+spsy r,
or s¢cd sps@sy+cpey spsOcy~césy r,

J -56 el sy cOcy 7,
0 0 0 1

Finalmente el tercer vector de la suma vectorial se obtiene
de manera andloga a la realizada para obtener el primer vector.

. IM LM . LM LM LM
oy g (- = —,oJ “p = (-,o,o) p = (- —,-—,oJ
k 237 2 B o 2.3 2
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Las sumas vectoriales que determinan la longitud de cada
actuador quedaran expresadas de la siguiente manera:

*Py=yT T “p, ; la magnitud de‘P,
‘P=iT T “P, ; la magnitud de ‘P,
‘P=tT T "R ; la magnitud de *P,
‘=T T °F ; la magnitud de °P,
*P=iT (T “p ; la magnitud de P,
SP=ST T °P, ; la magnitud de °P,

La matriz de transformacion ",T

representa el actuador L;
representa el actuador L;
representa el actuador L3
representa el actuador L4
representa el actuador Ls

representa el actuador Lg

estd compuesta por urna

matriz de rotacién, que es una matriz identidad por no presentar
rotacién, y por el vector de posicién "' P,.

100 P,
010 "p

afp_ 0 . =

'T= o 0 1 "fPDi ;dondenf=4,5y6
0 0 0 1

Solo falta calcular la longitud del actuador, que esta dada
por la magnitud del vector y se expresa en forma general como:

L= (P xf +( P, f

+("”f1:'mz)2

donde i=1,2,3,4,5,6
nf=4,5y6;, nm=1,2y3

Para ejemplificar a continuacion

se presenta el desarrollo

matemadtico para obtener la longitud del actuador 1.

*Pxlichcld chsbsy—

‘Bxi 11 00 spoy cpsOey+spsy r || Y Px
‘. py _ 010 *By _ spcl sfsbsy+cpey spsOcy—cosy r, | 0._PzJ"
2i*Pz| [0 0 1 °Pz||-s@ cOsy chey il %pz

1] ooo 1|0 0 0 1]

L, = (2} + (R} +{° P2}
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3.3.3 Matriz de rotacion con vector auxiliar

El desarrollo del problema es idéntico al realizadoe en el
caso anterior, sélo que se diferencia en la matriz de rotacién, ya

que en este caso se generu un vector k (kx, ky, ki) el cual, al
girar un dngulo a, permite orientar al nuevo sistema de

referencia.

La matriz de rotacidon con un eje arbitrario es la siguiente:

klva+ca  kkyva-ksa kkyvorksa
R, ={kkyvas+kse kvatrea kikva-ksa
kkva-ksa kkvatksa klvatea

donde va = versa=1 - cosa
Por lo tanto la matriz de transformacién se expresa como:

kivatca  kkyva-ksa kkva+ksa r,

op_| Kk va+ksa  klva+ca  kkva-ksa r,
Tk kva-ksa kkvatksa kivatea o,
0 0 0 1

Esta matriz se sustituye en las ecuaciones:
—nfp op O
ﬂf})m.__" OT Q'T Pll

donde nf=4,5y6
nm=1 2y3

De igual manera se obtiene la longitud de cada actuador,

Li= J("fpmx)z +(ven) +(vp.2)
donde i=1,2 3, 4,5y6
nf=4,5y6
nm=1,2y3
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3.4 Generacién de trayectorias

Existe una infinidad de trayectorias gque se pueden generar
en el espacio con los movimientos del hexdpodo que, ademds,
tienden a ser complicadas, pero gracias a la cinemdtica, que
proporciona todos los resultados, la generacién de trayectorias
se vuelve muy sencilla. El método que se puede utilizar para
generar trayectorias depende de las necesidades que se
requieran, por ejemplo una posible solucién seria representar la
longitud de cada uno de los acluadores en funcién del tiempo,
mediante la ecuacién de la interpolacién:

Li —Li
! L PR
)

!

Li=Li  +

donde Li es la longitud del actuador i en un tiempo t
Lio es la longitud inicial de cada actuador
Lif es la longitud final de cada actuador
tr es el tiempo total para realizar la trayectoria
to es el tiempo inicial que se puede considerar cero

Esta propuesta permite realizar una trayectoria con la
particularidad de que, si se colocan motores de pasos en los
actuadores, el resultado seria que todos girarian a diferentes
velocidades, porque cada actuador tendrd que recorrer una
distancia particular, aungue todos girarian el mismo tiempo.
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4. DiIndAmica

La dindmica define la energia necesaria que se requiere para variar ¢
mantener la longitud de los actuadores. El objetivo de este capitulo se limita
a descomponer la fuerza de gravedad, producida por el peso de la
plataforma movil, en un vértice, para asi poder determinar la fuerza que
ejerce un actuador como reaccién a la fuerza de gravedad (Figura 4.1). El
caleulo de la fuerza que ejerce cada actuador permite realizar un criterio de
seleccién, la eleccién de los actuadores. Esta eleccibn se define
determinando la variable fuerza del actuador, el torque en un motor a pasos
de un sistema de actuadores mecanicos, o la presién de un compresor para
actuadores neumdaticos.

Figura 4.1 Distribitcion de fuerzas
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4.1 Desplazamientos Virtuales

El meétodo que se desarrollé para analizar la dindmica es el de los
desplazamientos virtuales, basado en la conservacion de la energia.

El concepto de este método es analizar la fuerza que requiere un
actuador como reaccion a la fuerza de gravedad, de la siguiente manera:
para una configuracion dada se incrementa la longitud de un actuador; esto
implica que la plataforma mévil sufre un desplazamiento, de manera que
mediante la Cinemdtica Directa se determinan los nuevos vectores de
posicion gue definen a los vértices de la plataforma; para asi obtener la
diferencia con respecto a sus valores iniciales, y aplicar posteriormente la
ecuacién 4.1 de los desplazamientos virtuales.

(4.1)

=3 |"£>

fo=/,

donde
f es la fuerza que ejerce el actuador como reaccion a la fuerza de
gravedad.
Jfo eslafuerza de gravedad, el peso de la plataforma maévil.
A, es el desplazamiento que sufrié el vector de posicién del centro

del triangulo en la direccion de la fuerza de gravedad.
A, es el incremento o decremento que se le aplicé a la longitud del

actuador en andlisis.

4.1.1 Analisis matematico

Para determinar la fuerza fa de la ecuacion 4.1 es necesario incluir las
variables f: y A,, peso de la plataforma e incremento del actuador
respectivamente, Por otro lado, la diferencia que resulta en los vectores de
posicién de los vértices del tricngulo mévil A, en direccién de la gravedad

se obtiene de la siguiente manera: después de haber variado la longitud de
un actuador, se repite el andglisis de la cinemdtica directa para obtener los
nuevos vectores de los vértices.

£={r,.P,B,)

i xrtprt i

(i=1,2,3)
Se obtienen las diferencias con respecto a sus valores iniciales:

AP:' =(A'Pix’APt'y’APiz)= (Pix _(Pir)o ’Pr'y _(Piy)o » By ‘(P.'z)o)
(i=1,2,3}
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El desplazamiento del centro del trigngulo estard dado por la media
de las componentes de los vértices:

1 AP A AP U AP“’J 4.2}

so-( T2 30 S

18 inl ix]

Para obtener el incremento del desplazamiento del centro del tridngulo
en la direccidn de la gravedad (A, } hay que definir al vector gravedad (v, ).

Para cualguier estado fisico, el vector gravedad es ortogonal al plano de la
Tierra, pero comao se estd refiriendo cada pardmetro con respecto al sistema
de referencia de la plataforma fijd, es necesario generar un vector que
simule la direccién de ia gravedad.

?, =(v‘,,vﬂ,v‘,) {4.3)
Mediante el producto escalar entre los vectores APcy ., ecuaciones
4.2y 4.3, se obtiene A, .
A, =APc, v, +APc v, +APc_ -, {4.4}

Finalmente se sustituye el valor obtenido de la ecuacion 4.4 en la
ecuacion 4,1 y se obtiene la fuerza fa.
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5 . CONTROL DEL ESPEJO SECUNDARIO
DE UN TELESCOPIO

Como se expuso en el Objetive, este capitulo se refiere a una
aplicacién del hexapodo como el manipulador que controla al espejo
secundario de un telescopio. Esta aplicacién forma parte de un problema
real, por lo que a continuacién se dard una introduccién de Jqué es y cé6mo
funciona un telescopio?; una mencion esquemdtica de ¢qué es y cémo se
realizan las investigaciones astronémicas?; para que asi se pueda
cuestionar gdénde y por qué se presenta el problema?; y finalmente se
describira la propuesta de cémo resolver dicho problema.

5.1 Introduccion

Un telescapio cumple una doble funcién, la de proporcionar la imagen
de un objeto que se encuentra a una cierta distancia y ademds la de
recolectar la mayor cantidad de luz proveniente de dicho objeto. Los
telescopios astrondmicos se dividen en tres tipos: sistemas diéptricos
{refractores), sistemas catdptricos (reflectores), y sistemas catadiéptricos
{objetivos de lentes y espejos). [ 7}

Las caracteristicas odpticas fundamentales de los telescopios son: el
diametro de la pupila de entrada y la distancia focal.
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5.1.1 Clases de Telescopios

Los telescopios refractores.- La dptica mds simple de un telescopio
refractor estd compuesta por un sistema de dos lentes convergentes, el
objetivo y el ocular. El objetivo es la lente que recibe la luz del objeto o
cuerpo celeste y su funcion es la de formar una imagen de éste en el plano
Jocal (f). Esta imagen puede ser vista mediante un ocular constituido por la
segunda lente que formara la imagen sobre la retina del ojo, mas grande y
con mayor resolucién de la que se formaria si se viera sin la ayuda del
telescopio.

~ Cculor

\ PP Djo humang

Y.

Figura 5.1 Esquema dptico de un sisterna refractor

La distancia que hay entre las dos lentes es variable y el usuario
definira la distancia hasta que la imagen alcance el enfoque deseado. Entre
mas grande sea el didmetro del objetivo, mayor serd la cantidad de luz
recibida.

Las desventajas de un telescopio refractor son tales que se prefiere en
los telescopios modemnos el modo de reflexién, estas desventajas son:

» La absorcién de algunos colores de la luz cuando atraviesa un
medio refractor.

o El dngulo de refraccion es una funcién de la longitud de onda, que
genera aberraciones, llamadas aberraciones cromdticas. Este
Jfendmeno de la refraccion es el mismo que ocurre cuando la luz pasa
a través de un prisma y se descompone en colores.

¢ En cuanto al sistema estructural se detecta otro inconveniente. Como
se dijo anteriormente, entre mds grande sea el objetivo, mayor serd
la cantidad de luz que el telescopio recibird. Para evitar las
aberraciones Opticas con el aumento del didmetro del objetivo se
tendra que aumentar su distancia focal. Esto dara como resultado un
telescopio sumamente largo, que se verd afectado por flexiones
estructurales.
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Telescopios reflectores.- El sistema dptico que se emplea en un
telescopio reflector consta de un espejo primario que concentra la luz en un
foco f * y de un espejo secundario que la dirige hacia un foco f, donde se
proyectarg la imagen del cuerpo celeste.

A —

£ f
Espe jo “‘\\ Imagen
secundario
S Espejo
primario

Figura 5.2 Esquema dptico de un sistema reflector.

Las ventajas que presenta el sistema reflector con respecto al refractor
son:

s La reflexién de un buen espejo hace que la absorcion de la uz sea
minima. 7

» El dngulo de reflexién es el mismo para todos los colores.

s El diserio estructural se reduce en cuanto a la longitud, ya que a
paridad de resolucién la distancia focal del espejo primario puede
ser mds pequefia que la distancia focal del objetivo refractor.

Dependiendo de la configuracién déptica, existen varios tipos de
telescopios reflectores; a continuacion se muestran algunos de los esquemas
mds comunes, con el nombre de su inventor y el afio de su descubrimiento.

Newton 1668 Cassegrain 1672

Gregory 1663

Figura 5.3 Los esquemas 6pticos mas comunes de los telescopios reflectores
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Los esquemas a lo largo del tiempo fueron evolucionando, pero
conceptualmente el modelo de Cassegrain es el que se utiliza en la mayoria
de los observatorios astronémicos, mientras que el modelo de Newton es el
utilizado en los pequerios telescopios personales.

Entre los modelos que aplican el principio de Cassegrain se encuentra
el de Coudé. Este modelo sélo cambia en la posicion del foco, ya gue la luz
reflejada por el espejo secundario esta desviada por un conjunto de espejos
a un lugar fijo del edificio, (ver figura 5.4) donde se pueden colocar
instrumentos pesados, como espectrégrafos. Ofro ejemplo seria el de

_Ritchey-Chretien, que es una version mdés avanzada del modelo de
Cassegrain, solo que las superficies son mds complicadas y permiten una
mejor calidad de imagen. El foco de Nasmyth (ver figura 5.4) es una opcion
para colocar instrumentos detectores pesados a un lado del sistema dptico.

4
2800 :

#3048
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Figura 5.4 Sistema 6ptico del Telescopio ESC
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Telescoplos catadidptricos.- El sistema catadioptrico se forma
gracias a la combinacion de superficies reflectoras (espejos) y elementos
refractores (lentes). En este cuso, el papel fundamenial para formar la
imagen lo tiene el espejo o en su caso un par de ellos, mientras que los
lentes tienen la funcién de reducir las aberraciones.

El ejemplo mdas claro de este tipo de sistema dptico lo presenta el
telescopio o camara de Schmidt (1932). Consiste en un espejo esférico cuya
aberracién es eliminada par medio de una lamina correctora, una de cuyas
caras estd tallada segun una superficie de perfil calculada para gque las
aberraciones por ella producidas anulen las producidas por el espejo. La
camara de Schmidt es muy utilizada para fotografias de la béveda celeste,
debido a su gran angulo de vision, [ 8]

Telescopio de Cassegrain y andlogos

E! telescopio de Cassegrain, como se menciond anteriormente, es el
modelo que se utiliza en los observatorios astronémicos, como se muestra en
las figuras 5.4 y 5.5. Este modelo esta formado por un espejo primario, con
superficie parabélica, que recibe la luz del cuerpo celeste y la refleja a un
segundo espejo o espejo secundario, el cual es hiperbélico. Ambos espejos
se encuentran sobre el mismo eje 6ptico, por lo que el haz reflejado regresa
nuevamente hacia el espejo primario y, pasando a través de un orificio de
éste, forma la imagen en un plano focal {foco de Cassegrain} en la parte
posterior del telescopio, donde se monta un instrumento detector de la luz.

En la figura 5.5 se puede
observar un corte del telescopio
de mayor didmetro al momento
(12m), el telescopio Keck. La luz
que llega se refleju en el espejo
primario, formado por 36
segmentos; posteriormente la
luz se dirige al espejo
secundario, que la refleja hacia et
el orificio del espejo primario
donde  produce el  foco
Cassegrain. Se puede incluir un
tercer espejo gue refleja el haz
de luz para crear un segundo
foco, el foco de Nasmyth.

-cegment

Cansegrin Dy mimor

focus

Figura 5.5 Telescopio Keck
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5.1.2 Movimientos de un telescopio

‘Durante una observacién astronémica un telescopio tiene que estar en
continuc movimiento para compensar la rotacion de la Tierra y para apuntar
las regiones deseadas del cielo. La Tierra, como es sabido, tiene dos
movimientos, el de rotacién y el de translacion. La translacién, es el
movimiento cuya trayectoria describe una érbita eliptica alrededor del Sol, y
su duracién es la que determing un ario; para un astrénomo la translacién
implica el cambio de escenario dentro de la béveda celeste. La rotacién de la
Tierra es el movimiento que determina la duracién de un dia, y es el giro
alrededor del eje terrestre. El eje terrestre por efectos gravitatorios del Sol y
la Luna oscila en un movimiento de tipo giroscdpico, llamado de precesitn.
Cuando se observa la boveda celeste, la rotacién de la Tierra da lugar a gue
parezca que el cielo esté girando alrededor de ella, y si se desea estudiar un
cuerpo celeste, el telescopio tiene que “sequir® este movimiento, esta
operacion del telescopio se lama movimiento de guiado. Por lo tanto se
puede decir que el mecanismo que determina el movimiento de guiado de un
telescopio representa un reloj de muy alta precision.

Para apuntar un telescopio hacia una regién especifica de la béveda
celeste es necesario realizar dos movimientos fundamentales, el de Ia
ascension recta y el de la declinacion, que corresponden respectivamente a
la longitud y a la latitud de la Tierra, solo que referidos a la béveda celeste.

La ascensién recta se mide hacia el este a lo largo del ecuador celeste.
El punto de partida se da cuando el Sol cruza el ecuador de sur a norte, en
el equinoccio de la primavera, ese punto se llama Primer Punto de Aries {y).
Las unidades que se utilizan en la ascensién recta son de tiempo, horas,
minutos, segundos. Por lo tanto el Primer Punto de Aries corresponde a 0.
La presencia de estas unidades se debe porque efectivamente la ascensién
recta representa un movimiento andlogo a un reloj.

La declinacién se mide en grados, minutos y segundos de arco, al
norte (+) o al sur (-) del ecuador celeste. Por consiguiente, las coordenadas
celestes varian entre Ot y 245 (=0") en cuanto a la ascensién recta, mientras
gque para la declinacién varian de +90° a -90°. La importancia de estos
movimientos para los astrénomos se debe a que ellos utilizan las
coordenadas para determinar la posicion de un cuerpo en la boveda celeste.

[9]
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5.1.3 Monturas del telescopio

-El tubo del telescopio que incluye el espejo primario y secundario,
tiene que poseer los movimientos para orientarse hacia cualquier punto de la
béveda celeste y para “seguir” la rotacion de la misma. Para facilitar estos
movimientos, garantizar un minimo de flexiones mecdnicas y optimizar los
costos, se han venido desarrollando varios diserios mecdanicos de monturas
que han aprovechado los recursos tecnolégicos de la €época.

La montura mds convencional basada en recursos esencialmente
mecdnicos es la montura ecuatorial. En este caso el soporte principal estd
constituido por una horqueta o un yugo capaces de rotar alrededor de un eje
paralelo al eje de rotacién de la Tierra y, sobre este soporte el tubo del
telescopio estd montado mediante una articulacién de rodamientos que
permite una rotacién sobre un eje ortogonal al eje de rotacién de la Tierra. El
primer movimiento se llama de ascensién recta, el segundo movimiento de
declinacién. Mediante la combinacién de los dos movimientos el telescopio
puede ser orientado hacia cualquier objeto de la béveda, mientras que el
s6lo movimiento de ascensiéon recta proporciona el movimiento de guiado.
Otra virtud de esta montura consiste en el hecho que la orientacion de la
imagen en el plano focal Cassegrain queda invariada durante el movimiento
de guiado.

Una montura altemativa que en tiempos mas recientes se ha vuelto
muy competitiva es la montura altazimutal, En este caso el soporte principal
esta constituido por una horqueta cuyo eje de rotacion es vertical, mientras
que la articulacion del tubo del telescopio sobre la horqueta permite un
movimiento de rotacién alrededor de un eje horizontal. El primer movimiento
se llama de acimut, el segundo de altitud. También en este caso ambos
movimientos permiten la orientacién del telescopio hacia cualquier punto de
la béveda celeste, mientras que para la operacion de guiado se tienen gue
utilizar ambos movimientos de manera sincronizada. Esta sincronizacion se
logra mediante un control basado en el uso de computadoras. También
mediante el mismo control es necesario seguir el cambio de orientacién
presentado por una imagen en el plano focal, durante la operacién de
guiado. La complejidad de la operacién de control en una montura
altazimutal se ve altamente recompensada por la rigidez de la estructura
mecdrica y por el costo de la misma Otra ventaja es gue el uso del foco
Nasmyth resulta mds adecuado. [ 10 ]
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5.2 Descripcion del problema

Los problemas que se presentan en la actualidad en los telescopios
que no contienen un manipulador que controle el espejo secundario son
relevantes. Un ejemplo es el telescopio de dos metros de diametro del
Observatorio de San Pedro Mdrtir, en Baja California. A continuacién se
presentan las necesidades de un astrénomo y cuales son los problemas gue
genera la falta de un control en €l espejo secundario del telescopio.

Como se explicé anteriormente la necesidad en un sistema de
Cassegrain, es que ambos espejos se encuentren con el eje optico colineal.
Esto implica gue cualquier desalineamiento provoca aberraciones en la
imagen.. La causa principal se debe a las deformaciones que puede
presentar la estructura mecdnica que soporta al sistema 6ptico del
telescopio. Este problema se incrementa entre mds inclinado esté el
telescopio. En el Observatorio de San Pedro Martir este problema se resuelve
de forma "manual®, ajustando mediante tornillos la posicién del espejo
secundario; ademdés de la pérdida de tiempo, este ajuste se realiza sélo con
el telescopio en forma vertical, donde no se consideran las flexiones cuando
el telescapio estd inclinado. Una solucién parcial consistiria en compensar
las flexiones mediante la orientacién del telescopio, pero esto resulta ser
enganoso, ya que este método produce desviaciones en las coordenadas
celestes y corrige solo en parte las aberraciones gpticas.

La idea que aqui se propone permite desarrollar los siguientes puntos:

Controlar el telescopio en forma automdtica.

Alinearlo para cualquier configuracién,

Aumentar la eficiencia de la operacién de alineacién.

Proporcionar precisién a los indicadores de ascensién recta y
declinacion.

Disponer de un aparato metrolégico.

o Al

El conirol, en forma automdtica, permite gue el sistema no sea
manipulado por un operador; esto representa una gran veniaja si se desea
controlar al telescopio de forma remota, por ejemplo un telescopio espacial.
En un telescopio espacial las flexiones no representan un verdadero
problema ya que se encontrarfa en un estado sin gravedad, pero tendria
importancia para corregir y optimizar la imagen.

La capacidad de alinearse para cualquier configuracion representa
una extraordinaria ventaja sobre las alineaciones estdticas, ya que estas
ultimas, como se explicé anteriormente en el caso del Observatorio de San
Pedro Martir, se realizan sclamente en el cenit, 0 sea con el telescopio en
forma vertical, mientras que una alineacion qutomdatica puede compensar la
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desalineacion mecdanica para cualquier orientacion del telescopio distinta a
la posicion cenital.

El proceso es sumamente rdpido si se compara con el método manual.
En el modo manual se tienen muchos errores humanos; ademds de que se
necesita un equipo optico externo que permita realizar las pruebas de error
para poder alinear a los espejos, y resulta un factor contraproducente
puesto que al separarlo del sistema se alteraria nuevamente la alineacién.
Esta propuesta tiene la capacidad de alinear a los dos espejos con la
ventaja, como se verd mds adelante, de tener el “test” éptico integrado.

Cuando el telescopio estd inclinado y el objeto que tendria gque estar
en el centro del ocular o del instrumento de investigacién se sale de la
vision, debido a las deformaciones estructurales, el astrénomo mueve la
imagen del objeto que esta observando cambiando la posicién del telescopio,
es decir poniendo el telescopio en una posicién "falsa”, Lo mejor es siempre
que el telescopio tenga en el ‘centro del campo la region del cielo con las
coordenadas {ascension recta y declinacién} nominales.

Ctra funcion gque puede alcanzar el hexdpodo es la de ser un
instrumento metrolégico. La medicién que se puede realizar con el hexdpodo
es la que permite determinar la deformacién que sufrié la estructura. Por
egjemplo para una inclinacion dada gue tiene el telescopio {declinaciéon y
ascension recta), se puede calcular cual seria la posicién que deberia tener
el espejo secundario sin considerar las deformaciones que este pueda tener,
se hace la diferencia con la posicién real y se obtiene la deformacién que
tuvo la estructura.
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5.3 Descripcién de la propuesta

La propuesta que aqui se plantea parte del siguiente problema: debido
a las flexiones de la estructura del telescopio se crea una desviacién
(desalineamiento) del secundario con respecto al planc focal, por lo que se
necesita un control capaz de determinar la posicién real del espejo con
respecto al mismo plano focal y corregir dicha desviacién.

Los componentes que se incluyeron en esta propuesta son los
siguientes: una camara de video CCD instalado en un foco, preferiblemente
el de Nasmyth, (se considera el foco de Nasmyth para que el astrénomo
pueda utilizar el foco de Cassegrain para colocar el ocular); tres pequeros
leds de diferentes colores colocados en el borde del espejo secundario, de

- manera gue cada led esté situado en cada vértice de la platafanna
triangular del hexapodo (Figura 5.7).

La propuesta requiere que la cdmara televisiva ({CCD) monitoree las
imdgenes de los tres leds en una pantalla televisiva o monitor, para gque
posteriormente con un software se interprete la posicién de las imdgenes. Se
define, como se verd mas adelante, la posicion final de los puntos imdgenes
{puntos de referencia) con el propésito que los puntos imdgenes “reales”
coincidan con los "de referencia”; para esto se manipula la longitud de cada
actuador del hexdpodo, dando como resultado que la posicion de las
imdgenes de los tres leds varie. Se aplica un pregrama de control que genera
ciclos que permiten variar las imdgenes hasta aleanzar la coincidencia entre
los puntos “reales” y “de referencia®. En esta condicién el espejo secundario
quedaria alineado con respecto al plano focal.

Este sistema representa una prueba dptica muy simple, que puede ser
la base para una prueba dptica mds compleja. Tiene la propiedad de
evaluar en tlempo real el estado del hexdpodo. Esta operacién se puede
describir de la siguiente forma: las imdgenes de los leds representan los
vértices de la plataforma mévil del hexdpodo, que es un triangulo equildtero,
pero si se observa la plataforma desde un dngulo inclinado, la perspectiva
generada por las imdgenes de los leds formardn un trigngulo escaleno. Esta
deformacién del triangulo imagen con respecto a la posicién final que
deberian alcanzar los puntos {un tridngulo equildtero), representa el criterio
de comparacion que aplicard el control.

El plano imagen de la cdmara televisiva, que a lo largo del texto se
llamara simplemente plano imagen, es el plano donde se proyectan las
imagenes de los leds a través de sus lentes internas, misma imagen gue se
observa en el monitor. El plano imagen se encuentra perpendicular al eje
éptico del espejo primario, ademds como ya se explicé en un modelo de
Cassegrain, el eje dptico del espejo secundario debe ser colineal al del
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espejo primario. Esto implica que cuando los espejos estan alineados, el
plano imagen serd perpendicular al eje Optico del espejo secundario, dando
como resultado que los puntos imdgenes formen un tridngulo equildtero,
pues la perspectiva de un tridngulo equildtero visto ortogonalmente mantiene
su forma, y sélo cambiard el tamanio en funcién de la distancia que hay
entre los leds y la cdmara.

' 5.3.1 Los seis grados de libertad del espejo

Los seis grados de libertad del espejo estdn distribuidos de la -
siguiente manera:

De los seis grados de libertad del espejo, uno no interviene en el
problema: la rotacién del espejo alrededor de su mismo eje. De acuerdo al
sistema de referencia O de la figura 5.6, esta rotacién representa el giro. Un
segundo grado de libertad, el enfoque, es una variable definida por el
asirénomo y representa el movimiento longitudinal a lo largo del eje 6ptico,
el eje Z* de la misma figura.

Los otros cuatro grados de libertad son fundamentales para alinear al
espejo secundario. Dos permiten posicionar al espejo en el plano
perpendicular al eje dptico (la posicién con respecto al plano generado por
los gjes X' y Y'). Los ultimos dos grados de libertad son los dngulos que
representan la orientacién del espejo (desviacién y elevacion).

ESPEJD
SECUNDARIO
ELEVACIO

Figura 5.6 Rotaciones del espejo secundario
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§.3.2 Sistema Real (Automatizacién)

La automatizacién consiste en un programa para determinar el orden
de los eventos, asi como para instruir al sistema sobre como debe llevarse a
cabo cada uno de los pasos de la operacion. "Autémata”: maquina que imita
la figura y movimientos de un ser animado. Mientras que la definicion de la
Enciclopedia Britdnica dice que “La automatizacién es el desemperio de
operaciones automdticas dirigidas por medio de comandos programados con
una medicién automdtica de la accién, retroalimentacién y toma de
decisiones” [ 11].

