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RESUMEN

El tiempo 6ptimo de la trayectoria, que depende del mejoramiento del desempefio de un
manipulador, es importante debido a que juega un papel crucial en la productividad. En este
trabajo, a diferencia de otros, ese tiempo optimo se logra mejorando, simultaneamente, las
dimensiones de los eslabones y el plan de movimiento mediante un polinomio de grado 8.

Para la optimizacion del eslabonamiento, se establece un modelo matematico distinto a los
tradicionales porque ofrece nuevos parametros que permiten medir la aptitud del
manipulador de un robot dedicado a transportar discos de silicio en un proceso de ambiente
limpio. Ese modelo matematico permite una clasificacion de Jos manipuladores basada en
las caracteristicas entregadas por sus resultados.

Como perfil de trayectoria se escoge un polinomio de grado 8, poco apreciado por sus
desventajas por ser un polinomio de grado alto y desplazado en estudio por otros perfiles
mas populares, pero menos suaves en sus transiciones de aceleraciones. Sin embargo, es
una alternativa posible propuesta por este trabajo debido a su suavidad de movimiento que
es importante para minimizar el desgaste de los elementos mecanicos de un manipulador
empleado en cuartos limpios como el que aqui se trata.

El indice de control del polinomio es un escalar que deforma la curva y proporciona
diferentes resultados dindmicos; el objetivo es encontrar el nlmero que proporciona
velocidad adicional al mejoramiento simultdneo del manipulador.

En este proceso de maximizacion, solo se tiene una restriccion que indica hasta donde se
puede mejorar; esta limitacion es el par que los motores que animan sus articulaciones son
capaces de ofrecer.

El trabajo consiste en encontrar, con ayuda del modelado matematico denominado
Regiones Geométricas Articulares, funciones de optimizacién que ayuden a determinar el
mejor manipulador con base en la suavidad de su movimiento.

Por razones de robustez y nimero de variables manejadas en el pretendido proceso de
mejoramiento, como herramienta de maximizacion se emplea un método basado en un
algoritmo genético candnico

Como resultado de este trabajo, se encontro el tiempo de proceso mas corto en el cual ni se
desaprovechan ni se sobrecargan los actuadores del manipulador; ademas, se presenta el
nimero de ciclos de trabajo maximos que el manipulador PRRRd puede realizar.

Se aportan al conocimiento dos elementos: (1) un modelo matematico nuevo y (2) la
productividad méxima del manipulador mediante el mejoramiento combinado de las
dimensiones de sus eslabones y de la trayectoria gobernada por un perfil polinomial de
grado 8.

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
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ABSTRACT

The time optimal trajectory planning is very important in enhancing the robot performance,
because motion time of a robotic manipulator plays a crucial role in the productivity.

In order to find the time optimal trajectory planning dealing with this research, not only the
optimal link lengths of the clean-room manipulator but also the number that controls an
eighth-degree polynomial trajectory is important fo be determined.

On one hand, very little work has been done in regard to the optimum design of serially
linked manipulators with respect to dimensional design variables.

On the other hand, high degree polynomial trajectories, such as an eighth-degree
polynomial trajectory, may not be satisfactory because of their oscillating nature that tends
to produce extraneous motion. But in some conditions, shown in this research, the motion,
resulting from well conditioned high degree polynomial functions, is smooth enough and
smoothness is very important in a clean room process where particulate contamination must
be minimized.

The optimization is carried out via a canonical genetic algorithm which its penalty function
formulation takes in account the torque constraint.

One of the main contributions resulting from this research deals with the mathematical
approach called “Regiones Geométricas Articulares” that offers maximization functions.

PALLA DE ORIGER |
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OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL

Maximizar la productividad del transporte de discos de silicio
mediante un manipuiador PRRRd con aplicaciéon en un proceso
de cuarto limpio.

OBJETIVOS SECUNDARIOS
Para alcanzar el objetivo principal, es necesario lograr el siguiente
objetivo:

1. Mejorar el desempeiio de un manipulador PRRRd, entendido

éste como (1) la obtencién de la mejor configuracién mecanica
(longitudes de Jos eslabones mdviles) del sistema, ademis de (2)
la mejor manera en que se movera en su espacio de trabajo
empleando un perfil de trayectoria gobernado por un polinomio
de grado 8 cuya suavidad ayuda a evitar el desgaste de los
elementos mecdnicos del manipulador y consecuente
contaminacion.

Ademas, se pretende:

2. Desarrollar un MODELO MATEMATICO INVERSO DE UN
MANIPULADOR PRRRd que proporcione nuevos criterios de
optimizaciéon y patrones de clasificacion de los manipuladores a
partir de su respuesta dinamica. Este modelo debe contener una
estructura matemitica bastante sélida y bien formalizada,
mediante definiciones, postulados, lemas y teoremas, con sus
respectivas pruebas.

3. Proporcionar a la ciencia de Ia robética nuevas estrategias de
soluciones a los problemas de optimizacién de la productividad.

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacién en el Mejoramiento del Desempefio de
un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas TESIS CDN
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DEFINICION DEL PROBLEMA

En el Centro de Disefio y Manufactura (CDM) de la Universidad Nacional Auténoma de
México se pretende mejorar las propiedades mecanicas de un manipulador empleado para
el transporte de discos de silicio en un proceso de cuarto limpio. El objetivo de esta
pretension es maximizar la velocidad del transporte de estos cuerpos con movimientos
suaves que no generen desgastes excesivos de sus componentes mecanicos y la consecuente
produccion de particulas contaminantes, Craig (1989), Livesley (1991).

En este trabajo se define la PRODUCTIVIDAD del manipulador como el nimero de
discos transportados por unidad de tiempo y para una tarea muy especifica, Young y Beom
(1999).

Maximizar se entiende como el intento de oblener el mayor proveche, rendimiento 0
beneficio de una cosa, Larousse (2000), en este caso, de un manipulador y de su plan de
movimiento, cuyo mejoramiento mutuo ayudard a aumentar la PRODUCTIVIDAD al
transportar la mayor cantidad de discos de silicio tomando en cuenta ciertas restricciones.

Fl mejoramiento de las caracteristicas mecdnicas del manipulador tiene que ver con
determinar cudles son las mejores dimensiones de cada uno de los eslabones con
desplazamiento rotativo que proporcionen un movimiento que, en lo posible, sea el més
rapido.

Ademas, se busca la mejor trayectoria operacional, de tipo polinomial de grado 8, que
contribuya, ain mas, a dicha velocidad de movimiento.

Este mejoramiento solo es comprendido por sus restricciones, cuando, por un lado, el
proceso no sobrepasa el valor méximo de los pares de los motores constitutivos y, por el
otro, demanda el mayor desempefio de éstos.

En la figura (1) se presenta el manipulador PRRRd durante el proceso de transporte de
discos de silicio. Este manipulador tiene 5 eslabones segin la regla (ecuacion (1)) que
establece el nimero de eslabones (NE) que debe tener una cadena cinemdtica abierta
respecto del nimero de sus articulaciones (NA). El manipulador tiene 4 ejes de diferente
tipo segan se puede observar en la tabla (1)

viii
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NE = NA+1

(D

Eslabon 2. Articelacién R

Eslabon . Articulacién P

Eslabon 4, Articutacién RBd

Eslabén Estabdn 3. Articulacion R
1]

S

Figara (1). Manipulador PRRRd.

DESCRIPCION
Articulacién independiente que
P Prismatica proporciona el posicionamiento en
la tercera coordenada cartesiana.
Existe motor
R Rotativa Articulacion independiente. Existe
motor
R Rotativa Articulacion independiente. Existe
motor

Articulacion dependiente de las
dos rotativas anteriores. No existe
. motor. El movimiento se da por
Rd Rotativa transmision mecanica accionada
por las dos articulaciones rotativasg
anferiores,

Tabla (1), Caracteristicas de las articulaciones del manipulador,

X
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Para alcanzar el objetivo : “Mejorar el desempeiio de un manipulador PRRR, entendido
éste como la obtencién de la mejor configuracion mecdnica (longitudes de los eslabones
méviles) del sistema, ademds de la mejor manera en que se moverd en su espacio de
trabajo’, existen dos problemas por resolver:

El problema 1 consiste en determinar las longitudes Optimas de los eslabones 2, 3 y 4,
manteniendo siempre el radio maximo del volumen de trabajo, tales que el manipulador
proporcione el movimiento mas rapido posible v se aprovechen mas sus pares motrices sin
sobrepasar sus cotas maxima.

El problema 2 consiste en determinar la mejor frayectoria, bajo un conjunto universal de
trayectorias polinomiales de grado 8 proporcionado en este trabajo, que permita que el
manipulador desarrolle velocidad adicional al movimiento de sus estabones y de los discos
de silicio que transporta, y se aprovechen mas sus pares motrices.

Para alcanzar el sbjetive 2: “Desarrollar un MODELO MATEMATICO INVERSO DE UN
MANIPULADOR PRRRd que proporcione nuevos criterios de optimizacion y patrones de
clasificacion de los manipuladores a partir de sus respuestas dinamicas. Este modelo debe
contener una estructura matemdtica bastante sélida y bien formalizada, mediante
definiciones, postulados, lemas y teoremas, con sus respectivas pruebas”, es necesario
desarrollar un modelo matematico el cual se desea que tenga las caracteristicas mostradas
en la tabla (2) y en la figura (2), ademas de las exigidas por los modelos matematicos
“tradicionales”. Estas caracteristicas surgen de la necesidad de obtener parametros de
medicion del desempefio de movimiento de los diferentes manipuladores PRRRd; éstos son
diferentes entre si por las longitudes de sus eslabones y este cambio exige diferentes
evoluciones con el tiempo de sus pares motrices, que es la cota restrictiva, por esto, el
modelo matematico debe ayudar a clasificar a los manipuladores con el objetivo de
encontrar el mejor.

Por otro lado, el problema debe ser parametrizable con el fin de que, con la descripcion de
estos parametros en forma de cadena genctica, y empleando el método de biusqueda
evolutiva de los algoritmos genéticos, se pueda encontrar el manipulador y su perfil de
trayectoria mas productivos.

Es necesario establecer las ventajas y desventajas de este modelo matematico sobre los
tradicionales.

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
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Para alcanzar el objetivo 3: “Proporcionar a la ciencia de la robdtica nuevas estrafegias
de soluciones a los problemas de optimizacién”, el problema consiste en proporcionar una
“receta”, algoritmo, o estrategia que defina claramente los pasos a seguir para resolver un
problema de optimizacién de la productividad de un manipulador, empleando el modelo

matematico que se pretende establecer.

Representacién Geométrica:

Caracteristica que permite visualizar, al
mismo tiempo, los espacios operacional y
articular del manipulador; ademas, muestra
las pendientes del movimiento y, como
consecuencia, la dificultad o facilidad de
desplazamiento a través del volumen de
trabajo .

Organizable:

Capacidad de ofrecer resultados que
presenten patrones de clasificacion.

Caracteristica que, con base en la
visualizacién de la representacion
geométrica, se puedan clasificar diferentes
manipuladores

Parametrizable:

Operabilidad mediante el uso de ciertos
agentes de exploracién sobre las
clasificaciones de las representaciones
geométricas.

Caracteristica que proporcione facilidad en
el empleo de agentes de exploracion con
capacidad de EVOLUCION que permitan,
mediante una codificacion genotipica
(cadena de genes) adecuada, propagarse a
través de los espacios de blsqueda
potenciales.

Tabla (2). Caracteristicas del pretendido Modelo Matematico que surgen de (1) la necesidad de cbtener
parametros de la medicion del desempefio de los manipuladores, (2) Ia posibilidad de organizacién de los
resultados en base a ciertos patrones de clasificacion y (3) el requerimiento de parametros cuyas variaciones
ayudarén a explorar todo e espacio de biisqueda de la solucién.

- TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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problema r

Representacion geométrica

Organizable

.

Parameirizable

Figura (2). Estructuracion y caracteristicas del pretendido modelo matematico.

Como método de busqueda se selecciona el proceso de algoritmos genéticos que es robusto,
Beasley (1993), KrishnaKumar (1993), y sencillo de aplicar a problemas que presentan
muchos maximos locales en un espacio de basqueda no lineal y accidentado por
discontinuidades (caso que concierne a este trabajo), en donde los métodos de optimizacion
basados en célculo son incapaces de trabajar, Michalewicz (1996), Goldberg (1989),

KrishnaKumar (1993).
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ESTABLECIMIENTO
DE HIPOTESIS

1. Existe un modelo matem:itico diferente a los “tradicionales” que proporciona
informaciéon referente al mejoramiento del desempefio del manipulador
PRRRA aqui tratado.

2. Debe existir un manipulador PRRRd que proporciona, mediante la eleccion
correcta de la longitud de sus esiabones, el movimiento mas rapido
aprovechando al maximo los pares de torsion de los motores de las tres
articulaciones independientes.

3. De todas las posibles familias de trayectorias operacionales polinomiales de
grado 8, existe una que proporciona Ia mayor velocidad del movimiento de la
estructura mecanica y del disco de silicio transportado; todo esto, simplemente
por la definicion correcta de un parametro o indice de control de dichas
trayectorias.

4. El mejoramiento combinado del manipulador y la trayectoria proporciona la
maxima velocidad de transporte de piezas.
Estas hipétesis pueden ser probadas simplemente contestando las 3 siguientes

preguntas:

o ;Qué ley matemdtica diferente a las existentes proporciona criterios de
optimizacion del manipulador?

¢ ;Cudles son las longitudes de los eslabones constitutivos de un manipulador
PRRR4, tal que proporcionen mayor velocidad de movimiento?

e ;Cuadl es el indice de control de trayectoria octal mis adecuado que proporciona
el movimiento mas rapido posible del manipulador?

Este trabajo concentra todo su esfuerzo para responder estas preguntas que, cuyas
respuestas, validan las hipotesis.
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DEFINICIONES

PRRRd

TrJ

Ind(*)

NOMENCLATURA

Arquitectura del manipulador: Prismético independiente-Rotacional
independiente-Rotacional independiente-Rotacional dependiente.

Transformacion Tornillo J.

Individuo nimero *.

DESCRIPCIONES ESPACIALES

dit

SIMBOLOS

®

ESCALARES

119 iZs I3

- Algig

reas
resst
¥exs-

Yesq

Descripeidn de la terna ortonormal derecha i respecto de la terna
ortonormal j. Establece las cualidades de traslacién y rotacion de i
observado desde ;.

Producto vectorial.

Longitudes de los eslabones 2, 3 y 4 cuyas articulaciones son
rotacionales.

Longitud adicional del eslabdn 1 (i=2, 3, 4) a la izquierda y derecha
de las articulaciones.

Relacién de eslabonamiento entre los eslabones 2 y 3 reys=li/k.
Relacién de eslabonamiento para manipuladores tipo 2.
Relacién de eslabonamiento para manipuladores tipo 3.

Relacion de eslabonamiento entre los eslabones 3 y 4 ress=~ly/l.
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dy

0i

€

Az

kS
el

he()
esl]

Fostl

£5

PEi
y €0, z]

B

Primera variable articular, cuyo desplazamiento es lineal,
correspondiente a la primera articulacion, que es prismética.

Variables articulares, cuyos desplazamientos son angulares,
correspondientes a las tres (ltimas articulaciones, que son
rotacionales.

Coordenada operacional; define la orientacién del drgano terminal
este valor depende de la posicion del drgano terminal, por esta razdn,
la ditima articulacion es dependiente de las dos anteriores.

Espesor del eslabon i+1 cuya primera articulacion es rotacional. Esta
se define en la direccién z de la terna ortonormal i+1.

Ancho de los eslabones i+1; medida en la direccion 9, .

Separacion de los eslabones rotativos en la direccion z de sus bases
ortonormales.

Multiplicidad de soluciones del espacio articular; en este caso es 2.
Radio del conjunto “Gro .
Radio del conjunto "G5,

Altura del conjunto *Gye .

Altura del conjunto ~G55 .

Altura del eslabdn 1.
Radio del eslabon 1,

Densidad del eslabéni=1, 2, 3, 4.

Angulo més chico entre los eslabones 2 y 3.

Angulo que, junto con a, forma la segunda variable articular, 9,
para la solucién i =1, 2.
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r Segunda coordenada cilindrica de la posicion del 6rgano terminal.

rt Radio del volumen de trabajo.

LdTJ Longitud del diente del Tormillo J.

m Primer criterio de semejanza; es igual a la tercer longitud 1.

n Segundo criterio de semejanza; es igual al volumen de trabajo del
manipulador.

Cgiq,,“g"im,"g"izzj Momentos de inercia de los eslabones j = 1, 2, 3, 4.

AJ(@®) Determinante del Jacobiano del manipulador.

indice m Escalar que controla la curva del perfil de trayectoria gobernada por

un polinomio de grado 8.

w Medida de Manipulabilidad del manipulador.
Jprr ) Jacobiano del Diente del Tornillo J.
J prear ) Jacobiano del Diente de la Tuerca J.
AJ s (%) Determinante del Jacobiano del Diente del Tornillo J.
AT ps (#) Determinante del Jacobiano del Diente de 1a Tuerca J.
adj J (%) Adjunta del Jacobiano del Diente del Tornillo J.
adj J s (%) Adjunta del Jacobiano del Diente de la Tuerca J.
ETJ(r) Indice de la Eficiencia del Tornillo J en el punto r.
ENuJ(r) indice de la Eficiencia de la Tuerca J en el punto r.
ETJ Eficiencia Global del Tomnillo J. TESIS CON
¥ Magnitud del vector *. FA‘LL‘A DE CMGEN
(¥,%) Producto interno entre los vectores *,
— — Xvi
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ty

tprc»cesa

NA

Dep,

ndivin

pd

p()

Geotat

P*(dictl, tproceso)
o

fi(t*)

T

8(%%), &' (*.%)

gen(*, ¢, &)

MATRICES
Iss
Ry
cgf ]j

Xen!

Tiempo al fin de recorrido en el perfil de trayectoria
Tiempo de proceso.

Nimero de eslabones.

Namero de articulaciones.

Longitud del dominio del espacio de basqueda ¢b.
Numero de divisiones minimo del espacio de bisqueda.
Precision decimal.

Perfil de trayectoria.

Distancia total de recorrido.

Polinomio de quinto grado.

Tiempo en el que ocurre el par motriz maximo.

Par motriz maximo ocurrente en el tiempo t*,

Par motriz.

Funciones de aptitud.

Digito 0 6 1 del individuo *, segmento ¢ y localidad a dentro del
segmento.

Matriz identidad 3x3.

Descripeion de orientacion de {B} respecto de {A} obtenida por un
operador de rotacion actuando sobre los tres elementos de B.

Matriz de inercia de los eslabones j = 1, 2, 3, 4.

Espacio Operacional.
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Ocn’ Espacio Articular,

J(®) Jacobiano del manipulador.

AdiJ (@)) Matriz Adjunta del Jacobiano del manipulador.

g, Vector medido en {0} que genera el espacio *G S del eslabon 0.

°z, Vector medido en {0} que genera el espacio "G, del eslabén 0.

- Vector medido en {1} que genera el espacio G;5 del eslabén 1.

A Vector componente de °g}

Py Vector componente de g,

7 Vector componente de g,

Ry, Vector componente de g,

' Vector componente de 'z,

Uy, Vector componente de ‘g,

‘ot Coordenadas del organo terminal respecto de {0}.

bp Vector que define cada punto del casco i del diente del tornillo J.

".' Pos Vector que define cada punto del casco i del diente de 1a tuerca J.

S(*,+) Matriz antisimétrica de velocidad alrededor del eje * con
magnitud -+

A%, +) Matriz antisimétrica de aceleracion alrededor del eje * con
magnitud +,
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* ®)

org;
L¥-.

Proy.(*)

CONJUNTOS

{xia.?ib'?i}

{jor »YorZor }
RG ~ ~RG

+GE [ GE 0

Gio

Gy

Gg

{cgi}

MAN,

MAN( L 1L, 1)

MAN

Caso i

r . RG r . RG

1P > 2Pp

Matriz antisimétrica que contiene, como argumentos, los elementos
de *.

Vector que define el origen de {i} respecto {j}.
Angulo entre el vector * y el vector ».

Vector resultante de la proyeccion del vector * en el plano e.

Elementos de la terna ortonormal derecha 1.

Elementos de la terna ortonormal derecha del 6rgano terminal.

Conjuntos que definen el eslabon O
Eslabon 0 6 fijo que es el complemento de ~GfS respecto de *G29

Conjunto que define el eslabén 1.

Eslabonesi= 2, 3, 4.
Terna ortonormal en el centro de gravedad del eslabénj=1, 2, 3, 4.

Conjunto universal de manipuladores.

Manipulador que depende de las longitudes de sus tres dltimos
eslabones rotativos.

Subconjuntos de MAN,, para los casos i= 1,...,7; ecuaciones E(2.34)
a E(2.40).

Cascos del diente del Tornillo J.
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r RG »r _RG

1Ps3 > 2Pgs

rUpBRG

¢ RG
v Pea

r __RG
v Pes

a . RG

v Poz
PCF

PCES, PCY
AJRE

FUTJ
FUNuJ
FTJ1

FTJ2

FTJ3

FNuJ1
FNuJ2
FNuJ3

FUTJS | mn
FUNuJS | n

FUFTJS

FUFNuJS

Cascos del diente de 1a Tuerca J.
Diente del Tornillo J.

Tormillo J.
Diente de la Tuerca J.
Tuerca J.

Regién universal de puntos criticos o singulares.

Las dos regiones de puntos criticos que pertenecen a PC*?,

Espacio de puntos del determinante del jacobiano del manipulador.
Familia Universal de Tornillos J.

Familia Universal de Tuercas J.

La Familia de Tornillos J tipo 1.

La Familia de Tornillos J tipo 2.

La Familia de Tornillos J tipo 3.

La Familia de Tuercas J tipo 1.

La Familia de Tuercas J tipo 2.

La Familia de Tuercas J tipo 3.

La Familia Universal de los Tornillos J Semejantes bajo los Criterios
m, n.

La Familia Universal de las Tuercas J Semejantes bajo los Criterios
m, n.

Familia Universal de Familias de Tornillos J Semejantes.

Familia Universal de Familias de Tuercas J Semejantes.

B——— ¥X
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FFTIS,
FENuJS,,
FETJIS,

FFNuJS,
FUP¥(doia, toroveso)
CUSm

CUSn

CUS

CPSm

CPSn

Ca(4)

Familia de Familias de Tornillos J Parcialmente Semejantes
Respecto de m.

Familia de Familias de Tuercas J Parcialmente Semejantes Respecto
de m.

Familia de Familias de Tornillos J Parcialmente Semejantes
Respecto de n.

Familia de Familias de Tuercas J Parcialmente Semejantes Respecto
g:JZiiia universal de polinomios de grado 8.

Conjunto Universal del Criterio de Semejanza m.

Conjunto Universal del Criterio de Semejanza ».

Conjunto Universal de Criterios de Semejanza.

Conjunto Parcialmente Semejante respecto de m.

Conjunto Parcialmente Semejante respecto de 7.

Conjunto complemehto de B respecto de A.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Este trabajo estd orientado a aumentar la productividad de un manipulador PRRRd
dedicado al transporte de discos de silicio dentro de un proceso de ambiente limpio. Se
pretende lograr este objetivo mediante la optimizacion simultinea del disefio del
manipulador y de la trayectoria.

Este tipo de optimizacion ha sido ignorado por trabajos anteriores, en los que se mejora una
de las dos partes, pero nio ambas.

La hipotesis respecto de este mejoramiento combinado que se pretende radica en que, por
un lado, se puede tener el mejor manipulador, pero si su plan de trabajo es pobre, la
velocidad de operacion no es la Optima. Por el otro, el perfil de trayectoria puede ser el que
proporciona mas ciclos de trabajo, pero esta limitado a las capacidades del manipulador,

Cabe destacar que el perfil de trayectoria usado es un polinomio de grado 8 que
proporciona mucha suavidad de movimiento, lo cual se requiere para disminuir el desgaste
de los elementos mecanicos del manipulador que frabajard en operaciones de extrema
limpieza, ademas, debido al inconveniente grado alto de este plan de movimiento y su
consecuente inestabilidad, a sido muy ignorado y se ha dejado un terreno fértil que esta
investigacion aprovecha para un estudio original, en el cual se destaca que estos polinomios
operan bastante bien en un rango de existencia.

00T B ———— 1
Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su

Aplicacion en ¢l Mejoramiento del Desempeiio de

un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas




Iznacio Juarez Campos Introduccion Tesis Doctoral

Se emplea un método evolutivo como herramienta de busqueda, especificamente los
algoritmos genéticos, que es un método robusto, sencillo y facil de emplear para problemas
restringidos complejos en donde se tiene que anahizar el efecto de muchas variables,
(Michalewicz (1996); Goldberg (1989); Beasley (1993); KrishnaKumar (1993)), en este
caso, las tres longitudes de los eslabones rotativos, parametro de control de la trayectoria y
tiempos de proceso; todo esto, con la limitacién de los pares maximos entregados por los
motores.

Aunque los algoritmos genéticos consumen mucho tiempo de proceso para la entrega del
resultado, este procedimiento es mucho més rapido comparado con aquel que se mueve a
través de todo el espacio de bisqueda de cada variable (método de bisqueda directa), ya
que es un proceso generacional dirigido que aprende de los procesos anteriores en cada
generacion. La direccién del proceso se logra por la adecuada definicién de la funcién
objetivo.

Se aprovecha la oportunidad de presentar el modelo denominado “Regiones Geométricas
Articulares” que entrega resultados interesantes y que ayuda a clasificar los diferentes
manipuladores a partir del genérico PRRRd mediante criterios mas detallados que los
proporcionados por otros modelos convencionales y comunes; ademas, ofrece criterios de
mejoramiento del manipulador.

El desarrollo de esta modelacion matematica representa una de las dos aportaciones
principales de este trabajo. La otra aportacion tiene que ver con la determinacion del mejor
manipulador y la mejor trayectoria que, cuya combinacién, proporciona la maxima
velocidad de transferencia de discos de silicio.

0t NN I 2
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1. 1. ORGANIZACION DE LA TESIS
La tesis esta formada por 2 volimenes.
El VOLUMEN 1, que representa €l cuerpo principal del trabajo, consta de 3 partes:

e PARTEI  Trata el sistema mecanico.
+ PARTEIL Tiene que ver con la trayectoria y el tiempo de proceso més corto.
PARTE III. Se dedica a la experimentacion y a la conclusion.

1.1.1. PARTE I

La PARTE 1 esta dedica a todos los aspectos referentes al manipulador; como su
descripcion, modelado matematico, clasificacion, definicion de eficiencias o parametros de
medicidn de su desempefio atendiendo las propiedades de los diferentes tipos clasificados,
formacién de cadenas genéticas (genotipos) y sus respectivas traducciones (fenotipos), de
los pardmetros de basqueda de la solucion que se propagan en las diferentes familias de
manipuladores, etc.

OBJETIVOS DE LA PARTE 1

La PARTE I Tiene como objetivo bésico proporcionar parametros de disefio para el
mejoramiento del sistema mecdanico, atendiendo las dimensiones de los eslabones
constitutivos; ademds, presenta el particular punto de vista de ver al manipulador mediante
el modelado denominado “Regiones Geométricas Articulares”.

CAPITULOS CONSTITUTIVOS DE LA PARTE I

Esta parte estd constituida por los siguientes capitulos:

Capr:tulo 2. TESPS CON
Capitulo 3. FALLA DE ORIGEN

Capitulo 4.

PARTE I

Capitulo 5.
Capitulo 6.
Capitulo 7.

svc— —————— 3
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El propésito del ordenamiento vy organizacion de estos capitulos obedece la estrategia
siguiente:

1. Conocimiento detallado del problema.
2. Clasificacion del problema atendiendo sus particularidades.

3. Reduccioén a simples parametros manipulables que seran utilizados en el proceso de
biisqueda evolutiva de la solucion.

El capitulo 2 describe el manipulador genérico. Establece la geometria de sus eslabones,
sus masas y la distribucién de éstas. También da cuenta de la descripcién espacial de las
bases referenciales de sus cuerpos moéviles, multiplicidad de soluciones, etc.

Este capitulo ofrece una clasificacion en grandes familias de manipuladores atendiendo la
relacion de las longitudes de sus eslabones. Se presenta la cinematica diferencial y la
localizacion de las regiones singulares.

Los capitulos 3 y 4 presentan las dos regiones geométricas articulares: el Tornillo J y Ia
Tuerca J. Se ofrecen las definiciones, lemas, teoremas y postulados en los que se
fundamenta la construccion de este modelado matematico.

El capitulo 5 expone los criterios de la clasificacién de ambas regiones geométricas
articulares en tres grandes tipos.

Como parte fundamental de este trabajo, en particular de la PARTE I, se presenta el
capitulo 6 que muestra las eficiencias de los diferentes manipuladores desde el punto de
vista de las regiones geométricas articulares. En esta investigacion, la eficiencia se define
como la capacidad que tiene un manipulador para proveer un movimiento cuya transicion
de aceleraciones es suave.

Los agentes que se difunden en las familias de las regiones geoméiricas articulares, se
definen en el capitulo 7. Estos tienen el proposito de ser usados como individuos en el
proceso de busqueda evolutiva, es por esta razén que se presentan en la forma genotipica v
su respectiva traduccion fenotipica.

1L.1.2. PARTE I

Este trabajo busca el mejoramiento de la productividad del transporte de discos de silicio
mediante el disefio optimo del manipulador y el disefio del mejor perfil de trayectoria
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basado en un polinomio de grado 8, aprovechando, al méaximo, el par entregado por los
motores constitutivos.

La PARTE Il concieme la trayectoria: su definicion y propiedades.
Esta seccién estd estructurada de la misma manera que la parte I

1. Conocimiento preciso del perfil de trayectoria,

2. suclasificacién y,

3. la construccion de parametros que seran manipulados por el algoritmo genético.

OBJETIVOS DE LA PARTE 11

Proporcionar informacion detallada de las caracteristicas y propiedades de los perfiles de
grado 8 que ayudaran a determinar cudles trayectorias son las adecuadas para aumentar la
productividad del manipulador.

CAPITULOS CONSTITUTIVOS DE LA PARTE II

Esta parte esté constituida por sdlo dos capitulos:

TESIS CON

PARTETL 4. Capitulos FALLA DE ORIGEN

El capitulo 8 ofrece conocimiento detallado de los perfiles de grado 8, como los limites
dentro de los cuales se encuentran las trayectorias octales candidatas a mejorar la
productividad. Ademaés, se proporciona una clasificacion de éstas, asi como la formacion de
fenotipos, a partir de sus genotipos, de los parametros que modifican a los perfiles.

El capitulo 9 proporciona las funciones objetivo v aptitud que permiten aumentar la
productividad (tiempo de proceso minime) del manipulador aprovechando, al maximo, los
pares que los motores son capaces de ofrecer.
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1.1.3. PARTE X

Esta tercera parte aplica el conocimiento presentado y desarrollado en las dos anteriores,
mediante un experimento llevado a cabo para un caso de estudio. Esta experimentacion
aplica los algoritmos genéticos como método de busqueda principal, sin embargo, se
presenia un método alternativo para confirmar los resultados entregados por aquel.

Este experimento intentan determinar cual es la mejor relacion de eslabonamiento que debe

tener el manipulador tratado, ademas de la determinacion de la mejor trayectoria para
aumentar la productividad al maximo posible.

OBJETIVOS DE LA PARTE I

Objetivo principal: Determinar el mejor manipulador y la mejor frayectoria que
proporcionen la productividad més alta posible.

CAPITULOS CONSTITUTIVOS DE LA PARTE III

Esta parte estd constituida por los dos capitulos siguientes:

» Capitulo 10,
» Capitulo 11,

~ TESIS CON

FALLA DE ORIGEN

T 6
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El capitulo 10, correspondiente a la experimentacidn, esta formado por 1 experimento. En
el experimento principal, se escoge una tarea y se determina la maxima productividad
proporcionada por el mejoramiento simultaneo del manipulador v de la trayectoria
restringido al maximo par entregado por los motores constitutivos. También se ofrece una
discusién de los resultados obtenidos.

El capitulo 11 representa la conclusidon del trabajo. Se resumen las aportaciones y se
presentan los puntos importantes del trabajo futuro.

En lo que respecta al VOLUMEN [, éste esta constituido de 3 anexos:

¢ Flanexo A describe el desarrollo del proyecto denominado “Buscador Evolutivo de
la Mejor Productividad” que es un programa de cémputo basado en un algoritmo
genético dedicado a la maximizacion de la productividad del manipulador
implicado.

» El anexo B fortalece la informacién proporcionada en el capitulo 8 al proveer la
coleccion de perfiles de trayectoria gobernados por un polinomio octal que este
trabajo utiliza.

e Fl anexo C se refiere a los lemas y teoremas que, en parte, sustentan el
establecimiento del modelado matematico denominado como “Regiones
Geométricas Articulares”

TESIS CON-
FALLA DE OZ(CEN
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1. 2. REVISION BIBLIOGRAFICA Y ESTADO DEL ARTE

La definicién del problema presentada anteriormente muestra 3 grandes campos del
conocimiento, encaminados a mejorar la productividad del manipulador PRRRd {cuya
justificacién de su seleccion y empleo se puede encontrar en Stevens (1987) v Papanek
(1987)), sobre los cuales se efectiia la investigacion bibliografica:

Temas relacionados con el disefio del manipulador.

Temas relacionados con el mejoramiento de la trayectoria.

Temas relacionados con busquedas evolutivas, como algoritmos genéticos,
dedicados al mejoramiento de procesos restringidos a una o varias variables.

Por lo que se hizo una bisqueda de informacién de los trabajos mas relacionados. Esa
investigacion ha detectado trabajos cercanos al tema concerniente y que han sido analizados
y comparados con los objetivos que aqui se pretenden alcanzar.

1.2.1, TRABAJOS CERCANOS

Dentro de los trabajos mas cercanos referentes al tema tratado, se pueden mencionar, de
manera cronolégica, los siguientes:

1. Sullivan, JCW.; Carse, B.; Pipe, A.G. “A Fuzzy Clustering Evolution Strategy
and its Application to Optimisation of Robot Manipulator Movement”.
Evolutionary Design and Manufacture, Selected Papers from ACDM’00. Springer.
2000.

2. Young Dee Lee, Beom Hee Lee. “An Evolutionary Approach for Time Optimal
Trajectory Planning of a Robotic Manipulator”. Flsevier. Information Sciences
113 (1999) 245-260.

3. Berner, D.F.; J. Snyman, LA.. “The Influence of Joint Angle Constraints on the
Optimum Design of a Planar Robot Manipulator Fellowing a Complicated
Prescribed Path”. Pergamon. An International Journal on Computers and
Mathematics with Applications 37 (1999) 111-124.

4, Saramago, S.F.P.; Steffen, V. “Optimization of the Trajectory Planning of Robot
Manipulators Taking into account the Dynamics of the System”. Mechanism and
Machine Theory. Vol. 33, No. 7, pp. 883-894. 1998,

———— —— 8
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Kim, W. y Rastegar, J.. “On the Optimal Design of Robot Manipulators for High
Speed Motions”. Proceedings of the 5™ Applied Mechanism and Robotic
Conference, Cincinnatti, OH, AMR97-020-001 to 007, 1997.

Yoshimura, M. y Kanemaru, T. “Multiobjective Optimization for Integrated
Design of Machine Products Based on Working Environment Information”.
Proceedings of the 1995, IUTAM Symposium on Optimization of Mechanical
Systems. University of Stuttgart, Germany, 1995.