Estas definiciones comparadas con lo mencionado en la “Descripcién
de la Propuesta (5.3)" permiten expresar a la aplicacién del hexdpodo en un
telescopic como un sistema automdtico.

Para poder aplicar el control automdtico es necesario integrar el
manipulador con los tres leds, el sistema de lectura de tiempo real mediante
una camara televisiva CCD y un software capaz de interpretar las imdgenes
generadas. Integrado el sistema se emplea un programa que ejerza el
control. Por ser una aplicacién gue requiere de una alta precisién sus costos
serdn elevados. Para su comprensién a continuacién se presenta un
esquema del sistema:

HEXAPODO

COMPUTADORA ESPEJD

SECUNDARIO

—{ = |

7

FoCO DE
NASMYTH ESPEJD

i
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i

I

i
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I

|

i

!

|

i

i

|

: TERCIARIO

€Co -—/ Exct

| ESPEJO
. PRIMARIO
I

FOCD DE |
CASSEGRAIN

Figura 5.7 Esquema del sistema.
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5.4 Simulacion.

Dado un sistema real, una simulacién de éste es un modelo
equivalente en cuanto a funcionamiento y construido mediante elementos
que, en la mayoria de los casos, son derivados de las matemadticas,
{vectores, ecuaciones diferenciales, etc.). La idea de realizar una simulacion
es una altemativa que permite comprobar la eficacia y eficiencia del
programa de control, sin la necesidad de invertir econémicamente para
construir el sistema real. El programa de control es el mismo tanto para la
simulacién como para el sistema real, de igual forma las variables de
entrada gue requiere la teoria del control serdn las mismas en ambos casos.
En el problema que se estd tratando estas variables son las proyecciones de
los leds en el plano imagen.

Para generar la simulacién hay que definir las condiciones que se
presentan en el sistema real, para de esta forma poder desarrollar las
vaniables de entrada. Estas condiciones son:

o La posicion actual del espejo secundario con respecto al plano
imagen de la camara.

s La distancia deseada entre el espejo secundario y el plano imagen
de la cdmara.

s La posicion del centro de la lente de la camara.

El primer punto en el sistema real viene dado por la prueba 6ptica
basada en los tres leds, que al ser proyectados en el plano imagen permiten
evaluar la posicién del hexdpodo. En la simulacién se logra proyectar las
imdagenes por medio de rectas que simulan los rayos emitidos por los leds,
para generar estas rectas es necesario definir la posicién del hexdpodo con
respecto al plano imagen de la cdmara y esto se logra incluyendo una matriz
de transformacion

El enfoque es el movimiento que realiza el astronomo para afinar o
ajustar la imagen de un cuerpo celeste. Un ejemplo muy sencillo es el de la
camara fotogrdfica, donde el usuario para enfocar un objeto varia la
distancia de los lentes. En el caso del telescopio la distancia que permite
enfocar a los cuerpos celestes es la que existe entre el espejo secundario y el
plano focal donde se encuentra el instrumento de medicion y, una vez
alcanzado el enfoque, tendrd que mantenerse invariable a lo largo de las
observaciones astrondmicas. La distancia estd dada a partir del disefio
dptico del telescopio. Para desarrollar la simulacién hay que incluir el valor
de esta distancia.
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Considerando que la camara tiene una lente delgada, la posicién del
centro de esta lente define una distancia con respecto al plano imagen de la
camara. La variacién de esta distancia altera el tamario de las imdgenes de
la siguiente manera: entre mas cerca esté la lente al planc imagen, mas
pequena sera la imagen; de forma inversa, entre mds grande es la
distancia, mds grande serd la imagen que proyecta. En la simulacién se
debe incluir el valor de esta distancia.

ST T T e Lente
."‘l-.,-‘\‘.“ \\\
Cbjeto T ~. Plano
real S AN imagen
.................................. it mmnoafioC0
Centro de T AN
la lent. Tl N Imagen
0 lente Tew G g del objeto
H':'\' ]
Distancia
/. de la lente
|

Figura 5.8 Esquema del sistema dptico de la cdmara

Nota: Si se considera para la camara televisiva un objetivo con varias lentes
{multipiete), el centro de la lente estard sustituido por los “puntos principales”, de manera
que la distancia entre el led y el centro de la lente, asi como la distancia entre la imagen y
el centro de la lente seran sustituidos por la distancia entre el led y el primer punto
principal y la distancia entre la imagen y el segundoe punto principal, respectivamente.

5.4.1 Referencia

Ya se mencioné que para desarrollar la simulacién hay que definir la
posicién actual del espejo con respecto al plano imagen de la camara. Esto
implica gque en el plano imagen de la camara sea necesario generar un
nuevo sistema de referencia (0’). Los ejes de este sistema estardn
dispuestos de la siguiente manera: el plano formado por los ejes X'y Y’ es
precisamente el plano imagen, mientras que el efe Z° toma el papel de eje
dptico.

Como la posicion del espejo secundario es equivalente a la posicién
del tridngulo mdvil del hexdpodo, la referencia del espejo secundaric se
obtendrd mediante una maitriz de transformacién gue relacionard al
tridngulo movil y al nuevo sistema de referencia que define al plano imagen.

La matriz de transformacién 5.1 que se emplea, se generé con la
matriz de rotacién de Euler y el vector de posicién que describe el centro del
trigdngulo mévil con respecto al sistema de referencia O’
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En el momento de correr la simulacién, el usuario deberd estimar los
seis valores (Pc‘, . Pc'y ,Pe', ,W',B',¢'), y la matriz estard generada.

cd'c@ cds@sy'-sg'ey’ of sBcy'+sd'sy’ Pc',
s¢'cl' sPsO@sy'+cg'cy’ sf'sOcy’-cdsy’ P,
-s¢'  cO'sy cey! P

0 0 ] 1

o _
o'TJ -

(5.1}

z

La matriz de transformacién fue introducida para generar las rectas
que simulan a los rayos de los leds. Pero la informacién matemdadtica que
proporciona bastaria para que con sélo utilizar geometria analitica se pueda
describir la trayectoria que deberia seguir el hexdpodo para alinear a los
dos espejos. Asi que en el momento de desarrollar el control no se ocupardg
la informacién de dicha matriz. Si se compara este hecho con el sistema real
se puede apreciar que los rayos de los leds existen e inciden en el plano
imagen de la cdmara televisiva, pero se desconoce la posicion que tiene el
hexdpodo con respecto a la camara.

Los sistemas de referencia que se han empleado se relacionan
mediante matrices de transformacién, como se ve en la figura 5.9:

Figura 5.9 Configuracién de las matrices de transformacién

La funcién de cada matriz se representa en la siguiente tabla.

T1 | Define a la estructura del telescopio.
Tz | Define a la matriz de transformacion del hexdpodo.
T3 | Permite expresar las proyecciones de los leds.
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5.4.2 Distancia del lente de la camara

Para poder generar los puntos imagen es necesario definir cual es la
distancia del lenie de la camara con respecto al plano imagen de la misma.
El sistema de referencia O’ fue construido de tal manera gue el eje Z’ sea el
eje dptico, lo cual implica que el centro de la lente (Clente) se encuentre en
un punto sobre este eje. Como se menciond anteriormente, esta distancia es
un valor que se proporciona para generar la simulacion.

Por razones de imagen en el monitor de la computadora es
conveniente que la distancia del centro de la lente de la camara al plano
imagen de la misma (Dlente) sea:

LM
.Dlente = 2LM[1 —(m)] . (5-2}

LM es la longitud de cada lado del tridngulo méuil.
LMi es la longitud de cada lado del tridngulo imagen.

Esta férmula ha sido obtenida de la siguiente manera: entre las
variables de entrada que se deben incluir para generar la simulacion esta la
distancia deseada entre el espejo secundario y el plano imagen de la
cdmara. Se impuso que esta distancia fuese dos veces la longitud del lado
del tridngulo mévil (2LM). De igual forma es necesario definir el tamario del
triangulo equilatero, que tendran gque formar los puntos imagenes, en la
pantalla; en este caso la longitud de cada lado LMi es de 192 pixeles.

La razén de haber elegido 192 pixeles se debe a que el programa de
control estd en lenguaje Basic y entre los modos de pantalla que dispone
estd SCREEN 12, gue permite tener una resolucién de 640 X 480 pixeles.
Debido a que 96 pixeles corresponden a una pulgada, cada lado del
triangulo imagen sera de 2 pulgadas, por lo que la imagen quedard a escala
del monitor.
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Con estas consideraciones, y en el caso en que el espejo esté
alineado, se alcanza la siguiente figura (5.10):

Tribngulo mbvil
del hexipodo

-

Triéngulo imagen
proyectodo en
lo gdmore -

Ci

-
-
/ el
'E)
Figura 5.10 Distancia del lente de la camara

Se puede considerar que la distancia Dlente es una fraccién de la
distancia deseada enltre el espejo secundario y el plano imagen (2LM). Esto
da como resultado la siguiente expresion, donde a es el factor que define la
Sfraccion:

Diente =(1-a)-2LM {5.3)

Por otro lado de la figura 5.10 se pueden apreciar dos triangulos que
tienen como vértice comiin el centro de la lente. Por tridngulos semejantes se
tiene:

IM LMi
N Nz {5.4)
(@)2tM ~ (-a)2iM

resolviendo y despejando o

IM (5.5)

&= ——
LM + LMi

sustituyendo la ecuacion (5.5) en la ecuacion {5.3) se comprueba la
ecuacion {5.2)

Dlente =2LM|1- ——L)
LM + LMi
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5.4.3 Proyeccion de los haces

Definida la posicién del centro de la lente se puede deducir donde se
encuentran las imdgenes de los leds. Para la simulacién solo es necesario
crear tres rectas gue partan de los vértices del tridngulo mévil, crucen el
centro de la lente, y posteriormente intersecten el plano imagen. Las tres
intersecciones representaran la posicion de los puntos imdgenes. Para
generar las recias se emplea la ecuacién vectorial de la recta:

M, =P+, (5.6)

‘donde IM, es el vector de posicién del punto imagen.
P, es el vector de posicion del centro de la lente.
¢, es el parametro, un escalar.

Plano i se refiere al led que genera la recta (1, 2 6 3).
Imagen ’ 0, es el vector que define la direccién de la recta.

Imigenes

Figura 5.11 Hexapodo

Al conocer la posicién del centro de la lente y de los vértioes(P,.), se
puede determinar cada vector 1,

a,=A-P,

‘ [

donde P, es el vector de posicién del centro de la lente:

B, =(0,0, Dlente)
Por otro lado sabemos que:

4, = (ux,uy,u,)‘_

donde:
u,=(Pi), u y= (Pi)y u, =(Pi), — Dlente



65

Proyectar las imdgenes de los leds sobre el planc imagen,
representado por el plano X'Y’ del sistema de referencia, implica que la
componerite en “z” del vector 0, tenga un valor nulo. Entonces en la ecuacién

vectorial de la recta se puede deducir la siguiente expresion:

0=(Pu)= +ti(uz)

Otra forma de escribirla seria:
0= Dlente +t, ((Pi), — Diente)

Esto da como resultade que la tunica variable desconocida es el
parametro t,, que al despejarlo:

[ = Dlente
! D!eme—(Pi), (5.7

De esta forma se obtiene el valor del parametro correspondiente al
punto imagen para cada una de las ecuaciones de las tres rectas. Ahora
solo queda sustituir en la ecuacion vectorial o paramétrica de la recta

IMi, , =0+11

{x.y)

Por lo que los puntos imagenes quedarian:

Diente
IMi =| ———— |Pi
’x [Dlente—(Pi)zJ ’x (5.8 aj
Diente
IMi =| ————— | Pi
I" {Dlente—(Pi),J K (5.8 b}
fi=1,2, 3

De esta forma se han generado las imdgenes de los leds en el monitor,
que permiten obtener la perspectiva en el caso real. En este momento en el
caso real faltaria incluir el programa que interprete la posicién de los puntos
sobre la pantalla, ya que en la simulacion, por ser un desarrollo matemdtico,
las coordenadas se obtienen directamente como resultado.



5.5 Control Algoritmico.

Lograr que, mediante las imdgenes generadas por los tres leds en un
plano se puede representar seis grados de libertad, implica un verdadero
reto; por esta razén es necesario hacer un sistema de control que permita
desarrollar el problema.

5.5.1 Definiciones

Teoria de control moderna. Controlar significa medir el valor de la
variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al sistema
para corregir o limitar una desviacién del valor medido a partir de un valor
deseado. La variable controlada es la cantidad o condicién que se mide y
controla. La wvariable manipulada es la cantidad o condicién que el
controladeor modifica para afectar €l valor de la variable controlada. For otro
lado se considera control modermo porque se aplica a sistemas con entradas
y salidas multiples, que pueden ser lineales o no lineales. [ 12 ]

Con estas definiciones se puede comprender el control que se aplica
en un hexdpodo.

-o Las variables controladas son las proyecciones de los leds o
puntos imdagenes, los cuales se miden con respecto a los puntos de
referencia. Por lo general la variable controlada es el resultado del
sistema, en este caso la alineacién de los dos espejos.

+ Las vanables manipuladas son las longitudes de los actuadores.
Son las variables que se modifican para afectar a las variables
controladas, o sea al modificar las longitudes de los actuadores,

. cambia la posicién y orientacién de la plataforma mévil, afectando
ast la posicién de los puntos imdgenes o proyecciones de los leds.

Algoritmos. Un algoritmo es el medio por el que explicamos cémo
puede resolverse un problema, utilizando necesariamente una aproximacién
pase a paso [ 13 | Entre los ejemplos que describen a un algoritmo se
pueden mencionar a un instructivo o manual de ensamble, a una receta de
cocina, hasta a una estructura matemdtica muy compleja. El algoritmo se
caracteriza por ser preciso, puesto que debe indicar el orden de realizacién
de cada paso; si este orden no se sigue al pie de la letra el resultado final
puede presentar irregularidades. Un algoritmo debe estar definido, es decir
que al repetir el algoritmo se debe obtener el mismo resultado. Finalmente el
aigoritmo debe ser finito, o sea termina en un nimero determinado de pasos.
Se puede concluir gue un algoritmo es un método para resolver un problema
mediante una serie de pasos precisos, definidos y finitos.
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5.5.2 Propuestas de control

Para resolver el problema de la alineacién de los espejos de un
telescopio, existen muchas formas de aplicar el control. En este proyecto se
contemplan tres propuestas estructuradas sobre la base de tres algoritnos:
algoritmo raiz, algoritmo primaric y algoritmos secundarios, que serdn
definidos en detalle en cada una de las propuestas.

El algoritmo raiz tiene la finalidad de alinear a los espejos y contiene
a su vez a un algoritmo primario y algoritmos secundarios. El algoritmo
primario permite, por medio de expresiones matemdticas, aproximar la
alineacion de los espejos; mientras que los algoritmos secundarios ayudan
al primario a alcanzar este propoésito, ya sea impidiendo una divergencia o
en su caso acelerando el proceso. El algoritmo raiz es preciso porque
presenta un orden para realizar cada paso, que consiste en ejecutar tanto el
algoritmo primario como los secundarios. Esta deftnido, ya que si se repite
la misma operacion se obtendrdn los mismos resultados. Ademds es un
desarrollo finito, pues a pesar de que el algoritmo estd inmerso en un ciclo,
éste va a terminar en el momento que el control satisface la condicidn de
salida. La condicién de salida es precisamente el estado final que desea
alcanzar el algoritmo y representa el parametro que diferencia a las tres
propuestas. Las tres se basan en tener como condicién de salida a una
imagen de referencia que servird para hacer las comparaciones entre el
estado deseado y el estado actual del sistema, por lo que la condicién de
salida se considerard como la condicién de comparacién. Debido a que en
cada propuesta la imagen es diferente, se llamard a cada una ellas segun
la imagen que presenta:

s  Tridgngulo de referencia
»  Circunferencia de referencia
¢  Trigangulo de referencia con prueba idser

Recordemos que cuando se describié la propuesta del problema se
mencioné gue existian “puntos de referencia”, pues bien son éstos los que
nos permitirdn crear la condicién de comparacién y salida. La idea en las
tres propuestas de control es la misma: una vez determinado el estado del
hexdpodo con los “puntos imagen”, se proyectan los “puntos de referencia®,
o sea la configuracién final que deben alcanzar los “puntos imagen” para
lograr la alineacién de los dos espejos. Posteriormente se realizardan los
movimientos del hexdpodo para alcanzar la configuracién final,

Los movimientos del hexdpodo estin generados en cada propuesta
por el algoritmo primario y por los secundarios y en cada caso, como se verd
mds adelante, son diferentes. A continuacién se presentaran las diferentes
propuestas de control.
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5.6 Triangulo de referencia.

Esta propuesta presenia a los “puntos de referencia® como vértices de
un tridngulo equildtero, o sea el monitor proyecta este triangulo con el
tamano de los lados de 192 pixeles. El centro de dicho trigngulo se
encuentra-en el origen del sistema de referencia O’. Los puntos que forman
este tridngulo son de diferentes colores: azul, verde y rojo (PCj; de igual
Jorma los tres leds corresponden a la misma configuracién de colores. Para
diferenciar, los puntos de referencia son circulos, mientras que los puntos
imagen son cuadritos.

Figura 5.12 Trigngulo de Referencia.

La propuesta implica que los puntos imagen tengan que coincidir con
los puntos de referencia. Para esto es necesario manipular al hexapodo, de
tal manera que el triangulo mévil sea paralelo al plano imagen, con el centro
del tridngule coincidente con el eje dptico y ademds orientado con la
disposicién que se le dio al tridngulo de referencia. :

0"
M e ~
2, . s N

Puntos
Imbgenes

Hexbpodo

Figura 5.13 Esquema que muestra al hexdpodo orientado
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La siguiente tabla permite dar una correspondencia e identificacion
entre los elementos y las variables del sistema.

Hexdpodo Color de la imagen Actuadores
Vértice 1 Rojo Act. 3 y Act 4
Vértice 2 Verde Act. 1 y Act 2
Vértice 3 Azul Act. 5 y Act. 6

De acuerdo con esta tabla el vértice 2 se puede identificar en el
monitor con el color verde, teniendo como actuadores el 1 y el 2.

Entre los problemas que fue necesario resolver estuvo la generacién
de movimientos, ya que cada actuador tiene la libertad de realizar sus
movimientos en forma independiente de los demds, pero si se cambia la
longitud de uno, las coordenadas de los tres vértices del triangulo movil van
a modificarse. Asi que si se busca acercar un punto imagen al punto de
referencia correspondiente, es muy probable que los otros puntos imdgenes
se alejen de sus respectivos puntos de referencia. Por estd razén fue
necesario generar movimientos tales que permitan reconocer la
posicién de los vértices en cualquler instante. Estos movimientos se
pueden considerar como movimientos bdslcos, ya que se realizan en
Juncién del sistema de referencia del hexdpodo (0°). Para esta propuesta se
desarrollaron cuatro movimientos:

Desplazamiento XY

Rotacién

Enfoque

Desplazamiento de los vértices

Los primeros tres movimientos son precisamerte los algoritmos que se
han denominado como secundarios. Son secundarios porque su objetivo se
limita en realizar movimientos particulares, cuya finalidad no es la de
alcanzar la alineacién del espejo, sino que estos movimientos se cumplan
para ayudar al algoritmo primario a gue no entre en una divergencia o, en
su caso, para acelerar el proceso. El tiltimo movimiento, “Desplazamiento de
los vértices”, por ser el mdas importante se le denomina: algoritmo primario.
Su importancia radica en que es el algoritmo fundamental para aproximar la
alineacién entre los dos espejos. El orden esta dado de esa manera, porque
asi estd estructurado el algoritmo raiz.

Desplazamiento XY
. . | Algoritmos Secundarios{ Rotacién
Algoritmo Raiz
Enfoque

Algoritmo Primario Desplazamiento de vértices
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5.6.1 Desplazamiento XY

El objetivo del Desplazamiento XY es el de trasladar el centro del
trigngulo que se forma con los puntos imdgenes (IMc) al centro del triangulo
de referencia, o el origen del sistema de referencia O’. Para lograr este
propésito sélo se pueden manipular las longitudes de los actuadores. Esto
implica que los vértices del tridngulo mévil cambien de posicién. El concepto
de este movimiento radica en una translacién de la plataforma mévil del
hexdpodo sobre su mismo plano, o sea el plano X'Y'. Esta translacién
provoca que los puntos imdgenes sobre el plano imagen cambien de posicion
y, para lograr el objetivo de converger los dos triangulos, hay que dirigir esta
translacion. La direccion se logra determinando el vector (Vd} que refiere al
centro del trigngulo imagen con el origen del sistema 0’

El vector que define al centro del tricdngulo imagen, se ve representacdo
en la figura 5.14.

Vel
IMc

Figura 5. 14 Vector que define al centro del triangulo imagen

Debido a que la translacién se realiza en el sistema de referencia del
hexdpodo, mientras que el vector estd referido al sistema del plano imagen,
y que se desconoce la relacién entre los dos sistemas, resulta que la
convergencia de los dos triangulos no se puede efectuar de manera directa,
sino que es necesario realizarla por medio de aproximaciones.

La condicion gue permite asegurar la convergencia es cuando la
magnitud del vector cumpla con d| <1x107

Aleanzada la convergencia en el plano imagen, se obtienen, en
correspondencia, las nuevas coordenadas de los vértices del tridngulo méuvil
con respecto al fijo. Se aplica la Cinemdtica Inversa y se obtiene la longitud
que debe alcanzar cada actuador.
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Andlisis matematico del Desplazamiento XY.

El vector que define al centro del tridngulo imagen es vd =(Vd,,Vd,),
cuyas componentes y magnitud estan dados por:

3
Mi
,Z,,: Y (Mot IMox+ M)

Vdy === 3 =IMcx (5.9 a)
3
> M,
M oy + IM,y+ ] {5.9p
vd, = =) 3 = (I W+ 32}"+ M;J’) -—-IMCy )

Id|=.[v4,) +vd, 7

Estas componentes se trasladan al sistema de referencia del
hexdpodo, para generar de esta forma la direccion que permitira a la
Plataforma mévil del hexdpodo trasladarse sobre su mismo plano. Pero hay
que tener cuidado de las unidades, ya que Vd. y Vdy se encuentran en
pixeles. Para asegurar que el ciclo converja mds rdpido, es conveniente
definir un factor f que permita una correspondencia entre el sistema de

referencia del plano imagen y €l sistema del tridngulo méuvil.

_IM
LMi

Al multiplicar § por las componentes del vector Vd, les asignara las
dimensiones correspondientes al sistema O".

Los nuevos valores que adquieren los vértices del triangulo méuvil
parten de la siguiente expresion:

P, =(P),+AP, (5.10)
(i=1,2,3)

donde P, serd el nuevo vector de posicién del vértice i, con respecto al

sistema de referencia del tricingulo fijo O.
(P), es el vector de posicién del vértice i, con respecto a O.

AP, es el incremento que sufre el vector de posicién, con
respecto al sistema O.
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Para deteﬁninar el incremento AP,, se realiza un producto cruz entre el
desplazamiento aproximado gue debe realizar el hexdpodo (Vd) y la matriz
de rotacién (R} que refiere a la plataforma mévil con la fija. De esta manera
se alcanza la traslacién del hexdpodo a lo largo del plano X*Y".

Esta operacién quedaria:

AP.= ¥Vix °R = (d, Vi, 0)x|»m" w' ' (5.11)

' a

Sustituyendo la ecuacién 5.32 en la 5.31 se obtienen las ecuaciones
gue definen las nuevas posiciones de los vértices del tridngulo mévil con
respecto al fijo.

P =(P), +Vd, xx"+Vd, 5’ (5.12 a)
B, =(p,), +Vdy yx" +Vd, yy" (5.12 b)
P, =(P),+Vdy zx"+Vd, -z (5.12 ¢}

donde Vd, y Vd, estan multiplicados por el factor .

La longitud de los actuadores se obtiene mediante la Cinemdtica
Inversa:

Li= %J’P,_,x’)z +(7Poy) +(V i)

Donde ¥ P, es el vector que se describe entre los puntos del triangulo

fijo y los punios del trigngulo mévil, para "nf” (4,5 y 6)y 'nm” (L2, y 3).
Esta férmula se explica con mayor detalle en el Apéndice A.
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5.6.2 Rotacion

La rotacién es el segundo algoritmo de control, este movimiento se
realiza alrededor del eje Z' del tridngulo mévil del hexdpodo. Cuando se
traté el tema de cémo influyen los seis grados de libertad en el espejo, se
hizo notar que la rotacién alrededor de Z* (giro}) no afecta, debido a la
simetria del espejo secundario.

A pesar de ser un grado de libertad que no es indispensable controlar,
en el caso de esta propuesta de control, que requiere un *Triangulo de
Referencia®, resulta importante. La razén se debe a que la propuesta busca
converger a los puntos imdgenes con los puntos de referencia y esto implica
que se tenga que girar el hexdpodo alrededor del eje Z*.

El objetivo, entonces, es girar el hexdpodo en torno al eje Z* con el
propésito de acercar angularmente los puntos imdgenes a los puntos de
referencia. Para lograrlo, unicamente se puede manipular la longitud de los
actuadores. Haciendo un andlisis de la imagen que se presenta en el
monitor se deduce gue mediante las coordenadas de los puntos imdgenes se
pueden determinar los dngulos ang,, {como se ve en la figura 5.15).

A4 L Nane,
ang, T I *
{ 7 x
Y m'{g3

Figura 5.15 Angulos de las imagenes con respecto al eje X°.

La razén de haber seleccionado los dngulos con respecto al eje X’ se
debe al hecho que estos dngulos se obtienen como resultado det
arcotangente. Recordemos la limitante que tiene el manejo de la tangente: en
el Fry IIFr cuadrante los dngulos son positivos (0° a 90°, mientras que en el
IFe y [Ve cuadrante son negativos {-90° a 0°). Esto significa que al aplicar el
arcotangente el resultado puede ser valido tanto para un cuadrante como
para su complementario.
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Esta limitante fue aprovechada para que el resultado final justificara
lo siguiente: los angulos de las imagenes de los vértices (1, 2 y 3} con
respecto al eje X, deberdn ser 60°, 180° y 300° respectivamente; pero al
introducir el arcotangente los angulos serdn 60°, 0° y — 60° respectivamente.
Este resultado permite realizar una prueba: si se suman los tres dngulos el
resultado serd nulo. Considerando este ejemplo particular se puede
comprender el siguiente concepto: si se suman los tres dngulos y se dividen
entre tres, se obtendrd el angulo promedio, que representa el angulo que
debera girar el hexdpodo para que los puntos imdgenes se acerguen lo mas
posible a los puntos de referencia.

Figura 5.16 Giro de los puntos imagenes, un angulo promedio.

Al girar los puntos un dngulo promedio, se alcanzaran las nuevas
coordenadas de los vértices del hexdapodo.

A diferencia del algoritmo del Desplazamiento en XY, aqui no se debe
considerar ningtn factor, ya que el dngulo es independientemente del
tamano Yy va a mantenerse constarite.

Finalmente, teniendo las coordenadas de los vértices, se puede
aplicar la Cinematica Inversa y se obtiene la longitud que debe alcanzar
cada actuador

Al igual que el algoritmo anterior, el andlisis matemdtico se realiza de
forma inversa a lo que ocurre en la realidad, puesto que el unico control
fisico que se tiene es el cambio longitudinal de los actuadores y lo que se ha
realizado hasta el momento es que, a partir de un movimiento basico, se
determina la longitud que deben alcanzar los actuadores.
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Analisis matematico de la Rotacion en Z.

FPara desarrollar este andlisis matemdtico se tienen que determinar
los valores de los dngulos (angi)

M,
ang, = arctan -
IMi

x

Como se explicé anteriormente son valores que oscilan enire -90° y
90°, realizando el promedio.

a

Zangi

- ang, +ang, +an
ang, = 13 - GHE; 31 L3 (5.13)

Retormando los conceptos de vector de posicion y matriz de rotacion,
definidos en la Cinemdtica Directa.