Chou, H.C. y Sadler, J.P. “Opfimal Location of Robot Trajectories for
Minimization of actuator Torgue”. Mechanism and Machine Theory, 28, 145-158,
1993,

Ma, O; Angeles, J. “Optimum Design of Manipulators under Dynamic Isotropic
Conditions”. IEEE International Conference on Robotics and Automation, Atlanta,
GA, pp 485-492, 1993,

Husain, M.; Mallik, A. K.; Ghosh, A. “Design Improvement of Manipulators by
Minimizing Shaking Force/Moment and Driving Forces”. ASME Mechanisms
Conference Tempe, AZ, DE-Volume4S5, pp. 139-147, 1992.

Dwawarakanah, T. A.; Ghosal, A,; Shrinivasa, U. “Design of Articulated

Manipulators Based on Kinematic and Dynamic Criteria”. ASME Mechanisms
Conference Tempe, AZ, DE-Volume 45, pp. 627-635, 1992.

Nakamura, Yoshihiko. “Advanced Robotics. Redundancy and Optimization’.
Addison-Wesley Publishing Company. 1991.

Discusiones respecto de Sullivan, Carse y Pipe (2000)

En su trabajo, Sullivan, Carse y Pipe (2000), describe un enfoque basado en busqueda
evolutiva dirigido a la optimizacién del movimiento de una tarea asignada a un
manipulador RRR plano. El manipulador tiene que alcanzar una posicion cualquiera desde
donde se encuentre; el sistema evolutivo tiene que encontrar la regién geométrica de la
trayectoria mas conveniente tal que el movimiento sea el MAS SUAVE posible, esto es,
que la curva de la integral de la tercera derivada de las variables articulares no presente
grandes cambios en el tiempo. Esta investigacion emplea 8 B-Splines de quinto grado como
perfil de trayectoria.

e ——————— 9
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Las caracteristicas importantes de la investigacion de Sullivan, Carse y Pipe (2000) son:

El tiempo de proceso es fijo.

La region geométrica de la trayectoria es la incognita.
La suavidad del movimiento es la restriccion.

El perfil de trayectoria es un Spline.

all ol

Las diferencias del trabajo de Sullivan, Carse y Pipe (2000) con respecto a la
investigacion que aqui se pretende son:

Objetivo Encontrar la mejor region Encontrar el tiempo de
geomeétrica de la trayectoria proceso mas corto
Tiempo de proceso Dato Incognita
Region geométrica de Incognita Dato
trayectoria
Restriccion Suavidad del movimiento Par motriz
Uno de los polinomio de
Perfil de trayectoria 8 segmentos B-Spline de grado 8 que permita el
quinto grado tiempo de proceso mas corto
(incognita)
Manipulador RRR con dimensiones fijas | PRRRd cuyas dimensiones
en sus eslabones de sus eslabones pueden
variar {(incognitas).
Métodos de Bisqueda The Fuzzy Clustering Algoritmo genético.
Evolution Estrategy

Tabla (1.2.1). Diferencias entre la investigacion de Sullivan, Carse y Pipe (2000) con respecto a la actual.

Discusiones respecto del trabajo de Young y Beom (1999)

L.a investigacion desarrollada en la escuela de Ingenierfa Eléctrica de la Universidad de
Seul, Corea del Sur, por Young y Beom (1999), tiene que ver con mejoramiento del perfil
de trayectoria, de tal manera que se aumente la productividad de un manipulador de dos
grados de libertad RR plano, cuyas dimensiones de los eslabones son fijas. Las
restricciones son la dindmica del manipulador y las limitaciones de los pares entregados por
los motores. Existe un planeador de frayectoria que determina aquel perfil que permita el
tiempo més corto, ademas, es importante mencionar que la region geométrica no existe,

10
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s6lo se proporcionan los datos de posicién inicial y final; asi el planeador de trayectoria
debe buscar la region por donde debe viajar el érgano terminal. El método de busqueda es
un algoritmo genético cuyos resultados son comparados con los de un enfoque basado en
programacion no lineal convencional.

Las caracteristicas importantes de la investigacion de Young y Beom (1999) son:

El tiempo de proceso es incognita.

La region geometrica de la trayectoria es la incognita.

La dindmica del manipulador, como las velocidades y los pares motrices, son las
restricciones.

4. El perfil de trayectoria es el objetivo principal de la investigacion.

L

Las diferencias del trabajo de Young y Beom (1999) con respecto a la investigacion que
aqui se pretende son:

. Young y Beom (1999) | Investigacion concerniente

Objetivo Busqueda de perfil de Encontrar el tiempo de
trayectoria que entrega el proceso mas corto
tiempo minimo
Tiempo de proceso IncOgnita Incognita
Region geométrica de Incognita Dato
trayectoria
Restriceion Pares motrices y velocidades Pares motrices
maximas de los actuadores
Un Polinomto de grado 8
Perfil de trayectoria Determinada por el dentro de la gran familia, tal
planeador que permita el tiempo de
proceso mds corto
{incognita)
RR plano con dimensiones | PRRRd cuyas dimensiones
Manipulador fijas en sus eslabones de sus eslabones pueden
variar (incognitas).
Métodos de Bisqueda Algoritmo genético Algoritmo genético.

Tabla (1.2.2). Diferencias entre la investigacion de Young y Beom (1999) con respecto a la actual.

Discusiones respecto del trabajo de Berner y Snyman (1999)

La investigacién llevada a cabo por Berner y Snyman (1999), del Grupo de Investigacién
de Optimizacion Estructural del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
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Pretoria, Africa del Sur, tiene que ver con la aplicacién de una metodologia de optimizacién
general sobre el disefio de los tres eslabones con movimiento rotativo de un manipulador
RRR plano que ejecuta una tarea complicada. El objetivo consiste en encontrar cual debe
ser la posicion del eslabon base (%, y) v cudnto deben medir los tres eslabones méviles,
tales que los pares motrices sean los més bajos posibles.

Como caracteristicas mas importantes de este trabajo se pueden mencionar las siguientes:

I e e

Tiempo de proceso fijo.

SPLINE cubico fijo como perfil de trayectoria.
Region geométrica de trayectoria fija.

Las longitudes de los eslabones pueden variar.
La posicién del eslabdn base puede cambiar.
La restriccion es el par motriz; el mds bajo par motriz es el requerido.

Comparando la investigacion del trabajo doctoral con el de Berner y Snyman (1999) se
encuentran las siguientes diferencias bdsicas:

Objeti

Berner y Snyman (1999) -

Ty e tigacion concermiente.

Encontrar la mejor posicion de la
base vy las adecuadas longitudes
de los eslabones

Encontrar el tiempo de
proceso minimo

Tiempo de proceso Fijo Incognita
Regién geométrica de Dato Dato
trayectoria
Restriccion El par motriz mas pequefio Par motriz entregado por los
posible actuadores
Un Polinomio de grado 8
Perfil de trayectoria dentro de la gran familia, tal
Spline Ctbico que permita el tiempo de

proceso mas corto
(incognita)

algoritmo genético

Manipulador RRR plano con dimensiones en | PRRRd cuyas dimensiones
sus eslabones por determinar de sus eslabones pueden
variar {incognitas).
Métodos de Biisqueda Diferente a un

Algoritmo genético,

Tabla (1.2.3). Diferencias entre la investigacion de Berner y Seyman (1999) con respecto al actual.
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Discusiones respecto del trabajo de Ma y Angeles (1993)

Este trabajo describe el disefio Optimo de manipuladores escogiendo los pardmetros
cinematicos e inerciales de tal manera que la matriz de distribucion de la masa general del
manipulador cambie muy poco durante el movimiento; estos manipuladores son llamados
isotropicos. De ninguna manera se intenta obtener el tiempo de proceso minimo y, mucho
menos, el perfil de trayectoria 6ptimo.

Discusiones respecto del trabajo de Husain, Mallik y Ghosh (1992)

Husain, Mallik, y Ghosh, (1992) desarrollaron un procedimiento encaminado al disefio de
manipuladores seriales minimizando las fuerzas y momentos de sacudida, asi como los
pares motrices. La masa total del manipulador se mantiene constante pero se distribuye
Optimamente. Al igual que en Ma y Angeles (1993), tampoco se busca el tiempo minimo.
La seleccion del perfil de trayectoria no se presenta.

Discusiones respecto del trabajo de Dwawarakanah, Ghesal y Shrinivasa (1992)

Dwawarakanah, Ghosal y Shrinivasa (1992) minimizaron los pares motrices con
respecto a la longitud de los eslabones, rango de movimienio de las articulaciones y
criterios de deflexion de los elementos. Esto resulté en manipuladores de robots mas
pequefios, ligeros v mas rapidos. Ni el mejoramiento del perfil de trayectoria ni el tiempo
minimo de proceso se presentan. Ademds, no se utiliza ningin proceso de busqueda
evolutivo.

Discusiones respecto del trabajo de Chou y Sadler (1993)

Chou y Sadler (1993) desarrollaron una técnica de optimizacion formal para determinar la
localizacion del manipulador de robot plano para una tarea con trayectoria geométrica fija
tal que se minimizaran los pares motrices requeridos. Ni el perfil de trayectoria ni las
dimensiones de los eslabones se fratan en este estudio.

Discusiones respecto del trabajo de Yoshimura y Kanemaru (1995)

Este estudio minimiza la energia total de un manipulador en funcién de las longitudes de
los eslabones mediante un enfoque de optimizacién multiobjetivo. Sin embargo, la
aplicacion esta restringida a un manipulador plano RR. No se busca la productividad del
manipulador.

L e - TN 13
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Discusiones respecto del trabajo de Kim y Rastegar (1997)

Kim y Rastegar (1997) consideran el problema del disefio 6ptimo de manipuladores de
robots basado en la excitacion vibratoria minima mientras se ejecutan tareas generales. Su
aplicacion, sin embargo, se restringe a un simple manipulador plano de dos articulaciones
rotativas. La eleccion del perfil de trayectoria no es trascendental ni, mucho menos, el
tiempo de proceso minimo.

Discusiones respecto del trabajo de Nakamura (1991)

En su libro, Nakamura (1991), presenta el disefio Optimo de las longitudes de los
eslabones de un manipulador de 2 grados de libertad, con articulaciones rotativas, desde el
punto de vista del ndice de Manipulabilidad (MOM: Measurement of Manipulability),
desarrollado por Yoshikawa (1985), que simplemente es el valor absoluto del determinante
del jacobiano del manipulador; la idea tiene sentido si se toma en cuenta que para valores
grandes del determinante del jacobiano, el inverso de éste es mds pequefio, asi la
transformacion del espacio operacional y su efecto sobre el articular no se amplifica de
manera desmedida. Sin embargo, y a diferencia de esta investigacioén doctoral, en donde se
analiza un manipulador de 3 grados de libertad, Nakamura (1991) solo analiza uno de 2
articulaciones plano. No presenta mejoramiento de trayectoria ni el empleo de su estudio en
la basqueda del tiempo de proceso minimo.

1.2.2. DIFERENCIAS CON LOS TRABAJOS MAS CERCANOS

En todos estos trabajos cercanos se ha notado lo siguiente:

Diferencias de estos trabajos respecto de la investigacién presente

1 [Laausencia del perfil de trayectoria basado en un polinomio de grado &

En minguno de ellos se menciona el mejoramiento de la productividad de los
2 |manipuladores. (La productividad se entiende como la velocidad de transporte que
ofrece la cadena cinematica).

3 | En la mayoria se analizan s6lo manipuladores de 2 grados de libertad.

En ninguno de ellos se trata el mejoramiento simultdneo del manipulador v de la
4 |travectoria. Se estudia ¢l mejoramiento del manipulador, o de la trayectoria, pero
no se trata la integracion de estos dos parametros de los que depende la
productividad que, segiin la hipotesis de este trabajo, el mejor manipulador vy la
mejor trayectoria permiten (ambos) la mayor velocidad de proceso.

Tabla (1.2.4). Diferencias de los trabajos mas cercanos tomando en cuenta la productividad en funcidn del
disefio del manipulador y el perfil de trayectoria polinomial de gradoe 8.
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1.2.3. TRABAJOS DE APOYO

MODELADO DE MANIPULADORES

El texto de Sciavieco y Siciliane (1996) resultdé muy Wtil respecto del modelado
matematico del manipulador;, sin embargo, un estudio mas profundo sobre los puntos
criticos y las regiones singulares, y sus efectos, se encuentra en Nakamura (1991),
Mohammadi, Zsombor y Angeles (1995) y Wenger (1997).

ARQUITECTURA MECANICA DEL MANIPULADOR

Respecto de la seleccion de la arquitectura del manipulador genérico se obtuvieron y
analizaron los trabajos de Stevens (1987) y Papanek (1987). Estos tratan las ventajas y
criterios de seleccion del manipulador PRRRA referentes a la limpieza y generacion de
particulas contaminantes.

ALGORITMOS GENETICOS

Como buenos libros de textos referentes a los fundamentos y aplicaciones de los algoritmos
genéticos se tienen las obras de Michalewics (1996) y Goldberg (1989). Ademas, Beasley
(1993a, 1993b) proporcionan buena informacion fundamental dedicada al conocimiento
inicial de los algoritmos genéticos.

Como temas mas profundos, por ejemplo, técnicas de formacion de cadenas o genotipos,
seleccién y reproduccién, cruce y mutacion de cromosomas, velocidad de convergencia,
aplicaciones, etc., las referencias proporcionan los articulos empleados; Brown
(1993), Carlson (1994, 1996), Celko (1993), Chapman (1994), Coello (-), De Jong
(1992a, 1992b), De Jong y Spears (1989), Forrest y Michell (1992), Harris y Ellis
(1993), entre otros.

EFICIENCIAS DE LOS TORNILI.OS Y LAS TUERCAS J

Sobre el desarrollo del tema de la “Eficiencia de los Tornillos J y las Tuercas J”, capitulo
6, la obra de Nakamura (1991), particularmente el tema de la Medida de Manipulabilidad,
proporcioné la idea basica en la cual se fundament6 ese capitulo.

ESTADO DEL ARTE DE LA ROBOTICA EVOLUTIVA
Esta investigacion tiene que ver con la aplicacion de los métodos de bisqueda evolutivos y

la robotica. El texto de Husbands (1998) proporciona informacion sobre el estado actual y
las tendencias de estas dos ciencias.
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1.3. JUSTIFICACION

Esta seccién justifica la investigacién doctoral con argumentos basados en la
documentacion bibliografica descrita anteriormente o presentada en las referencias.

La justificacion tiene que ver con el intento de dar respuestas a las siguientes preguntas:

iPor qué el aumento de la productividad, mejorando el manipulador, si existen
trabajos que reportan la maximizacion del tiempo de proceso con trayectoria
(Husain, Mallik y Ghosh (1992), Dwawarakanah, Ghosal y Shrinivasa (1992))?

(Por qué el aumento de la productividad, mejorando la trayectoria, si existen
trabajos que reportan la maximizacién del tiempo de proceso con el disefio del
manipulador (Young y Beom (1999))?

(Por qué un polinomio de grado 8?

(Por qué Algoritmos Genéticos como herramienta de bﬁsqueda?

¢Por qué un manipulador con arquitectura PRRRd?

(Por qué un modelo matematico diferente que sea util tanto en el disefioc mecénico
como en la determinacion de pardmetros que describan la facilidad de movimiento
del manipulador PRRRd?

JUSTIFICACION 1

El analisis del siguiente extracto bibliografico proporciona algunas inquietudes cuya
satisfaccion justifican el desarrollo de la investigacion:

... the configuration of the manipulator is optimal in the sense of the measure
of manipulability (MOM} when 8, = +7/2, regardless of 6; and the link
lengths. When the constraint litly=cte is imposed on the link lengths, the
optimal ratio becomes ly/1;=1, regardless of 6; and 6, Thus, we conclude that
the optimal design of link lengths is I;=1; and the optimal configuration is 6, =
+7/2 from the perspective of MOM.

Nekamua (1991)  “Advanced  Robotics.  Redundancy  and
Optimization”. Addison-Wesley, Measure of Manipulability, pp. 122.

— 16

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacion en el Mejoramiento del Desempeiio de
un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas



Ignacio Juarez Campos Justificacién Tesis Doctoral

Aqui, Nakamura (1991) , cuyo trabajo es considerado como uno de los mas cercanos, da
una idea respecto de la longitud que debe tener cada eslabon para proporcionar la mayor
suavidad de movimiento de un manipulador de dos eslabones rotativos, sin embargo, esta
informacion no satisface respuesta a la siguiente pregunta:

PREGUNTA 1: ;Cuales son las longitudes que deben tener los tres eslabones rotativos del
manipulador PRRRd tal que proporcionen mayor velocidad de produccion?

La busqueda de 1a respuesta que satisface la PREGUNTA 1 es la primera justificacién del
trabajo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

La justificacion del empleo de un polinomio de grado 8 como perfil de trayectoria puede
entenderse mediante los siguientes parrafos, extractos de la literatura estudiada:

JUSTIFICACION 2

The minimal requirement for a manipulator is the capability to move from an
initial posture to a final assigned posture. Transition should be characterized

by motion laws requiring the actuators to exert joint generalized forces which
do_not violate the saturation limits and do not excite the typically unmodeled

resonant_modes of the structure. It is then necessary to devise planning
algorithms that generate suitably smooth trajectories.

Sciavicco, L, Siciliano, B. (1996). “Modeling and Control of Robot
Manipulators”. McGraw Hill, p. 169.

Usually, it is desirable for the motion of the manipulator to be smooth. ...a
smooth function as one which is continuous and has a continuous first
derivative. Sometimes a continuoiis second derivative is also desirable. Rough,
ferky motions tend fo cause increased wear on the mechanism, an cause

vibration by exciting resonances in the manipulator.

Craig, J. J. “Introduction to Robotics”. Addison-Wesley, 1989

..much af the particle contamination and wafer breakage is caused by
careless handling of the wafers. An automated handling system needs to
control acceleration and velocity to minimize handling damage and
contamination...
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W.A. Livesley. “Clean Room Robotics. The Present and Future Use of
Robots in the Wafer Fabrication Industry”. Cranfield Robotics and
Automation Group, College of Manufacturing, Cranfield Institute of
Technology, Cranfield, Bedford, England. MK43 OAL.