. . -

XX xy Xz
f:((P"+P;l+ﬁt)’(‘ply+£§y+ﬂy)’(})l:+});x+P3x)] o?R: yx‘ w‘ yz'

=o' gy oz

Las nuevas coordenadas de los vértices (P) se obtienen a partir de la
matriz de rotacion, el angulo de rotacién angr, las componentes gue definen
a los vértices con respecto al sistema de referencia O" y del vector de
posicion,

w o xz | —cos(angp } ' oxy x2’ sen(ang )
P = _iM w2 sen(ang p) el Y T cos(ang p) +7 (5.14 a}
2230 T T 2 7. T, T
zx zy oz | 0 x zy zz 0
xx ' xz” | cos(an
27 (ang,,) (5.14 b)
A zf' » oy sen(angp) +7
Tz ot o 0
xx' xy" xz |cos(ang,) x' xy" xz” | sen(ang,)
LM . . . L . . . .
g:—m- » ow oy sen(angp) +—2—- yx yy yz cos(angp) +# (5-14 ¢}

- - k)l

zy 2z 0 ' 7y oz 0

Finalmente se obtienen las longitudes de los actuadores (Apéndice A).
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5.6.3 Enfoque

Se entiende por enfoque, al movimiento del espejo secundario a lo
largo del eje 2% con el fin de alcanzar una nitidez en la imagen. Este
movimiento se aplica en cualquier equipo dptico, telescopio, binoculares,
camara fotogrdfica, etc. Para el caso de la simulacién no se pretende
alcanzar una nitidez, ya que su finalidad es la de alinear a los espejos. No
obstante, si se aplica este movimiento en la simulacién, la imagen de los
leds se mantendrd constante (puntual), aunque el tridngulo imagen variard
en tamanio dependiendo de la distancia.

Cuando se explicé como se genera la simulacion, se mencioné que la
distancia deseada entre el espejo secundario y el plano imagen de la
cdmara iba a definirse como una variable de entrada, y esta distancia (2LM)
se consideraria como la distancia que debe mantenerse invariante a lo largo
de las observaciones telescopicas.

La idea de trasladar al hexdpodo a lo largo de del eje Z* permite
modificar el tamario del tringulo que se genera con los puntos imdgenes.
Con este concepto se puede mencionar que el objetivo de este algoritmo es el
de acercar a los puntos imagen con respecto a los puntos de referencia, en
Sfuncién de la diferencia de tamariios que presenta cada tridngulo {referencia
e imagen). Dicho de otra forma, puesto gue el tridngulo de referencia es
constante, con cada lade de 192 pixeles, mientras que el trigdngulo imagen
tiene los lados variables en funcién de la posicién del trigngulo mévil, el
propésito de este algoritmo es aproximar el tamario de ambos tridngulos. Es
muy probable que la comparacién sea entre un tridngulo equildtero y uno
escaleno, asi que la aproximacion se referiré a una similitud en tamario.
Para lograr esta aproximacién, se efectiia la traslacién del hexdpodo a lo
largo del eje Z%, hasta que el perimetro del tridngulo imagen alcance el valor
del perimetro del triangulo de referencia (576 pixeles).

=

N Triéngulo
Referencin
— — —Irmogen 1
—————— Imegen 1T

Fiqura 5.17 Enfoque
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Analisis matematico del Enfoque.

El primer paso es determinar el perimetro del tridngulo imagen, lo
gue implica calcular la longitud de cada lado L

2
L =M, - M), + (M, - IM,),

De forma andloga se obtiene Lz y Ly. Con la suma de los tres valores
se determina el perimetro (Per).
' Per=L;+La+ L

Para determinar el incremento o decremento que debe darsele al
enfoque del hexdpodo, para aproximar en tamarfio al tridngulo imagen con
respecto al de referencia se hizo el siguiente planteamiento, Si el tridngulo
imagen fuese perfectamente equilatero tendria un perimetro de 576 pixeles y
el hexdpodo se encontraria a una distancia de 2LM con respecto al plano
imagen, pero si el perimetro es diferente, la distancia entre el hexapodo y el
plano imagen serd desconocida, aungue se puede considerar la siguiente
equivalencia:

_ Per*2LM
~ 576

Dist

De esta forma se obtiene el incremento o decremento, segun sea el
caso, del enfoque:
dEnf = Dist - 2LM (5.15)

Las nuevas posiciones de los vértices del tridnguio mévil con respecto
al fifo son:

P, =(P.), +dEnf - xz' (5.16 a)

P,=(B), +dEnf . yz" (5.16 b}

P, =(B,), +dEnf -2z’ {5.16 ¢
i=1,2y 3

Donde (P,), es el vector de posicién del vértice i con respecto O.
P es el nuevo vector de posicion del vértice i.
(xz' yz 2z’ )son las componentes en z° de la matriz de rotacion.

Finalmente se obtienen las longitudes de los actuadores de la misma
Jforma que en los algoritmos anteriores. (Ver Apéndice A)
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5.6.4 Desplazamiento de los vértices

Este es el algoritmo mdas importante, en él repercuten directamente el
control de todos los grados de libertad. Se puede considerar que los otros
algoritmos tienen la funcién de acelerar el proceso de control, o en su caso
romper con un ciclo repetitivo gue genera una divergencia.

El planteamiento de este algoritmo es mantener fijos dos vértices del
triangulo movil del hexdpodo y mover el tercero. En el monitor de igual
manera se veran dos puntos imdgenes fijos mieniras que otro estard en
movimiento. El algoritmo se encuentra en un ciclo y la condicion de salida
estard dada en el momento en gue el punto que se encuentra en movimiento
alcanza la distancia minima al punto de referencia correspondiente. En el
momento en que se alcanza este propdsito se registra la posicion y se
cambia el movimiento a otro vértice fijando los dos restantes (incluyendo el
que ya sufrio un cambio de posicién);, el proposito es el mismo, acercar el
punto imagen al punto de referencia correspondiente. Finalmente se realiza
el mismo procedimiento para el tercer vértice. En el momenito en gue los tres
vértices han realizado sus movimientos en forma independiente se repetird
la operacién una y otra vez hasta que el tridngulo imagen converja con el
tridngulo de referencia.

Para poder desarrollar analiticamente el problema de cémo poder
mantener fijos dos vértices y manipular sélo uno, se ufiliza el siguiente
criterio.

Dado un triangulo en el espacio, se fijan dos vértices y se realiza una

rotacién en torno al vector definido por estos, o sea alrededor del lado del
tridngulo que contiene dichos vértices.

Figura 5.18 Tridngule en el espacio con rotacién, manteniendo dos vértices fijos
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Se puede apreciar que el vértice movil realiza un movimiento circular -
en tomo a un punto del vector de rotacién. Este punto se puede considerar

como el centro de la circunferencia que se forma con el movimiento y se
puede determinar trazando un vector del vértice mévil al lado fijo en forma
perpendicular. La magnitud del vector es la altura del tridngulo

Troyectoria
circular del
vértice

C Centro de lo
circunferencia)

Figura 5.19 Trayectoria del vértice moévil

En funcion del dangulo que define a la trayectoria circular, se puede
trasladar la imagen de un punto en el monitor, manteniende las otras dos
fijas.

Anatisis matematico del desplazamiento de los vértices.

Se pude representar matemdticamente el concepto anterior mediante
la geometria analitica.

Figura 5.20 Desplazamiento de un vém el

MR % W
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El primer cdlculo es determinar la posicion del centro de la
circunferencia que se genera con la trayectoria. La linea qgue define la altura
del triéngulo intersecta la base en un punto que representa el centro de la
circunferencia, y debido a que el hexdpodo estd formade por un tridngulo
equildtero, la altura es equivalente a la mediana. Esto guiere decir que el
centro de la circunferencia se encuentra en la mitad de la base, o sea la
mitad del lado. Por lo ianto la ecuacién que define al centro de la
circunferencia del vértice 1 es:

Por otro lado se definen los vectores que generan al sistema de
referencia. {2, v, w).

ulx Plx Clx le = Pzz - Clx
Uy, _Pl.y Cly Viy =P2y —Cly
ulz = Pl: - Clz v]z = Pz: - Clz

\
Las componentes del vector w se obtienen del producto cruz de
los otros dos vectores.
wlx =u1yvlz _ulzvly

wly = vlrul: - vhu!x

Wi, =ulxvly _“lyle

Refiriendo la nueva posicién del vértice 1 con respecte al sistema de
referencia (X, Y, Z) del tridingulo fijo se tiene.

0p _op G
m“clT P

Y M c .

bl B} Pl ks, Jcosé,

w, v, W,

Sy Ny Tyooo 0 (5.17)
Bo=k] Wl Il ™ b, Jsend

L vi HL’_ C: ' 1 !

LI I Y
0 0 0 1]
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La segunda mainz representa al plano donde se estd generando la’
circunferencia; para los tres casos es valido este planteamiento, ya que el
sistema de referencia (3,9, W) se determina para cada caso en particular,
Como se ve en la figura 5.20 la circunferencia se genera en el plano aw, o

sea en un plano XZ, de manera que al multiplicar el médulo de *“u®, que
define al radio de la circunferencia, por las funciones trigonométricas
correspondientes, se obtendra la proyeccion del vector k, en 2 y w.

El dngulo 8; es la variable que va a ir cambiando en este algoritmo,
como se verd mds adelante. Con esta ecuacién queda determinada la nueva
Dposicion del vértice Py, por lo que finalmente resta calcular la variacién de
longitud de los actuadores L3 y L+ (ver Apéndice A).

El algoritmo se encuentra en un ciclo donde la variable #; es la que
permite modificar la posicién del hexdpodo. En el monitor de la computadora
esta variacion se presenta como una curva que parte desde el punto en
donde se encuentra la imagen del vértice y se va acercando hacia el vértice
de referencia correspondiente. En el momento en que la distancia entre el
vértice imagen y el vértice de referencia es minima se suspende el ciclo y se
registra la posicion.

\
A)

Rgura 5.21, Desplazamiento del vértice 1

En la figura 5.21, se puede apreciar como el vértice 1 (rojo), se va
acercando al vértice de referencia, con una trayectoria que serd funcién de
la inclinacion que tenga el hexdpodo; por ejemplo, si el hexdpodo fuera
ortogonal al plano imagen se tendrian trayectorias que se presentarian en
Jorma lineal, y ademdas radial. Por otro lado la trayectoria en negro
representa la variacion de la posicion del centro del tridngulo imagen.

Los movimientos de los otros puntos (2 y 3) se obtienen de forma
andloga.
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La distancia entre el punto imagen y el punto de referencia estd dada

por:
Dist; =J@u -PC. ) "'(IMiy —PC‘.y)z

La minima distancia se obtiene mediante una comparacion entre el
valor de la distancia actual y la anterior.

Desarrollando el producto entre matrices se obtienen los nuevos
valores de los vértices del tridngulo mévil:

<A P
P] --Iﬂlllﬂilcosgl+!w]”Hﬂ,ﬂSCn01+C| (517{2) )

Finalmente aplicandd la Cinemdtica Inversa se obtienen las nuevas
longitudes de los actuadores {ver Apéndice A).

Li= (] +(7 ) +(B)

Este algoritmo para gque pueda converger tiene un “filtro”:

» Considerando que se realiza el primer ciclo, la imagen del vértice 1
alcanza la minima distancia con respecto al punto de referencia
correspondiente. Luego se realiza el ciclo para el vértice 2, pero en
este caso el movimiento estara dado manteniendo los vértices 1 y 3
fijos, aungue hay que recordar que el vértice 1 ya sufrié un cambio.
Se repite el ciclo para el vértice 3, manteniendo como “pivotes” a 1
y 2, los cuales anteriprmente han cambiado de posicion. Se
remarca este hecho porque a la hora de realizar varjps ciclos se
verd que el vértice 1 converge de forma excelente, pero el vértice 2
ya no tanto, mientras que el vértice 3 estara colocado en una
posicién en la que nunca convergerd. Esto se debe al hecho que no
se mantiene una secuencia igual para todos lo vértices, o sea se
esta dando un privilegio al primer vértice, mientras que los otros
estardn en funcién de la posicion gue alcanza el primero.

Esta divergencia se rompe con el siguiente “filtro”™: si al cambiar la
posicion del vértice 1 solamente se registra su nueva posicion, y al
realizar el cicle del vértice 2 y 3 se regresa, el vértice 1, a la
posicién que tenia inicialmente, se estard dando el mismo peso a
cada movimiento. Al concluir con los tres movimientos se sustituyen
los tres valores registrados
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5.6.5 Andlisis del Algoritmo Raiz {Triangulo de Referencia)

El Algoritmo Raiz se desarrolla en un ciclo, que se repetird hasta que
la condicién de salida sea la alineacién de los dos espejos o, en este caso
particular, la convergencia del triangulo imagen con el de referencia. Al
definir el algoritmo se menciond que se requiere de un orden de pasos, gue
el algoritmo raiz presenta de la siguiente manera:

1.  Algoritmos secundarios
¢ Desplazamiento XY
e RotacibnenZ

e Enfoque

2. Algoritmo Primario
s Desplazamiento de los vértices

3.  Funcién matemdtica
o Media Pesada

El orden se realiza con esta estructura, pero con una consideracién:
“Aplicar los algoritmos en cada ciclo puede conllevar a dos cuestiones:
primerc gue si se aplican siempre, o sea en cada ciclo, puede resultar una
pérdida de tiempo, pues no siempre son necesarios; Yy segundo, que en
algunos casos puede resultar que dos algoritmos en serie presenten una
divergencia o simplemente se contraponen de tal manera que el propésito de
aleanzar la convergencia dilate aun mas”

Para poder determinar la presencia de cada algoritmo en un ciclo se
realizaron diferentes pruebas experimentales. Estas pruebas se explican con
mayor detalle en el capitulo de Resultados. Los resultados de las pruebas se
muestran en la siguiente tabla:

Algoritmos Ciclos en que se presentan
Desplazamiento XY Siempre
Rotacitn 4,7,10,13,16,19...
Enfoque 3,6,9,12,15,...,24
Desplazamiento de los vértices Siempre
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Media Pesada

Una vez terminado un ciclo, o sea la realizacién de los algoritmos gue
estan presentes en dicho ciclo, se realiza una media pesada. Una media
pesada es una funcién matemdtica que permite expresar un resultado como
la relacion entre el valor inicial y el valor siguiente de una funcion. Se
incluye con el propésito de ser una herramienta que permita converger al
sistema, y se expresa de la siguiente manera:

P =42 +B.P (5.18)

donde i=1,263
2’ son las coordenadas (x, y, z) del vértice i, después del ciclo.
B’ son las coordenadas (x, y, 2) del vértice i, antes del ciclo.
P, seran las nuevas coordenadas (x, .y, z) del vértice i.
A y B son factores donde A + B=1

Condicién de salida

La condicién de salida que permite asegurar la alineacion entre los
dos espejos se obtiene comparando In distancia entre los puntos imdgenes y
sus respectivos puntos de referencia. En el momento que las tres diferencias
sean nulas se podrd asegurar la alineacion.

Dist, = (iM, - PC, ¥ +{1M, - PC, }

Para determinar una diferencia general se hace una relacién entre las
tres distancias de cada punto, Esta relacién considera como la suma de los
cuadrados, ya que si las diferencias entre los puntos son grandes implicaria
gque la diferencia general sea aun mayor, pero si las distancias se
aproximan a cero, la diferencia general serd mds proxima a cero.

3
Dif = ) Dist} = Dist? + Dist} + Dist}

i=]
La precision de la propuesta se acepta para un valor de:

Dif < 1 X10-10
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5.6.6 Diagrama de Blogques

El diagrama de bloques que define al algoritmo de control es:

Desplazamento
del virtier 1

Rotockn en 7

Enfogue

~ - Drsplazanienta XY —\

MNedia Pryada

A 4

D to
del virtice 2

Desplazamiento
del vertice 3
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5.7 Circunferencia de Referencia

Esta segunda propuesta busca controlar solamente 5 grados de
libertad, pues la rotacién del espejo alrededor del eje z no interesa. Esta
propuesta se genera con una estructura similar a la realizada en la anterior.

r

Desplazamiento XY
Algoritmos Secundarios 1 { Igualdad en la longitud de los actuadores
Enfogue
Algoritmo Raizs foq
Algoritmo Primario Desplazamiento de vértices

| Algoritmos Secundarios I Acercamiento

El concepto de la propuesta es el siguiente: el tridngulo imagen se
generard de forma similar a la propuesta anterior con la diferencia que
ahora no importa la orientacién que presente. Esto significa que la posicién
se mantendrd en el origen del sistema de referencia (X, Y, Z), asi mismo se
mantendra el tamano del trigngulo de 192 pixeles por lado; pero la
orientacién puede presentarse con cualquier dngulo, de manera que los
posibles puntos del tridngulo imagen generan una circunferencia.

Figura 5.22 Circunferencia de Referencia

El triangulo imagen estard circunscrito en la circunferencia, cuyo radio
es la distancia que hay entre cualquier vértice del triangulo imagen y el
centro del mismo:

rad =

L
A3
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5.7.1 Algoritmos secundarios I

Desplazamiento XY.- El Desplazamiento XY es el mismo que se
utilizé en la propuesta del Tridngulo de Referencia.

Retomando las ecuaciones expuestas en la seccion (5.6.1) las nuevas
posiciones de los vértices son:

P,=(P),+Vd, xx" +Vd, 0’
P, =(p,) +Vdy " +Vd, 3"
P =(p),+Vdy -zx" +¥d, -2 . .
(i=1,2 y 3}

Se calcula la longitud de cada actuador, aplicando la Cinemdtica
Inversa (ver Apéndice A).

L£=J(”P"x)z+("fﬂ;y)2 +(*Puz) ;donde i=1,2,3,4,5y6
nf=4,5y6 nm=12y3

Igualdad en la Longitud de los Actuadores.- A diferencia de la
propuesta anterior, en ésta se cambia el algoritmo de Rotacién en Z* por el
de la Igualdad en la Longitud de los Actuadores. Este algoritmo tiene la
funcién de orientar al tridngulo mévil en la posicion mdas proxima del
trigdngulo fijo. Para lograrlo hay que cumplir con la condicién que “la suma de
las longitudes de los actuadores nones sea igual a la de los pares”.

2 =YL

Se puede considerar como un caso particular de la Rotacién en Z*. Por
esta razén se aplica el mismo criterio matemdtico de hacer rotar un dngulo;
sé6lo gque en este caso es un dngulo variable (ang), a diferencia de un dngulo
promedio de la propuesta anterior (ver 5.6.2 Rotacién en Z°). El angulo se
incrementarda o decrementaré gracias a que el algoritmo se encuentra en un
ciclo que permite comparar el estado actual con el anterior, y la condicién
que permite alcanzar el valor correcto del dngulo, y concluir con el ciclo, es
que se satisfaga la ecuacion de la igualdad en la longitud de los actuadores,
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Por tanto las ecuaciones que definen a los vértices quedan de la
siguiente manera.

. ' xp° xz” feos(ang) xx' xy xz” [[sen(ang)
P ==3F ooy sen{ang) -l oW cos(ang) |+ 7 (5.19 @)
= zy z | 0 zx zy Iz 0
[xx* xp" xz" {cos(an
p =M SO sentang; +#
2T '\[3. yx. yy‘ yz. g (5.19 b)
(2 z oz 0
o' x xz [cos(ang) xx" x" xz” [sen{ang)
P, - IM »" w" yz | senfang) oM 'yt yz Veoslang)|+r
2‘\/5 . . . 2 . . . (5' 1 9 c]
zx zy z | O Zzx  zy oz 0

Finalmente las longitudes de los actuadores se obtienen de la misma
forma que en el algoritmo anterior (ver Apéndice A).

Li={(Puxf +(B ] +(7P2f i donde i=1,2,3,4,5y6
nf=4,5y6 nm=12y3

Enfoque.- El enfoque, al igual gue el Desplazamiento en XY, mantiene
la misma estructura matemdtica de la propuesta anterior.

Como se vio en la seccién (5.6.3 Enfoque), las expresiones de los
nuevos puntos que definen a los vértices del tridngulo mévil del hexdpodo
quedarian:

P, =(R,), +dEnf - xz’
F, ‘_‘(Pﬁ)o +dEnf - yz'
B, =(P,), +dEnf -2z’ ~
(i=1,2y 3)

Finalmente ocupando la Cinemdtica Inversa se obfienen las nuevas
longitudes de los actuadores (ver Apéndice A).

Li={(*Puxf +(7B yf +(P,2f  ; donde i=1,2,34,5y6
nf=4,5y6 nm=12y3
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5.7.2 Algoritmo primario

El algoritmo primario o desplazamiento de los vértices, tiene el mismo
principio que la propuesta anterior: fijar dos vértices y mover el tercero. Para
lograrlo se varia el dngulo @ de la misma forma.

Para cambiar un poco el desarrollo matemdtico, en esta propuesta se
cambié la condicién de salida. En la propuesta del Triangulo de Referencia
la condicién que permitia salir del ciclo era la minima distancia entre el
punto imagen y su punto de referencia correspondiente. Para esta propuesta
se ha desarrollado una nueva alternativa de condicién de salida o de
satisfaccién: la equidistancia entre el punto imagen en movimiento y cada
uno de los puntos imdgenes que se mantienen fijos.

'S

Tigura 5.23 Algoritmo primarto, equidistancia.

En la figura 5.23 se puede apreciar como se desarrolla este algoritmo.
Se hace variar la posicion del vértice 1 del triangulo mévil en funcién del
dngulo 61, provocando que la imagen proyectada en el monitor del mismo
vértice cambie su posicién. En el momento que se alcanza la equidistancia
entre el punto imagen en movimiento (IM1) y los puntos imdgenes fijos (IMz é
IM3), se detiene el ciclo y se repite la misma operacién para los ofros dos
vértices.

La equidistancia estd dada por una comparacién de los lados del
triangulo imager. Los lados se obtienen de la siguiente manera:

Lad, = \[(IM,, - M, )} +(BM,, - 1M,

De forma andloga se obtienen los valores de los lados 2 y 3, en donde
Lad; es el lado opuesto al punto imagen IM;
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La posicion de los nuevos valores de los vértices del tridngulo mévil se
obtienen de la misma forma que en la propuesta anterior:

/] W
P =tk lcos@+— [ |send+C
7 A T

Aplicando la Cinemdtica Inversa se obtienen las nuevas longitudes de
los actuadores (ver Apéndice A).

Li= W Px) +{" Py) +( Bd)

En esta propuesta aplicamos el mismo “filtro de convergencia” que en
la anterior.

5.7.3 Algoritmos secundarios II

Acercamiento.- Debido a que el algoritmo primario emplea como
condicién de comparacion o salida a la equidistancia, es necesario introducir
un nuevo algoritmo, el Acercamiento. La necesidad de aplicar este algoritmo
se da porgue la condicién de equidistancia puede llevar al control a una
divergencia, ya que al alcanzar una configquracion de actuadores tal que, el
tridngulo imagen tiende a ser equildtero, la iteracién del angulo 8: provoca
que para cualguier nueva posicién que tomen los puntos imdgenes la
condicién se cumplird y como la iteracién del dngulo comienza con un paso
relativamente grande, entonces es muy probable que después ejecutar el
algoritmo, el tridngulo imagen reducira su tamario.

Im, .

/\ ™.
r’/
!

Figura 5.24 Algoritmo de Acercamiento
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El algoritmo de acercarniento tiene como principal objetivo trasladar y
mantener a los puntos imdgenes sobre la circunferencia de referencia. Para
lograr esto, se aplica el mismo criterio que se realizé en el algoritmo del
Desplazamiento XY, donde se genera un vector, se traslada al sistema O*
del hexdpodo y se desplaza al tridngulo mévil con la misma direccion del
vector. En este caso se debe realizar el algoritmo tres veces, para cada uno
de los vértices. De esta forma es necesario crear un ciclo que permita variar
a los vértices. La direccién del vector (VDy serda dada por la normal a la
circunferencia que intersecta al punto imagen, como s una circunferencia la
direccion también es radial, como se ve en la figura 5.24.

El vector (VDy) se obtiene de forma geométrica:

VD, = (IM' } {vD.|-rad)

2

IMi
VDy, (lVDl) {rD,|-rad)

[Dj =1, + a2

Las ecuaciones que definen a la nueva posicién de los vértices son:

donde

*

P, =(P,), +¥VDCi, -xx" +VDCi, xy

P, ={P,), +VDCi, -yx" +VDCi, -3y’

L4 L4

F, =(Ps=)u +VDCiy -zx" +VDCi, - zy
(i=1,2y 3)

Se calcula la longitud de cada actuador, aplicando la Cinemdtica
Inversa (ver Apéndice A).

L,-z\[(w:;,,x)z +(B,5) +(¥Paz) ;donde i=1,2,34,5y6
nf=4,35y6 nm=1,2y3
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5.7.4 Analisls del Algoritmo Raiz [Circunferencia de Referencia)

La estructura del algoritmo raiz quedard de la siguiente manera:

1, Algoritmos secundarios (Desplazamiento XY, Igualdad en la
Longitud de los Actuadores y Enfoque)
{Desplazamiento de los vértices)
{Media Pesada)

{Acercamiento)

2. Algoritmo Primario
3. Funcién matemadtica
4. Algoritmo secundario

La condicién de salida, a diferencia de la propuesta anterior, es la
comparacion entre la longitud de los lados del triangulo imagen y la longitud
final que deben alcanzar, o sea 192 pixeles. Por suma de cuadrados se

tiene:
Dif = (Lad, ~192)} +(Lad, -192) +(Lad, -192)’

La precision que alcanza esta propuesta se acepta en: Dif <2 X10-3

Las presencias de los algoritmos son las siguientes:

Algoritmos Ciclos en que se presentan
Desplazamiento XY Siempre
Rotacién 4,7,10,13,16,19...
Enfoque Siempre
Desplazamiento de los vértices Siempre
Acercamiento Siempre

§.7.5 Diagrama de Blogues

Por lo tanto el diagrama de bloques gue define a esta propuesta

quedaria de la siguiente forma:

1 Lh cplrento KT
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5.8 Triangulo de referencia con prueba laser

Esta propuesta es idéntica a la del Triangulo de Referencia, solo que
incluye una prueba que permite acelerar el proceso. En la aplicacién real
representa una prueba éptica.

5.8.1 Prueba laser

Esta prueba se basa en la inclusion de un haz de luz que va a tener la
orientacién del eje Z*% o sea que parte del centro del espejo secundario y es
ortogonal al mismo. En la aplicacién real para generar el haz es necesario
introducir un laser, el cual se colocard en la estructura que soporta al espejo
secundano, de tal manera que para cualquier orientacién que presente el
espejo el haz serd ortogonal a éste.

En el caso de la simulacion se considera el laser como una recta que
parte del centro del tridngulo mévil e intersecta al plano imagen, la direccién
serda dada por el vector unitario que define al eje Z*,

Partiendo de la ecuacion general de la recta tenemos

M, =f+2’ (5.20}

donde IM,,, es el punto interseccién de la recta sobre el plano.

t es el vector de posicién del centro del triangulo movil O*,
2" es el vector unitario del eje Z*.
t es el pardametro, un escalar.

El vector unitario se obtiene de la matriz de rotacién del tridngulo
movil.
xx‘ xy‘ xz.
0 - - L .
SR=|\ o »z
o zy oz
o sea 2z =(xz',yz',zz')

Mientras que el centro del tridngulo méuil esta dado por:

=((})lx +P21 +P‘3:) (PU +P1P +P3}’) (I)h +})2: +‘P3:))
3

’ 3 ’ 3
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El primer paso es determinar el valor del parametro de la recta
cuando ésta intersecta al plano imagen. En este punto, o punto imagen, la
componente en “z” toma un valor nulo y se puede expresar como:

M

forg SO=F, 12,

Despejando

Finalmente se obtienen las componentes (x,yj del punio.

F,o.
IMTur: =1 _;--z: (521 a)

z

F,
Moy =r, =252, (5.21 b)

2

5.8.2 Anadlisis de la propuesta

| Algoritmos secundarios.- Los algoritmos secundarios son idénticos
a los utilizados en la propuesta del Tridngulo de Referencia.

Algoritmo primario.- El algoritmo primaric tendrda la misma
estructura matemdtica que la utilizada en la propuesta del Tridngulo de
Referencia, sdolo que se diferenciard por la condicion de comparacién o
salida.

La condicién de comparacién o salida del algoritmo primario
representa la distancia que habra entre el punto prueba (IM,, ] y el centro
del sistema de referencia.

Dist, = ercm -PC.) +(IMTmy -PC,,§

En el momento que la distancia sea nula se finalizaré el algoritmo.
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Algoritmo Raiz.- El algoritmo Raiz también tendrd la misma
estructura utilizada en la primera propuesta. La presencia de los algoritmos
serd:

Algoritmos Ciclos en que se presentan
Desplazamiento XY Siempre
Rotacién 4,7,10,13,16,19...
Enfoque 3,6,912,15,...,24
Desplazamiento de los vértices Siempre

La condicién de salida del algoritmo Raiz es la misina que se manejo
en la propuesta del tridngulc de Referencia:

Dist, = (M, ~ PC,} +{iM, - PC, }

3
Dif =" Dist} = Dist; + Dist; + Dist;

=1

Aungue la precisién de esta propuesta se acepta para Dif < 2.2 X103

5.8.3 Diagrama de Blogues

Por lo tanto el diagrama de bloques que define a esta propuesta
quedaria de la siguiente forma:

Zandento

Paspls -
del virtice 1 -
to XY Rotagidn wn 2 Enfoque

Dagprezariento
del vitrtke 3

Wyds Pezada




6. REsvuLTaAD0OS Y COMPROBACIONES

El objetivo de este capitulo es el de comprobar la validez de las teorias
que se desarrollaron a lo largo de este proyecto. Se realizé para cada tema
un programa de computadora que permite simular el estado geométrico del
hexdpodo y los resultados son el desarrollo de la teoria. Las comprobaciones
de los programas se pueden dar mediante una configuracién especial de los
actuadores, donde el resultado final se puede calcular analiticamente, o por
medio de programas hechos especialmente para justificar la teoria.

Los temas que se trataron en este proyecto son.

Directa
e Cinematica < Inversa

Generacion de trayectorias

L]

Dindmica

Triangulo de referencia

Control 4 Circunferencia de referencia

Triangulo de referencia con prueba ldser

A continuacion se describirdn las comprobaciones de cada tema.
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6.1 Cinemadtica Directa.

En la Cinematica Directa se obtuvieron los dngulos de Euler
comparando algunas celdas entre la matriz de rotacion generada y la matriz
de rotacién de Euler. Al sustituir estos dngulos en las celdas restantes se
obtiene numéricamente la matriz de rotacion de Euler, esto permite
compararla con la matriz de rotacién generada y si el valor de cada una de
las celdas es igual se puede asegurar el andlisis feérico. Este mismo criterio
se emplea para la matriz de rotacién con vector auxiliar.

A continuacién se presenta un ejemplo para demostrar la validez del
andlisis teérico:

Se consideren las siguientes longitudes de los actuadores y del lado
de cada triangulo (fijo y méuil):

Li=22u.l Ls=19.5u.l LM=25ul
Ly= 18 u.l Ls=24ul LF=21u.l
Lz=23u.l Lg=17u.l

La matriz de rotacion generada por el andlisis geométrico resulta:

Pilx CZJ:( &

N 1 A 3 % I T
o xy oxz P c. 0.9375888  0.3227626 0.1294284
SR= w oy =] Cf” 7{{ =[-0.3323926 0.9411786 0.0608104
' oz oz |P=i ICaol 1K1 -0.1021879 -0.1000362 0.9897224

192: C23: _K'_L

CR2R:

De esta matriz se obtienen los dngulos de Euler:
w=-5771571° 8=5865176° ¢$=-19.52036"
Sustituyendo los valores de los dngulos en la matriz de rotacion de

Euler, se tiene:

cfeld cPsBsy —sgey  cpsBey + sgsy 09375888  0.3227623 (.1294284
Rypy =|5¢cO spsOsy +cfey  spsfey —cgsy [=|—0.3323926  0.9411787 0.0608104
-s8 sy cley -0.1021879 -0.1000362 0.9897224
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De igual forma para obtener las componentes del vector auxiliar y el
angulo de rotacién, se compararon algunas celdas de ambas matrices. Los
valores resultantes son:

a = 20.89351° £ ={-0.2255077, 0.3247272, - 0.9185306)
Sustituyendo estos valores se obtiene la matriz numérica.

kvarca  kkiyva-ksa kkyvae+ksa 0.9375888 -0.3227625 0.1294284
R, =|kkyva+rksa kva+ca kkive-ksa|=|-03323928 09411786 0.0608104
kkva-kse kkva+ksa klve+ca -0.102187% -0.1000362 0.9897224

Como se puede visualizar las tres matrices numéricas son

practicamente iguales, por lo tanto la teoria realizada para la Cinemdtica
Directa es la correcta.

Las componentes del vector de posicibn se pueden comprobar
mediante ciertas configuraciones especiales de los actuadores, o por medio
de la correspondencia que existe entre la Cinemdtica Directa e Inversa.

El programa proporciona los siguientes valores de las componentes
del vector.

f’:((ﬁ: +P2.\'+1DJ:) (PU +I)1)’+P3.V)(P'lz +P2: +})3!)

: : : : ] = (1.874537, 0.988149, 15.32787)



6.2 Cinematica Inversa
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La Cinemadtica Inversa se determina mediante una suma vectoriul y
para justificar su desarrollo tedrico es necesario aplicar la correspondencia
que existe con la Cinemadtica Directa. Se desarrollaron dos andlisis de
Cinemdgtica Inversa: la matriz de rotacion de Euler, cuyos pardmetros
geométricos son ry, Iy, t, w,0,¢ y la matriz de rotacion con un vector auxiliar,

con ry, ry, r; a, k como los parimetros geométricos. El programa de
computadora tiene como datos de entrada a dichos parametros geométricos,
y el objetivo es determinar la longitud de cada uno de los actuadores.

Aplicando el mismo ejemplo gue en la Cinemética Directa, se tiene que
para el andlisis con la matriz de Euler los valores de entrada son:

w=-5771571°

# =(1.874537, 0.988149, 15.32787) |

8=5.865176"

LM=25

¢ =-19.52036°

LF =21

Se obtienen los valores de las longitudes de los actuadores:

Li=22ul Li=19.5u.l
La=18u.l Ls =24 u.l
Lz3=23u.l. Ls= 17 u.l

Con esto se comprueba la correspondencia que existe entre la
Cinematica Directa y la Cinemdtica Inversa y, por lo tanto, que el valor de
las componentes del vector 7 son las correctas.

Para el caso de la matriz con el vector auxiliar, se realiza el mismo
ejemplo, donde los datos de entrada son:

a =20.89351°

7 =(1.874537, 0.988149, 15.32787)

£ = (~0.2255077, 0.3247272, - 0.9185306)

IM=25

LF =21

Las longitudes que se obtienen del programa son:

Li=22ul Ly=19.5ul
Lz=18ul Ls=24 u.l
Ls=23u.l Le=17u.l

De igual forma se comprueba gue el andalisis de la Cinematica Directa

Yy la Inversa son correctos.




100

6.3 Generacion de trayectorias

La ecuacién que se consideré como una posible funcién para generar
las trayectorias que debe seguir el hexdpodo es la siguiente:

Li ~Li
L:‘=Li,,+—:—f_-—-‘1(:—to)

5~k

donde Li es lalongitud del actuador i en un tiempo t
Lip es la longitud inicial de cada actuador
Lis es la longitud final de cada actuador
tr es el tiempo total para realizar la trayectoria *
to es el tiempo inicial que se puede considerar cero

Para comprobar que la ecuacién anterior permite generar las
trayectorias, se consideran las condiciones limite:

t=1p
Li -Li
. , J o R
Li=Li, +"TIT(IO —fu)= Li,
t=1r
Li -Li
Li=Lij+—L—=(t, ~1,)= Li, + Li, - Li, = Li,

f 0

Ambas condiciones proporcionan lo esperado, lo cual indica que la
ecuacién cumple con su objetivo.
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6.4 Dinamica

Se considere a un hexdpodo con la siguiente configuracion:

El lado del trigngulo fijo LF 20wl
El lado del tridngulo moévil LM 10wl
La longitud de cada actuador L 15wl

Esta configuracién permite hacer el siguiente andlisis geométrico:
debido a que el lado del tricngulo mévil es la mitad del lado del tridngulo fijo
y que los actuadores son iguales (Figura 6.4.1a), los dngulos 8, (i=1,2,3)

tendrén un valor de 90°, En la Figura 6.4.1b se muestra la proyeccién de
planta del hexdpodo, esquematizando a los actuadores colineales a los
lados del tridngulo fijo. '

c) ) Q)

\

Figura 6.4.1 Configuracién especial del hexdpodo

Para comprobar la veracidad del método se realizaron tres pruebas:!

* Andlisis mediante desplazamientos virtuales
s Anglisis estdtico
¢ Andlisis con el desplazamiento de todos los actuadores.

6.4.1 Desplazamientos virtuales

El desarrollo de esta prueba es el descrito en el capitulo de la
Dindmica, como el desplazamiento de un actuador y se obtiene mediante un
programa de computadora. Si se considera gue el incremento que sufre el
actuador es de 0.01 w.l, se desarrolla primero el programa de la Cinemdtica
Directa para obtener los nuevos vectores de posicién de los vértices, para
posteriormente aplicar el programa de la Dindmica, el cual muestra el
siguiente resultado:

Ay . 0.0022347
f.=1 Y fa oo

Jo =0.22347 f, (6.4.1)
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6.4.2 Analisis estatico

El trigngulo generado por los
actuadores y un lado del triangulo fijo se \
presenta en la figura 6.4.2, con las CANG
dimensiones establecidas. h N

10
Figura 6.4.2 Tridngulo generado por los |
actuadores, dimensionado. I LF

Por otro lado se puede
generar el siguiente diagrama de

Sfuerzas, figura 6.4.3.

Figura 6.4.3 Diagrama de fuerzas.

De las figuras 6.4.2 y 6.4.3 se puede obtener que:

— {10} 6.4.2
Ju=Sf.cosa=f, ————~(15)215 10) f 4

Debido a gue los actuadores tienen la misma longitud, se puede
considerar que la fuerza que ejerce cada uno de los actuadores en su
componente en z es un sexto de la fuerza de gravedad

/, (6.4.3)

fn=_6"

Sustituyendo la ecuacién 6.4.3 en la ecuacion 6.4.2 se obtiene la
fuerza que ejerce el actuador:

/
o JEY 0

' 15

fﬂ=

f. =0.223607 f, : (6.4.4)
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6.4.3 Desplazamiento de todos los actuadores.

Del triangulo generado por los actuadores y un lado del tridngule fijo
{figura 6.4.2), se puede desarrollar la siguiente ecuacién:

h =15 -10> =11.18034 - {6.4.5)

Si se considera que todos los actuadores sufren un incremento de
0.01 w.l, la altura del triangulo cambia su magnitud:

B'=+15.01% —10* =11.193753 (6.4.6)

Realizando la diferencia con el valor obtenido para h de la ecuacién
6.4.5, se tiene que:

Ah=11.193753-11.18034 = 0.013413
Al incrementar todos los actuadores, es equivalente el incremento de h
al del centro del triangulo, ademds se da en la direccién del gje z, o sea la
direccién de la gravedad, por lo tanto:

A, = Ak =0.013413 (6.4.7)

Debido a que se incrementaron los seis actuadores, la ecuacion 4.1 se
expresaria de la siguiente manera:

A (6.4.8)
O f=figt
Sustituyendo la ecuacién 6.4.7 en la 6.4.8 se obtiene que:
013413
fa=fe ex 001 =0.22355 f,
f,=022355 f, {6.4.9)

Finalmente, al comparar el resultado obtenido por medio del método
" de los desplazamientos virtuales en la seccidén 6.4.1 con los obtenidos en las
secciones posteriores, se puede asegurar que el método es confiable.
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6.5 Control.

Para comprobar la validez del Control se desarrollaron una serie de
mediciones de las imdgenes como: la longitud de cada lado del tridngulo
imagen, la posicién de cada punto imagen con respecto al sistema de
referencia del plano (O’) y la diferencia entre los puntos imdgenes y los
puntos de referencia. Debido a que ninguna medicion proporciona
informacion acerca de la perspectiva que tiene la plataforma mévil se incluyé
la prueba laser en las tres propuestas, misma prueba que en la tercera
propuesta sirve como condicién de comparacion.

Presencia de los Algoritmos

La presencia de los algoritmos en los ciclos se determind mediante
una serie de pruebas. Cada prueba se generé con diferentes configuraciones
de longitudes de los actuadores y con una matriz de referencia diferente,
matriz que referencia al sistema O del sistema O. En cada prueba se varié
la presencia de los algoritmos.

Se realizaron aproximadamente unas 30 pruebas diferentes y, para
cada propuesta, se expone la presencia de los algoritmos que permite
converger a los programas de control con mayor facilidad:

Tridngulo de Referencia con y sin ldser

Algoritmos Ciclos en gue se presentan
Desplazamiento XY Siempre
Rotacion 4,7,10,13,16,19...
Enfoque 3,6912,15,...,24
Desplazamiento de los vértices Siempre

Circunferencia de Referencia

Algoritmos Ciclos en que se presentan
Desplazamiento XY Siempre
Rotacisn 4,7,10,13,16,19...
Enfoque Siempre
Desplazamiento de los vértices Siempre

Acercamiento Siempre
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Resultados de los programas de las propuestas de control

En los programas de las propuestas de control aparece la simulacién
de las proyecciones que permite visualizar los nuevos estados del sistema
con la inclusién de cada algoritmo. Las mediciones de las imdgenes se
realizan al efectuar un ciclo completo, esto permite generar grdficas que
indican el estado del sistema después de un ciclo.

Debido a que cada propuesta de control alcanza resultados diferentes,
por la precisién que proporciona cada una Yy por el hecho que en cada una de
las propuestas la presencia gque tienen los algoritmos en cada ciclo es
diferente, se va a considerar un mismo ejemplo para las tres propuestas y
sobre los resultados se podran realizar algunas conclusiones,

Sea la configuracion del hexdpodo la siguiente:

L:=25u.l Ls=23ul LM=254u.l
Lz=15u.l Ls=19u.l LF=21ul
Ly=17ul Ls=21ul

donde las componentes de la matriz transformacion que referencia al
sistema O" del sistema O’, tienen los siguientes valores:

Angulos de Euler Vector de posicion
' =-12° r’x=32 ‘

& =7° ry=-15

¢ =-19° rz=63

Por lo que la matriz quedaria:

gl cfsOsy'—sfey' cf sBcy'ts'sy' ¥, 0.9384708  0.2944961 (.1804011 32
5§t s@sOsy'red'cy’ s sPoy'-cd'sy' r,i [-03231414 0933106 0.1577746 -15
-5 cf'sy' cley’ rot | ~0.1218693 -0.2063619 09708566 63

H

0 0 0 1 0 Q 1] 1

or -
or=

De esta forma ya estan generados los pardmetros que se requieren
para poder desarrollar las propuestas de control.
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Triangulo de Referencia.

Desarrollando el control se alcanza la solucién del problema después
de 40 ciclos; para visualizar lo sucedido en cada uno ellos a continuacion se
presentan los siguientes graficos

El control logra la solucién cuando los lados del tridngulo imagen
alcanzan un valor de 192 pixeles (2 pulg.). De esta forma, en el Grdfico 6.1
de “Longitud de los Lados del Tridngulo Imagen vs. Ciclos”, se puede
apreciar como la dimensién de los lados se aproxima en cada ciclo al valor
final, hasta que finalmente convergen.

Longltud de los Lados del Tridngulo Imagen vs Ciclos

210 4

170 1

120 4

110 1

0 & 0 15 20 B W B 40 45
‘ Ciclos

Grafico 6.1 Longitud de los Lados del trigngulo Imagen vs. Ciclos

En el grafico se puede apreciar como los lados del tridngulo imagen
tienden a converger en 192 pixeles. Esto significa que el tridngulo imagen
es perfectamente equildtero. La caracteristica de la curva estd dada por la
presencia de los algoritmos en cada ciclo. La base de datos con que fue
elaborado el grdfico se muestra en el Apéndice B (I~1).
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Otra forma de comprobar la. convergencia del control es mediante la
medicién de las distancias entre los vértices del triangulo imagen y los
vértices del el triangulo de referencia. En el Grdfico 6.2, *Distancias entre los
puntos imagenes y los puntos de referencia correspondientes vs Ciclos”, se
incluye la distancia entre la imagen de la prueba laser y el origen del
sistema O’, la cual permite constatar la validez del control.

Distancia satre Puntos imagen vs Ciclos

1400 1

1200 -

1000 -

[—OIST1_~—DIST2 —DIET3 —DIEST|
Grdfico 6.2 Distancias entre los puntos imagen y los puntos de referencia vs. Ciclos

Este grdfico permite comprobar como se encuentra la posicién del
trigngulo imagen con respecto al triangulo de referencia. La curva de la
prueba del liser es representativa de la convergencia de la propuesta de
control, ya que alcanza un valor de 0.612 pixeles con respecto al origen O,
Esta cantidad indica que el ldser tiene una desviacion angular de:

ang = tan"(M) ~tan| 28121001863
2-LM 96-(2-10)

Lo cual representa una desviacién de aproximadamente un minuto. La
base de datos del grifico se muestra en el Apéndice B (I-2).
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Finalmente se presenta el Grafico 6.3 que muestra como los
actuadores alcanzan su longitud final a lo largo de los ciclos, “Longitud de
los actuadores vs. Ciclos™.

Este grdfico permite comprobar la veracidad del control, ya que al

compararlo con los resultados obtenidos en las otras propuestas se podrd
confinmar la veracidad de los resultados.

Longhtud dé kos Actuadores vs Clclos

15 4

10 . r - T . . T - s
o 5 10 15 0 25 3 3B 4 45
Ciclos
[ Aot — At —et3 —Actd —Act5 —— Acig)]
Grafico 6.3 Longitudes de los Actuadores vs. Ciclos

Los resultados obtenidos en este grdfico muestran como los
actuaderes alcanzan en pocos ciclos un valor muy aproximado al valor final,
esto es indicativo de la gran eficiencia gue tiene el control para alcanzar el
valor final.

La base de datos que se empled para generar el grafico se muestra en
el Apéndice B (I1-3).
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Circunferencia de Referencia.

Utilizando el mismo ejemplo que se empleo en el caso de la propuesta
del Trigngulo de Referencia, se alcanza la convergem::ia después de
aproximadamente 18 ciclos; los resultados que se obtuvieron se pueden
observar en el siguiente Grdfico 6.4:

Longitud de los Lados del Tridngulo Imagen vs Clclos

240 1
220
200
100 -
180 4
140 -
120 4
100 . —
0 H 10 15 %
Cicloa

Grdfico 6.4 Longitud de los Lados del trigngulo Imagen vs. Ciclos

A pesar de que la longitud de los lados del tridngulo imagen no
alcanza a converger en 192 pixeles, se puede considerar que los valores
tienden a aproximarse a ese valor y por lo tanto el fridngulo imagen se
puede tomar como equildtero,

Si-en esta propuesta se dejara de aplicar el algoritmo de Enfoque
(ciclo 25), el sistema comenzaria a divergir; si se altemara cada 3 ciclos,
como en las otras propuestas, el sistema comenzaria a oscilar. La
importancia de este algoritmo se debe a las limitaciones que presenta el
algoritmo primario cuya condicion de salida es la equidistancia. La base de
datos para generar el grafico estd en el Apéndice B (Il - 1). '
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El Grdfico 6.5, que incluye a las distancias entre los puntos imagen y
la circunferencia de referencia, ademads de la distancia entre la proyeccion

del laser y el centro del sistema de referencia, quedaria de la siguiente
manera:

Distancia entre Puntos Imagen yla
Circunferencla vs Ciclos

1000 -

700 ! PEEESCL e 8 g w —a—a

e
T

Distancias
28

¢ ¢

[} 5 10 15 20
Ciclcs

[~-DIST1 = DIST2 —DIST3 - DTEST|

Grafico 6.5 Distancias entre los puntos imagen y la circunferencia de referencia vs. Ciclos

Debido a que en esta propuesta se incluye el algoritmo del

Acercamiento, la distancia entre los puntos imagen Yy la circunferencia es
nuia.

Lo interesante de esta grdfica es la curva que se genera con los
puntos imagen de la prueba del laser, ya que es indicative que aungue el
resultado converja, la precisidon sera muy baja con respecto a la obtenida en

la propuesta anterior. La base de datos que se empleé para generar esta
grdfica se muestra en el Apéndice B (Il - 2).
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Las longitudes de los actuadores variardn en funcién de los ciclos,
como se ve en el Grdfico 6.6:

Longitud de los Actuadores vs Cliclos

70 1
90 4

0 5 10 15 2
Ciclos

[ Actl ~Ac2 < Act3 ——Actd —AtS —~ ActS|

Grdfico 6.6 Longitudes de los Actuadores vs. Ciclos

Con este grdfico no se pueden comparar los resultados - que se
obtuvieron en las otras propuestas, ya que la precision que presenta la
prueba laser, en el grdfico 6.5, es tan mala gque las longitudes de los
actuadores no alcanzan el valor deseado para la alineacién de los dos
espejos.

La base de datos que se empleé para realizar esta grdfica se muestra
en el Apéndice B (Il - 3).
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Tridangulo de Referencla con Laser

La propuesta del Triangulo de Referencia con Laser converge en 18
ciclos. Los resultados se muestran en los siguientes graficos.

Longlitud de los Lados del Tridngulo Imagen vs Cliclos

200 -
190 A
180 4
170 4
180 1
joo
140
130
120
110 4

100 T T T 2

0 H 10 15 20

Ciclos

Gréfico 6.7 Longitud de los Lados del tridngulo Imagen vs. Ciclos

Los lados del tridngulo imagen convergen aproximadamente en 192
pixeles. A pesar de que al aplicar la prueba del ldser se espera que los
resultados alcancen valores mds precisos, en realidad no es asi, ya gue al
introducir la prueba ldaser como condicidn de comparacién se puede
considerar que la propuesta de control se encuentra en un sistema de lazo
cerrado. Esto implica que al haber retroalimentacién se puede caer en un
exceso de condiciones que llevan al sistema a oscilar, sin poder ast alcanzar
los valores deseados.

La base de datos con que fue elaborado el Grdfico 6.7 se muestira en
el Apéndice B (Il -1}.
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El Grafico 6.8 que corresponde a la distancia entre los puntos imagen
y los puntos de referencia, ademas de la distancia entre la imagen del laser
y el centro del sistema de referencia O’, es el siguiente:

Distancla entre los Puntos Imagen y los Puntos de
Referencia vs Cllos

o * - + )
0 5 10 15 20
Ciclos

[=-DIST1 ~DiST2 —OIST3 - DTEST|

Grdfico 6.8 Distancias entre los puntos imagen y la circunferencia de referencia vs. Ciclos

En este grdfico se puede observar que la curva que representa a las
imdgenes proyectadas por el ldser, tiende a converger en pocos ciclos. La
precision gue resuita en esta curva es muy alta, ya que se empleé al laser
como condicién de comparacién.

La distancia de los puntos imagen con respecto a los puntos de
referencia es aceptable, logrando una precision de 0.022 pixeles en la suma
de cuadrados. La base de datos que se empled para hacer esta grifica esta
en el Apéndice B (IIl - 2).
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El Grdfico 6.9, que presenta la longitud de los actuadores en funcion
de cada ciclo, es la siguiente:

Longitud de los Actuadores vs Ciclos

® =8 & =8 & & .8 & & & &

Lr] 5 10 15 20
Cidlos
[ TAd ~ AdZ — A3 —— Actd — Ad5 -+ At6)

Grafico 6.9 Longitudes de los Actuadores vs. Ciclos

Este grdfico, al compararlo con el obtenido en la propuesta del
Triangulo de Referencia (Grdfico 6.3), permite comprobar que en ambas
propuestas se obtienen los mismos resultados.

La base de datos que se empleé para hacer esta grafica se muestra en
el Apéndice B (Ill - 3).
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. CONCLUSIONES

El proyecto se desarrollé en varios temas, por lo que serd necesario
describir una conclusién para cada unoc de ellos.

Cinematica

Tanto el andglisis de la Cinematica Directa como el de la Inversa
resultaron ser muy eficientes. Los programas ademds de proporcionar una
alta precision, las siete cifras significativas que permite Basic, son bastante
rdpidos.

El desarrollo de la Cinemdtica Directa requiere de una sola iteracion,
la cual, mediante un metodo numerico adecuado, resulta bastante sencilla.
Para lograr una mayor eficiencia y simplificar los cdlculos en el control
geométrico se aplicaron algunos andlisis matemdticos, como la obtencién del
punto correspondiente de los vértices 2 y 3 en funcién del vértice 1, ya que a
partir de un gndlisis de las distancias mdxima y minima entre el vértice y
las circunferencias 2 y 3, se pueden calcular directamente los puntos
correspondientes. Las comprobaciones de las tres matrices numéricas
permiten remarcar que el método analitico que se desarrollé es de gran
confiabilidad.

La Cinemdatica Inversa se obtuve de manera muy sencilla y ordenada
gracias a que se aplicé el dlgebra matricial. La comprobacién de las dos
cinemdaticas resulté ser bastante confiable, puesto que alcanza la precision
que perrmite Basic. Si se requiere un sistema con mayor precision se puede
sacrificar la rapidez del programa por la inclusién de 14 cifras significativas.
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Gracias a la obtencién de las dos cinemdticas, la generacion de las
trayectorias resulta muy sencilla. La funcién matemdtica que define a la
trayectoria se puede dar en funcién de las necesidades que se requieren. La
funcién de interpolacién que se presenté para generar trayectorias, resulta
ser representativa de la gran ventaja de haber resuelto ambas cinernaticas,
ya que en el espacio de trabajo del hexdpodo las trayectorias que se
emplean son fundamentalmente no-lineales, pero con sélo incluir una
funcién, gue es meramente lineal, para desplazar a los actuadores, se puede
lograr todo tipo de trayectoria, incluyendo las no-lineales.

Dinamica

La Dindmica se determiné mediante el método de desplazamientos
virtuales. Este método presenta dos limitaciones: la primera se da al realizar
el desplazamiento de un actuador, provocando gue la plataforma movil
también sufra un desplazamiento, pero a diferencia del que tuvo el
actuador, éste es no-lineal. Al ser un desplazamiento no-lineal los resultados
pueden caer en ciertas incongruencias. Por ejemplo, a diferentes
desplazamientos de un actuador, las variaciones que sufre la posicion de la
plataforma no cambiardn con la misma relacién de los desplazamiernitos del
actuador. Por lo que, la maxima fuerza que debe ejercer un actuador como
oposicién a la fuerza de gravedad, a lo largo de una trayectoria, se puede
obtener mediante una tabulacién de diversos desplazamientos. Obtener la
mdxima fuerza mediante derivadas resulta complicado, debido a que la
funcién, que determina el desplazamiento que sufrié la plataforma moévil, es
el programa de la Cinemdtica Directa, donde se emplean iteraciones.

El inconveniente de la no-linearidad se puede resolver si se
consideran desplazamientos del actuador tan pequefios, tal que la curva que
realiza la trayectoria de la plataforma moévil se puede considerar como
lineal. Esto conlleva a la segunda limitacién, ya que el programa maneja
siete cifras significativas, y la precision se pierde en el momento que se hace
la sustraccion entre el estado inicial y el estado final de la posicién de la
plataforma movil, para obtener asi el incremento que se generé. Este
problema puede resolverse si en el programa se utilizan mas cifras
significativas, pero reduciria la velocidad en los calculos.
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Prueba optica

La propuesta que se sugiere en la seccidn 5.3, para controlar el
hexdpodo y ser el manipulador que alinee a los dos espejos de un telescopio,
presenta algunos puntos gue es importante mencionar, tanto en sus
ventajas como en sus limitaciones:

Ventajas

La propuesta resulta sencille y ademds economica, ya que para
lograr la alineacion de los espejos sélo se incluyen tres leds y una
camara de video.

La propuesta tiene la gran ventaja de poder controlar los 6 DOF,
con sélo la informacién que presentan las imdgenes de los leds en
un plane, el plano imagen de la camara de video.