Estos comentarios manifiestan la importancia del empleo de funciones suaves, mixime
cuando se aplica a manipuladores donde la limpieza es requerida. Es importante recordar
gue el manipulador buscado trabajara en un cuarto que debe estar libre de micro particulas
que pueden contaminar el proceso. Los movimientos violentos, como los trapezoidales, o
polinomios de grado bajo, incrementan la posibilidad del desgaste de los elementos, daitino
para una operacion de este tipo.

Fintre mas grande sea el grado de un polinomio, éste proporciona mayor suavidad,
Sullivan, Carse y Pipe (2000). Sin embargo, una funcion de grado alto tiene el
inconveniente de volverse inestable y a acarrear grandes errores (Bartels, Beatty y Barsky
(1989);, Fu, Gonzalez v Lee (1987)). El polinomio de grado 8 no esta exento de estos
inconvenientes, sin embargo, en ciertos rangos funciona bien principalmente cuando se
encuentra iejos de los limites de esos rangos, como se probara en este trabajo.

Ademas, otros perfiles como los SPLINE, principalmente los ciibicos, son muy socorridos
en su uso: Disefio de levas (Angeles y Lépez (1983)), movimiento de maquinas de control
numérico (Chou y Yang (1992)), etc., ademas de la generacion de trayectoria de robots
(Nakamura (1991)), donde es, practicamente, el perfil siempre usado.

Otras comparaciones entre los polinomios de grado alto, como el octal, y los SPLINE,
tomando en cuenta las ventajas y desventajas, se pueden presentar de la siguiente manera:

e ;Por qué razén la trayectoria con SPLINE cibicos es una planeacion de
movimiento preferida?

..cubic splines offer several advantages. First, it is the lowest degree polynomial
Junction that allow continuity in velocity and acceleration. Second, low-degree
polynomials reduce the effort of computations and the possibility of numerical
instabilities (easily produced by high-degree polynomials).

Fu, K. S.; Gonzalez, R. C.; Lee, C. S, G. “Robotics. Control, Sensing, Vision, and
Intelligenge”. Mc Graw Hill. 1987, pp.165.

Aqui se explican las ventajas que tienen los SPLINES ciibicos respecto de los perfiles de
grado superior; entre ¢stas se tiene el hecho de que aquellos producen menos
inestabilidades numeéricas y, por consiguiente, del movimiento del manipulador.

A - —— 18
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¢ ;Por qué razén la trayectoria con polinomios de grado alto no es muy
apreciada?

.. however, the use of such a high-degree polynomial to interpolate the given
knot points may not be satisfactory. It is difficult to find its extrema and it tends
to have extraneous motion.

Fu, K. 8.; Gonzalez, R. C.; Lee, C. S. G. “Robotics. Control, Sensing, Vision, and
Intelligenge”. Mc Graw Hill. 1987, pp.155.

En este extracto se muestra el inconveniente de un polinomio de grado alto, principalmente
por su inestabilidad.

Sin embargo, para la suavidad de movimiento que se pretende, puede observarse que una

curva de aceleracion de un polinomic de grado 8 es mas suave, figura (1.3.2), que la
correspondiente a un SPLINE cubico de 5 segmentos, figura (1.3.1).

a(t) Aeleracié n. SPLINE oibico
10000

5000

QL 1.2

~5000 }
Cambios bruscos de aceleracion en
polinemios de grado bajo

~10000 +

Figura (1.3.1). Perfil de aceleracion de un SPLINE cibico de 5 segmentos. Tiempo de proceso; 1.3 seg;
distancia recorrida; 300 unidades; tiempo en cada segmento: 0.5, 0.1, 0.1, 0.1, (.5 seg.

act) Aceleracid n., Grado B
1000 }
)
Cambios suaves de aceleracién en

500 © pelinomios de grado alte

t

0.2 0.4

-300

~1000

Figura (1.3.2). Perfil de aceleracion de un polinomio de grado 8. Tiempo de proceso: 1.3 seg.; distancia
recorrida; 300 unidades; indice_m=1.7
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A pesar de los inconvenientes que presenta el polinomio de grado 8, se justifica el uso de
este perfil en este trabajo por las siguientes razones:

s Por su suavidad, necesaria para reducir ¢l desgaste de elementos mecanicos y
posible contaminacion por particulas producidas,

» posibilidad de conirolar su velocidad méxima, mediante un pardmetro, denominado
indice de control.

* vy su poco estudio debido al mayor interés por otros perfiles mas populares, por
ejemplo, el SPLINE.

JUSTIFICACION 3

Sobre ¢l disefio dptimo de manipuladores seriales concernientes a mejorar alguna o algunas
de sus cualidades de desempefio, como energia minima, suavidad de movimiento,
productividad, deflexién de los elementos, etc., poco se ha dicho y desarrollado. La
siguiente afirmacion se presenta como justificacion:

Very little work has been done in regard to the optimum design of serially
linked manipulators with respect to dimensional and positional design
variables. Until very recently, no general methodology was available for the
optimum geometric design of serial robot manipulators. The methods that
have been proposed appear to lack generality.

D. F. Berner, J. A. Snyman, “The Influence of Joint Angle Constraints
on the Optimum Design of a Planar Robot Manipulator Following a
Complicated Prescribed Path”. Pergamon. An International Journal on
Computers and Mathematics with Applications 37 (1999) 111-124.

Ese parrafo, extraido de uno de los trabajos més cercanos a esta investigacion (Berner y
Snyman (1999)), es de fecha bastante reciente y muestra claramente el estado en que se
encuentra ¢l estudio del mejoramiento del disefio de manipuladores. La discusién de ofros
trabajos, también cercanos, se presenta en la seccion anterior, 1.2, Revision Bibliogréafica,
que justifican e impulsan, atin mas, la investigacién referente a este tema.

JUSTIFICACION 4

El anélisis de la bibliografia reporta ciertas ausencias o carencias de temas que son objetivo
de esta investigacion doctoral; la tabla (1.4) reporta esos faltantes, mismas que son
justificantes para la investigacion.
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JUSTIFICACION 5

El poder de los algoritmos genéticos tiene que ver con su robustez (Beasley (1993);
KrishnaKumar (1993)), no son sensibles a las discontinuidades {Goldberg (1989)), v en
la mayoria de los casos encuentran su camino hacia la solucion, siempre y cuando estén
bien fundamentados los indices de cruce y mutacion, tamafio de la poblacidn, la funcion
objetivo, etc.

The power of GAs comes from the fact that the technique is robust, and can
deal succesfully with a wide range of problem areas, including those which
are difficult for other methods to solve.

D. Beasley. “dn Overview of Genetic Algorithms: Part 1,
Fundamentals”. University Computing, 1993, Vol. 15, Num. 2, 58-69.

Otros métodos desarrollados, como los basados en célculo, que usan la informacién del
gradiente de la funcion para guiar la direccion de bisqueda, fallan si ésta es discontinua.
Abhora, si un maximo o un minimo ha sido alcanzado, el proceso se detiene, no importando
que pueda haber otros maximos o minimos de mayor valor absoluto. Esto significa que no
funcionan bien para funciones multimodales (KrishnaKumar (1993)).

Para el caso especifico de este trabajo, los modelos inversos emplean funciones que son
discontinuas y, ademds, multimodales significando que hay muchos maximos y minimos en
todo el espacio de busqueda.

Esto justifica el empleo de los algoritmos genéticos como la herramienta de busqueda.

JUSTIFICACION 6

JPor qué 3 articulaciones independientes y una dependiente?

La siguiente justificacién contesta esta pregunta porque concierne ¢l niimero de grados de
libertad del manipulador.

En el siguiente extracto, Nakamura (1991) informa que el mejor disefio de un sistema
mecanico es aquel que integra la menor complejidad de Ia estructura:

In traditional machine design, the best design synthesizes a mechanism that
Junctions with the minimum complexity of the structure.

Como complejidad minima aqui se entiende:
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1. La menor cantidad posible de grados de libertad del manipulador vy que
estd determinada por los grados de libertad de la tarea (ver siguiente
comentario tomado de Nakamura (1991)).

Many simple assembly tasks require that the robot pick up a part on a
horizontal plane and place that part onto another horizontel plane. The
orientation may be changed only about the axis perpendicular to the plane.
Hence SCARA-type robots have only four actuators.

En este comentario se marca el hecho de que los grados de libertad del
manipulador son dependientes de los grados de libertad de la tarea. Sila
tarea presenta n grados de libertad, el manipulador debe presentar n
grados de libertad, para cumplir con la complejidad minima. Sin embargo,
el manipulador puede tener mas de r grados de libertad y poder realizar la
tarea sin ningun problema, pero deja de ser la seleccion optima, segin
Nakamura (1991).

Ademas de la minima complejidad de la estructura, hay otro factor muy
importante que es un indicador empleado para integrar el menor niimero
de grados de libertad al manipulador. Analizando el siguiente extracto del
trabajo de Hartley (1986) se puede entender este factor.

Yaskawa decided that the best solution to the design of a clean room robot
was to adapt the DD concept, since it has fewer working moving parts than
conventionals units, so that, particles of metal are less likely to be omitted
into the atmosphere.

Hartley, John. “Focus on Electronics as Growth slows”. Japanese Scene.
The Industrial Robot, 13(3),174-178,1986.

Como se frata de un robot para ambientes limpios, Hartley (1986), junto
con las afirmaciones de Nakamura (1991), dan el nimero exacto de
grados de libertad que un manipulador para ambiente limpio debe tener:,

El menor nimero de grados de libertad que satisfaga la tarea, porque esto
implica menor nimero de partes en movimiento y, por consiguiente,
menor desgaste y produccion de particulas que puedan contaminar el
ambiente limpio.
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2. La adecuada disposicién y tipo de articulaciones dependientes de la tarea
por realizar.

Para el caso que concierne este trabajo, y tomando en cuenta la
conclusion de que el nimero de grados de libertad del manipulador
depende de la tarea y sus grados de libertad, entonces es indispensable
conocer ésta.

TAREA OPERACIONAL:

Un disco de silicio debe ser colocado de una determinada manera dentro de una casetera.
Esa colocacién concierne una posicion y una orientacion, X(0) =[X,(©) X,(@)] ,y todo

cuerpo en ¢l espacio fisico ®* exige 6 coordenadas independientes para que su situacion
espacial quede bien determinada, E(1.3.1), (Nakamura (1991); Sciavicco y Siciliano
(1996); Judrez (1996)).

[ x

Y

Z
X®=1, 4

X

éya

e,a

E(1.3.1)

Donde (%, y, z) es la posicién del objeto v (éxa e éza) es su orientacidn, siendo

8= (é 2, éz)T el eje de giro y o el desplazamiento angular alrededor del eje de giro.

X

En la figura (1.3.3) siguiente se muestra una vista aérea de las posiciones de las caseteras
donde se colocarén los discos de silicio.

Para que uno de estos cuerpos pueda ser insertado en los contenedores, el manipulador debe
moverse de manera totalmente radial y colocarlo en la posicion (x, y, z) correspondiente.
Las primeras dos coordenadas (x, y) determinan la casetera, mientras que la tercer
coordenada, (z), describe el nivel dentro de ese contenedor. Lo anterior corresponde al
posicionamiento del disco, mientras que la orientacion requerida es aquella en la que la
referencia del disco queda siempre radial al volumen de trabajo y los planos de sus caras
permanecen siempre horizontales, ver Figura (1.3.3).
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Con esta explicacion se puede decir que el disco posa en las coordenadas (%, v, z) y gira

alrededor del eje (2) la cantidad angular de « = Tan”‘(zj , Sin embargo, se puede apreciar
X

que este angulo también depende de las coordenadas (x, y), por lo tanto se tienen realmente
3 coordenadas independientes y solamente una dependiente de las anteriores, E(1.3.2).

X(®)=

oo N e R

o =Tan™ [2)
X

E(1.3.2)
Donde e=z=(0 0 1.

El analisis de los grados de libertad de la tarea exige que el manipulador tenga, como
minimo, los mismos grados de libertad de la tarea, segin los comentarios anteriores de
Nakamura (1991), respecto de la complejidad minima, ademas de permitir la correcta
orientacion dependiente.

Asi, el nimero de articulaciones del manipulador PRRRd seleccionado coincide con el
nimero de elementos del vector operacional X(®), esto es:

1. La primera articulacion prismatica P corresponde a la coordenada z,

2. mientras que las dos articulaciones R independientes corresponden a las
coordenadas (x, y);

3. la tercer articulacion dependiente Rd ayuda a orientar el objeto que también

depende de (x, v).
Elemento

variante pero

dependiente

Coordenada Coordenada Coordenada Coordenada

independiente independiente independiente dependiente

Elemento X y z (X, y)
operacional
% % Dependencia
Tabla (1.3.1). Grados de libertad de la tarea.
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Elemento
variante pero
: dependiente
Coordenada Coordenada Coordenada Coordenada
independiente | independiente | independiente dependiente
Elemento P R R Rd
articular

% % Dependencia

Tabla (1.3.2). Grados de libertad del manipulador.

Aunque son cuatro articulaciones, sélo son tres grados de libertad del manipulador. Lo
mismo sucede con el espacio operacional que tiene cuatro elementos que pueden variar,
pero sélo 3 son independientes; el cuarto depende de los anteriores.

De esta manera se justifica el nimero de articulaciones y la existencia de la dependencia de
una de ellas.

"'1LY Discos
Referencia (x,%.2)
del disco /\A
.
Dxreccmn de <
movimiento
del disco
Volumen de
Trabajo
Disqueteras

FALLA DE ORIGEN

Figura (1.3.3). Vista aérea de los grados de [ibertad de la tarea.

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacién en ¢l Mejoramiento del Desempeiio de
un Manipulader Mediante Estrategias Evolutivas



Ignacio Judrez Campos Justificacion Tesis Doctoral

2 ¥ 2)

Rd

., .

RJ

La articulacién P tiene -
movimiento normal a este plano

Figura (1.3.4}. Vista acrea de los grados de [ibertad del manipulador.

JUSTIFICACION 7

JPor qué razon se coloca la articulacién prismatica en primer lugar y después las
rotacionales, todas en el sentido vertical?

La siguiente justificacion responde esta pregunta porque concierne el orden y disposicion
de las articulaciones.

Esta justificacion tiene que ver también con las necesidades de la tarea. Es importante
recordar que la operacién asignada al manipulador tiene que ver con procesos de ambiente
limpio.

. one advantage of this type of mechanisms is that most of the moving parts
are below the wafer surface, thus minimizing the possibility that generated
particles will reach the wafer surface.

Therefore the robot was designed with its links and joints below the wafer

surface. This enable the clean room air flow to effectively remove particles
that are generated before they can contaminate a wafer.
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Stevens, C. L.”The Design of a Clean Room Robot for Wafer Handling”.
Proceeding of the 17 ISIR. April 26-30, 1987. Chicago, USA.

Aqui se presenta la necesidad de colocar todas las articulaciones abajo del nivel de
manipulacion de los discos de silicio para que cualquier particula producida tenga menos
oportunidad de alojarse en ellos al ser arrastrada por el flujo laminar de aire del cuarto
limpio.

The joint design of a clean room mechanism is the most critical part of the
whole mechanism design.

... linear joints have larger sliding surfaces and this generates particles
because of wear which could contaminate the wafer. So this type of joints
should be placed as far as possible...

Papanek, T. “Design and Test of a Robot for Class 10 Clean Rooms™.
Proceeding of the 17 ISIR. April 26-30, 1987. Chicago, USA.

Keeping particulates levels low... ... a minimum number of sliding
interfaces are used; Intelldex preferes, instead, rotary-type motion.

Iscoff, Ron “Rebots in the Clean Room”. Semiconductor international,
November, 1984.

Con estos extracto del texto se justifica la posicion de la articulacién prismatica, la cual
produce una mayor cantidad de particulas contaminantes y por eso debe estar lo mas
alejada como sea posible de los discos, ademas se prefieren las articulaciones rotacionales
por su menor tasa de desgaste.

Analizando la figura del manipulador y, en base en la informacién presentada, se puede
observar que todas las articulaciones cumplen con lo anterior, es decir, se encuentran en un
nivel inferior al disco de silicio, ademds, la articulacion prismatica, que es la que puede
producir mayor cantidad de particulas, queda lo més alejada posible.
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Flujo
Iaminar de
aire

Lugar del transporte del disco de
silicio en nivel superior

Articulaciones colocadas en niveles

inferiores al 6rgano terminal que
transporta al disco de silicio

Articulacién prismitica alejada de
\__/ los discos de silicio

Figura (1.3.5). disposicion de las articulaciones del manipulador.

De esta manera, con la JUSTIFICACION 6 y la JUSTIFICACION 7 se valida el
numero, tipo y disposicion de las articulaciones del manipulador, y, por lo tanto, ¢l empleo
de este.

JUSTIFICACION 8

Las obras de Nakamura (1991), Sciavicco y Siciliano (1996) v Yoshikawa (1985)
describen algunas medidas de la facilidad de movimiento suave que un manipulador puede
offecer para una postura operacional muy especifica. Esta capacidad estd descrita de una
manera efectiva por dos indicadores muy conocidos:

¢ Elipsoides de Manipulabilidad, y

» Medida de la Manipulabilidad. TESIS‘ CO&

FALLA DE ORIGEN
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Aunque son muy efectivos, también son muy locales y, por lo mismo, no ofrecen
informacion para todo el volumen de trabajo.

En cuanto a los Elipsoides de Manipulacion, se ofrece una regiéon geométrica de su
existencia, pero para cada punto en el espacio de trabajo, no para todo.

Lo que se busca con una nueva descripcion matemaética es encontrar un medidor que,
proporcione informacion global y no solamente para cada punto. Ademds, que lo haga por
articulaciones, a diferencia de los Elipsoides y la Medida de Manipulabilidad, que lo hacen
para todo el manipulador sin indicar qué articulacién es mas eficiente.

Como razones para la justificacion del desarrollo de un nuevo modelo matemético que
entregue indicadores de la facilidad de movimiento del manipulador PRRRd, se mencionan
las siguientes:

e Interés por explorar nuevas vias para la optimizacion del movimiento del
manipulador PRRRd.