" La propuesta puede considerarse para otras aplicaciones, ya gque

el sistema no forma parte del telescopio. El criterio que se puede
manejar es el de ser un sistema gue permite controlar 6 DOF en
Jorma automdtica.

La propuesta puede ser la base para un sistema mds complejo,
incluyendo un sistema andlogo que permita controlar el espejo
secundario del telescopio.

Limitaciones

La propuesta no puede aplicarse al sistema del telescopio, ya que
la luz emitida por los leds puede generar aberraciones oOpticas.
Pero como propuesta base para un sistema mds complejo puede
resultar muy tentador.

Propuestas de control.

En cuanto al control, en las tres propuestas, aparece una
contrariedad. El algoritmo primario, “el Desplazamiento de los Vértices”, al
realizar el movimiento y alcanzar el punto final, o sea satisfacer la condicién
del algoritmo (la minima distancia para las propuestas del Triangulo de
Referencia con y sin la prueba del laser y la equidistancia para la propuesta
de la Circunferencia de Referencia), debe registrarse y regresar a su estado
inicial. Este filtro fue necesario para lograr la convergencia del control. Para
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la simulacién no presenia ningun inconveniente, ya que se registra y
automdticamente se cambia el valor por su estado inicial, pero para una
aplicacién real resulta una pérdida de tiempo alcanzar un estado mediante

el desplazamiento de los actuadores y posteriormente que éstos regresen a
su estado anterior.

Consideraciones en los programas de computadora.

Las matrices de transformacién gque se emplearon presentan la
siguiente configuracién:

Figura 7.1 Configuracién de las matrices de transformacitn

La funcién de cada matriz se representa en la siguiente tabla.

Ty Define a la estructura del telescopio.
T2 | Define a la matriz de transformacioén del hexdpodo.
Ts | Permite expresar las proyecciones de los leds,

La simulacién se logra mediante la matriz T3 debido a que esta
proporciona las proyecciones de los leds. En cambio el control se determina
mediante la matriz T2, esto significa que cada algoritmo debe referirse
mediante esta matriz. Por conveniencia de la programacion se realizé la
siguiente consideracién: en vez de referir los algoritmos a la matriz Tz, se
refirieron a la sustraccién entre T: y Ti. Analiticamente no afecta esta
consideracién a la teoria expuesta en el capitulo 5, ya que es un andlisis
equivalente. Para una aplicacién real tampoco presentaria un problema,
porgue si se desconoce la informacién que proporciona la estructura del
telescopio, debido a las flexiones, el error se corregira en la matriz T, donde
las proyecciones de los leds cambiardn de posicion.
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Otra consideracion muy importante que se tomd en cuenta, misma que
se aplica en el Control, es la siguiente: En una aplicacién real se controlan
directamente las longitudes de los uactuadores, pero en este proyecto cada
uno de los algoritmos se refiere a la posicién de los vértices del tridngulo
movil, se aplica la Cinemdtica Inversa y se obtienen las longitudes de los
actuadores. A diferencia que en una aplicacion real, los parametros que se
controlan son las longitudes de los actuadores y para conocer la posicion de
la plataforma mévil se debe aplicar la Cinemdtica Directa. Debido a que la
Cinemdtica Directa incluye una iteraciéon y representa mayor tiempo de
programacion, se opto por utilizar la Cinemdtica Inversa. El utilizar en la
simulacién, como pardametros, a las posiciones de los vértices del tridngulo
movil, es correcto debido a que se conocen ambas cinemdticas.

Resultacdos del Control

Sobre las dos propuestas del algoritmo primario que se desarrollaron,
los mejores resultados se obtuvieron con la condiciéon de minima distancia,
ya que en el caso de la equidistancia se pueden presentar limitaciones que
provocan la divergencia. La principal se da cuando el trigngulo tiende a ser
equilatero o isésceles, ya que el desplazamiento de los vértices proyectara
una curva cuasirecta y radial, lo cual provoca gue cualguier valor que tome
el angulo 8, satisfaga la condicién. Esto se resuelve manteniendo en todos

los ciclos los algoritmos de Enfoque y Acercamiento, pero son tantas las
condiciones que ho permitira al algoritmo primario aproximarse a un valor
mds preciso.

La propuesta del Triangulo de Referencia con Ldser fiene el
inconveniente de volver al algoritme primario un sistema de lazo cerrado,
esto provoca que el programa de control tenga tantas condiciones que el
desarrollo tiende a caer en ciclos repetitivos, generando asi una divergencia.

La propuesta de la Circunferencia de Referencia tiene la desventaja
de sélo poder controlar cinco grados de libertad. En cuanto a los resultados
que proporciona no son la base para realizar una comparacion, ya que en el
algoritmo primario de esta propuesta se probé la condicion de equidistancia,
la cual, como ya se explics, tiene grandes limitaciones.

Indudablemente la propuesta con que se obtuvieron los mejores
resultados es la del Tridngulo de Referencia, ya que ademds de ser la mas
precisa, controla los seis grados de libertad y resulta ser muy econdémica, ya
que no requiere de un equipo extra como el ldser.



120

APENDICE A (Cinemdtica Inversa)

Cuando se resuelve un algoritmo, ya sean los secundarios o el
primario, se obtienen los nuevos valores de los vértices del tridngulo movil.
Con estos valores se puede aplicar la Cinemdtica Inversa, con el propésito
de encontrar las nuevas longitudes de los actuadores. El desarrollo
matemdatico esta dado por:

Li= (" eu) {7 20) +(e)

Longitud del Actuador i nf nim

Oy [ |6 || b
o NG RIG TG BN o))
Wiy |k |t

Expresado de otra forma:

D=+(*Paf +(By) +(*R2f 14=+{(Rx} +(°Ry} + (R2)

= {Fr (rf 0o s R 4 CroF <)
13=\(*Bxf +(*Byf +(P2)f 16=-J(pxf + Py} +("P2)
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Apéndice B (I-1) Lados del triangulo imagen vs Ciclos

Ciclos

DO NdDo W=

L1

135.4139
700.9435
104.7434
154.3535
156.0298
165.6941
192.0262
200.0849
195.8959
791.401
192.1466
192.0387
181.9124
191.9385
191.9553
191.9693
191.8767
191.9825
191.9869
191.99
191.9926
151.9944
191.9958
191.9968
191.9978
191.9983
191.9987
191.9997
161.9993
191.9995
191.9936
181.9997
191.9998
191.9998
191.9999
191.9999
191.9995
192

192

192

192

{(Triangulo de Referencia)

L2

119.2595
101.5885
103.3508
149.3754
176.489¢
175.477
198.0061
199.9485
195.864
191.3995
1621352
192.0343
191.8108
191.83565
191.8535
191.9681
191.9758
191.9818
191.9865
161.9898
191.9924
191.9944
191.9557
191.9967
151.9976
191.9982
191,9586
191.9989
191.9992
191.9994
191.8996
191.9997
191,8998
1919998
191.9998
191.9999
191.9999
191.8998
191.9599
192

192

L3

129.9437
106.9442
105.4403
153.7988
152.8665
164.9838
192.5168
201.1749
196.5828
191.8084
192.5474
192.3359
192.1366
182.1067
192.0814
192.0637
192.0474
192.0355
182.0266
192.0197
192.0149
192.0112
182.0083
182.0062
192.0047
192.0034
192.0025
192.0019
192.0014
192.0011
192.0008
192.0006
192.0005
192.0003
192.0002
192.0002
182.0001
182.0001

152

192

192
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Apéndice B (I-2) Distancias entre los Puntos Imagen y los

Ciclos

O M Nt A Wk

DIST1

171.1503
60.87025
§9.32559
27.75096
16.14235
12.32671
3.477242
5.05665
2.513119
0.1804736
0.271787
0.1691682
8.366567€-02
6.358287E-02
4.803546E-02
3.674784E-02
2.740694E-02
2.050955E-02
1.537391E-02
1.143018E-03
8.594852E-03
6.462138E-03
4.8223B1E-03
3.598845€E-03
2.716450E-03
2.003883E-03
1.489687E-03
1.111754E-03
8.262321E-04
6.310875E-04
4.701992E-04
3.566627E-04
2.674644E-04
1.946991E-04
1.369577E-04
9.658042E-05
6.908711E£-05
5.772684E-05
3.814697£-05
2.412626E-05
2.157319E-05

Puntos de Referencia vs Ciclos
(Triangulo de Referencia)

DIST2

187.5047
5839077
58.10587
56.27961
26.55197
17.42501
1.343025
5.145601
2.528855
0.1800386
0.2756303
0.1687389
8.170591E-02
6.347687E-02
4.788251E-02
3.658421E£-02
2.740613E-02
2.049397E-02
1.637241E-02
1.143083E-02
8.599902E-03
6.475447E-03
4.8719316E-03
3.590417E-03
2.708654E-03
2.005198E-03
1.485174E-03
1.111995E-03
8.246510E-04
6.229503E-04
4.6874121E-04
3.596104E-04
2.628663E-04
1.926924E-04
1.266308E-04
9.203493E-05
6.816331E-05
6.409535E-05
3.747004E-05
3.520711E-05
1.631619E£-05

DIST3

242 1627
62.18689
58.83686
47.38777
14.11647
11.6968
3.86245
4.374149
2.104509
0.4908393
4.360205E-03
3.661183E-02
8.497777E-02
6.902730E-02
5.078753E-02
3.634983£-02
2.742854£-02
2.056657E-02
1.5637202E-02
1.157910E-02
8.64644BE-03
6.473708£-03
4.887705E-03
3.680353E-03
2.687724€-03
2.029451E-03
1.522289E-03
1.146670E-03
8.684534E-04
6.467121E-04
4.743741E-04
3.343904E-04
2.576263E-04
1.078955E-05
1.433433E-04
1.145015E-04
7.854943E-05
5.554283E-05
5,394797E-05
3.814697E-05
1.144409E-05

DTEST

922.6531
1047.531
1275.34
705.9454
827.6885
569.3683
103.5969
163.2998
93.18425
6.85232
16.97183
11.50934
6.579038
5.085238
3.977094
3.169828
2.508211
2.01783¢9
1.65066
1.381434
1.183526
1.037181
0.923554
0.8426678
0.7814119
0.7358961
0.7026636
0.6778572
0.6605963
0.6493298
0.6382843
0.6328602
0.6257004
0.6237655
0.6203054
0.6181266
0.6168557
0.6150206
0.6128917
0.6128626
0.6119395
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Apéndice B (I-3) Longitudes de los Actuadores vs Ciclos
(Triangulo de Referencia)

Ciclos

CBYNOO RGN 2O

Act1

25
35.82062
34.73864
36.53648
28.07284

- 27.01447

30.18542
30.09577
28.78203

28.7579
28.73229
28.65465
28.64914

' 2B.64476

28.64122
28.63874
28.63687
28.63549
28.63439
28.63359
28.63307
28.63261
28.63228
28.63204
28.63188
28.63173
28.63161
28.63154
28.63149
28.63146
28.63141
28.63139
28.63137
28.63136
28.63134
2863134
28.63133
28.63133
28.63132
28.63133
28.63132
28.63132

Act2

15
35.64997
35.16668
35.84972
28.86525
34.78194
37.53714
37.40723
36.18883
36.16977
36.14354
36.07022
36.06335
36.05774
36.05333
36.05015
36.04778
36.04602
36.04463
36.04362
36.04293
36.04235
36.04793
36.04163
36.04139
36.04122
36.04107
36.04098
36.04097
36.04087
36.04082
36.04079
36.04076
36.04074
36.04073
36.04072
36.04071
36.04071

36.0407
36.0407
36.0407
36.0407

Act3

17
54.14884
54.5803
52.00144
47.86145
4449187
45.54423
46.97167
46.3507
46.34743
46.33309
46.29854
46.29358
46.28898
46.28573
46.28321
46.28139
46.28001
46,27898
46.27819
46.27764
46.2772
46.27685
46.27661
46.27643
46.27628
46.27619
46.27612
46.27606
46.27603
4627599
46,27596
46.27595
46.27594
46.27592
46.27592
46.27591
46.27591
46.2759
46.2759
46.275%
46.2759

Aci4

23
38.72638
39.67664
35.99033
32.78919
28.76307
30.18166
31.86542
31.24335
31.23631
31.22167
31.18415
31.17979
31.17563
31.17275
31.17044

31.1688
31.16754
31.16662
31.16589
31.16541
31.16502
31.16468
31.16446

31.1643
31.16417
31.16408
31.16402
31.16397
31.16395
31.16397
31.16389
31.16387
31.16386
31,16384
31.16384
31.16384
31.16384
31.16383
31.16383
31.16382
31.16383

Act5

19
4220336
36.70385
36.27155

32.4949
37.30326

38.1499

39.3345
39.16768
39.16795
39.16854
39.16465
39.16542
39.16588
39.16627
39.16652
39.16672
39.16687
39.16698
39.16707
39.16713
39.16717
39.16721
39.16723
39.16726
39.16727
39.16728
39.16729
38.16729

39.1673

39.1673

39.1673

39.1673
39.16731
39.16731
35.16731
39.16731
39.16731
39.16731
39.16731
39.16731
39.16731

Actb

21
56.0864
51.5473%
51.67372
46.56205
51.55825
51.88729
52.99509
52.86694
52.87203
5287177
52.88079
52.87982
52.87869
52.878
52.87739
52.87693
52.87661
52.87635
5287616
52.87601
52.87591
52.87583
52.87577
52.87573
52.87569
52.87567
52.87565
52.87564
52.87563
52.87562
52.87561
52.87561
52.8756
52.8756
52.8756
52.8756
52.8756
52 8756
52.8756
52.8756
52.8756
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Apéndice B (II' 1) Lados del triangulo imagen vs Ciclos

Ciclos L1
1 135.4139
2 173.9448
3 197.1367
4 192.850%
5 152.0522
6 191.9244
7 191.8615
8 191.8228
9 191.7918
10 191.783
11 191.7821
12 191.7791
13 191.7836
14 191.7794
15 191.7865
16 191.7841
17 191,7788
18 191.7799
Apéndice B (II-2)
Ciclos DIST1
1 74.0539
2 3.606170E-06
3 1.551953E-06
4 1.229240E-06
5 7.419054E-07
6 4.321365E-08
7 4.799521E-07
8 1.740119E-06
g 1.064548E-06
10 1.345000E-06
11 1.993728E-06
12 1.104243E-06
13 2.246838E-06
14 1.991831E-06
15 1.830134E-06
16 8.898588E-07
17 1.712042E-06
18 2.346952E-06

{Circunferencia de Referencia)

L2

119.2595
148.6895
168.1406
189.9305
191.1303
191.6372
191.8952

192.032
192.0984
192.1153
192.1165
192.1195
192.1141
7192.1183
192.1107
192.1181
192.1203
192.1179

DIST2

163,3836
3.030176E£-06
4.506918E-06
3.955801E-07
1.982817E-06
4.376575E-07
2.835850E-06
4.002497E-07
2.018879E-06
2.405452£-06
4.443482E-06
1.510809£-06
4.039744E£-06
1.417750E-06
6.166787E-06
3.840282E-06
3.634823E-06
1.423121E-07

L3

120.9437
221.1247
205.4193
193.1696
182.8065
182.4358
192.2386
192.1448
192.1093
182.1011
192.1009
192.1008
192.1018
192.1017
192.1023
1820972
192.1003
192.1016

DIST3

40.0891
8.619442E-06
4.714055E-07
7.852055E-07
3.438055E-06
1.592975E-07
1.565054E-06
3.484708E-06
1.278539E-06
8.577409E-07
1.983360E-06
4.666859E-07
2.127890E-06
1.487481E-06
J.741311E-06
1.903123E-06
2.707186E-06
2.298008E-08

DTEST

922.6481
600.7277
678.3456
695.6061
701.6827
705.8774
709.4059
713.3378
714.2882
714.3187
715.1536
714.3882
715.3459
713.5649

713.749
715.4504
7152206

Distancias entre los Puntos Imagen y los
Puntos de Referencia vs Ciclos
{Circunferencia de Referencia)
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Apéndice B (II-3) Longitudes de los Actuadores vs Ciclos
(Circunferencia de Referencia)

Ciclos

Lo~y bh WO

Actt

25
24.81777
28.51154
28.28502
27.92563
27.78702
27.72284
27.69565

27.6873
27.68719
27.68741
27.68832

27.6881
27.68822
27.63789
27.68816
27.68694
27.68745
27.68722

Act2

15
33.65563
32.73805
31.82366
31.59724
31.50891
31.46559
31.44981

31.4489
31.45037
31.45092
31.45222

31.4513
31.45178
31.45092
31.45199
31.45018
31.45068
31.45024

Act3

17
5745821
54.1809¢6
51.97182
51.667182

51.4965
51.41662
51.37763

51.3606
51.35624
§1.35682
51.35555
51.35649

51.356671
51.35676

51.3549
51,35589
§1.35633
51.35666

Act4

23
39.53679
36.99456
3541125
35.17508
35.05099
34.98083
24.96161
34.94893
34.94574

34.9454
34.94521

34.9459
34.94561
34.94809
34.94487
34.94544
34.94582
34.94603

Acts

19
40.80707
37.53891
36.42463
36.46346
36.50392
36.52069
36.62803
36.52974

36.5302

36.5303
36.52994
36.53016
36.52968
36.53068
36.53083
36.52953
36.52963
36.52962

Actb

21
54.70565
50.45368
48.61637
48.64429
48.68608
48.70163
48.70821
48.70958

48.71
48.71009
48.7098
48.71003
48.70956
48.71044
48.71071
48.70931
48.70945
48.70942

Apéndice B (IlI-1) Lados del triangulo imagen vs Ciclos
(Triangulo de Referencia con laser)

Ciclos

OO~ DB WA

L1

135.4139
100.9435
104.7204

149.339
149.8019
149.7827
188.6117

188.641
188.6411
192.6608
192.6608
1926607
191.8142
191.4142
191.9141
192.0653
192.06563

192.052

L2

119.2595
101.5885
103.9587
148.8756
149.8389
149.8219
188.6612
188.6015
188.6015
192.6204
192.6204
192.6204
191.8741

191.674

191.874
192.0251
192.0251

191.995

L3

129.9437
106.9442
104.9358
149.3188
149.6794

149.715
188.5309
188.5622
188.5622
192.5802
192.5802
192.5801
191.8337
191.8338
191.6338

191.985
191.9849
191.9548
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Apéndice B (IlII-2) Distancias entre los Puntos Imagen y los
Puntos de Referencia vs Ciclos
(Triangulo de Referencia con laser)

Ciclos

Do AWl -

DIST1 DIST2
171.1603 187.5047
60.87025 58.39077
60.20872 59.61781
47.90081 45.14828
24.39610 24.41738
24.38517 24.40778

1.96748 1.856094
1.98494 1.96222
1.984919 1.962205
0.3352194 0.3592596
0.3352038 0.3592288
0.3351982 0.3592070
0.09691603 0.07759187
0.09687614 0.07751573
0.09688083 0.07755313
0.015354589 0.03045497
0.01597212 0.03045222
0.02931006 0.02692869

DIST3

2421627
62.18689
59.88298
44.25896
24.32524
24.34606
1.924358
1.93539
1.839369
0.3817111
0.3817050
0.3817139
0.05126050
0.05131603
0.06134697
0.04000430
0.03999236
0.02431028

DTEST

922.6531
339.44470
82.03766
18.04630
0.184778
0.04294238
0.02159529
0.00386415
0.00425612
0.00411336
0.00109513
0.07495659
0.00254301
0.00164233
0.00294080
0.00306511
0.003091399
0.00255557

Apéndice B (III-3) Longitudes de los Actuadores vs Ciclos
{Trigngulo de Referencia con laser)

Ciclos

Do~ DH WK O

Actl

25
35.82062
38.82405

37.845
27.68622
27.21608
27.21326
2839682
28.39197
28.39196
28.67499
28.67498
28.67498
28.62142

286214
28.62141
28.63223
28.63222
28.63007

Act2

15
35.64897
37.67846
37.04979
30.27124
33.41716
33.40972
35.76104
35.75658
35.75657
36.08985
36.08984
36.08984
36.02756
36.02753
36.02755
36.04015
36.04015
36.03764

Act3

17
54.14884
54.29444
54,07321
45.88116
44.24879
44.24632
46,04765

46.0539
46.05389
46.31311
46.31311
46.31311
46.26459
46.26459
46.26459

46.2744
46.27441
46.27245

Actd

23
38.72638
39.04585
38.80015
32.56509
28.04907

28.0472
30.82869
30.83275
30.83274
31.22004
31,22004
31.22003
31.14776
31.14775
31.14775
31,16237
31.16238
31.15946

Act5

18
42.20336
39.90903
40.05262
34.46764
36.75016

36.748
38.91214
38.91096
38.91095
39.21856
39.21857
36.21862
39.16103
39.16104
39.16103
39.17267
39.17267
39.17035

Acté

21
56.0864
§4.13129
54.16447
48.18074
52.12649
52.12343
52.75075
52.74956
52.74995
5290282
52.90283
52.90285
52.87379
52.8738
52.87378
52.87966
52.87965
52.87849
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APENDICE C (Programas)

Cinematica Directa

DBCLARE SUB A.ENTR (LM, LF, L(), P4(), P5{), P&{}), Fil1, fi2, fi3)

DECLARE SUB B.TRIG (LF, L(), V1(), V2(), Vi(), ri, r2, r3)

DECLARE SUB C.CICLC (Thetal, Theta2a, Thetalb, Theta3a, Theta3b, m, k, LF, LM, rl, r2, r3,
£i1, f£i2, f£i3, hni, Li2min, Ll2max, L13min, Ll3max, LM(), Vi{(), V2(),
V3{), P1{), P2(), P3(), P4(), P5{(), P&(), PA1())

DECLARE SUB Cl.Vertl (Thetal, rl, f£il, knl, v1({), P1(), Pdl(})

DECLARE SUB C2.IT13 (Thetal, Thetala, Thetalb, LM, ri1, r3, £il, fi3, hnl, Ll3min, L13max,

vi{, v3(), P5{), P6{}, PI(i, P2(), PI(), Fdif}]

DECLARE SUB C3.IT12 (Thetal, Theta2a, Theta2b, LM, r1, r2, fil, £fi2, hnl, L12min, LlZmax,
Li3min, Ll3max, V1(), v2(), P4{}. Pe(), Pi(), P2(), P3(), Pd1r(})

DECLARE SUB C4.Conv23 (Thetal, Theta2a, Thetal2b, Thetala, Thetal3b, IM, m, k, IM({), Ll2min,
Li12max, Ll3min, L13max, P2{(), P3()})

DECLARE SUB C5.PQSIC (LF, k, Pi(). P2{(), P3{(), Plx, P2x, P3x, Ply, P2y, P3y, Plz, P2z, P3z)

DECLARE SUB C51.VECT (rx, ry, rz, Plx, P2x, Plx, Ply, P2y, P3y, Plz, P2z, P3z)

DECLARE SUB C52.MATRIZ (rx, ry, ¥z, Plx, Pzx, 23x, Ply, P2y, P3y, Plz, P2z, P3z, R(}, RM()}

DECLARE SUB C52a.MIYRZ.EULER (R(), RM({)})

DECLARE SUB C52b.MTRZ.VECT.AUX (R())

CLS

DIM L{10)
DIM VI{1000)
DIM v2{1000)
DIM V3{1000)
DIM P4(1000)
bIN P5{1500)
DIM P& {1000}
DIM P1{1000)
DIM P2{1Q00)
DIM F3{1000)
DIM Pd1 (1006}
DiM LM{100, 100}

CALL A.ENTR(LM, LF, L{(), P4{), P5(), P6(), fil, fi2, f£i3)

CALL B.TRIG(LF, L{), V1(}, v2{}, Vv3(), ri, rz, r3)

CALL C.CICLO{Thetal, Thetala, Thetazb, Theta3a, Theta3b, LF, LM, m, k, rl, r2, r3, fil, fiz,
£i3, hnl, Llzmin, Ll2max, L13min, L1l3max, LM{), Vi1(), Vv2{(), v3(), PI{}, P2(),
P3I(), Pe{), P5(), P6(}, Pd1()]

SUB A.ENTR (LM, L¥. L{), P4t}, P5{), P6(}, fil1, £12, #£i3) STATIC

‘Bntradas
INPUT "De gue tamafic es cada lado del tridngulo mévil"; LM
INPUT "De que tamafo es cada lado del tridngule fijo¥; LF
FOR k = I TO &

PRINT "Dar el la longitud del actuadoer"; k; : INPUT L({k)
NEXT k

‘Posicidén de lop vértices del trifngule fijc
Pd(l} ~ LF / (2 * SQR(3}): P4(2) = -LF / 2 : P4(3) = 0
P5(1} = -LF / SQR(3): B5(2}) = 6 : P5{3) = ¢
PE(l) = LF / (2 * SQR(3)} : P6(2) = LF / 2 : P&(3) =0

‘¢flculc de los d&ngulos f£i
Pi = 3.1415826536#%

Fil = 60 * Pi / 180

£i2 = 180 * Pi / 180

£i3 = 300 * Pi / 180

END SUB



SUB B.TRIG {LF, L{), VI{}, V2{), V3i{}), rl, r2, r3) STATIC

'‘Obtencidn de los vectores Vi

CAlfaj = (LF " 2 + L(5) " 2 - L(g) " 2} / (2 * LF * L(5))
Alfa3 = ATN(SQR(1 - (CAlfal} * 2) / Calfa3)

h3 = L(5) * SIN(AIfal)

r3 = h3

V3(1) = SQR(3} / 2 % (L(5) * CAlfai) - LF / SQR(3)

V3i2) = .5 * L{8) * CAlfa3}

“ S

Calfaz = (LF " 2 + L(1) 2 - Lt2) 2) / {2 * LF = L{1}}
Alfa2 = ATN(SQR(1I - (cCalfa2) ™ 2} / Calfa2)

h2 = Lil) * SIN{Alfa2)

r2 = h2

V2¢l) = LF / (2 * 8QR(3))

v2(2z) = LF / 2 - L{1) *» Calfa2

calfal = (LF ™ 2 + Lid} ™ 2 - L(3) * 2} / (2~ LF » L(4))
Alfal = ATN(SQR(1 - (Calfal) " 24 / Calfaij
hl = L(4) * SIN(Alfal)

rl = hl

Vifl} = {SQR(3} / 2) « L{(4] * Calfal - LF / SQR(3)
vi{2) = -.5 * L{g) * Calfal

END SUB
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2U8 C.CICLO (Thetal, Theta2a, Thetalb, Thetala, Thetaldb, LF, LM, m. k, r1. r2, r3, £11, £f2,

£i3, hn]l, Ll2min, Ll2max, Ll3min, Ll3max, IM{), V2(}, V2{), V3(), P1(},
P3()}, P4(), P5{), P6(}), PdI1{)) STATIC

‘Condiciones iniciales
Thetal = @

PI = 3.1415926536#

g =P /18

n =1

ma1

‘bonde k representa las 4 posibles soluciones entre el vértice 1 y los corres
‘pondientes puntos 2 y 3, obtenidos en cada una de las circunferencias.
‘Por otro lade hay gue determinar la condicién inicial de Theta.
FOR k = 1 7O 4
FOR j = PI TO 0 STEP -g

Thetal « j
m=m+ 1

CALL Cl.Vertl{Thetal, ril, f£ii1, hnl, Vi(}, P1(}, Pd1{))

B2{},

CALL C2.IT13(Thetal, Theta3a, Theta3b, LM, r1, r3, fil, fi3, hmni, L13min, Ll3max, VI1(),

va(l, P5(), Pe(), Pif}. P2{), P3{(), Pd1{])
CALL C3.IT12(Thetal, Theta2a, Thetazb, LM, ri, r2, fii, fi2, hnl, Lla2min, Ll2max,
Ll3min, Li3max, VI(}, V2f(), P4¢), P6(), BE1(}, P2(}, P3(}, Fd1!}}
CALL C4.Cenva3(Thecal, Thetala, Thetazb, Thetala, Theta3b, LM, m, k, LM(}, L12min,
Ll2max, Li3imin, Li3max, Pz2{}), P3{})

IF LM{I, m) <> 0 OR LM({2, m] <> 0 OR LMf3, m} <> 0 OR LM(4, m) <> 0 THEN EXIT FOR

NEXT J
Thetal = Thetal - g ‘La condicién inicial de Thetal
POR 7 = Thetal TO 0 STEP -g
s=g/n
Thetal = 7 + g - 8

j = Thetai
m=1 + 1
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CALL C1.Vertl(Thetal, rl, £il, hnl, V1{}, P1{), Pdi{})

CALL C2.IT13(Thetal, Thetala, Thetaib, LM, ri, r3, £il, fi3, hnl, Li3zmin, Ll3max,
vir), w3(), ps{}), pé(), P1(), P2{), P3{), Pdi()})

CALL C3.IT12(Thetal, Theta?a, Thetalb, IM, rl, r2, £fil, fi2, hnl, Ll2min, Ll2max,
Ll3min, Lidmax, V1(}, V2(), P4}, P§{}, PI{}, P2{(), P3{),
Pdi(})

CALL C4.Conv23(Thetal, Theta2a, Thetazb, Thetaza, Thetaldb, &M, m, k, LM{), Ll2min,
Lizmax, Ll3mir, Ll3max, P2{}, P3({}}

IP LM(k, m) = LM OR IM(k, m) = IM(k, m - 1) THEN
PRINT
PRINT
PRINT "Los valorea finales son para k a%; k

CALL C5.PQSICI(LF, k, ®1(), P2{}, P3(), Plx, P2x, P3x, Ply, P2y, P3y, Plz,

P2z, P3z)
BXIT SUB
END IF
IF tM{k, m) > LM AND LM(k, m - 1) < LM THEN
J=3 s
mam - 1
n=n*1g
BEND 'IF
I ILMik, ») < LM AND LM(k, m - 1) » LM THEN
j =i+ s
m=m -1
n=n*1Q
END IF
NEXT j
NEXT k
END SUB
SUB C1.Vertl (Thetal, rl, £i1, bnl, v1{), P1(}, Pd1l{)} STATIC

'Pogic

F1(1)
rr{2)
P1{3)

ién del vércice 1 en funcidén de Thetal

= Vifl) + rl * COS{Thetal) » CO5(fil)
= V1({2) + rl * CO5{Thetal) * SIN(fil)
= V1{3) + rl * SIN(Thetal)

hnl = ri * SIN(Thetal) -

pd1 (1)
Pd1{2)

= Vi{1} + rl * COS{£il) * COS(Thetal}
w V1(2} + rl * SIN(fil) % COS{Thetal}

END SUB
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SUB €2.IT13 (Thetal, Thetala, Thetaldb, LM, rl, r3, fil, £i3, hnil, L13imin, Ll3max, VI{]},
vi(}, PS(), PS(}, PX(), P2(), P3(})., Pdl{)} STATIC

DIM Pimin{1000;

DIM Pimax{1000)

DIM m3 (1000} f
DIM n} 1000}

Pi = 3.1415926536¥

'Obtencidén de los vectores n3 y m3.
FOR k = 1 70 3
mi{k} = pdltk) - PE(k)
ni(k; = PS(k}) - P&k}
NEXT k

*Producto cruz

Cruzl = m3(1) * na(2) - m3{2) * n3(1)
'Determinante

Detl = SQR(N3{1) "~ 2 + n3(2) * 2;

‘Digrancia mis corta
dl = ABS(Cruzl) / ABS(Detl)

‘Angulo phi entre el vértice ! y &l 3
phil3d = ATNthnl / di}

'Punte obteanido por la distancia minima
Pimin(l) = r3 * COS{phil3) * COS{fi3) + Vi(1)
Pimin(2) = r3 * QOS{phil3) * SIN{fi3) + V3 (2}
P3min(3} = r3 *» SIN(phil3) + Va(3)}

*Punto obtenido por la distancia midxima
Pimax(l) = V3(1l) - r3 * COS(phi13) * COS{£i3)
Pimax(z) = V3(2) - r3 = COs(phil3d) * SIN{fi3)
PImax(3) = V3(3) - r3 * SIN(phil3)

tMagnitud de la distancias, minima y mdxima.
L13min = SQR{(P3min(1l) - P1(1)) * 2 + (P3min(2) - Pl(2)) *~ 2 + (P3min(3) - P1(3)) * 2}
Ll13max = SQR((Pimax(l) - P1(1)) * 2 + {PImax(2) - Pi(2)) * 2 + (P3max(3) - B1(3)) * 2}

‘Condiciones de convergencia

IF L13min > LM OR Ll3max < LM THEN
Theta3a = 0
Thetaib = 0
EXIT SUB

END IF

'Obtencién del dnguloc Gamma3
CGamma3 = (L13min * 2 + Ll3max “ 2 - 2 * LM " 2} / (Lijdmax * 2 - Ll3min * 2}
IF CGammal > 0 THEN
cammal = ATN{SQR{!l - CGamma3
END IF
IF CGamma3 < 0 THEN
Gamma3 = ATN{SCR(1 - CGamma3
Camma3 = Gamma3 + Pi
BNE IF

a

2) / CGamma3}

2) / CGamma3)

'obtencidn de log des dngulos Thetal

Thetala = phil3 + Gamma3

Theta3k = phild - Gamma3l

IF Theta3a < 0 THEN Thetala = Theta3a + 2 « pi
IF Thetalb < 0 THEN Thetall = Thetaldh + 2 » pi

‘Cdicule de los vectores de posicién que defipnen a los vértices.
P3(1) = Vv3(l) + r} * COS(Thetala) * COS(fij)

P3(2) = vi(2) + r3 * COS(Theta3a) * SIN(fi3)

P3¢{3) = Vv3{3) + r3 * SIN(Theta3a)

P3{11) = V3({1} + r3 * COS(Theralb) * COS(fi3}

P3(22) = V3(2) + r3 * COS(Thetalk) * SIN(fi3)}

P3(33) = V3(3) + r3 * SIN(Thetalid)

END 5UB
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SUB ©3.I1T1Zz (Thatal, ThetalZa, Thata2b, LM, rl, r2, fil, £i2, bhnl., Ll2min, Ll2max, Li3min,
Lidmax, V1(), V2(), P4()}, P8{), P1(), P2{), P3()., P21(}) STATIC

DIM PZmin(1000)
DIM P2max(1000)
DIM m2{1008)

DIM n2 (1000)

Pi = 3.1415926536¥

'Obtencidn de log vectores n2 y ml.
FGR k = 1 TO 3
m2 (k) = Pdiik) - P6(k}
n2tk) = Pdik) - PElk)
NEXT k

*Producto cruz

Cruzl = m2(1) * n2{2) - mz2(2) * n2(1)
'Determinante

Detl = SER(n2(1) * 2 + nz(2) * 2)

'Distancia mds corta
di = ABS(Cruzl) / ABS(Detl)

tAngulo phi entre el vértice 1 y el 2
phil2 = ATN{hn2 / di1)

'Punto obtenido por la distancia minima
P2min(l) » r2 * QOS(phil2) * COS{fi2] + v2(1)
P2min{2) = r2 * COS(phil2} * SIN(fi2) + v2(2)
P2min{3) = r2 * SIN(phil2) + v2(3)

*Punto obtenido por la distancia méxima
PZmax{1) = V2(l) - r2 * COS(phil2) * COS(fi2) .

P2max(2} = V2(2) - r2 * COS(phiiz) * SIN{fi2)
P2max(3) = V2(3) - r2 * SIN(phil2)

‘Magnitud de las distancias, mfnima y mdxima
LiZmin = SQR{{P2min(l) - P1(1)) ™ 2 + (P2min{(2) - P1{2)) * 2 + (P2min(3) - P1{3)) * 2)
Lizmax = SQR({P2max(1) - Pi(1)) ™ 2 + (P2max{(2) - P1{2)) ~ 2 + {(P2max{3) - P1(3)) " 2)

‘Condiciones de convergencia

IF Li2min > LM OR Ll2max < LM THEN
Thetaza = 0
Theta2b = ¢
EXIT SUB

END IF

‘Obtencién del &ngulo Gammaz
CGamma? = (bLl2min * 2 + Ll2max ™ 2 - 2 * IM ™ 2) / (Li2max ~ 2 - LlZmin * 2}
IF (Gamma2 > @ THEN
Gammaz = ATN(SQR(1 - CGamma2
END IF
IF CGammaz < 0 THEN
Gamma2 = ATN(SQR(1 - CGamma2 “.2) / CGammaz)}
GammaZz = Gamma2 + Pi
END IF

2) / CGammaz)

‘Obtencidn de los dngulos Theta2

Thetala = phil2 + Gammaz

Thetazb = phil2 - GammaZ

IF Theta2a < 0 THEN Thetaza = Theta2a + 2 * Pi
IF Theta2b < 0 THEN Theta2b = Theta2b + 2 » Pi

'C4lculo de los vectores de posicidén que definen a los vértices
P2(1} = V2(1}) - r2 * COS({Thetaza)

P2(2) = V2(2)

P2{3) = v2(3) + r2 * SIN(Thetaza)

22(11) = V2{1) - ¥2 * CO§(Thetazb) * COS(Ffi2)

P2(22) = V2{2)

P2(33) = V2(3) + r2 * SIN(Theta2b)

END SUB
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SUB C4.Conv23 (Thetal, Thetala, Theta2b, Thetaia, Thetalb, LM, m, k., DLM{(}, Ll2min, Ll2max.

Liimin, Ll13max, P2()}, P3{}) STATIC

Pi = 3,1415526536#

‘Convergencia de los vértices 2 y 3
LML, m) SQR((P2(1} - P3{1}) * 2 + (P2i2) - B2(2)) " 2
LMz, mi

tP2 {3}

- P3(3); " 2)

¥
SQRI(P2(I1) - B3(1)] " 2 + (P2{22) - P3{2)) * 2 + (P2(33) - Pi(3})] = 2)

LM{3, m) = SQR({P2(1} - P3{11}) ™ 2 + (P2{2) - P3{22)} * 2 + (pP2(3) - P3{33}) " 2)

M4, m)

'Condiciones de convergencia

IF Thetala < 0 OR Theta2a > Pi THEN LM{1, m) = 0
IF Theta2a < Q0 OR ThetaZa > P] THEN LM{3, m) = 0
IF Theta2b < Q OR Thetalb » pj THEN LM(2, m} = @
IF Theta2bh « 0 OR Theta2h > Pi THEN LM(4, m) = 0
IF Thetala < 0 OR Thetala > Pi THEN LM(1l, m) = 0
IF Thecaja « ¢ OR Thetala > Pi THEN LM(2, mj = 0
IF Theta3b « ¢ OR Thetalb » Pi THEN ILM(3, m} = O
IF Thetaik < 0 OR Theta3k » Pi THEN IM{4, m) = 0

IF bLl2min > LM OR Ll2max < LM OR Ll3min > LM OR Ll3max « LM THEN
M1, m) =0
END IF

‘Impresién de la iteracidn
SELECT CASE k
CASE |
IF LM(1, m) = O THEN
PRINT
PRINT » Thetal*; , " Thetaza~; , “Thetala *
PRINT “ “; Thetal * 180 / Pi. , Theta2za * 180 / Pi, , Thetala » 180 / Pi
END [F

IF LM!1, m} <» 0 THEN

BRINT

PRINT = tThetal*; ., * Thetala~; , ~thetala *; , " LM"; , "LMI {PZa-Pla)*
BRINT * *~; The:al * 180 / Pi; , Theta2a * 180 / Pi, , Thetala * 180 / Pi; .,
END IF

CASE 2
IF LM{2, m} = 0 THEN
PRINT
PRINT * Thetal®; . " Thecala"; , <“Theca3b *
PRINT = *: Thetal * 186 / Pi; , Theta2a * 180 / Pi; , Thetalb * 160 / p:i
END IF
IF IMi2, m}) <> & THEN
PRINT
PRINT * Thetal*; , " Theta2a®; , “Thetalddb *; , * LM*; , "IM2 (P2b-P3a)"

PRINT 4 *; Thectal * 180 / Pi; , Theta2a * 180 / Pi; , Thetalp = 180 / Pi; ,
END IF

CASE 3
IF LM{3, m] = 0 THEN
PRINT
PEINT = Thetai®; , " ThaetaZb®; , “Thetala *
PRINT * %, Thetal = 180 / Pi, , ThetaZb * 180 / Pi: , Thetala * 180 / Pi
ENG IF

IF LM{2, m) <> 0 THEN

PRINT

PRINT * Thetale®; , " Theta2b*; , "Theta3a *; , * LM"; , "lMl (P2a-P3bj"
PRINT * *; Thatal * 180 / Pi; , Thetalb * 186 / pi; , Thetala * 180 / Pi; ,
END IF

CASE 4

IF LM(3, m} = 0 THEN

PRINT

PRINT * Thecal"; , * Theta2h"; , “Thetajh *

PRINT ™ “; Theral * 180 / pPi,; , Thetal2b * 180 / Pi; , Theta3b * 180 / »ri
END IF

IF LM(4, m} <> O THEN
PRINT
PRINT * Thetal®; , " ThecalZb®; , "Thetalb = , * LM"; , "LM4 (P2b-P3b)"
PRINT * *; Thetal * 180 / Pi; , Theta2b = 180 / Pi; , Theta3b * 180 / Pi; ,
ENp IF

END SELECT

ENDY SUB

SQR({P2(11) - P3(11)} * 2 + (P2{22) - P3(22}) * 2 + (P2(33) - P3(33)) = 2)

M2, m} = 0: M{3, m) = 0: M4, m =0

"oomy LM; , LM(l, m)

% LM, LMiZ, m)

oy LM, L4, mf



SUB C5.POSIC (LF, k, P1(), P2(), P3(), Plx,

DIM R{10, 10)
DIM RM{16, 10)

‘Pogicién final de los vértices 1, 2 y
Plx = P1(1}: Ply = P1(2): Piz = P1(3}}

EELECT CASE k
CASE 2

P2x = P2(1): P3x = P3(1)
P2y = P2(2): P3y = P3(2)
P2z = P2(3): P3z = P3(3)

CASE 2

Pix = P2(11): Pix = P3{1)
P2y = PX(22): Piy = P3{2)
P2z = P2{33): P3z = P3(3)

CASE 3

P2x = P2({1}: P3x = P3(11}
P2y = P2(2}: P3y = P3(22}
P2z = P2(3}: P3z = P3(33}

CASE 4
P2x = P2(11}: Pix = P3(11)
B2y = P2(22): Ply = P3(22)

P2z =« P2(33): P3z = P3(33

END SELECT

‘Impresidn de

" PRINT * Plix,y,z)"*, " P2(x, y, 2]
PRINT
PRINT * *; Plx, " "; P2x, * "; P3x
PRINT # “; Ply, * *; P2y, ", P3y
PRINT * *; Plz, * ¥: P2z, " r; P3z
‘Posicidn de los vértices del tridngulo fijo
P4{1) = LF / (2 * SQR(3))
P4(2) = -LF / 2
P4(3) = 0
P5(1) = -LF / SQR(3)
P5(2) = 0
P5(3) = 0
PE(1) = LF / (2 * SQR(3))
P6(2) » LF / 2
P5{3) = 0
‘Comprobacién mediante la Cinemdtica Directa
L(1) = SQR({(P6{(1) - P2{1)) * 2 + (P§(2} - P2(2)] *
L{2) = SOR((P4{1) - P2(1)) *~ 2 + {(Pa(2} - P2(2)} *
L{3} = SQR{(P4(1) - P1{1)) ™~ 2 « (P4(2) - PL{2)} "
L{d} = SQR((P5(1} - PI1{1)) ~ 2 + (P5(2) - P1(2)} *
L(5) = SQR{(P5(1} - P3(1)) *~ 2 + (P5(2) - P3(zj) "
L6} = SQR{(P&(1}) - P3{1}) “ 2 + (PE{2) - P3{2}) "
‘Impregién de la longitud de los actuadores

PRINT

PRINT

FOR k = 1 TO &

NEXT k

‘La pesicidn del tridngulo mévil se define come, el vactor de pesicidn y

PRINT " La longitud del actuador*; k; "es igual a®; L{k)

'‘matriz de rotacién
CALL C51.VECT(rx, ry, rz, Plx, P2x, P3x, Ply, PZy, P3y, Plz, P2z, P3z)
CALL CR2.MATRIZ(rx, ry, rz, Plx, P2x, P3ix, Ply,
END SUB

)

P2x,

P3x,

L]
.

[RLUIE VO Vi Ul N

la pogicidn final de log vértices 1, 2 y 3

Ply, P2y,
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P3y, Plxz, P2z, P3z) STATIC

" PI(x, y, z}*"

B

B2y, P3y,

(P6(3)
(P£(3]
(Pei3)
(P5(3)
(P53}
(P6(3)

Plz,

4

P2z,

P2(3))
P2(3))
P1(3))
P1(3))
P3{3))
P3{3))

*r o r rr

P33z,

1la

R(), RM(})



SYB C51.VRBCT (rx, ry, rz, Plx, P2x, P3x, Ply, P2y, P3y, Plz, P2z, P3z)

'Vector de posicidn

rx = (Plx + P2x + Pix) / 23
ry = (Ply + P2y + Piy) / 3
rz = (Plz + P22z + P3z} / 3}

PRINT

PRINT " El vector de posicidn es”

PRINT

PRINT * (" rx; MM oy MM orzp M)t
END 5UB

STATIC
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SUB C52.MATRIZ (rx, ry, re, PIx, Pix. Pix, Ply, Piy, P3y, Plz, P2z, P3s, R(), RN(}) STATIC

'Matriz de rotacidn
‘Para obtener la matriz de rotacién ucilizo los cosenos directores
*Por otro lado traslado el tridngulc mdvil &l fijo.

Vlix = Plx - rx: Vliy = Ply - ry: Viz = Plz - rz
V2x = B2x - rx: V2y = P2y - ry: V2z = P2z - rz
Vix m» PIx - rx: V3y = PIy - ry: V3iz = Piz - rz
Vamed = SQR{V2Zx ™ 2 + V2y © 2 + V22 " 2}

‘El eje X' con regpecto al sistema de referencia inicial
R(1, 1} = V2x / V2mod
R{2, 1} = V2y / VZmod
R{3, 1) = V2z / V2mod

'El eje Y© con resgpecto al sistema de referencia inicial
C23x = -({2 * Vix + V2x) / 3

C23y = -(2 » Viy + V2y) / 3

C23z = -{2 *» Vlz + V2z) / 3

c2imod = SQR(C23x * 2 + C23y ™~ 2 + C23z " 2)

R(1, 2) = C2ix / C23mod
R(2, 2) = C23y / C23mod
R({3, 2) = C23z / C23mod

‘El eje Z' con respecto al sistema de referencia inicial
Zx = V2y * C23z - C23y * V2z

Zy = C23x * V2z - V2x * C23z

Zz = V2x * C23y - C23x * V2y

Zmod = SOR(Zx ~ 2 + Zy ~ 2 + 2z * 2)

R{1, 3) = Zx / Zmed
R(2, 3) = zy / Zmod
R{3, 3) = 2z / Zmod

‘Impresién de la matriz de rotacidn
PRINT
PRINT " La matriz de rotacién que se generd es*
FOR i = 1 T0 3

FOR h = 1 T0 3

PRINT R{i, h); * ",

NEXKT h

NEXT i

rcéleulo e impresién de las otras matrices
LOCATE 25, 10: PRINT “ENTER para continuar”
pa
LOOP UNTIL INKEY$ = CHR$(13)

CALL C52a.MTRZ.EULER(R(), RM({))

LOCATE 25, 10: PRINT "ENTER para continuar"
Do
LOOP UNTIL INKEY$ = CHR$(13)
CALL ¢52b.MTRZ.VECT.AUX(R()})
END SUB



SUB C52a.MIRZ.EULER (R{), RM{)} STATIC

STheta = -R{3, 1)
Theta = ATN(STheta / SQR(1 - STheta * 2))

SPhi = R{2, 1) / CO5{Theta)

Phi = ATN(SPhi / SQR{1 - SPhl " 2))

SPei = R(3, 2) / COS(Thera)

Pal = ATN(SPsi / SOR(1 - SPai * 2)}

PRINT *

PRINT
PRINT "
PRINT
PRINT ™

Phif3)", * Theta(y)", *

Pi = 3.1415526536#

PRINT *

RM({1, 1}
RMi2, 1}
RM(3, 1)
RM({1, 2)
RM({z. 2)
RM({3, 2)
RM(2, 3)
RM{2, 3)
RM{3, 3} =

‘Impresidn

PRINT
PRINT "
PRINT

CO8 (Theta)
COS (Theta)
-SIN(Theta)
SIN(Theta}
SIN(Thata)
005 (Theta)
SIN(Theta)
SIN{Theta}
CO05 (Theta}

“; Phi = 180 / Pi,

*
L]

"
-
-
»
w
-

de la matriz

FOR i =1 TC 3

FOR W =1 TO 3
PRINT RM(i,

NBXT h

NEXT i

END SUB

COg {Fhi)
SIN(Phi)

COS (PR}
SIN{Phi)}
SIN{Pai}
COS {Phi}
SIN(Phi}
oS (Pai)

Log dngulcs de Euler son*

-
-

L3
H

Pgi(x)"

Theta * 180 / Pi,

SIN{Psi}
SIN({Pai}

COS {Psi)
COS (Pai}

- SIN(Fhi)
+ COS (Phi)

+ SIN(Phi)
- COS(Phi)

de rotacidp de EBuler

h): *

La matriz de rotacién de Euler"

L]
*

Psi * 180 / Pi

COos(psi)
COs(Fei}

SIN(Psi)
SIN(Psi)

135
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SUB C52by.NTRZ.VECT.AUX (R()) STATIC

DIM RV{1Q, 10)

'El dngulo de rotacidn se obtiene de la siguiente forma

Calfa = (R(1, I) + R{2, 2) + R{3, 3} - 1) / 2
Alfa = ATNISQR(1 - CAbLfa * 2} / CALfa)

'Mientras que las componentes del vector k son

IF Alfa = 0 THEN
kx = 1; ky = 1: kZ « 1
ELSE
kx = 1 / (2 * SIN(Alfa)] * (R(3, 2) - Ri2, 3))
ky =1 / (2 = SIN(Alfa)) * (R{1l, 3) - R(3, 1))
kz = 1 / (2 %~ SIN(alfa)} * (R(2, 1} - R{1, 2)])
END IF

Pi = 1.1415926535#

PRINT “ "
PRINT

PRINT ™ £l dngulo de rotacidn es "

PRINT

PRINT ¥ Alfa = "; Alfa » 130 / PI

PRINT

PRINT * Mientras las componentes del vector auxiliar son®

PRINT

PRINT " k {%: kx; ", % ky: ", v kz; )

PRINT

CALfa = COS{Alfa)
SALfa = SIN(Alfa)
VAlfa « 1 . COS(Aalfa)

kx " 2 * VAlfa + CALfa

RV{l, 1) =

BVi2, 1) = kx * ky * VAlfa + kz * SALfa
RV(2, 1) = kx * kz * VAlfa - ky * SALfa
RV(l, 2) = kx * ky * VAlfa - kr * SALfa
BV(2, 2) = ky © 2 * VAlfa + CALfa

RV{3, 2} = ky = kz * VAlfa + kx * SaLfa
RV(1, 3) = kx * kz * vAlfa + ky * SALfa
RV{2, 3} = ky * kz * VAlfa - kx * 5ALfa

RV(3, 3) = kz 2 % VAlfa + CALfa
'Impresidn de la matriz de rotacidén con un vector auvxiliar

PRINT
FRINT " La matriz de rotacidn con vector auxiliar"
PRINT
FOR i =1 TO 3

FOR h =1 T0 3

PRINT RV(i, h}; " ",

NEXT h
NEXT i
PRINT * "

END SUR
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Cinematica Inversa (Euler)

'Este programa permite cbtener las longitudes de los actuadores mediante
‘el métode de una matriz de rotacidn de EULER

DECLARE SUB A.ENTR (LM, LF, rx, ry, rz, Psi, Theta, Phi, P1(}, B2(), P2{), P4{), P5{), P&())
DECLARE SUS B.MTRZ (rx, ry, rz, Phi, Theta, Psi, RE())
DECLARE SUY C.DESARROLLO (P1{}, PR(}, P3(), P4()., P5(}, PS(), RE()., L{})

CLs

DIM RE(4, 4)
DIM L(&, 4)
DIM P1(4)
DIN P24}
DIM P3(4}
DIM P4 (4)
DIN P5(4)
DIM P&(4)

PRINT "Este programa permite obtener las longitudes de los actuadores mediante’
PRINT "el m,todo de una matriz de rotacién de BULER"

CALL A.ENTR (LM, LF, rx, ry, rz, Psi, Theta, Phi, Pl{}. P2(), B3(), P4(}, PS(), P&(})
CALL B.MTRZ({rx, ry, rz, Phi, Theta, Psi, RE())
CALL C.DESARROLLO(P1(}, P2(}, P3{), P4{)., P5(}, P6(), RE(}, L{})

END

SUB A.ENTR (LM, LF, rx, Iy, rz, Psl, Theta, Pai, P1(}, P2{), P3(), F4{), P5(), P&{}) STATIC

‘Entradas

INPUT *El camafio de cada lado del cridngule mivil*; LM

INFUT "Bl tamafio de cada lado del tridngulo fijor; LF

INPUT "Dar el valor las ccordenadas del centro del tridngule mévil X, ¥, Z"; rx, z¥, Iz
INPUT "Dar la magnitud del 4#ngulo de desviacidn {gsobre el eje x)"; Pai

INPUT "Dar la magnitud del dngulo de elevacidén (sobre el eje y)”"; Theta

INPUT "Dar 1a magnitud del &£ngulo de giro (sobre el eje zi"; Phi

Pl = 3,14159265359#
Phi = FPhi » pi / 280
Theta = Theta * Pi / 180
Pai = Pgi = pi 7/ 180

‘Posicién de los vértices cocn respecto al centre de cada tridngulc
P1(1} = -LM / {2 * SQR(3))

Pl(2} = -1M / 2

Pl(3} = @

P2(1l) = 1M / SQR(3)
p2{2) = ¢
pP2{3}) = @

PI(1} = -LM / (2 * SQR(3))
PI(2} = IM /2
P3(3) =0

P4{l) = -LF / (2 * SQR(3})
P4{2) = LF f 2
P4{3) = ¢

P5{1}) = LF / SQR{3}
P5(2) = @
P5{3) = 0

P6(1) = -LF / (2 * SQR(3))
P5(2) = -LF / 2

PE(al = 0

END SUB
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SUP B.MTRZ (rx, rxy, rz, Phi, Theta, Psi, RE()} STATIC

‘Caros './alores representan a la matriz de rotacidn
RE(l, 1) = COS(Theta} * COS(Phi}

RE(2, 1) = COS(Theta) * SIN(Phi)

RE(3, 1} = -SIN{Theta)

RE(2, 2) = SIN(Theta) * CO5(Phi) * SIN(Psi) - SIN(Phi} * COS(Psi)
RE(2, 2) = SIN(Theta) * SIN{Dhi) * SIN{Psi) + COS(Phi} * COS{Psi)
RE(Y, 2) = COS(Theta) * SIN{Pgi)

RE{1, 3) = SIN(Theta) * COS({Phi) * COS{Psi) + SIN(Phi} * SIN(Psi)
RE(2, 3) = SIN(Theta) * SIN{Phi) * COS{Psi) - COS{Phi} * SIN(Pgi)
RE(3, 3) = COS(Theta) * COS(Psi)

‘Bstes valores representan al vector de posicién
RE(1, 4) = rx
REf2, 4) = ry
RE(3, 4) =1z

'Log valores de la transformacidn de perspectiva
RE{d, 1) = &
RE(d, 2) = ¢
RE(4, 3) = 0O
REf4, 4) = 1

‘Impresidn de la matriz de Euler
PRINT
PRINT " La matriz de transformacidén es:"
PRINT
FOR i = 1 TO 2
FOR j = 1 TO 4