* Obtener un indicador global de la medicidn del movimiento del manipulador.

+ Obtener la facilidad de movimiento suave que un manipulador puede ofrecer por
articulaciones a través de una regién geométrica que muestre, entre otras, la
variacion del volumen de {rabajo por cada cambio en las dimensiones de los
eslabones, ademas, las pendientes y sus comportamientos en puntos de especial
importancia, como los puntos criticos o singulares.

CONCLUSION DE LA JUSTIFICACION TESIS CON
. ! ‘

En conclusion, se justifica: FALM DE QRIGEN |

El mejoramiento de la: or qué?
Productividad de manera 1. Porque se tiene la sospecha (hipoiesis 4) de que el mejoramiento
combinada entre (a) el aislado del manipulador o de la trayecioria no produce la mixima
disefio del manipulador y velocidad de transporte; esto se estudia en este trabajo.
(b)el perfi% de 2. Porque la bibliografia reporta el mejoramiento de estos conceptos
{rayectoria de manera aislada y nunca de manera combinada.
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E .uso de:

JPor qué? {Como avuda al ambiente
limpio?

Polinomio de | Porque el proceso de ambiente limpio requiere de
la eliminacién de movimientos bruscos que El polinomio de grado 8 ofrece
producen mayor desgaste y, consecuentemente, transicion de aceleraciones suave

grado 8

mayor generacion de particulas contaminantes

Ei usb de un:

cPor qué?

Manipulador con
arquitectura
PRRRd

Porque proporciona el mismo numero de grados de libertad para realizar
la tarea y la disposicién de sus articulaciones y eslabomes se adaptan al
posicionamiento y orientacidén del objeto transportado.

Porque su articulacidn prismatica, que puede producir mayor cantidad de
particulas contarminantes, estd en una posicion alejada de los discos de
silicio, proporcionando menor probabilidad de contaminacion.

Porque todas sus articulaciones se encuentran en una posicion inferior
que la correspondiente al objeto manipulado, delicade a la
contaminacion. Este hecho, y el arrasire del flujo de aire laminar del
cuarto limpic, previenen el alojo de microparticulas en Jos discos de
silicto.

El aso de:

+Por qué?
Los algoritmos genéticos 1. Por ser una herramienta robusta.
como herramienta de

blisqueda y optimizacion

2. Por tratarse de un problema con muchos maximos locales y
requerirse el méximo global; problema dificil para ser tratado con
los métodos basados en céalculo.

3. Por tratarse de un problema con muchas variables en movimiento.

La bisqueda de un:

(Por qué?

Modelo matematico
diferente

Por el interés por explorar nuevas rutas que proporcionen nuevo
conocimiento concerniente a la optimizacién de un manipulador.

Por la necesidad de un medidor del desempefio de un manipulador que
proporcione informacién en todo el espacio operacional al mismo
tiempo gue en ¢l espacio articular,
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL MANIPULADOR

2.1 INTRODUCCION

A continvacién se presentan las caracteristicas de un manipulador genérico PRRRd,
cuyas longitudes de sus eslabones con movimiento rotativo particularizan un manipulador
unico. La determinacion de las longitudes [;, I, v I 6ptimas determinan el mejor
manipulador que se busca, uno de los objetivos de este trabajo de investigacién. La eleccion
de esta arquitectura se justifica por los trabajos de Stevens (1987) y Papanek (1987),
donde se tratan las ventajas referentes a la limpieza y generacién de particulas.

2.2 DEFINICION DE LAS BASES REFERENCIALES DE LOS ESLABONES
En la figura (2.2.1) siguiente se presenta un manipulador serial genérico de 4 articulaciones.
La primera es prismatica, mientras que las restantes son del tipo rotacional (figura (1) de la

seccion de la definicién del problema).

Eslabén 2

Eslabén 3

Fslabon 4

" TESIS CON
Eslabén 0 FALLFE& BE @MGE%

NS

Figura (2.2.1). Base ortonormal inercial del manipulador vy sus eslabones.
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Las descripciones de los sistemas de referencia de cada eslabon, que se determinan
mediante la convencion de Denavif y Hartenberg (1955), estan dadas en las ecuaciones
E(2.1)-E(2.5) que emplean la forma de Gibbs de la rotacion, Pifia (1996).

"B=talo 0 4T

E@2.1)
= {2123" +¢0S 92(I3x3 - 2523’)+ sen 8,(2, @) [0 0 ei]f} |

EQ2.2)
‘B3}= {2225 +¢os 93(13x3 — 2,87 )+ sen 0,(2, @41, 0 (e, + Az)]T}

E(2.3)
M= 1,27 405 0, (I — 2,27 )+sen 8,(2, @) [, 0 (e +A2)f |

E(2.4)

4{5}= {sts; [13 0 O]T}
E(2.5)

Donde ¢; (i=1, 2, 3) es el espesor del eslabon i+1 y Az la separacidn entre el eslabon 3 con
el 4, que es igual a la existente entre el 4 con ¢l 5, en direccidn vertical.

El referencial operacional {5} estd descrito en el inercial {0} mediante la ecuacion E(2.6).

’ {5}“—“ {202({ +CO0s (i g, J(sts - 202({)"' sen [igi )(29 ®); [xor Yor ZOT]T}
| E(2.6)

Los modelos directos de ese manipulador se muestran en las ecuaciones E(2.7)-E(2.10).

xop =1,Cos8, +1,Cos(0, +6,)+1,Cos(0, + 6, +6,)

EQ.7)
Yor =1,Sen®, +1,Sen(0, +8,)+1,Sen(®, + 6, +86,)

E(2.8)

3

Zop = d +Ze,. +2Az

(2]

E(2.9)
a=0,+6,+6,

E(2.10)
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2.3. VARIABLES ARTICULARES

En la tabla (2.3.1) se presentan las variables articulares. Todas ellas se obtienen segin la
formulacion de Denavit v Hartenberg (1955).

vector d2 0,2, 0.z, 6,2,
. org,| | £Proyy 5(2) =8 =| LProyy, 50(8)— 2,7 LProyy 5 (£,) - %=
magnitud
~cos{((£,,%,)) =cos ™ ((£,,2,)) =cos™ ((2;,2,))

Tabla {2.3.1). Definicion de las variables articulares.

2.4. MULTIPLICIDAD DE SOLUCIONES

Este manipulador genérico presenta dos configuraciones admisibles, Sciavicco y Siciliano
(1996), Juirez (1996), que satisfacen el mismo espacio operacional. Si los valores de esas
dos configuraciones se proporcionan a las variables independientes de las ecuaciones
E(2.7)-E(2.10), se obtendré el mismo punto y la misma orientacion alcanzada por el 6rgano
terminal.

El nimero de configuraciones admisibles se denomina como U y representa la unicidad de
soluciones del espacio operacional, figura (2.4.1).

O

 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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SOLUCION 2

Figura (2.4.1). Multiplicidad de soluciones U=2.

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2.5. DESCRIPCION DE LOS ESLABONES MOVILES

2.5.1. ESPACIO GEOMETRICO DEL ESLABON 0

Todos los puntos del eslabon 0, fijo, se obtienen al evolucionar los vectores gz, v "7,
que son los generadores de los conjuntos *Gre v “Gre, y cuyo conjunto complemento de

éste respecto de aquél, es el representante del eslab6n 0: GAv ; ecuaciones B(2.11), E(2.12),
E(2.13) y figura (2.5.1).

¢ei¥1;¢@[0,2ﬂ]
ri e R =r 0 of
B, e R BT, =0 0 —nf}

reRrell,ry

he R hel0, i,

‘gry =
+ 1 RG
"o = (2025; + 09'5(] - 2025)‘? 593['(30 ®)) Qfgo"'oﬁgo

E(2.11)
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( ¢ R pelo,27]
oz, = °rr, e O, =[r 0 Of
-~ RG B0 ™ Gy 3, 0 -
= h, R R, =10 0 —h
2070 (5(}25 +c¢(f—202§)+ sé(z, ®)) Pt e z0 © E9 [ ]T >

ref, reld, r,
he R hell; h, J

EQ2.12)
G =C (+G_§g l Vi, <1l eVh, <k

- iRG
GEU

E(2.13)

Donde C, (A) es el conjunto complemento de B respecto de A, Obregén (1984), también
definido como conjunto diferencia, Hrbacek (1999).

P
{0}
\ o R0 ]
"2
o
ESLABON 0
!
\_‘_MM T

Figura (2.5.1). Conjunto eslabén 0 Gre = C -l (+G§g ), Vrg <rgeVh, <hl

2.5.2. ESPACIO GEOMETRICO DEL ESLABON 1

Cada punto del primer eslabdn, cuyo movimiento es prismaético, se obtiene mediante el
vector '&,, que es generador del conjunto G, representante de ese cuerpo rigido tipo
cilindro. Ecuacion E(2.14).
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( $eRpelo,27] )
g = e R, = 0 of
GR =y =7 R e =0 0 —Af}

- (212,? +cos¢(l —2§2T)+ seng(z, ®)) o+ g resreo ]

[0
he heloh,]

E(2.14)

Es importante destacar que ¢l conjunto "GfJ no puede interferir con G2, por lo tanto,

todos los elementos de aquél y de éste deben ser los mismos cuando °{i}={/,,;0},
ecuacion E(2.15).

D="GX NG cuando d, =0
E(2.15)

Pen

&5

ESLABON 1

T

e

Figura (2.5.2). Conjunto eslabon 1 G 1o

Para que esto se cumpla son necesarias las dos condiciones siguientes: (1} ry=r, y
(2) hr.e_G = kesﬂ .
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2.5.3. ESPACIOS GEOMETRICOS DE LOS ESLABONES 2,3 Y 4

De la misma manera como se hizo para los eslabones anieriores, los paralelepipedos
empleados como eslabones 2, 3 y 4, de movimiento rotativo, estén descritos por la ecuacion
E(2.16), figura (2.5.3).

i 3. i _
Fg, € R Fg, =

0 of ]
r‘y Em?}..i
Ei >

[x
i [0 Y O]T
< | : i i ‘7., € Rz, =0 0 zf |
Gp, =9 Bpi=Xp+ Vg + 25, xeiR;xe[—AlEi_l,lf_i+AIE,._,]"> i=2,3,4
a., a,
R S S e
Y& >yef: 5 2:|
zeiR;ze[O,we,.,_l]

i

E(2.16)

ESLABON ;
= /
Articalaciones i, i+1 di-1
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Figura (2.5.3). Estabon i, i=2, 3, 4. G0
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2.6. CENTROS GEOMETRICOS DE GRAVEDAD DE LOS ESLABONES
MOVILES

Cada eslabon moévil contiene un terna ortonormal derecha en su centro de gravedad. A
continuacién se presentan las descripciones de esos conjuntos respecto de las ternas de los
eslabones, ecuaciones E(2.17) y E(2.18).

1{cg1}m{f3x3;{0 0 —%ELT}

; I e.. 1
eg b=l LA 0 L Li=23 4
{Cgt} {3:&3’{:2 2 :| }91 » =y

EQ.17)

E(2.18)

2.7. DISTIBUCION DE MASA DE LOS ESLABONES MOVILES

La distribucion de masa de cada uno de los eslabones que tienen movimiento queda
definida por la matriz de inercia respecto de la terna ortonormal del centro de gravedad del
cuerpo, ecuacion E(2.19).

G, =diag(Fi,,Fi ,Fi_)e R j=1,2,3,4

wic lag
E(2.19)
Dongde los elementos de la diagonal se presentan en las ecuaciones E(2.20)-E(2.24).
gl o8 —}mrc iR+ L v2 h
0= g = Pr Festt Test ‘I‘é‘”ﬁm estl ety
E(2.20)
al, 1
gllzzl = i—in—pfflr P
E2.21)
cf s 1 .
Yy = i—ipEjej*!aj—i (lj_l +2Al, Xaf—a +ef_1l j=2,34
E(2.22)
. 1 )
iy = 5 Pr a8t o +200,, N,y +200 P 4e2 ) j=2,3.4
E(2.23)
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o = %P;‘z;e;—ﬂjw] (qu +2Al X(lj_1 +- 2Aljw1)2 + ajz._il i=2,34

E(2.24)

2.8. CINEMATICA DIFERENCIAL DEL MANIPULADOR GENERICO

El espacio operacional esta definido por el vector X e R*, mientras que el espacio articular
loestapor ©eR*, Wenger (1997).

Los elementos de X y de ® se presentan en la ecuaciones E(2.25) y E(2.26).

X=(or Yor zor @) e®’
E(2.25)

O=(d, 6, 6, 6,) en’
E(2.26)

Como ambos espacios estdn relacionados, segin se puede observar en las ecuaciones
E(2.7)-E(2.10), se puede obtener la derivada, respecto del tiempo, para obtener la siguiente
ecuacion E(2.27) que define la dependencia del espacio operacional con el articular,
Sciavicco y Siciliane (1996).

X =J(@)o
EQ.27)
Donde,
Oxgr  Oxpp  Oxpp  OXpy )
66, 06, 06, éd,
Yor Dor Dor Hor
06, 06, &6, o
J(@) = 2 3 4 1
( ) Ozgr OZor 2o BYpr
06, 06, 06, od,
baa da da JSa
o6, 06, 06, o4
E(2.28)
La ecuacion E(2.29) define la dependencia del espacio articular con el operacional.
O=71(0)X
E(2.29)
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Donde,
AJ(©)
E(2.30)
AJ(®)=1,1,Cos(8, + 6, )Ser(d, )~ 1,1,Cos(6, )Sen(8, + 6,)
E(2.31)

El manipulador presenta singularidades (puntos criticos, Wenger (1997); Mohammadi
(1995)) en los radios interior y exterior del volumen de trabajo, que son las regiones en
donde E(2.31) tiene un valor nulo, para cualquier combinacion de las longitudes de
eslabones 1, L y 15.

En la figura (2.8.1) se presenta la variacion de AJ(®) para ambas soluciones y para todo 6,
y 03,

29000 [

Loooe

=14000

20000

L

e 3 §% s AL ] R BT X
150 mm 150 mm 180 mm

Figura (2.8.1). Evaluacion de determinante de J(®), AJ(@), para un manipulador PRRRA cuyas dimensiones
se muestran en la tabla.
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Para obtener las aceleraciones de las articulaciones como funciones del estado operacional
se deriva, respecto del tiempo, la ecunacion E(2.27), de esta manera se obtiene la ecuacion
E(2.32).

[ 1] -1 - .
0 = %}W@X+ J @)X

E(2.32)

Donde se observa nuevamente la participacién del inverso del jacobiano que, en los
extremos del volumen de trabajo, presenta singularidades. Esto hard crecer mucho la
magnitud de cada variable articular en las vecindades y, por consiguiente, se tendrin
grandes fuerzas y pares motrices en esas regiones, Mohammadi (1995), Wenger (1997),
Burdick (1995). Para un proceso de optimizacion se deben tener en cuenta esas regiones
cuya influencia dindmica sobre el manipulador debe ser suavizada por una buena eleccion
de las longitudes de los eslabones, ademas de la trayectoria, Sciaviceo y Siciliano (1996).

2.9. CLASIFICACION DE MANIPULADORES

A partir del manipulador genérico descrito anteriormente, se pueden enconirar grandes
grupos de manipuladores dependiendo de la variacién de algunos parametros. Estas
variables son las longitudes de los eslabones 2, 3 y 4 cuyo movimiento es rotativo. Las
otras caracteristicas de los eslabones, como espesor, altura, densidad del material
constitutivo, etcétera, permaneceran invariantes.

2.9.1. CONJUNTO UNIVERSAL DE MANIPULADORES

El conjunto de la ecuacion E(2.33) colecciona todos los manipuladores PRRRd posibles
para cualquier combinacion de longitudes de eslabon 1y, 1 v 15,

MAN, = {MAN(, , 1, 1,1, € R}
E(2.33)

2.9.2, SUBCONJUNTOS DE MANIPULADORES

En los siguientes 7 subconjuntos, presentados por las ecuvaciones E(2.34)-E(2.40), se
desarrolla una clasificacion mas detallada dependiendo de las longitudes de los eslabones

Lyl
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Todos estos subconjuntos pertenecen al universal AMANy.

MAN o, = MAN, 1, I =1, =1}

MAN,

ase2 T

MAN,,,, = {MN@, L, LY <1,

MAN_ 4 = {AMN(II, L, L), =1,

MAN,, < = {AMN(ZI, 12,13)] L <]

WN Casa 6

{m

MAN(,, 1y, I, > 1,

N, lzals)l Iy =1,

MAN,,, =S MAN(,, 1, 1)1, > ],

E(2.34)
=1,
L >1,
E(2.35)
L= L]
Iy <1y
E(2.36)
L >l
S
Iy > 1,
E(2.37)
I >1,
=1
E(2.38)
I <1,
Iy <l,
E(2.39)
<,
ly =1
E(2.40)

Todos estos conjuntos constituyen una particion del universal MANy ya que son disyuntos,
exhaustivos y mutuamente excluyentes, ecuacion E(2.41), Obregan, (1984). Asi, la unién
de todos ellos forman Ja coleccion universal, ecuacion E(2.42).

—— —— 42
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@ = MAN,

asol

MAN ¢, gl E g
E(2.41)

fl4'4]\]-0 = MNCHSO] UMNCaso2 UMNCasoii “ MNCasoli UMNCGSOS LJMNCHSQG UMNCG’SO'T
E(2.42)

2.10, RESTRICCIONES MECANICAS DEL MANIPULADOR GENERICO

Existen dos restricciones mecéanicas bdsicas en el manipulador genérico (éstas son
impuestas por las restricciones fisicas del mecanismo y la transmision con que cuenta el
sistema) . Estas son:

» Para cualquiera de las dos soluciones del espacio operacional, el dngulo entre los
eslabones 2 v 3 esta comprendido entre 0°y 180°, y e [0, 7:]

o El angulo o, que define la orientacién del organo terminal del manipulador, es

dependiente de la posicion del mismo, o = tan™ (—J—@-} Esto implica que la cuarta
*or

variable articular 8, es dependiente de la segunda y la tercera, 8, y 0s.