PRINT " *; RE(i, jj; " "
NEXT j
PRINT
NEXT i
PRINT * *; RE(4, 14, " “: RE(4, 2), * *; RE(4, 3}, " "; RE(4, 4J
END SUB

SUB C.DESARROLLO (P1(}, P2(}, P3(), P4#(), P5(). P6{), RE(), L()) STATIC

‘Obtencidén de la longitud de los actuadores

Lii, 1) = RE(1, 1) P2(1) + RE{1, 2} * P2{2) + RE{1, 3) * P2{3) + RE{1, 4) * P2(4}) + P6(1}
L1, 2) = RE(2, 1) = P2(1) + RE(2, 2) * P2{2) + RE{(2, 3) P2{3) + RE(2, &) P2{a} + pe(2)
L{l, 3} = RE(3, 1) * P2({1) + RB(3, 2) * p2({2) « RE{3, 3) * P2{3) + RE(3, 4) * P2(d4) + P§(3}

*
*

. Lf2, 1) = RE(1, 1) = P2{1) + RE(1, 2) *» P2(2) - RE(1, 3] * $2(3) + RE(l, 4) * P24} + Pa(1}
Lz, 2y = RE(2, 1) * P2{1) + RE(2, 2) » P2(2) + RE(2, 3} * P2(3} + RE(2, 4) * P2(4) + P4(2)
Lf2, 3) = RE(3, 1) * P2(1) + RE(3, 2) * P2(2) + RE(3, 1} P23} + RE(3, 4) * P2{4) + P4(3)

L(3, 1) = RE(X, 1) * P1(1) +« RE(1, 2) *» P1(2) + RE({1, 3) * P1{3} + RE(1, 4} * Pl{4) + P4{l)
L(3, 2) = RE(2, 1) % PI1{1) + RE{2, 2} * P1(2) + RE(2, 3) * P1(3}) + RE(2, 4) * Pl{#) + Pd(2)
L(3, 3 = RE(3, 1) P1(1) + RE{3, 2} * P1(2) + RE(3, 3) * P1{(3) + RE(3, 4} * Pi1(d} + P4(3)}

*

L(4, 1) = RE(1, 1) * P1(})} + RE(1, 2} » P1(2) + RE(1l, 3) * P1{3} + RE(1, 4) * P1(4} + P5(1)
L(4, 2) = RE(2, 1) P1(1) + RE(2, 2) *~ P1(2) + RE(2, 3) ~ P1({3) + RE(2, 4) * P1(4) + P5(2)
Lt4, 3) = RE(3, 1) » P1(1) + RE(3, 2} * P1(2) + RE(3, 3) * P1{3) + RE(3, 4} * P1{4) + P5(3)

-

»

L5, 1) = RE(l, 1) P3(1) + RE(1, 2) *= P3(2) + RE(1I, 3} * P3(3} + RE(1, 4] = P3{4) + P5(1)
L{5, 2) =« RE(2, 1) P3(l) + RE(2, 2) * P3(2) + RE(2, 3) * P3(3) + RE(2Z, 4) * P3{4) + P5(2!}
L{5, 3) = RE{3, 1} » P3(1) + RE(3, 2) * P3{2) + RE(3, 3) * P1{3) + RE{3, 4) * P3(4] + P5(3)

L(6, 1) = RE(1, 1} * P3(1) + RE(1, 2) * P3{2) + RE(1, 3) * P3(3) + RE(1, 4) * P3{4} + P6(1)
L(e, 2) = RE(2, 1} * P3(1) + RE(2, 2) * P3{2) + EE{2, 3) * P3(3} + RE(2, 4) * P3(4) + Ps{2)
L(6, 3) = RE(3, 1) * P3({1) + RE(3, 2) * P3({2) + RE(3, 3) * P3(3) + RE(3, 4} * P3{d) + P6(3)
PRINT
PRINT

PRINT
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LOCATE 11, 1: PRINT " Vértice 1 Vértice 2 Vértice 3*
FOR i = 1 TO 3

LOCATE 12 + i, 2: PRINT L{3, i} - P4(i}

LOCATE 12 + i, 15: PRINT L(l, i) - Pe&f{i}

LOCATE 12 + i, 28: PRINT L(5, i) - P5({i}

ERINT

NBXT i

PRINT

Acl = SQR(L{1, 1) ~ 2 + L(1, 2) "~ 2 + L(1, 3) ~ 2)
Ac2 = SQR(L{2, 1) ~ 2 + &{2, 2) ~ 2 + D{2, 3) " )
Ac3 = SQR(L{3, 1) ~ 2 + L(3, 2) 2 + L(3, 3) " 2)
Act = SQR(L{d4, 1] * 2 + {4, 2) = 2 + L(4, 3) ~ 2}
AcS = SQR{L(5, 1) ™ 2 + L{5, 2) *~ 2 + L(s, 3) * 2)
Ac6 = SQR{L{6, 1) ~ 2 + L{g, 2) “ 2 + L(6, 3) ~ 2)

PRINT * Lengitud del Actuador 1 = ®; Acl
PRINT * Lengitud del Actuader 2 = %; ac2
PRINT " Lengitud del Actuador 3 = "; AC3
PRINT * Longitud del Actuador 4 = “; Act
PRINT * Longitud del Actuader 5 = *; AcS
PRINT * Longitud del Actuador 6 = *; Ace

Cinematica Inversa (Vector Auxiliar)

'Egte programa permite obtener las longitudes de los actuadores mediante el método de una
matriz de ‘rotacifin con regpecto a un eje arbitrario o vector auxiliar.

DECLARE SUB A.ENTR (LM, LF, rx, ry, rz, kx, ky, kz, Alfa, P1(), P2(}, P3(), P4(}., P5(),
Pe(l}

DECLARE S5UB B.MTREZ (rx, ry., rz, kx, ky, kz, Alfa, RV())

DECLARE StUB C.DESARROLLC (P1(), P2(), P3{(), P4(), P5(}, P6(), RV{}, L(}}

CLS

DIM RV($, 4}
DIM L{E, 4)
DIM P1(4)
DIM P2(4)
DIM P3(4)
DIM P4 (&)
DIM P5(4)
DIM P64}

PRINT * Este programa permite obtener las longitudesg de los actuaderes mediante el método *
PRINT * de una matriz de rotacidn con réspecto & un eje arbitrario o vector auxiliar."

CALL A.BNTR(IM, LF, rx, ry, rz, kx, ky, kz. Alfa, P1{), P2{}, P3(), P&(), P5{}, P6{})
CALL B.MTRE (rx, ry, rz, kx, ky, kz, Alfa, Rv())
CALL C.DESARROLLO(PL(), P2(), P3(), P4(), P5(}, Ps(), RV(], L{})

END
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SUB A.ENTR (LM, LF, Tx, ry, rz, kx, ky, kz, Alfa, Pl(), P2(), F3(}, P4(), P5(), P6{})] STATIC

‘Entradas :

INPUT "El tamaflo de cada lado del tridngulo mé¢vil", LM

INPUT "El tamaidc de cada lade del tridngulo fijo":; LF

INPUT "Dar el valor las coordenadas del centro del tridnguio mévil X, ¥, Z"; rx, ry, rz
INPUT "Dar la proyeccidn en X del vector auxiliar®; kx

INPUT "Dar la proyeccidn en Y del vector auxiliar”; ky

INPUT "Dar la proyeccidn en Z del vector auxiliar”; kz

INPUT "Dar el fngulo sobre el c¢ual rotar el sigtema de referencia”; Alfa

Pi = ), 141532653598
Alfa = Alfa * PI / 180

‘Pogicidén de los vértices con respecto al centro de cada tridngulo
P1(1) = -LM / (2 * SQR(3))

Pl{Z) = LM / 2

P1(3) = @

Plid} = 1

P2(il)
Pz2{2)
P2{3)

LM/ SQRr(3Y
o
0

P2(&) = 1

P3(1) = Lo / (2 * SQR(3))

P3(2) = LM / 2

P3(3) = 0

Pit4) = 1 -

Ps(l) = -LF / (2 * SQR(3])
p4(2) = LF / 2
P4{3] = &

P5(1) = LF / SQR(3)
B5(2) = ¢ :
B5(3) = 0

P6(1) = -LF / (2 * SQR{3)}
PE(2) = -LF / 2

P&(3) = @

END SUB

SUB B.MTRZ (rx, ry, rz, kx. ky, kz, Alfa, RV()) STATIC
CALfa = COS(Alfa)
SALfa = SIN{Alfa)

VAlfa = 1 - COS(Alfa)

‘Bates valores repregentan a la matriz de rotacién
RV(1, 1) = kx = 2 » VAlfa + CALfa

RV(2, 1] = kx * ky * VAlfa + kz * SALfa
RV(3, 1) = kx * kz * VAlfa - Xy * SALfa
RV(I, 2) = kx * ky * VAlfa - kz * SALfa
RV(2, 2) = ky * 2 * VAlfa + CALfa

RV(3, 2} = ky * kz * VAlfa + kx * SALfa
RV(l, 3) = kx * kz * VAlfa + ky * SALfa
RV(2, 3) = ky * kz * VAlfa - kx * SALfa
RV(3, 3) = Kz * 2 * VAlfa + CALfa

'Eatcs valores represantan al vector de posicidn
RV(1, 4) = rx
RV(2, 4} = r¥
RV(3, 4} = rz

'Los valoras de la transformacién de persgpecriva
RV{4, 1) =0
RV{4, 2) = 0
RV(4, 3) = 0
RV{£, 4) = 1
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tImpresidén de la matriz con el vector auxiliar
PRINT
PRINT " La matriz de transformacidn es:"
PRINT
FOR 1 = 1 TO 3

FOR j =1 TO 4

PRINT * ": RV{i, j); " "
NEXT j
PRINT
NEXT 1
PRINT " "i RVi$, 1), " "; RVI4, 2), " "; RV(4, 3), " *; RV(4, 4)
END SUB

SUB C.DESARROLLO (P1()}, P2(), P3{), P4(), P5{}), PE(). RV(), L(}) STATIC

"Obtencicdn de la longitud de los actuadores

L{l, 1} = RV(1l, 1) * P2(1) + RV{1, 2) * P2(2} + RV(I, 3) * P2(3) + RV(), 4) * P2(4}) + P&(1)
L{l, 2} = RV{2, 1) * P2{1} +« RV{(2, 2} * P2{(2] + RV{2, 3) * PR{3} + RV{2, 4} +* P2(4) + P6{2)
Lfl, 3) = RV(3, 1) * P2(1) + RV(3, 2) * P2(2}) + RV{3, 3) * P2(3) + RV(3, 4} * P2(4) + P6(3}

»
*
“

L{2, 1) = RV(1, 1) B2(1) + RV(1, 2)
Liz, 2) RVv(2, 1) * P2{1) + RV(2, 2]
L(2, 3) = RV(3, 1}

P2(2) + RV{1, 3) * P2(3) + RV(1, 4) P2(4) + P4(1)
P2(2) + RV{2, 3) * P2(3) + RV(2, 4} * P2(4) + P4{2}
P2(1) + RV(3, 2} * P2(2] + RV(3, 2} * P2{3) + RV(3, 4} * p2(4) + P4(3}

»
L]
-

.

*

E(3, 1) = RV{1, 1) * PI(2) + RV({1, 2) * PI{2) + RV(1, 3} * PI(3) + RV(l, 4) * P1(4) + P4(1)
L(3, 2} « RV{2, 1) * P1(1) + RV{2, 2) * P1(2) + RV(2, 3] * P1{3) + RV{2, 4) * P1(4) + Pd(2)
L(3, 3) = RV{3, I) * P1(1) + RW{3, 2} * P1(2) + RV(3, 3) * P1(3) + RV(3, 4) * PL{4) + P4(3;

Lid, 1) = RV(1, 1) * P1(1) +« RV{1, 2} * P1{2) + RV(1l, 3) * P1(3) + RV{(1l, 4) * Pi1(4) + P5(1}
L(d, 2) = RV{2, I) * P1{1) + RV{2, 2} * P1(2} + RV{2, 3) * P1(3) + RV{2, 4) * P1(4) + P5(2}
L4, 3) = RV{3, 1) * P1(1) + RV(3, 2} * P1(2} + RV{3, 3) * P1(3} + RV(3, 4) * P1(4) + P5{3}

L{§, 1) = RV{Y, 1) * P3(1) + RV(X, 2) * P3(2) + RV{1, 3) * P3(3) + RV(1, 4) * PI(4) + P5{1)
L5, 2) = RV(2, 1} * P3(1l) + RV{2, 2) * P3(2) + RV{(2, 3) * P3(3) + RV(2, 4) » P3(4) + P5(2)
L5, 3) = RV({3, 1) * P3(1) + RV(3, 2} * P3(2} + RvV{3, 3) * P3(3) + RV(3, 4) * P3(4) + P5(3)

Lfé, 1) = RV(1, 1) * P3(1} + RV(1, 2) *= P3(2} + RV{1, 3) * P3(3) + RV(i, 4} * P3(4) + Po{1)
L(g, 2) = RV(2, 1) * P3(1) + RV(2, 2) * bP3(2) + RV{2, 3) * PI(3) + RV(2, 4} * P3(4} + PE{2}
L6, 3} = RV(3, 1) * P3{1) + RV(3, 2) * P3(2} + RV(3, 3) * P3(3}) + RV(3, 4) * P3({4} + PE(3)

PRINT
PRINT
FPRINT

LOCATE 12, 1: PRINT ¥ Vértice 1 vértice 2 Vércice 3"
FOR 1 =1 7103

LOCATE 13 + i, 2: PRINT L(3, i) - P4(1)

LOCATE 13 + i, 15: PRINT L(1, i} - P6(i)

LOCATE 13 + 1, 28: PRINT L{5, i) - P5(1)

PRINT

NEXT i

PRINT

Acl = SQR{L(1, I) * 2 + L{1, 2) * 2 + L{2, 3] * 2)
Ac2 = SOR(L(2, 1) " 2 + L(2. 2) ~ 2 + L{2, 3} * 2}
Acd p SQR(L(3, 1) " 2 + L(3, 2) * 2 + L{(3, 3} ~ 2}
Acd = SOR(L(4, 1) * 2 + L(s, 2) * 2 + L{4, 3} * 2}
AcS = SQRIL(S, 1) * 2 + L(s, 2) “ 2 + L{5, 3} ~ 2)
Ac6 = SQR{L(6, 1) * 2 + L(6, 2} * 2 + L{6, 3} ~ 2}

PRINT " Longitud del Actuador 1 = %; Acl
PRINT ® Longitud del Actuador 2 = %; Ac2
PRINT * Longitud del Actuader 3 = “; Acl
FRINT " Lengitud del Actuador 4 = ¥; Acd
PRINT ° Longitud del Actuador 5 = "; ACS
PRINT " Longitud del Actuador & = "; AcE

END SUB
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* L &
Dinamica
DECLARE SUB Al.Encr.L (L1, L2, L3, L4, L5, L6, Li}, LM, LF/
DECLARE SUB A2.ENTR (LM, LF, Paf}, P5{}, P&i(), fil, fi2, fi3)
DECLARE SUB B.TRIG {(LP, L(}, V1(), Y2(}, Vvi(). rl. r2, r3)
DECLARE S5UB C.CICLO (Thetal, Thetaz2a, Thetal2b, Thetal3a, Thetaldb, m, k, LM, rl, r2, r3, fil,

f£iz, f£i3, hni, Li2min, Ll2max, Llimin, Ll3max, Lf{}, LM(), Vi(}, V2{},
va{), PI{(}, P2(), P3{(), P4(}, P5(), P6(), Pd1()]

DECLARE SUB C1.Vertl (Thetal, ri, fil, hnl, vi{(), P1(}, PA1(})}

DECLARE SUB C2.IT13 ({(Thetal, Thetada, Thetalb, IM, rl, rd, fil, fi3, krl, L13min, L13imax,
Vi(}, v3{), p5{)., P6(), P1(}), P2{}, P3{), Pd1(})

DECLARE SUB C3.IT12 (Thetal, Thetaza, ThetaZb, IM, rl, r2, fil, fiZ, hnl, Ll2min, Li2max,
Li3min, Li3max, VI{), V2(}, P4(}, Pe(}, P1(), P2(), P3(), Pdi())

DECLARE SUB (4.Conv23 (Thetal, ThetaZa, Theta2b, Theta3a, Theta3b, LM, m, k, LM({), Llzmin,
Llzmax, L13min, L13max, P2(), P3{(})}

DECLARE SUD Cs.POSIC (k, L}, P1(), P2{}, P3(}, P4(), P5(), P6{}, Plx, P2x, P3ix, Ply. P2y.
P3y, Plz, P2z, P3z)

DECLARE SUB D.VECT.GRAV (Vgx, Vgy. Vgz)
DECLARE SUB E.Dindmica (Act, L(}, PL{}, P2(), P3(), P4{(}, P5{), P&{))

CLs

DIM L{1a)

DIM V1{1000}
DIM V2{1000}
DIM V3(100G)
OIM P4(1000)
DIM P5{1000)
DIM P6{1000)
DIM P1{1000)
DIM P2{1000)
DIM P2 (1000)

DIM Pdl1(100}
DI ILM(100, 100}

'Primer ciclo
CALL Al.Entr.L(L1, L2, L3, L4, L5, L6, L{), LM, LF)
CALL A2.BNTR(LM, LF, P4{), P5{), P6(), fil, fiz, fi3)
CALL B.TRIG(LP, Li{), V1(), V2(}, V3(}), rl, r2, r3}
CALL C.CICLO(Thetal, Thetala, Thetalb, Thetala, Thetal3b, LM, m, k, rl, rz2, r3, fil,
Fi2, £13, knl, L12min, L12max, L13min, L13max, L(), LM(}), VI{}, v2(), V3{),
p1(), P2(), P3{}, P4(), P5(}, P6(}, Pd1())

Plxi = P1(1): Plyi = P1(2}: Plzl = P1(3)
P2xi = P2(1): P2yi = pP2(2): Pzzi = P2(3)
PIxi = P3(1): Plyi = P3(2}: P3zi = P3(3)

‘Segundo ciclo

CALL E.Dinamica(act, L{), BL{), P2(), Pi(}, P&(}, P5(}, P6{})

CALL A2.ENTR(LM, LF, P4{(), P5(}, P6(}, ril, fi2, fi3)

CALL B.TRIG(LF, L{}, V1{), V20, V3({}, rl, r2, r3)

CALL C.CICLO(Thetal, 7Thetala, Theta2b, Thetala, Theta3db, LM, m, k, ril, r2, r3, fil,
£i2, fi3, hnl, Ll2min, Ll2max, L13min, L13max, L}, LM{}, Vvi(), va2(), V3{(),
P1(), P2(), P3{), P&{), P5(), P6(), Pdl(}}

CALL D.VECT.GRAV{vgx, Vgy, Vgz)

dP1(1} = P1{(1) - Pilxi: dP1({2) = P1{2) - Plyi: dP1(3)
dP2 (1) = P2(1} - P2xl: dP2{2}) = P2{2} - P2yi: dp2(3)
dPF3(1l) = P3(1) - P3xi: dP3{2) = P3{2) - P3yi: dP3(3)

P1(3) - Pizi
Pz({3) - P2zi
P3{3) - P3zi

rIncrementos de cada vércice

PRINT

PRINT " dPIfx.y,z)", " dpP2ix, y, z) *, " dr3ix, y, z)*
PRINT

PRINT " “; dP1(1}, * "; dP2(1), * *; dP3(1)

PRINT " *; dP1(2}, " v; dp2(2}, , * "; dP3(2)

PRINT " *:. dP1(3}, " Wy dP2(3}, " v dP3(3)



rIncrementos

dE(1l} = L(1} - L1
dL(2) = L{2) - L2
dL(3) = L{3) - L3
dL{4) = L{4) - L4
dL{5) = L(5) - L5
dL{6) = L{6) - L&
!Incrementos
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de lcs actuadores

del centro del tridngulo

dPx{Act) = (dPI1(1) + dP2(1} + dP3{1})) / 3
dPy{Act) = (dP1(2) + dP2(2) + dP3(2}) / 3
dPz{Act) = (dP1(3) + dP2(3) + dP3(3}) / 3

'Incramentc del centre del trifkngulo er direccién del vector gravedad

Vgx
vy
vgz
dPgy (Act) + dPgz(Act)

en direccidn de la gravedad dPy (*; dPgx(Act); dPgy(Act); dPgz(Act);

sCufl eg el peso del tridngulo mdvil"; Peso

dPgx (Act) = dPx(Act) *
dPgy (Act) = dPy(Act) »
dPgz (Act) = dPz(act) *
dPg{Act) = dPgx(Act) +
'Impresidn

PRINT

PRINT * El incremento
l,(

PRINT

INpUT "

PRINT

IF dL(Act) = 0 THEN

END IF

rcolculo de la fuerza

BRINT "No hubo desplazamienteo alguno"
END

fa(Act) = Pego * dPg(Act) / dL(Act)
PRINT "La fuerza requerida para poder desplazarse el actuador”; Act; “es "; fafAct)

END

SUB E.Dinfmica

Do

(Act, L), PI(), P2(), P3(), P4(}, P5(), PS()) STATIC

INPUT ":Qué actuador quieres analizar"; act
Act = INT(Act)

LOOP UNTIL Act »= 1 AND Act <= §

INPUT ":Culil es la nueva posicidén"; Posicion

SELECT CASE Act

CASE 1: L{l)
CASE 2: L{2)
CASE 3: L(3)
CASE 4: L(4)
CASE 5: L(5)
CASE 6: L(6)

END SELECT

END SUB

Posicion
Popicion
Popicion
Pomicion
Pogieion
Posicion
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Control (Triangulo de Referencia)

DECLARE SUD A.ONTR (LM, LF, L{}, P4(}, P5(), Ps(), fil, fiz, ri3)

DECLARE SUB B.TRIG (LF, L{), Vi(), V2(}, Vvi(}, r1, r2, r3)}

DECLARE SUB C.CICLO {Thetal, Thetal2a, Theta2b, Thetala, Thetalib, m, k, IM, ri, r2, r3, fi1,
£i2, £33, hnl, Li2min, Ll2max, L13min, L13Imax, L(), LM(), V1(}, V2(},
v3{), P1(), P2(}, P3(), P4{}, P5(}, BPE(), Pdl{))

DECLARE SUB Ci.Vertl (Thetal, vl1, fil, hmi1, Vi(), P1(), PdI(})

DECLARE SUB €2.IT13 (Thetal, Thetaia, Theta3b, LM, rl, r3, fil, £i3, hnil, Li3min, Ll3max,
VI{y, v3{}, ®5(), P6{), P1{}), P2(i, P3(), Pdi()]}

DECLARE SUB C3.IT12 (Thetal, Theta2a, Theta2b, LM, r1, r2, £il, Fi2, hnl, Li2min, L12max,
L13min, L13max, V1(}, V2(}, P4(), P6(), P1{), P2(), P3(}, Pd1()}

DECLARE SUB C4.Conv23 (Thetal, ThetaZa, Theta2b, Thetala, Thetalb, LM, m, k, LM(}, Ll2min,
Ll2max, Ll3min, L13max, P2(), P3{))

DECLARF SUB C5.POSIC (k, PI{}, P2(}, P3(), P4(}), P5(}, P&(), Plx, P2x, P3x, Ply, P2y. P3y,
Piz, p2z, Pi3z, L{))

DECLARE SUB C€51.VECT (rx, ty, rsz, #lx, P2x, Pix, P1y, P2y, P3y, Piz, P2z, P3z)
DECLARE SUB CS2.MATRIZ (rx, ry, rz, Plx, P2x, Pix, Ply, P2y, P3y, Plz, P2z, Piz, P4(}, P5{).
Ps(}, R(), RM(}, L(})}

DECLARE SUB D.RBPERENCIA (Pl(}, P2(), P3{(), P4(), P5(), P&{), LF, LM}
DECLARE SUB Di.Matriz (Vpx, Vpy, Vpz, Psi, Theta, FPhi, RE()}
DECLARE 5UB D2.Puntoe (P1(), P2(), P3{), Pa(), PS(), P6{), RE{), LP, IM)

DECLARE SUB B.IMAGEN (Pl1(;, P2(), P3(), Imx(), Imy(), Imz(), PCXxf), PCy(), LM, IMi, L{)}
DECLARE SUB Bl.IMPRES (Imx(), Imy(). Imz(}, PCx{), PCy(), LMi, Lf)}

DECLARE SUB F11.BJES (A, B)

DECLARE SUB E12.PUNTCOND (Imx(}, Imy{(), Imz(), PCx{}, PCy(), LMi}

DBCLARE SUD F1.IMPR.TXT (Imx(), Imy(), FPCx(}, PCy(), LI(})

DECLARE SUB G.DESPLAZ (F1(), P2(), P3(), P4(), PS(), P6{(), R{}), RM(), L(), DTheta,
SDTheta (), k)

DECLARE SUB H1.DEsP.XY (Vdx, ¥dy, P1{}, P2(), P3(), P4{), P5(}, P6(), L{), Imxt), Imy(},
Imz(), PCx(}, PCy{}, LM, IMi)

DECLARE SUB H2.ROT.Z (angT, P1(), P2{(}, P3I(), Pa(), P5(}, ¥6(), L(), LM, Imx(), Imyi())

DECLARE SUB H3.BNFOQUE (Pl1(}, P2r), P3(), P4(}, P5(), P6(), L{}, DEnf, Imx{}), Imy(}, Imz(},
PCx(), PCyl), 1M, LMi;

DECLARE SUB I.TEST (Rl(), P2(), P3(), LM)

CLS
SCREEN 12

DIM L{10)

DIM V1(1000): DIM V2(10Q0}: DIM V3(1000)
DIM P4(33): DIM P5(33): DIM P6(33}

DIM P1(33}: DIM P2(33): DIM P3(33}

DIN Pd1(1000)

DIM LM{100, 100Q)

DIM R(4, 4): DIM RM(#, 4): DIM RE(4, 4)

DIM Imx(3): DIM Imy{(3): DIM Imz(3}
DIM PCx(3}: DIM PCy(3)

DIM Disr(3)

DIM Det(3)

DIM SDTheta(l)

‘Cinemdtica Directa

CALL A.ENTR(LM, LF, L(), P4{), P5{), P&(), fil, fi2, fil)

CcALL B.TRIG(LF, L{}, VI(), vz{(), v3{), rl, rz, r3j .