O(XOT’yOT=zOT)

TESTS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura (2.10.1). Los angulos o y v estan restringidas a ciertas condiciones mecéanicas del
manipulador.
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2.11. DISPOSICION DE LOS ACTUADORES

En este trabajo se supone que los actuadores que animan a las dos articulaciones
rotacionales estan directamente acoplados a ellas. Mientras que para la articulacion
prismatica se tiene un conjunto de pifion-cremallera para la transformacion de movimiento
rotativo a movimiento lineal.

La articulacion dependiente esta animada por algiin tipo de transmision que permite que el

érgano terminal se oriente con & = fan™ [X?ﬁ}, figura (2.10.1).
Koy

Los detalles del conjunto pifion-cremallera que mueve la articulacion prismética y del
mecanismo actuador de la articulacion dependiente no interesan en este trabajo.

2.12. CINETICA DEL MANTPULADOR

Para determinar los momentos y fuerzas de reaccion en las articulaciones y, por
consecuencia los pares motrices de las articulaciones, en este trabajo se empled la
formulacion de NEWTON-EULER cuyo detalle puede ser revisado en Sciaviceo y
Siciliano (1996), Juirez (1996) y Craig (1989).

El médulo DINAMICA_4DOF de la seccion A.5.6 del anexo A, procesa esta formulacién
y entrega las componentes de todas las reacciones de las fuerzas y momentos actuantes en
los puntos articulares.
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CAPITULO 3
TORNILLO J

3. 1. INTRODUCCION

Este capitulo trata, en primer lugar, de la construccién de la estructura matematica del
modelo denominado “Regiones Geométricas Articulares J” referente a la segunda
variable articular”, figura (3.1) o, como serd denominada en adelante: “Tornillo J”; en
segundo lugar, se trata de obtener la primer caracteristica exigida al modelo matematico:
debe tener representacion geométrica bien definida en la cual se puede apreciar, entre otras
cosas, €l comportamiento dindmico del manipulador para cada punto operacional:
pendientes, amplitud del volumen de trabajo, etc.

El “Tornillo J” es una representacion del modelo matemético inverso de la segunda
variable articular particular al manipulador que aqgui se trata. Dadas las coordenadas
cilindricas de todo ¢l espacio operacional, se obtiene todo el espacio que ocupa la segunda
variable articular, formando un helicoide de donde proviene el nombre de fornillo.

Esta representacion del modelo matemaético mverso del manipulador es importante porque
ayuda a formar familias de individuos genotipicos' con caracteristicas muy particulares y
que, mediante el método de busqueda evolutiva, denominado algoritmos genéticos, se
pretende, por un lado, obtener la mejor configuraciéon mecénica de la cadena cinematica,
por el otro, el mejor perfil de trayectoria, dentro del universo de perfiles de grado 8 tratados
en este trabajo.

Cabe destacar que esta representacidn, un tanto abstracta, del modelado inverso del
manipulador es de naturaleza Unica y original, por lo que es necesario presentar el marco
tedrico que sustenta esta manera de presentar el modelo inverso de la cadena cinematica.

3.2. MARCO TEORICO DEL TORNILLO J

Basicamente la tarea ogeracmnal esta descnta por 3 grados de libertad que son las
componentes del vector "OT=[ ’xy %yo %zt ] que pertenece al subespacio operacional de
posicion. La orientacion depende de la posicion del drgano terminal (segunda restriccion
del manipulador genérico, punto 2.10 del capitulo 2), esto es, a=2Atan(’yy: / "xa), ya que la
linea]M-OT] siempre es radial al primer eje articular, segim se puede observar en la
figura (3.2).

! Genotipo: cadena de genes o caracteres que representan un y solamente un manipulador
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Aungue el manipulador cuenta con 4 articulaciones, es necesario recordar que la dltima
articulacion rotativa es dependiente de las dos anteriores, como se explico en el capitulo 2
anterior v en las justificaciones 6 y 7 de la seccion 1.3 del capitulo 1. Asi, el manipulador,
al igual que la tarea, tiene 3 grados de libertad.

oblema Abstracto que presenta mayores ventajas
“para resolverio que al nivel del Problema Real

Caracteristicas:

ey

* Representacion Geométrica

¢ Organizable

¢ Parametrizable

L\

Definicion de la estructura
Matematica sélo para la segunda
variable articular

Primer caracteristica
exigida al medelo

Figura (3.1). En este capitulo se tratan los puntos indicados por las flechas en 1o referente a region
geométrica de la segunda variable articular denominada “Tornillo J.
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Lineas siempre radiales

Figura (3.2). La linea [M-OT] siempre es radial al primer eje. Esto indica que la {ltima articulacion es
dependiente de las dos rotacionales anteriores.

El vector que define las coordenadas del 6rgano terminal, “OT, en coordenadas cartesianas,

también puede representarse por coordenadas cilindricas de la siguiente manera (ecuacion
E(3.1)).

E(3.1)

Donde « es el desplazamiento angular alrededor del ¢je vertical y que define la orientacion
del 6rgano terminal, mientras que » representa el desplazamiento lineal radial. z, representa
la coordenada operacional en la direccion vertical cartesiana. Ver figura (3.3) siguiente.

w— 47
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Figura F(3.3). Definicién de la distancia radial r y del angulo de orientacidén «.

La magnitud de la segunda variable articular se debe a la aportacién de dos elementos.
Estos son las magnitudes angulares ay ;8,1=1, 2; figura (3.4) y ecuacion E(3.2).

G, =a+.p, i=12
E3.2)

La unicidad de soluciones del espacio operacional es U=2, por esta razén se presentan dos
valores de  como se aprecia en las figuras (2.4.1) y (3.4) siguiente.
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royeccion de xp

La misma posicidon y orientaeién se alcanza con las dos soluciones siguientes
I

v v

Figura (3.4). Dos soluciones del misme estado operacional, U=2.

El elemento o permite orientar el érgano terminal, mientras que ;f permite variar la
magnifud 7 radial.

Uniendo un sistema de referencia al manipulador de tal suerte que este sistema de
referencia esté colocado de la siguiente manera: su origen coincidente con el punto H* que
representa el corte entre la linea de accidn del gje 0 y la extensién de la linea [M-OT]. Su
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primer elemento, X, , Unitario, tiene su linea de accion sobre la extensién de la linea [M-OT]
y sentido hacia el punto OT. Su tercer elemento, z, tiene la misma magnitud, direccion y
sentido que el tercer elemento de la base inercial {0}, zp . Su segundo elemento colocado
apropiadamente segin z, ® x, (ver figura (3.5)).

¥r

Figuyra (3.5). Descripcion espacial de {r}.

La posicion espacial de {r} respecto de {0}, como se muestra en la figura (3.5) anterior,
esta indicada en la ecuacion E(3.3) siguiente.

3
D{r}:{( 02,28 -{—Cosa(lz,xg—‘)zG Ozg)wkSena (Ozg ®) ); d, + e, +2Az}

#=l

E(3.3)

Los vectores ;B'z, que estan medidos en el sistema {r}, tiene las magnitudes siguientes
(ecuaciones E(3.4) y E(3.5).

N (r l ) +17 -
= ArcCos 2, (r - 13)
E(3.4)
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B =—ArcCos =5y +1 -1}
2 21 (r-1,)

E(3.5)

El vector 'jps, medido en el sistema de referencia {r}, se puede definir como una
combinacion lineal de la manera indicada por la ecuacion E(3.6).

.
D= 0 |=r %+ B,
B
E(3.6)

Si se hace variar el parametro r desde el radio interior, 1, hasta el radio exterior del
volumen de frabajo, ry, y para cada 1 = 1, 2, de forma separada, se forman 2 conjuntos,

' pﬁG y 4 pﬁc, que son los contornos de una regidn geométrica que se denomina como
“Diente del Tornillo J**.

Esos dos conjuntos se denominan como “Casco superior del Diente del Tornillo J” y
“Casco inferior del Diente del Tornillo J”

DEFINICION 3.1

Se denomina como “Casco Superior del Diente del Tornillo J” al conjunto [pg°,

correspondiente a la solucicn 1, que colecciona todos los elementos [p, que se obtienen

para todo retu, rul.

fngz {;pﬂ]vr € [rnzinv rv!] o Vlﬂ(?')e [0= /Bmax]}
EG.7)

% Todas las denominaciones de las Regiones Geométricas Articulares como el Tornillo J, Tuerca J v sus

dientes con sus respectivos cascos son responsabilidades atribuidas al autor de este trabajo.
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DEFINICION 3.2

Se denomina como “Casco Inferior del Diente del Tornillo J” al conjunto |p}°,

correspondiente a la solucion 2, que colecciona todos los elementos ,p, que se obtienen

para todo reFuim, Pul.

|

£P§G= {;p;,,'\f}" € [rm:‘n? rvr] . Vzﬂ(”) € [ﬂmm? 0]; lﬁnmxl = ;Bmin

E@3.8)

DEFINICION 3.3

Se denomina como “Diente del Tornillo J” al conjunto ; pﬁG que es la region geométrica
que colecciona los elementos del casco superior e inferior del diente del tornillo J.

r JRG _ 7RG\ 7 RG_ :pﬁ!Vre[rm,rw]O( Vlﬂ(’”)e[os ﬁm]Wzﬂ(f')GL@m,O] )Q
8T TN Bl = Bl =12

E@3.9)

O

El diente del Tornillo J representa, por lo tanto, el universo de posibilidades del vector “pg,
i=1, 2, ecuaciones E(3.7), E(3.8) y E(3.9).

Este tornillo presenta ciertas caracteristicas, como el tipo de diente y su paso. En la
siguiente seccidn se describen estos parametros.

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
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3.2.1. PARAMETROS DEL TORNILLO J

Al igual que un tornillo comun, el “Tornillo J” presenta ciertos parametros que lo definen
completamente. Estos son:

o (Caracteristicas del diente de su cuerda.
a) Diente céncavo 0 convexo.
b) Profundidad del diente.
c) Tipo de raiz del diente
d) Amplitud del diente

e Paso del tornillo

CARACTERISTICAS DEL DIENTE

El “Diente del tornillo J”, ‘ups"~_, puede ser clasificado segim la forma de su casco, el tipo
de raiz y la profundidad de ésta. Su casco puede ser céncavo o convexo (ver Marquez
(1987), pp. 31-62), su raiz’ puede ser abierta o cerrada v su profundidad variante, figuras
(3.6), (3.9) y (3.13). Todas estas caracteristicas dependen de las relaciones que guardan las
longitudes de los eslabones, 1;, 1; y 13 del manipulador.

Existen tres tipos basicos de dientes o formas bien definidas en las que se puede presentar
el conjunto "upe~C, que son:

s Diente Tipo 1. Con casco convexo, raiz abierta y profundidad mayor comparada
con la de los otros tipos de dientes.

¢ Diente Tipo 2. Con casco Convexo, raiz cerrada y profundidad menor a la del
diente tipo 1.

¢ Diente Tipo 3. Con casco céncavo, raiz abierta y profundidad menor a la del diente
tipo 1.

3 La rafz del diente coincide, en todos los casos, con e radio interno del volumen de trabajo v, el que sea
abierta significa que, para un manipulador PRRRd totalmente retraido, el punto del casco superior no coincide
con el correspondiente al casco inferior; en caso contrario es de raiz cerrada.
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DIENTE TIPO 1

DEFINICION 3.4

El “Diente tipo 17 del Tornillo J se obtiene con [;=I, y variando r desde rum=I; hasta

3
P =P VL= er. . Este Conjunto es la unién de los universales de cada solucién.
i=1

RGI -7 RG‘ U RG
UPB lppoy = 1P lppor 7 2P Lpen

E(3.10)
0

Este tipo de diente se presenta en la figura (3.6) y sus caracteristicas se muestran en la tabla

(3.1)

Su amplitud maxima, que es de 1B~ (n/2) v 2= -(n/2), se alcanza para un valor de r = 1.
Su casco es convexo, su raiz es abierta con profundidad 1; y su longitud es de LdTJ = 1;+1,.

| Cdﬁﬁréxo Abierta

2= -(n/2)

Tabla (3.1). Caracteristicas del diente TIPO 1,

.y . : ¥ RG r RG :
También, los dos cascos del diente tipo 1, | pj 1271»01 Y 2P Eﬂpo; , tienen un elemento

3
comun que es el que se encuentra cuando r = Zl , {ecuaciéon E(3. 11)).
i=]

r  RG r . RG ~dr
P8 ot 2P 8 o {pﬁ[iir}

=3

3 3 T
P (B 1»2”[?;4}]}

E@G. 11)
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RG RG
| wpg = Npg U apgte

I pe,raay

| r(mm) -

rlpﬁ rzPﬂRG

Raiz abierta

Figura (3. 6). Diente tipo 1. Casco "ups > convexo con raiz abjerta.
g Pp

r(mm) -

| d/drC/mm) J

e CaSCO superior (solucién 1)
wszm gasco inferior (solucién 2)

Tigura (3.7). Variacion o caida de los cascos del diente respecto de r. Se presenta un comportamiento
asintdtico cerca del limite externo del volumen de trabajo del manipulador.
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509 -500

Figura (3.8). Variacion o caida de los cascos del diente respecto de r en todo el espacio operacional.
Comportamiento asintotico cerca del limite externo del volumen de trabajo del manipulador. Los datos que
se emplearon en esta figura son 1;=150 mm, 1;=150 mm vy ;=180 mm

DIENTE TIPO 2

DEFINICION 3.5

El1 “Diente tipo 2” del Tornillo J se obtiene con 1;>1; y variando r desde rp,=1,-1;+]; hasta

3
Tina=TVES Zli .Este Conjunto abarca los universales de cada solucion.

=t

r . RG r .RG r RG
= U
vPp \ppp, T 1P mpoz =~ 288

P02
E@.12)
[
T ———— — — - w—— 56
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Este tipo de diente se presenta en la figura (3.9) y sus caracteristicas se muestran en la tabla
(3.2).

Su amplitud Mmaxima (1 Bmax= -2Brmax) S€ alcanza para un valor de r = jI —/ . Su casco es
convexo, su raiz es cerrada con profundidad 1;-1;+13 y su longitud es de LdTJ =2 (1,).

lidad | Longitud
iz | del Diente |

mﬁéolz iBchsi( 1]2'_13 /lf)

p= Convexo | Cerrado Li-latHs 2(L)
2P .
-Cos™{ = 12)17)

Tabla (3.2). Caracteristicas del diente TIPO 2.

'y H : ¥ . RG r RG :
También, los dos cascos del diente tipo 2, [p, wror Y 2P 117?02 , tienen dos elementos

3
comunes que son los que se encuentran cuando 1) r = Zli y 2) r = Li-Iy+]; (ecuacion

E(3.13)).

fus]

—_y

r r r

Paa) ™ a3 a3

1=

(3o A3

" P pth-tyety) m;pﬁal ety =2P -ty 1) ZJ
L L =((]§'"12+13) 0 )B(l;“lz“*“la))r i

»
» _ RG r r

RG »
1P5 o2 2P 8 \ppor™ pﬂ[%&}, P sty

i=l

\4

E(3.13)
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BC, rad) —

"gC = Tip RS U TpRe

RIS r RG AR r RG

1Pg 2Pg

Raiz cerrada

Figura (3.9). Diente tipo 2. Casco "upg"- convexo con raiz cerrada.

dg/dr(°/mm)

‘r(mm)

=== CASCO SUperior (solucion 1)
== casco inferior (solucion 2)

Figura (3.10). Variacion o caida de los cascos del diente tipo 2 respecto de r. Comportantento asintotico
cerca de los limites interno y externo  del volumen de trabajo del manipulador,
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* Solueiont . . Solucién2

Figura {3.11). Variacidn o caida de los cascos del diente tipo 2 respecto de r y «. Comportamiento asintotico
cerca de los limites interno y externo del volumen de irabajo del manipulador.

560 ~560

Figura (3.12). Variacién de los cascos del diente tipo 2 respecto de 7 v @. Comportamiento asintotico cerca
de los limites interno v externo del volumen de trabajo del manipulador. Para la generacion de las superficies

se empled 1;=150 mm, 1,=150 mm y =180 mm.

TESIS CON
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DIENTE TIPO 3

DEFINICION 3.6

El “Diente tipo 3” del tornillo J se obtiene con l;<l; y variando r desde rpy= -

3
li+1y+l; hasta rp,=Tvt= Zl,. . Este Conjunto abarca los universales de cada solucién.

i=]

r_ RG r RG v RG
= U
VP8 \mpos = P8 lmpos Y 2P8 igpos

E(3.14)

0

Este tipo de diente se presenta en la figura (3.13). Se obtiene cuando I; <1 sin importar la
longitud del tercer eslabon.

Su amplitud méxima, que esde ;f=n y ,f=-n, se alcanza para un valor de
I = Imin= -l1Hlatls. Su casco es concavo, su rafz es cerrada con profundidad -1;+1,+1; y su
longitud es de LdTJ = 2 (1;) (ver tabla (3.3)).

Longitud del
_ Diente
2 ()

‘Caseo |
Conecavo

: Cerrado b

Tabla (3.3). Caracteristicas del diente TIPO 3.

r RG

Los dos cascos del diente tipo 3, | pg T pre

i elemen i
i o3 Y 2PB o> HEBEDRUR to comun que

3
es el que se encuentra cuando r = Zl ; (ecuacion E(3.15)).
i=i

P (B mﬁ@fm

E(3.15)

r_ RG r . RG o d F
WPp m03m2pﬂ ;HPOS { pﬁ(%{,}
)
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B.(O_; rad) : .

RG G
\ rUpﬁ = rl [}ﬂRG U rzpﬁR

] r(mm).