CALL C,CICLO{Thetal, Theta2a, Theta2b, Thetala, Thetaldb, LM, m, k, rl, r2, r3, fil, fi2,
£i3, hnl, Ll2min, Li2max, L13mipn, L13max, L(), LM(}, V1{), v2(), V3(},
P1(}, P2{}, P!}, P4(}, PS{J, PE{], Pd1()}

CALL D.REFERENCIA(P1{}), P2(), P3{), Pd{}, P5(), P&(), LF, LM}
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'EMPIEZA EL CONTROL
rCondiciones iniciales
Thatal = &

Pi =« 3.1415926536#

Plbx = P1(1): Plby = P1(2): Plbz = P1(3)
P2bx = P2(1): P2by = P2(2): P2bx = P2(3)
P3bx = P3(1): P3by = P3(2): P3bz = P3(3)
Plax = P1(1): Play = P1{2): Plaz = F1(3)
P2ax = P2(1): P2ay = P2(2): P2ar = P2(3)
P3ax = P3(1): Play = P3(2): Plaz = P3(3)

HZ = &

H3 = 3

CLS

FOR jj = 0 TO 1000

CLS

CALL E.IMAGEN(P1(), P2(}, P3(), Imx(), Imy(), Imz()}, PCx(), PCy{}, LM, LMi, L{(})
CALL F).IMPR.TXT(Imx(}, Imy({), PCx{}), PCy(}. L(})
CALL I.TEST(P1{}, P2(), Pi(), LM}

'Media pesada
A= .5
B=l-A
P1(1) = A * Plax + B * Plbx: P1{2) = A * Play + B *» pPiby: P1{(3) = A *~ Plaz + B * Plbz
P2(1) = A * P2ax + B * P2bx: P2(2) = A * P2ay + B * P2hy: P2(3) = A * P2az + B * Pabz
P5/1) = A * Plax + B * P3bx: P3(2) = A »~ Play + B » P3by: P3(3) = A * Plaz + B * P3bz

LOCATE 10, 65: COLOR 15: FPRINT "Algoritmo*
LOCATE 1, 37: PRINT *Ciclo"; jj: COLOR 7

‘Degplazamiento XY
CALL H1.DESP.XY(Vdx, vdy, P1(), P2{), P3(), P&{), P5(), P6{), L{), Imx{), Imy(),
Imz{}), PCx(}, PCy(), LM, LMi)
LOCATE 11, 65: PRINT “Deplaz XY"

‘Rotacién sobre el eje Z
IF jj = H2 THEN
H2 = 33 + 3
CALL H2 ROT.Z(angT, P1({), P2(), P3(}, P4(}, P5(), P6(}, L{}, LM, Imx(), Imy())
LOCATE 12, 65: PRINT "Rotacién 2"
END IF

'Enfoque, desplazamiento sobre el eje Z
IF j1 = H3 AND jj < 25 THEN
H3 = Jj + 23
CALL H3.BNFOQUE(P1(), P2(), P3(), Pa{), P5(), P6(), L(}, DEnf, Imx{), Imy(}. Imz(},
PCx({), FCy(), LM, LMi)
LOCATE 13, €5: PRINY *Enfoque”
END IF

‘Valores iniclales de los puntos antes de entrar al algoritmo primaric
Pibx w P1{1}: Plby = P1(2): Plbr = P1(3}
P2bx = P2(1): P2by = P2(2): Pibz = P2(3)
Pibx = P2(1): P3by = P3(2): P3bz = P3(3}

‘Cesplazamiento de log vértices
FOR k = I TO 3

‘Condiciones iniciales
IF jj = 1 THEN
DTheta = -1
ELSE
DTheta = -ABS(SDTheta(k)) * 100
IF DTheta < -1 THEN
DTheta = -1
END IF
END IF
SDTheta(k) = ¢
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'Inicio de la jteracidn para determinar la minima distancia
FOR 7 = & TO 1000

'Egtado inicial
Dat (k) = Dist{k)

‘Degplazamiento de los vértices y su proyeccidn

CALL G.DESPLAEZ(P1(), P2(), P3(), Pa{}, P5{}, P6{), R(), RM(), L(), DTheta,
SpTheta(), k)

IF k = 1 THEN Plax = Pi1(1): Play = Pi1{2): Plaz = Fl(3)
IF k = 2 THEN P2ax = P2{1): P2ay = DP2(2): P2az = P2(3)
IF k = 3 THEN Pax = P3{1): Play = P3(2): Plaz = P}{1)

CALL E.IMAGEN(PL(}, P2(}, P3(), Imx{}, Imy(), Imz{}), PCx(), PCy(), LM, IMi, L{})
CALL I.TEST(Pl(}, P2(), PX(), LM}

"Puncidn de comparacién
Dist(k) = SQR{(Imx(k) - PCx(k})} * 2 « (Imyik) - PCy(k}) * 2)
Dif2 = Dif
Dif = Digt(k) - Dst(k)

'‘Variacidn del #&ngulo DTheta
IF jj < 20 THEN
paso = .1
ELSE
pago = 3
END IF

IfF Dif » 0 THEN
IF j > 1 THEN
DTheta = -papoc * DTheta
BLSE
bDTheta = -DTheta
END IF
END IF

'Condicién de salida del cicle
Diferencia = Difl - Dif
IF Diferencia = 0 THEN EXIT FOR

NEXT j

'Toma log valores iniciales
P1(3} = Plbx: P1(2) = Piby: P1(3) = Plbz
P2(1} = Pabx: P2(2) = p2by: P2(3) = P2bz
P3(1}) = P3bx: P3(2) = pP3by: PI(3) = Pibz

NEXT k

rCondicidén de galida
Distl = SQR((Imx(l) - PCx(1)) *
Dist2 = SOR((Imx(2} - PCx(2))
Distl = SQR((Imx(3) - PCx(3)) *

2 + (Imy(1) - PCy(2}) * 2)
2 + (Imy{2) - PCy(2i) " 2}
2 + (Imy(3) - PCy(3}) "~ 2)

>

DistFinal = Digtl * 2 + Dimt2 ™ 2 + Distd * 2
IF DistFinal < .000000001# THEN EXIT FOR

NEXT j3j

CALL F1.IMPR.TXT(Imx(}, Imy(), PCx(), PCy{}, L{}}
LOCATE 28, 1: PRINT “Terminé"

END
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Control (Circunferencia de Referencia)

DECLARE SUR A.ENTR (LM, LF, L{), P4(}. P5(), P6{), £i1, fi2, £fi3)

DECLARE SUB B.TRIG (LF, L(), V1{(), v2(), v3{), rl, r2, r3}

DECLARE SUB C.CICLO (Thetal, Theta2a, Thetazb, Thetala, Theta3b, m, k, 1M, 11, r2, r2, fi1,
£i2, £i3, hnl, Ll2min, Li2max, L13min, Li3max, L), IM(), Vi(}, v2f{},
vaf), plf), B2(), P3(), Pal(), P5(), P&(), Pd1())

DECLARE SUB Cl.Vertl! (Thetal, r1, f£il, hnl, Vi{), P1(}, Pd1{)}

DECLARE SUB C2.ITi3 (Thetal, Thetals, Thetaldb, IM, ri1, r2, f£il1, f£i3, hni, Li3min, LiZmax,
vi(), ¥3(), Ps(), P&{(), PI(), P2(), P3(), Pdi())

DBRCLARE SUB C3.IT12 (Thetal, Thetala, Thetal2b, IM, rl, r2, £il, fi2, hnl, Li2min, Li2max,
L13min, L13max, V1{), v2(), P4{}, P&{}, P1{), P2{), P3(), Pd1(})

DECLARE SUB Cd.Conv23 (Thecal, Theta2a, Thetalb, Thetala, Theta3db, IM, m, k, LM(), LlZmin,
Ll2max, Ll3min, Ll3max, P2(}, P3{))

DECLARE SUB C5.POSIC {k, P1(), P2(), P3(), Pd{}, PS(}, P6(), Plx, P2x, P3x, Ply, P2y, P3y,
Pilz, P2z, P3z, L{()}

DECLARE SUp C51.VECT (rx, zy, re, Plx, F2x, P3x, Ply, P2y, P3y, Plz, P2z, Piz}

DECLARE SUB C52.MATRIZ (rx, ry, rz, Plx, P2x, Pix, Ply, P2y, P3y, Plz, P2z, P3z, P4(), P5i),
Pe{), R(}, RN(], LI())

DECLARE SUA D.REFERENCIA (P1(), P2{), P3{(}, Pét(), P5(), P6{), LF, LN}

DECLARE SUB Dl.Matriz (Vpx, Vpy, Vpr., Pei, Theta, phi, RE{())

DRCLARE SUB D2.Puntos (F1(), P2(), P3{). Pa(), PS(), Pe(), RE{), LF, LM}

DECLARE SUB B.IMAGEN {(PI1{), P2{(}), P3(}, Imx(}, Imy(), Imr(}, PCx({}, PCy{), 1M, ILMi, L{})}
DECLARE SUB El.IMPRES (Imx(), Imy({}, Imz(}, PCx(), PCy(}, LNi, L{}]

DECLARE SUS El1.EJES (A, B)

DECLARE 5SUB Bl2.PUNTCOND (Imx{(), Imy(), Imz(), PCx{), PCy(), LMi)

DECLARE SUB F1.IMPR.TET (Imx{), Imy(}, PCx{}, PCy(). L{J, LMl)

DECLARE SUB G.DESPLAZ (P1(), P2(), P3(), P4(), P5(), P&(), R{), RM(), L(), Drheta,
SDTheta{), k)

DECLARE SUB H1.DBSP.XY (vdx, Vdy, PL{}), P2{}, P3(}, P4{(), P5{), P6(}, L(), Imx(}, Imy(},
Imz{}, PCx(}, FCy{), 1M, LMi)

DECLARE SUZ H2.ROT.Z (angT, PY{), P2{(}, P3(}, P4()., P5(), P6{}, L(}, LM, Imx{), Imy{))}

DECLARE SUB H3_.BNFOQUE (P1(}, P2(}, P3(), P4(}), PS(}, P6{}, LI), DEnf, Imx(), Imy(}, Imx(},
PCx(), PCy(), LM, IMi}

DECLARE SUB H&.CIRC (vDCirx{), vDCiry(), k, Pi(), P2(), P3(), P4{(}, P5(}), P6{}), L(}), Imx({},
Imy (), Img{}, PCx(), PCy{), LM, LMi)

DRCLARE suyg I.TEST (P1(), P2(), P3(), LM)

cLs

SCREEN 12

DIM L(10)

DIM V1{1000}: DIM V2(1000): DIM V3 {1000}
DIN P4{33}: DIM P5(33}: DIM P6(33)

DIM P1{33): DIM P2{33): DIM P3(33)

DIM Pdl(1000)

DIM LM(100, 100)

DIM R(4, 4): DIM RM(4, 4): DIM RE(4, 4}

DIM Imx{3): DIM Imy(3): DIM Imz(3)
DIM PCx(3): DIM PCy(3)

DIM Dist{1)

DIM Dt (3}

DIM SDTheta(3)

DIM VDCirx(3}: DIM VDCiry(3)

'Cinemftica Directa

CALL A.ENTR(LM, L¥, L{(}, P4}, P5(), P&(), Fil, fi2, fi3}

CALL B.TRIG(LF, L{), vi(}), v2¢), vi{), xl, r2, r3}

CALL C.CICLC{Thetal, Theta2a, Theta2b, Thetala, Theta3lb, IM, m, k, r1, r2, r3, fi1, fi2,
£fi3, hnl, Ll2min, Ll2max, L13min, Ll3max, L(), IM{}, V1(), v2{(}, V3(},
Pi(), P2(), P3(), P4{), P5(), P6{], Pd1{})

CALL D.REFERENCIA(Pl{}, Pz{), P3(), P4(), P5(), P6(), LP, IM)
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‘EMPIEZA EL CONTROQL
'condiciones inicjales
Thetal = 0

Pi = 3.1415326536#

Plbx = pi(1): Plby = P1(2): Plbz = P1(3}
Pzbx = p2(1): P2by = P2(2): P2bz = P2(1}
P3bx = P3(1): Piby = P3(2): P3bz = Pi(3)
Plax = pr(1): Play = Pl1(2): Plaz = P1(3;
P2ax = p2(l): P2ay = P2(2): FP2azr = P2(]]
P3ax = p3(1): Play =« P3(2): P3az = F3(3)

CLS

FOR jj = 0 TO 100¢

CLS

CALL E.IMAGEN(P1(}, P2(}, P3(}, Imx(), Imy(), Imz(}, PCx(), PCy(), LM, LMi, L()}
CALEL F1.IMPR.TXT{Imx(}, Iay(). PCx(}, PCy{}, L(), LMi)
CALL I.TEST(PY(), P2{}, P3(), LM)

LOCATE 10, 65: COLOR 15: PRINT "Algoritmo®
LOCATE 1, 37: PRINT "Ciclo*; jj: COLOR 7

‘Degplaramiento XY
CALL H1.DESP.XY(Vdx, Vdy, P1{), P2(}, P3{}, P4{), P5(}, P&(), L{), Imx(}, Imy(),
Imz(), Prxf), PCy(), LM, IMi)
LOCATE 21, 65: PRINT "Deplaz Xy*

‘Rotacidn sobre el eje 2
angT = 1

POR ii = 1 TO 200
CALL H2.ROT.Z(angT, Pl(), P2(}, P3(), P4(), P5(), P&(), L{), 1M, Imx(), Imy())

Loon = L{l) + L{3) + L(5)
Lpar » L{2)} + L{#) + L(§)
DFinal = PistFinal
DigtPinal = ABS{Lnon - Lpar}

IF DistFinal > DFinal THEN
IF ii » 1 THEN
angT = -.3 * angT
ELSE
angT = -angT
END IF
BND IF

IF DigtFinal = 0 THEN EXIT FOR
NEXT il
LOCATE 12, 65: PRINT "Rotacidn 2"

'Bnfogque, depplazamiento sobre el eje Z
CALL H3.ENFOQUE(P1(), P2{)., P3(), P4{), P5(}, P6(), L(), DEnf, Imx(), Imy().
Imz(}, PCx(), PCy(), LM, IMi)
LOCATE 13, &5: PRINT *Enfoque”

‘Valores iniciales de los puntos antes de entrar al algoritmo primario
Plbx = P1(1): Piby w P1({2): Plbz = P1(}}
P2bhx = DP2(1): P2by = P2{2): P2br = P2(1)
Pibx = P3[1): P3by = P3({2): Pibz = P3(3)

‘Desplazamiento de los vértices
FOR k =1 70 3

‘Condiciones injciales
IF jj = 1 THEW
DTheta = -1
ELSE
DTheta = -ABS{5DTheta(k)} * 140
IF DTheta < -1 THEN
DThata = -1
END IF
END IF
SDTheta(k}) « ¢
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‘Inicio de la iteracidn para deteérminar la minima distancia
FOR j = 0 T0 1co0

'Egtado inicial
Drt{k) = bimtik}

‘Desplazamiento de los vértices y su proyeccidn
CALL G.DBESPLAZ (P2(), P2(), P3{), P4(), P5{), P&(}), R(}, RM(}, L(), Drheta,
SDTheta(), k}

k = 1 THEN Plax = P1(1): Play = P1(2): Plaz = Pi(3)
IF k = 2 THEN P2ax = P2(1): P2ay = P2(2): P2az = P2(3)
IF k = 3 THEN P3ax = P3(1}: P3ay = P3(2}: P3laz = P3(3)

CALL B.IMAGEW(P1(), BP2(), Pa(), Imx(), Imy(), Imz(), PCx(), PCy(), IM, IMi, L(})
CALL I.TEST{PL(), P2{}, P3(), LM)

‘Funcién de comparacidn
Digt(k}l = SQR((Imx(k) - PCx{k)}) * 2 + (Imy(k} - PCy(k}} = 2)
Difl = Dif
Dif = Digt(k) - Dotlk)

‘Bquidistancia
El = SQR{(Imx(2) - Imx({3)) " 2 + (Imy{2) - Imy(3)) * 2}
L2 = SQR({Imx(1) - Imx(3)) = 2 + (Imy{l) - Imy(3}) * 2)
L3} a SQR((Imx{2) - Imx(1)) ™~ 2 + {Imy(2) - Imy(1})} * 2)

IF k = 1 THEN
Difl = Dif23
Dif23 = ABS(LZ - L3)
Dif = Difl - Difa3
END IF

IF k = 2 THEN
Difz = Difl3
Dif13 = ABS(L1 - L3)
Dif = Difz - Dif13
END IF

IF k = 3 THEN .
Dif3 = Difl2
Difi2 w ABS(LI - L2)
Dif = Dif3 - Dif12
END IP

'Variacidn del fngulo DTheta
IF 37 < 20 THEN

pago = .1
ELSE

pasoc = .3
END IF

IR Dif < @ THEN
IF § > 1 THEN
DTheta = -paso * DThata
BLSE
DTheta = -DTheta
BND IF
BND IF

'Condicidn de palida del cicle
IF Dif = 0 THEN EXIT FOR

NEXT §

'Toma los valores iniciales

PI(1) = Plbx: P1{2} = Plby: P1(3} = Plbz
P2(1}) = P2bx: P2{2) = p2by: P2(3)} = P2bz
P3(1) = P3bx: P3(2) = P3by: P3(3) = P3bz

NEXT k
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'Media pesada

A= .3

B=1-2A

P1{l) = A * Plax + B * Plbhx: P1(2}) = A * Play + B * Plby: P1(3) = A * Plaz + B * Plbz
P2(1) = A * pP2ax + B * P2bx: P2(2) = A * P2ay + B ~ P2by: P2{3) = A ~ P2az + B * Pzbz
P3i(1) = A * P3ax + B * Pibx: P3(2) = A » Play + B *» Piby: P3{3) = A v Plaz + B * Pibz

‘Acercamiento
FOR k = 1 70 3
CALL H4.CIRC(VDCirx(), vDCiry{}), k, F1(), P2{}), P3(), P4{}), P5{), P6(}, L(), Imx(},
Imy{), Imz(), PCx(}, PCy(), LM, LMi}
LOCATE 14, 65: PRINT ‘Acercamiento”
NEXT k

*Condicidn de salida

IF jj » 1 THEN
Ll = SQR((Imx{2) - Imx(3}) " 2 + (Imy(2} - Imy{3)) " 2)
L2 = SQR{(Imx(1} - Imx(3})) " 2 + (Imy(l) - Imy{3)) * 2)
L: = SQR((Imx{2) - Imx(1}) © 2 + (Imy(2} - Imy{1)) * 2)

a

DSalida = (192 - L1} * 2 + (192 - L2) " 2 + (182 - L3} ™ 2
IF pSalida < .002 THEN EXIT FCR
END IF

NEXT j§

CALL F1.IMPR.TXT(Imx(), Imy(), PCx()., PCy(), L(), LMi)
LOCATE 28, 1: PRINT "Termind”

END

Control (Triangulo de Referencia)

DECLARE SUB A_ENTR (LM, LF, L{), P4{(), P5(}, Pe(}, fi1, r£iz, £i3)
DECLARE SUB B.TRIG (LF, L(), V1{(), V2{}, Vv3(), #1, r2, r3)

DRCLARE SUB C.CICLO (Thetal, ThetaZa, Thetal2b, Thetala, Thetadb, m, k, LM, ri, r2, r3, fii,
£i2, £i3, hni, L12min, LiZmax, L13min, Ll3max, L(), LM{), Vi(), V2{),
va{), PL{), P2(), P3(}, Pa{}, P5{(), Pel), Pdly))

DECLARE SUB C1.vertl (Thetml, ri, £il, hnl, vi(), Pl(), Pdif(})

DECLARE SUB C2.IT13 (Thetal, Thetadz, Thetadb, LM, ril, r3, fil, fi3, hnl, L13min, Ll3max,
vif), vi(), P5(), Pe{}, B1{), B2{(), P3{), Pdi())

DECLARE SUB €3.IT12 (Thetal, Theta2s, Thetalb, IM, rl, r2, fil, fi2, bnl, Li2min, Ll12max,
Ll3min, Llimax, V1{), v2(), P4{}, P&(}, P1(), P2(}, P3{}), Pdl())}

DECLARE SUB Ci.Conv23 (Thetal, Theta2a, ThetalZh, Thatala, Theta3db, LM, m, k, IM(}, Ll2min,
Ll2max, L13min, Ll3max, P2{), P3(})

DECLARE SUB C5.rosIc (k, Pi(), P2{), P3({}, P#{}, P5(}, P6(}, Plx, P2x, P3x, Ply, P2y, Ply,
Plz, P2z, P3z, L())

DRCLARE SUR C51.VECT (rx, ry, rz, Plx, P2x, Pix, Ply, P2y, P3y. Plz, P2z, P3z)

DECLARE SUB C52.MATRIZ (rx, ry, re, Plx, P2x, P3ix, Ply, P2y, P3y, Plz, P2z, P3z, PA(}), P5(),
P6(}, R(), RM{}, L))

DECLARE SUB D.REFERENCIA (P1{), ®B2(), P3(), Pd(}, P5(), P6(), LF, LM}
DECLARE SUB Dl.Matriz (Vpx, Vpy, Vpz, Psi, Theta, Phi, RE())
DECLARE SUB Dz.Puntos (P1(), P2(), P3(), P¢(}, P5(), P6{), RE{(), LF, LM}

DECLARE SUB E.IMAGEBN (P1{), P2(), P3(}, Imx(}, Imy{), Imz(), PCx(), PCy(), LM, IMi, L{})
DECLARE SUB EY.IMPRBS (Imx(), Imy(). Imz{), PCx(), PCy{(), LMi, L{})

DECLARE SUR E11.EJES (A, B)

DECLARE SUB E12.PUNTCOND (Imx(), Imy{}, Imz{), PCx(}, BCy(], LMi}

DECLARE SUE Fi.IMPR.TXY (Imx{), Imy(), PCx{}, PCy{(}, L()}
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DECLARE SUB G.DESPLAZ (Pi(), P2(), P3{), P4{), P5(), Pé(}, R{), RM!{}), L{), DTheta,
sDThata(), k)

DECLARE SUB HL.DESP.XY (vdx, Vdy, P1(}, P2(), P3(), P4(), P5{), P6{}, L(), Imx{(), Imy{),
Ime(), PCx(}, PCy{), LM, ILMi)

DECLARE SUB H2.ROT.Z {angT, PY(), P2{), P3(}, P4(}, P5(), P6{), L{}, LM, Imx(}, Imy())

DECLARE SUB H3.ENFOQUE (P1(), P2(}, P3(), P&(), P5{}, P6(}, L(), DEnf, Imx(). Imy(), Imz{().
PCx(), PCy(), IM, IMi)

DBCLARE SUB I.TEST (Pl{}, P2(), P3(), LM, Imxtest, Imytest)

CLE
SCREEN 12

DIN L(1¢)

DIN VI{1000): DIN V2{1000): DIM V3(1G00)
DIM P4(33): DIM P5(33}: DIM P6{33})

DIM P1(33): DIM P2(33): DIM P3(33)

DIN Fd1(1000)

DIM ELM(r00, 100)

DIN R(4, 4): DIM RM(d, 4]): DIN RE{4, 4)

DIN Imx(3): DIM Imy(3): DIM Imz (3}
DIM PCx(3): DIM PCy(3)

DIM Dist(3)

DIN Dat(3)

DIN SDTheta{3}

‘Cineméitica Directa

CALL A.ENTR{IM, LP, L(}, P4{), PS(), P6(), £il, fi2, fi3}

CALL B.TRIG(LF, L{}), V1(), v2(), vi{), ril, zr2, r3)

CALL C.CICLO{Thetal, ThetaZsa, Theta2b, Theta3a, Theta3b, LM, m, k, r1, r2, r3, fil, fiz2,
£i3, hnl, Ll2min, Ll2max, Ll3min, Ll3max, L{}, LM(), Vi{), Vz(), V3(),
Pi(), P2(), P3(}, Pa(), P5{}, P6(), Pdi(})

CALL D.REFERENCIA(PY(}, P2(), P3(), P4(}, P5(), P&(), LP, LM}

‘EMPIBZA EL CONTROL

‘Condiciones iniciales
Thetal = ¢
Pl w 3.1415926536#

PIbx = Pl(1}: Plby = P1(2): Plbz = P1(3)
Pibx = P2(1}: P2by = P2(2): P2bz = P2(3}
P3bx = P3(1): P3by = P3(2): P3bz = P3(3}

Plax e P1{1}: Play = P1({2): Plaz = P1{3}
P2ax = P2(1l): Play = P2(2): P2az = P2(3}
Pimx « P3(1): P3ay = P3{2): P3az = P3(3)
H2 = 4
HI =3

CLS

POR §7 = 0 TO 1000

CLS
CALL E.IMAGEN(P2(), P2(), P3{}), Imx(], Imy{}, Imz{}, PCx(}, PCy(), IM, LMi,6 L(}}
CALL F1.IMPR.TXT(Imx(}, Imy{}, PCx{}, BCy(), L(})
CALL I.TEST(P1{}, P2(}, P3{), LM, Imxtest, Imytest)

'Nedia pesada
A= .5
B=1l-2

PI{l1) = & * Plax + B * Plbx: P1(2) = A * Play + B * Plby: P1(3} = A * Plaz + B * Plbz
P2(1) = A % P2ax + B ¥ P2bx: P2(2) = A * P2ay + B * P2by: P2(3) = A * P2az + B * P2bz
P3(1) = A *~ Piax + B * P3ibx: P3({2) = A % Play + B * P3by: P3(3) = A » P3az + B * Pibz

LOCATE 10, 65: CQLOR 15: PRINT "Algoritmo*®
LOCATE 1, 37: PRINT "Cicle"; jj: COLOR 7
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'Degplazamientc XY
CALL H1.DESP.XY{Vdx, Vdy, Pl(}, P2(), P3(}), P4(], P5(}, P8{), L{}), Imx{}, Imyi(},
Imz{), PCx(}, PCy(), LM, LMi)}
LOCATE 11, 6S5: PRINT "Deplaz Xxy"

‘Rotacién sobre el eje Z
IF jj = H2 THEN
HZ = jj + 3
CALL H2.ROT.Z(angT, P1({}, P2{), P3(), P4(), P5(), P&(), L{}, LM, Imx{), Imy(}}
LOCATE 12, 65: PRINT "Rotacidn 2"
END IF

'Bnfoque, desplarzamiento sobre el sje Z
IF jj = HY AND jj < 25 THEN
H3 = jj + 3
CALL H3.ENFOQUE(Pi(), P2(), P3{}, P4(), P5(}, P6(), L{}, DEnf, Imx(), Imy(}, Imz()},
PCx (), PCy{}, LM, LMi)}
LOCATE 13, 65: PRINT "Enfoque"
END IF

'‘Valores iniciales de los puntos antes de entrar al algoritmo primaric
Plbx = P1(1): Plby = P1{2}: Pibz = P1{3)
P2bx = P2(1): P2by = P2(2): P2bz = P2(3)
P3bx = P3(1): P3by = P3(2}: P3bz = P3(3)

‘Degplazamiento de los vérrices
FOR k = 1 TO 3

‘Condiciones iniciales

IF jj = 1 THEN
DTheta = -1

ELSE
DTheta = -ABS{SDTheta({k}) * 100
IF DTheta < -1 THEN

DTheta = -1 -

END IF

END IF

SDTheta k) = 0

‘Inicio de la iteracidn para determinar la minima distancia
FPOR j = 0 TO 1000

‘Estado inicial
Det = Digt

'Degplazamiento de los vértices y su proyeccién

CALL G.DESPLAZ (P1(}, P2(), P3(), P4{), PSI(}, Ps(), R(), RM(), L{), DTheta,
SDTheta(}, k)

IF k = 1 THEN Plax = P1(1): Play = P1{2): Plaz = P1(3)
IF k » 2 THEN PZax = P2(1): P2ay = Pz2{2): P2az = P2(3)
IF k = 3 THEN P3ax = P3(1): P3ay = P3(2): P3laz = P3(3)

CALL E.IMAGEN(PI{}, P2(}, P3(), Imx(}, Imy(), Imz(), PCx{}, PCy{}. LM, LMi, L{})
CALL I.TEST(P1{), P2{}, P3(), LM, Imxtest, Imytest)

'Funcidn de comparacidn
PCx = (PCx(1} + PCx(2) + PCx{(3)) / 3
PCy = (PCy(i}) + PCy{2) + PCy{3)) / 3

Dist = SQR({Imxtast - PCx) * 2 + (Imyresc - PCy} ™ 2)
Difl = Dif
Dif = pist - Dst
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'variacidn del 4&ngulo DTheta
IF jj < 20 THEN
paso = .1
ELSE
paso = .3
END IF
IF Dif » 0 THEN
IF j » 1 THEN
DThata = -pase v DTheta
ELSE
DTheta = -DThata
END IF
BND IF

'Condicidn de salids del ciclo
Difersncia = Difl - Dif
IF Diferencia = 0 THEN BXIT FOR

NEXT §

*Toma lom valores iniciales
Pl{i1} = Plbx: P1{2) = plby: P1{3) = Plbz
P2(1) = P2bx: P2{2) = p2by: P2{3) = P2bz
P3(1) = P3bx: PI(2) = P3by: P3(31) = Pibz

NEXT k

‘Condicién de salida
pistl = SQR((ITmx{l} - PCx(1}} "
Dist2 = SQR((Imx(2) - PCx(2))
Dist3 w SQR((Imx({3) - PCx(3))

2 + (Imy{1) - PCy(1}) " 2)
2 + (Imy{2) - PCy(2}) "~ 2)
2 + (Imyi3) - PCy(3}) * 2}

»

»

DigtFinal = Distl * 2 + Dist2 * 2 + Digetd ™ 2
IF DigtFinal < .0022# THEN BXIT FOR

NBXT jj

CLS
LOCATE 1, 37: PRINT *Cicle*; jj: COLOR 7
CALL E.INAGBN(P1(), P2(), P3(), Imx(}), Imy{}, imz{(}, PCx(), PCy(), LM, IMi, L{})
CALL P1.IMPR.TXT(Imx(}, Imy{}, PCx{}, PCy(), L{))
CALL I.TEST{(P1(), P2(), P3(), LN, Imxtest, Imytest}
LOCATE 28, 1: PRINT “Termind®
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