RG
l‘l pﬁ Py l'zpﬂRG

]  Raiz abierta

Figura (3.13). Diente tipo 3. Casco "upg"~ convexo con raiz cerrada.

dp/dr(/mm)

‘r(mm) .:

== CASCO SLperior (solucion 1)
===casco inferior (solucion 2)

Figura (3.14). Variacion de los cascos del diente tipo 3 con respecto de r. Comportamiento asintdtico cerca
de los limites interno y externo del volumen de trabajo del manipulador.
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dg/dr(°/mm)

209

5060

~Z00

-500 ' x (mm)

500 =500

Figura (3.15). Variacion de los cascos del diente tipo 3 con respecto de r. Comportamiento asintético cerca
de los limites intetnio y externo del volumen de trabajo del manipulador.

DEFINICION 3.7

Se denominan como “Dientes Semejantes » a aquellos dientes tipo 1, 2 y 3 que presentan
las caracteristicas de los CRITERIOS (m, n) descritas en la tabla (3.4) siguiente.
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Caracteristicas .

. Criterioc m
_Longztud del 4°, Eslabon entre L)

= 13I
diente tlpo 1 yd diente impor — Hmpoz

A

mpor l3!nﬁ03

13!1:1?02 = 13'11}203

=1 imgpor =l ppoz

=1 mpor =D l7Ipos

=1 Appoz =1 lrgpos

Tabla (3.4). Caracteristicas de Dientes Semejantes.

PROFUNDIDAD DEL DIENTE

Otra de las caracteristicas del diente del “Tornillo J” es la profundidad de su raiz. Esta
distancia determina la magnitud del volumen de trabajo, tal que entre menos profundo sea
la raiz del diente (o mayor la longitud del diente) mayor es el volumen. Puede apreciarse en
la figura (3.16) que el diente tipo 1 es mas largo o menos profundo que los otros dos
(Siempre y cuando se cumpla con la DEFINICION 3.7 referente a “Dientes Semejantes”

3
donde Ia longitud I3 y le se mantiene constantes para los tres tipos), por lo tanto, la
i=1

profundidad de la raiz del diente mas la longitud del diente es igual al radio externo o
mayor del cilindro que forma el volumen de trabajo, ver tabla (3.5).
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El problema, en este momento, consiste en probar que el tipo 1 de entre los dientes es el
mas largo bajo la definicién de “Dientes Semejantes”; esto es muy importante porgue la
solucion a este problema ayudard a evaluar el tipo de manipulador, que es uno de los
objetivos del trabajo.

VARIACION DE LA LONGITUD DEL DIENTE DEL TORNILLO
DEPENDIENDO DE SU TIPO

En el anexo C se presentan las pruebas de los lemas y teoremas que demuestran qué diente
semejante es el mas largo.

Para determinar qué longitud del diente es mayor, con las restricciones de “Dientes
Semejantes” (ver tabla (3.4)), se establecen el TEOREMA 3.1 (referente a la relacion del
diente tipo 1 con el diente tipo 2), TEOREMA 3.2 (referente a la relacion del diente tipo 1
con el diente tipo 3), TEOREMA 3.3 (referente a la relacion del diente tipo 2 con el diente
tipo 3) y TEOREMA 3.4 (teorema general sobre la relacién de la longitud del diente ¥
respecto del diente W, donde V'y W pueden tomar los valores de 1, 2 v/6 3).

Para establecer (y probar) los teoremas 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4 es importante establecer, antes,
los LEMAS 3.1-3.9 que se refieren a la relacidon que guardan los eslabones de los
manipuladores correspondientes a los tres tipos de dientes de los tornillos J, sometidos a las
restricciones de la definicién 3.7

Los primeros cuatro Lemas (3.1, 3.2, 3.3 y 3.4) tratan el manipulador cuyo diente es del
tipo 1 comparado contra el manipulador cuyo diente corresponde al tipo 2.

Los cuatro siguientes (Lemas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8) tienen que ver con la comparacion entre un
manipulador cuyo diente es del tipol y un manipuiador cuyo diente es del tipo3.

El Gltimo Lema 3.9 tiene que ver con la comparacion de un manipulador cuyo diente es del
tipo 2 comparado con otro cuyo diente es del tipo 3.

Sobre Ias Regiones Geométricas Articulares y su
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AMPLITUD DEL DIENTE DEL TORNILLO J

DEFINICION 3.8

Se denomina “Amplitud del diente” o AmpDTJ al méximo valor de B en todo el intervalo
[Fmin» Tvi], €5tO €8 AmpDTJ:| Bmed 5 1=1, 2.

POSTULADO 3.1

Si ypi° oy > ENtONCES AmpDTT = —;E

TEOREMA 3.5

r __RG

Si Py po, » SHLONCES AmpDTT =

,.,6‘(13 12 =1 ); i=12.

PRUEBA
La prueba se obtiene al encontrar » que satisface _‘f{gg@ = 0
g
dfﬁ(r)__+ -2 +l§+(la—r)2
dr a 22 Y
2, 11— ([1 lzz+(13 Z) )2 (13 _”)2
45 (13 -r )

Las rafces son r = ( I, +[I2 ~12 )

El valor de 7=(1,~+I’~1} ) queda fuera de [fmm Iwl, por lo tanto, la taiz
re{ l,+.JI? =12 ) satisface a ~~€f’~"~i~?~(«f~)=0.

p

L]
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POSTULADO 3.2

;. r RG _
Si gy Py |y, SOIODCES AmpDIJ =17

Se pueden resumir las caracteristicas de los diferentes tipos de los dientes de los tornillos J
en la tabla (3.5) siguiente.

Is -1+ I+l
i+l 2%(ly) 2%(1y)
(Ii+h)Hs Py g L+ H;
L Ii-Ix+l; ~l3H, 3
i, 4(512 + [:ls)= i, 4(15 "*”lzls) 4z, (L1, +1,1,) | 4, (11, +11;)

Tabla (3.5). Longitudes de los dientes v las profundidades de sus respectivas raices, asi como su relacidn con
sus respectivos voliimenes de trabajo.
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BCrad)

Y(mm)

=== Tipo 1 = Tipo 2 ===Tino 3

Figura ¢3.16). Dientes tipos 1, 2 y 3. Variacion de Jas longitudes de los dientes y las respectivas
profundidades de sus raices para manipuladores semejantes, obedeciendo los Teoremas 3.1, 3.2y 3.3,
presentados en el anexo C.

3.2.2. RELACIONES IMPORTANTES

Los TEOREMAS 3.3 y 3.4 (anexo C) establecen que la longitud de los “Dientes de los
Tomillos J7 semejantes, segin (m,n) (DEFINICION  3.7) pueden  ser

LdTJ .., > LdlJ} ., LdTJ| . <LdlJ|, o LdlJ|,  =LdlJ|, . . Enlas figuras

(3.18), (3.19) y (3.20) se presentan varios casos en los cuales Ld7.J [ oy = LA !m,os , esto

sélo es posible cuando las relaciones entre los eslabones 3 y 4 de los respectivos
manipuladores involucrados son las siguientes:

(LEMA_3.9).

lllﬂpoz =1 EITipo3 y l2|ﬁpoz = lliﬂ-po?,

Estos manipuladores reciben el nombre especial de “Manipuladores Semejantes
Antisimétricos”, cuya definicién y sus propiedades se formalizan en el capftulo 4,
referente a Ia Tuerca J, ya que se requiere completar el par Tornillo-Tuerca, que representan
las Regiones Geométricas Articulares J de este trabajo.

En las figuras (3.18), (3.19) v (3.20) se presentan los resultados de los dientes de los
Tornillos J de los manipuladores cuyas longitudes de los eslabones se exhiben en la
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Tabla(3.6). Dicha tabla presenta un manipulador cuyo diente es del Tipo 1, ademas, otros
diez que pueden verse en la figura (3.17) siguiendo ¢l codigo de colores.

Cinco son del TIPO 2, ofros cinco son del TIPO 3. La longitud del tercer eslabdn del
manipulador cédigo B TIPO 2 es igual a Ia longitud del cuarto eslabon del manipulador BB
TIPO 3, v la longitud del cuarto eslabén del mampulador codigo 8 TIPO 2 es igual al
tercer eslabon del manipulador c6digo B TIPO 3. Lo mismo se puede decir de los otros
cuatro pares restantes. El manipulador del TIPO 1 actiia como frontera entre los
manipuladores del Tipo 2 y los manipuladores del TIPO 3.

Cadigo, en
color, del
manipulador

Y

170} A 130] 180

2 B

2 {190 \\ [/ 1100 180
2 —TINN /& 90| 180
2 —p 2300\ /¥ 70| 180
2 — 250 b\ /£ 180
1 150 180
3 —p 50 180
3 {1 180
3 b——— 00 180
3 et 1107 180
3 B 130 180

Tabla (3.6). Relaciones especiales entre 11 manipuladores diferentes que son “Semejantes” segin
(m=180 mm, n=480 mm) (DEFINICION 3.7). Las longitudes ; y 1, de los manipuladores de un codigo de
color del TIPO 2 son iguales a b, y ;, respectivamente, de los manipuladores del mismo cbdigo de
color pero del TIPO 3.

Se puede observar en las graficas de las figuras (3.18), (3.19) y (3.20) que los
manipuladores de mismo codigo de color, pero de tipo de diente diferente, tienen la misma
LdTJ.
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Raiz de Diente

€ 5 E LdTJ

1 TIPO 2
Extendido (- G @
| i L L= 180 mm
| L L=
| 170 mm 130 mm
3 190 mm 110 mm
| 210 mm 90 mm
i 230 mm 70 mm
, . 250 mm 50 mm
Raiz de Dient
( ; E LdTJ
& , e
i TIPO 3
Extendido (* (e €
3 L L ls= 180 mm
i L L
, llfg mm 170 mm
! mm 190 mm
M 90 mm 210 mm
| 70 mm 230 mm
; 50 mm 250 mm
i
N ) r«= 480 mm
? Raiz de Diente
% TIPO 1 LT3
\E E
G ¢ : 1= 180
L Extendido E 3_ mm

Figura (3.17). Un Manipulador del TIPO 1, 5 del TIPO 2 y otros 5 mas del TIPO 3. Todos “semejantes”
segin (m=180 mm, n=480 mm) (DEFINICION 3.7). Se presentan los dos estados extremos de los
manipuladores: 1) totalmente retraidos, alcanzando la raiz de sus dientes, v 2) totalmente extendidos
alcanzando la cima o punta de sus dientes.
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Conforme |
| respectodel, |

Color del
Diente

Propiedades
(mm)

Figura (3.18). El Diente Tipo 1 y otros 5 dientes mas del Tipo 2 correspondientes a 6 manipuladores
“semejantes” seglin (m=180 mm, n=480 mm) (DEFINICION 3.7)
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Conforme I, crece
respecto de | uy

Color del
Diente
Propiedades | 1;=150 ;=130 L=110 1,=90 1;=70 ;=50
(mm) =150 1,=170 1L=190 1,=210 1,=230 =250
=180 1;=180 ;=180 1;=180 1;=180 =180

Figura (3.19). Ei Diente Tipo 1 y otros 5 dientes més del Tipo 3 correspondientes a 6 manipuladores

“semejantes” segin (m=180 mm, n=480 mm) (DEFINICION 3.7)
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Color del
Diente
Propiedades =210 | L=230 1,=250
TIPO 2 1,=130 ,=110 1,=90 L=70 1,=50
{mm) =180 1180 15=180 15=180 15=180
Propiedades =130 1=110 1;=90 1=70 I=50
TIPO 3 =170 1,=190 1L,=210 15230 1,=250
{(mm) ;=180 13=180 17=180 1,=180 15=180
LdTJ (mm) 300 260 220 180 140 100
Todos son semejantes segtin m y n, ademds, 4|, =5L| .y
Similitudes . .
b pos = Lalppos PAra cada Diente del Tornillo,

Figura (3.20). {}n diente TIPO 1, 5 dientes del TIPO 2 y otros 5 més del TIPO 3 de 11 manipuladores
“semejantes” seghn (m=180 mm, n=480 mm) (DEFINICION 3.7)
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3.2.3. PASO DEL TORNILLO J

El vector mostrado por la ecuacion E(3.6) contiene la informacion del elemento B, ya sea
para una u otra solucién. Para obtener la descripeién de la segunda variable articular falta
adicionar el elemento «. Para esto, es necesario definir un segundo sistema de referencia

{a} tal que exista una descripcién espacial relativa con {r} como lo indica la ecuacion
E(3.16).

“fr}= {( “z, %z' + (Z‘oscz(l’m—"‘z,I "‘zg)+ Sena’z, ® ), a “za}
E(3.16)

De esta manera el vector *( “jps), descrito en el referencial {¢t}, se presenta en la ecuacion

E(3.17).

“Por = (”‘zcz 27+ Cosa(f3x3m“za “z§)+ Senaz,, ®) ppta’z,; R’

E3.17)

O mediante transformacién Homogénea,

“po, =T ps; €k’
Dond E(3.18)
onde,
(“z “zl +Cosa(1 ~%z, "zl )+ Sena®z ®) a’z
O;Tm o "1 3x3 _0~ @ o [ 1 : ER4x4

E(3.19)

La ecuacidn E(3.17) o E(3.19) es una transformacién lineal, llamada “Transformacion
Tornillo J*, o TTJ, que produce un tornillo con avance de paso @y un giro de la misma
magnitud, donde ae[-2n, 2x], que se adiciona a la magnitud ;B(r), re{tmm, t}, 1 =1, 2,
dependiente de la longitud radial operacional deseada.

* Transformacién atribuida al autor de este trabajo
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Cuando se aplica la “Transformacién Tornillo J” al conjunto ‘upg*® se produce un
helicoide llamado “Tornillo J”.

El Tornillo J estaré dado entonces por la colecciéon de elementos “pg, recopilados en el
conjunto Upez , como segun se define en las ecuaciones E(3.20), E(3.21) y E(3.22).

" 76 Va,—360°< a £ 360°;
1P02 ra1 = 1 P2 Vr, b, Srsr, =0+, +1,
E(3.20)
@, RG Ya,—360°< a £ 360°,
2 P02 151 =) 2 P2 Vr, v, Sr<r, =1+, 41,
E@3.21)
Va,~360°< a <360°;
S P85 1311085 11 5D 11 =3 G Poa|VF, P S FS Ty =1+, +13;
i=12
E(3.22)

Donde f puede ser 3 6 4 si el vector es cartesiano o representado en forma homogénea,
Craig (1989), Judrez (1996). La anterior region geométrica representa el universo de
soluciones del espacio operacional concerniente a la primer variable articular rotativa.

DEFINICION 3.9

Un “Tornille J tipo 1” es un conjunto generado al aplicar la transformacion TTJ al
“diente tipo 1” (ver DEFINICION 3.4).

DEFINICION 3.10

Un “Tornille J tipo 2” es un conjunto generado al aplicar la transformacion TTJ al
“diente tipo 2” (ver DEFINICION 3.5),
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DEFINICION 3.11

Un “Tornillo J tipe 3” es un conjunto generado al aplicar la transformacion TTJ al
“diente tipo 3” (ver DEFINICION 3.6).

En las figuras (3.21), (3.22) y (3.23) se muestran los tres tipos de tomillos. El paso de los
tornillos es el mismo; la tnica diferencia entre ellos es la forma del diente correspondiente
a la relacion del eslabonamiento del manipulador (DEFINICIONES 3.4, 3.5y 3.6).

Si existen varios tipos de tornillos, segin sea el manipulador de que se trate, entonces surge
Ja pregunta siguiente: ;Cual tornillo es el més eficiente™

Darle respuesta a esta pregunta es uno de los motivos que dan lugar a la realizacién de este
trabajo.

* Tornillo J més eficiente: aquel tomillo cuyo manipulador ofrece el movirsiento més suave
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Ternillo J

Ignacio Juarez Campos
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3.2.4. CINEMATICA DIFERENCIAL DEL TORNILLO J

Derivando con respecto al tiempo se obtiene la velocidad y aceleracion del vector que
define la superficie del Tomillo J y que tiene dos componentes: 1) la velocidad y
aceleracion lineales (angulares) de avance (rotacion) del tomillo vy 2) la velocidad y
aceleracion lineales del vector ;jps . En las ecuaciones E(3.23) y E(3.25) se muestran los
resultados.

i Por =R, fP;s“'S[aZa,a)R‘ﬁ ;Dﬁ-l-c.(“za
E(3.23)

Extrayendo el tercer elemento de este vector, se tiene la magnitud de la velocidad angular
de la segunda articulacion, ecuacion E(3.24).

. o oF
02 =, Dy, "2,
E(3.24)
P =R% [, +2$[“za,a:) Ty, +S( )S(“za,c;c) “ Tyt
-l—A("‘za,;']Rﬁ Dp+a’z,
E(3.25)

De la misma manera, la magnitud de la aceleracion articular se define en la ecuacion
E(3.26) siguiente.

[ 2] & ..T
i02=,p,°z,
E(3.26)

Donde S(:, ) y A(, -) se definen como matriz de velocidad y aceleracion angulares, Pifia
(1996).
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CAPITULO 4

TUERCA J

4. 1. INTRODUCCION

Al igual que el “Tornillo J?, la “Tuerca J” es una representacion del modelo matematico
inverso referente a la tercer variable articular del! manipulador PRRRd. Este par de
representaciones geométricas se complementan, como cualquier tuerca y tornillo; as,
cada manipulador generado a partir del genérico tendra un y s6lo un par de regiones
geométricas J.

En este capitulo se construye parte de la estructura matemética y se define la caracteristica
del modelo abstracto, el cual debe ser panordmico, es decir, presentar una figura
tridimensional geométrica, figura (4.1).

4.2. MARCO TEORICO DE LA TUERCA J

Se declara en la figura (4.2) que la tercer variable articular es 65 = £(y-180°), donde el signo
depende de la solucion (configuracion) usada. Si es (+) entonces se trata de la solucion 1; si
es (-) se trata de la solucion 2.

Al igual que en la definicion del Tornillo J, se especifica un sistema de referencia
denominado {1’} de tal manera que la descripcion relativa entre {o} (ya vista
anteriormente) y {r’} estd dada por la ecuacion E(4.1) siguiente.

“§'} = {Ozo 02 Cosa(]3x3-—°zo °zy )-«&- Sena(‘)zo ®l G}
E(4.1)
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Caracteristicas:
%@w

+ Representacién Geométrica

¢ Organizable

e Parametrizable

\\

MDfﬁnfi,l 6n de; la estrllxciura | Primer caracteristica
atema 1?3 s6lo p?ra a tercer exigida al modelo
variable articular

Figura (4.1). Estado de la construccion del modelo matematico.
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Figura (4.2). Multiplicidad de soluciones de la segunda variable articular rotativa.

Se pueden definir las magnitudes de los vectores ;03 Ygp, 1 =1, 2 como se indica en las
ecuaciones E(4.2) y E(4.3), para la primera y segunda soluciones, respectivamente.

w1 l£2+122_(r~13)2 —180°

&, =cos
e 201,

E@4.2)
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2,72 {1}
20, = | cos™ Bl =) ~180°
201,

E(4.3)
Asf se puede definir el vector ", Do como lo muestra la ecuacién E(4.4).
r
D=1 0 |=rTx4,0,72,
05
E(4.4)

Evolucionando r desde t.;, basta r,=l;+l;+l; se pueden generar dos conjuntos que se
denominan “Casco Inferior de la Tuerca J” y “Casco Superior de la Tuerca J”.

DEFINICION 4.1

Se denomina como “Casco Inferior del Diente de la Tuerca J” al conjunto  pi
correspondiente a la solucién 1, que colecciona todos los elementos ; p,, que se obtienen
para todo 1€ 1, Ll

’;Pg:? = {rllpa:sivnrmm SrEr, = ([1 +1, +13)}
E(4.5)

DEFINICION 4.2

Se denomina como “Casco Superior del Diente de la Tuerca J” al conjunto } p2¢,
correspondiente a la solucion 2, que colecciona todos los elementos |, p,, que se obtienen
para todo re{ryp, vl

;PgsG = {;pm{\?’f’,rmm Srsr, = (ll +1, "”3)}
E(4.6)
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DEFINICION 4.3

Se denomina “Diente de la Tuerca J” al conjunto unién de los cascos inferior y superior
descritos en las DEFINICIONES 4.1 y 4.2.

Ve srsr, = +1, +l3},}

S =S S { TR
i=1,2
E(4.7)

[l

4.2.1. CLASIFICACION DE LOS DIENTES DE LAS TUERCAS J

DEFINICION 4.4

El “Diente Tipo 1” de la Tuerca J se obtiene para los valores de 1,=1, y r variante en el
rango [rem=l, rvt=(1;+1;+15)] . Este conjunto se obtiene con la unién de los universales de
cada solucion.

* _ RG

RGI r_RG
= U
meor~ 1 P03 lgpoy ~ 2P03 o,

rl
11 Pa

E(4.8)
l

Este tipo de “Diente de la Tuerca I” se presenta en la figura (4.3). Sus caracteristicas se
resumen en la tabla (4.1).

Su amplitud maxima, que es de ;6; =- n y 185 = + x, se alcanza para r = 13. Su casco es un
conjunto convexo, su raiz es abterta con profundidad igual a 1; y su longitud de diente es
igual a 1,+1,.

16=-m Convexo Abierta

B =tm

Fabla (4.1). Caracteristicas del diente tipo 1 de la tuerca.
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r(mm)

¥ RG _¢ _ RG v RG
1 UPes |’rn>01““ 1Pos ITIPOIU 2Pe3 | tpon

r RGI r RG!
mumsl 1 Pos TIPO1 b 2Pa3 TIPO1

Figura (4.3). Perfil del diente tipo | de la Tuerca.

DEFINICION 4.5

El “Diente Tipo 2” de la Tuerca J se obtiene para los valores de 11, y r variante en el
rango [rp=(l;-+l3), rvt=(1;+1;+13)]. Este conjunto se obtiene con la unidon de los
universales de cada solucion.

» _RG r . RG r__RG
= ()
v Pos 1?1002 1P63 ‘mﬁoz 2P03 {ppos
E{4.9)
0

Este tipo de “Diente de la Tuerca J” se presenta en la figura (4.4). Sus caracteristicas se
resumen en la tabla (4.2).
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Su amplitud maxima, que es de 18, = - 1y ;05 = + 7, se alcanza para r = I;-I,+1;. Su casco es
un conjunto convexo, su raiz es abierta con profundidad igual a = Li-1;+1; v su longitud de
diente es igual a 2*1,,

e 1Z:

Oy =-n Convexo Abierta

1.1-12““13

Tabla {4.2). Caracteristicas del diente tipo 2 de la tuerca.

r(mm)

r RG . RG r RG
- uPos i’rn’oz— 1Pe3 I’I‘IPOZ 7 aPes ITIPGI!

R

—

" . RG
s 1Po3 | TIPO2

¥ b RG]
2Pez | Trro2

Figura (4.4). Perfil del diente tipo 2 de la tuerca.
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DEFINICION 4.6

El “Diente Tipo 3” de la Tuerca J se obtiene para los valores de 1;<l; y r variante en el
rango [rp=(-l;i++h)s, vi=(li+h+l;)]. Este conjunto se¢ obtiene con la unién de los
universales de cada solucion.

r _RG ¥ _RG r _ RG
v Po3 1HP03~ 1Pe3 i?:rmsu 2203 |15
E(4.10)

0

Este tipo de “Diente de la Tuerca J” se presenta en la figura (4.5). Sus caracteristicas se
resumen en la tabla (4.3).

Su amplitud maxima, que es de 10; = - 1y ;65 = + 7, se alcanza para r = -1;+1,+1;. Su casco
s un conjunto convexo, su raiz es abierta con profundidad igual a = -l;+1,+13 y su longitud
de diente es igual a 2%1;.

Convexo Abierta AHpH,

Tabla (4.3). Caracteristicas del diente tipo 3 de la tuerca.
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RG r R
]Ttms'- 1Pas3

Il r __ RG
}TI'POS U aPes I'rwos

rl
uPse3

F 5asRE]
1Po3 | TIPO3

e ¥ 0 RG]
e aPes | TIPOS3

Figura (4.5). Perfil del diente tipo 3 de la tuerca.

4.2.2. MANIPULADORES SEMEJANTES ANTISIMETRICOS
DEFINICION 4.7

Se dice que dos manipuladores MAN(,, I, I;)a € MAN; y MAN(y, 13, 1;)b € MANy son
“Semejantes Antisimétricos” st cumplen con: 1) los dos criterios de semejanza {(m, n)
(DEFKNECION 3.7) v, ademas, 2) la longitud del tercer eslabon de MAN(ly, I, I5)a es
igual a la longitud del cuarto eslabon de MAN(,, b, I;)b, y la longitud del cuarto eslabon
de MAN(;, I, I3)a es igual a la longitud del tercer eslabon de MAN(y, I, J)b. La
condicion 2) se denomina “Antisimetria”.

0

Los manipuladores semejantes antisimétricos presentan varias propiedades; los siguientes
teoremas 4.1 y 4.2 las describen.
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TEOREMA 4.1

Si MAN(l,k5,15)a € MANy v MAN(l,1,]5)b € MANy son Manipuladores Semejantes
Antisimétricos, entonces LdNuJ| a = LdNuJ] b.

PRUEBA TEOREMA 4.1

En las figuras (4.6), (4.7) v (4.8) se presentan algunos manipuladores semejantes
antisimétricos. Especificamente, la figura (4.8) muesira los pares de manipuladores
formados por los casos 2v 6,3y 7,4y 8,y 5y9. Cada uno de estos pares tiene la misma
longitud del diente de la respectiva tuerca.

Esto prueba el teorema.

TEOREMA 4.2

Si MAN(l,l,l5)a € MANy vy MAN(,1,15)b € MANy son “Semejantes Antisimétricos”,
segiin la DEFINICION 4.7, entonces [ pyy | .= pas |5

PRUEBA TEOREMA 4.2

Dos tuercas correspondientes a manipuladores semejantes antisimétricos son iguales si
tienen (1) la misma forma y (2) la misma longitud del diente. Con respecto a esta Gltima
propiedad, el TEOREMA 4.1, anterior confirma el requisito.

Falta probar que ambos manipuladores tienen la misma forma de tuerca. Esto se hace
simplemente sobreponiendo el perfil de un diente sobre el perfil del otro.

En la figura (4.6) se muestran 9 manipuladores: MAN(;,ll5)casol € MANy,
MAN(I,l1)cas02 € MANy, MAN(1l15)cas03 € MANy, MAN(,,Ih15)caso4 € MANy,
MAN(l,1p,15)cas0S ¢ MANyg, MAN(l,)5,15)eas06 € MANy, MAN(,b,l5)cas07 € MANy,
MAN(l,15,15)cas08 € MANy y MAN(;,L.]5)cas09 € MANy.

Cuatro pares del conjunto de los 9 manipuladores son “Semejantes Antisimétricos”, segim
la DEFINICION 4.7. Estos son:

MAN(y,15,15)cas02 y MAN(1,,15,15)cas06, de los TIPOS 2 y 3, respectivamente.
MAN(y,l5.]15)cas03 y MAN(1 L Is)caso7, de los TIPOS 2 y 3, respectivamente.
MAN(1,15,15)cas04 y MAN(I,L,15)caso8, de los TIPOS 2 y 3, respectivamente.
MAN(;.1,)5)cas05 y MAN(1,b,13)cas09, de los TIPOS 2 y 3, respectivamente.
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El restante es un manipulador con diente de tornillo y tuerca TIPO 1, Gnicamente
semejante.

¢ MAN(y,l;.15)casol.

Todas las relaciones de las longitudes de los terceros y cuartos eslabones se presentan en la
tabla (4.4).

Si se presentan todos los dientes de sus “Tuercas J” se puede observar que los dientes del
par de manipuladores de los CASO 2 v CASO 6 son iguales. Lo mismo sucede con los
CASOS 3 y CASO 7, CASO 4y CASO 8, y CASO 5y CASO 9, tabla (4.4) v figuras (4.7)

y (4.8).

I LAntisimetria

s rZCaso 8
I (@
hm--ww?;h__.._..._.__...___.____.f:j Caso 4
b (o B{o b [ s

SOIPWISNUY spuelomwog

Semejanza n j

Figura (4.6). Nueve diferentes manipuladores; entre ellos se encuentran algunos semejantes antisimétricos,
segn la DEFINICION 4.7,
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

diente tipo 2 diente tipo 2 diente tipo 2 diente tipo 2 diente tipo 2
BRI . 4

Caso 1

diente tipol
R

Caso 6
diente tipo 3

Caso 7
diente tipo 3

Caso 8

diente tipo 3
Lo

Caso 9
diete tio 3

Tabla (4.4). Relaciones de las longitudes de los eslabones para los diferentes casos de manipuladores
involucrados.
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1 Conforme l; se
N _:| hace mds grande o
1 mas pequefio que

L

Figura (4.7). La variacion de la longitud del diente de la Tuerca J conforme I; crece o disminuye respecto de
l,. La mayor longitud de! diente se tiene para L=l,.
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longitud del Diente (Tornillo o Tuerca) —~+

SOILNRYWISHUY sRuefomag

pr—————— Semejanza n B——

Figura (4.8). Se presentan, en su estado retraidos, 4 pares de manipuladores semejantes antisimétricos, ademas
de un manipulador del TIPO 1. Aqui se aprecia la variacion del diente, tanto del Tornillo como de la Tuerca 1,
para diferentes tipos v la semejanza entre los “antisimétricos”.

Esto prucba el TEOREMA 4.2
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4.2.3. REPRESENTACION GEOMETRICA DE LA TUERCA J

Si entre el sistema de referencia {o} v {r’} existe un cambio de descripcion lineal de todos
los puntos definidos por los vectores ";py; mediante la transformacion de rotacion
elemental alrededor del eje “z,, y una magnitud o , como se indica en la ecuacion E(4.11).

T Pe, = (‘” z,%z0 + cos(]3x3—"‘za “zr )+ sen a("‘ z, ®))';'p§3
E(4.11)

Evolucionando o desde -360° a 360°, entonces se puede forma el conjunto universal de
clementos que dan lugar a la regién geométrica de solucion del espacio operacional
denominada “Tuerca J”, ecuacion E(4.12), y que permite obtener todos los valores de la
tercer variable articular para cualquier punto operacional.

Ve, -360°< a <360°

a RG _a RG a RG__jo  RG .
U Pos = 1Pz N 2Pgs = 1 Po3 | I Vo SFF,

i=12
E(4.12)
En las figuras (4.9), (4.10) y (4.11) se presentan las tuercas poseedoras de los tres tipos de

dientes. Esto da lugar a la definicidén de las “Tuereas J Tipo 17, “Tuercas J Tipo 2” y
“Tuercas J Tipo 3”.

DEFINICION 4.8

Se denomina “Tuerca J Tipo 1” a la regién geométrica J que relaciona todo el espacio
operacional con la tercera variable articular y que se genera a partir de la rotacion simple,
alrededor del tercer elemento de la base inercial, del “Diente de la Tuerca J Tipo 1”.

Va, -360°< a <360°

o RG _a  RG o _RG Ja RG R
U P63 | pypoy = 1P03 | 11p01 Y 2 P03 {0 T 1P03 | gpon| 7T T ST S g
i=12
E(4.13)
0
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DEFINICION 4.9

Se denomina “Tuerca J Tipo 2” a la region geométrica J que relaciona todo el espacio
operacional con la tercera variable articular v que se genera a partir de la rotacion simple
del “Diente de la Tuerca J Tipo 2”.

Ve, —360°< a £360°

a  RG o RG o  RG o  RG
= W = 4 VP Fgp ST ST
U P03 | oo, ™ LP03 |02 ™ 2P93 |, ™) 1 Pe3 mros| V7 P vt

i=12
E(4.14)

(]

DEFINICION 4.10

Se denomina “Tuerca J Tipo 3” a la regién geométrica J que relaciona todo el espacio
operacional con la tercera variable articular y que se genera a partir de la rotacién simple
del “Diente de la Tuerca J Tipo 3”.

Va, -360°< a <360°

o RG o RG o RG RG
= U = A
U Py {pypos ™ 1 P03 |11P03 ™~ 2 P03 | 100 = 1 P63 s V) Py S ¥ <1y
i=172
E(4.15)
0
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4.2.4. CINEMATICA DIFERENCIAL DE LA TUERCA §

La wvelocidad del vector que define cada punto del diente de la tuerca, para la
solucion i = 1, 2, estd dada por la ecuacion E(4.16), mientras que la aceleracion estd
expresada por la ecuacion E(4.17).

:1.993 = Ror(z‘,a) fE’g3+S[2af;J ROI(Z“) "Pos

E(4.16)
Pas = Rot(z,0) | p oyt 25{2,&) Rot(z,0t) | post
+ S[?,c;:] S[z,c}) Rot{(z,a@) "1py; + Alz,a) Rot(z,a) "1y,
E(4.17)
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CAPITULO 5

FAMILIAS DE TORNILLOS
Y TUERCAS J

5.1. INTRODUCCION

La otra caracteristica del modelo abstracto es la de permitir que sus resultados puedan ser
organizados a partir de las semejanzas entre las representaciones geométricas o, en lo
general, “Regiones geométricas Articulares J”, en lo particular, el “Tornillo J” yla
“Tuerca J” (figura (5.1)).

Las definiciones de los “Tornillos J” y las “Tuercas J” permiten forman familias de
individuos que exhiben caracteristicas comunes, por ejemplo, la “Familia de Tornillos J
tipo x” agrupa individuos o elementos que son todos aquellos tornillos J cuyos dientes son
unica y solamente del tipo x, etc.

Con ¢l anterior comentario se pueden establecer las siguientes definiciones:

5.2. DEFINICION Y PROPIEDADES DE GRANDES FAMILIAS

DEFINICION 5.1

El “Criterio de Homogeneidad de una Familia de Regiones Geométricas Articulares J”
es un concepto declarado, sin ninguna ambigiiedad, que permite determinar la pertenencia
de ciertas Regiones Geoméiricas Articulares J (por ejemplo los Tornillos y las Tuercas J)
como elementos de una misma especie agrupados en una familia.
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Problema Abstracto que presenta mayores ventajas
“para resolverlo que al mvel dei Problema Real

¢ Representacion Geométrica

* Organizable

s Parametrizable

Segunda exigencia del modelo

Figura (5.1). Estado de Construccion del Modelo “Regiones Geométricas Articulares J”.
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DEFINICION 5.2

Una “Familia de Tornillos J” es un conjunto de “Tornillos J” en el que todos sus
elementos, sin excepcion, exhiben caracteristicas comunes segun un cierto criterio de
homogeneidad, formando asi, un conjunto homogéneo bajo ese criterio.

DEFINICION 5.3

Una “Familia de Tuercas J” es un conjunto de “Tuercas J” en el que todos sus elementos,
sin excepcion, exhiben caracteristicas comunes segun un cierto criterio de homogeneidad,
Jormando asi, un conjunto homogéneo bajo ese criterio.

Con las DEFINICION 5.2 y DEFINICION 5.3 anteriores se pueden definir grandes
“Familias de Tornillos y Tuercas J”, basadas en ciertos Criferios de Homogeneidad, por
ejemplo, el Tipo de Diente, la Semejanza, etc.

5.2.1. FAMILIA UNIVERSAL DE LOS TORNILLOS J
DEFINICION 5.4
“La Familia Universal de Tornillos J” o FUTJ es el conjunto de todas las superficies de

la segunda variable articular generada por la evolucion de los dientes de los Tornillos J
mediante la TTJ.

O R O (N W £ I .
TIPO1 /1 o1 172\ P2 TIPOA

m ” RG @ . RG
FUTT =42 ) ( ) ( E
v Po2 Hpoz;’Up” npozz’ 2\ P02 Yyppns )2

RG
'mo3)1’ Up” P03 o7 Up9 lnpos o
E(5.1)
0
S — 102
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La FUTJ es el conjunto mayor de todos los tornillos J incluyendo los constitutivos de
todas las demas posibles familias generadas por criterios de homogeneidad mas
restrictivos,

Frontera de la FUTJ

Figura (5.2), La FUTJ

5.2.2. FAMILIA UNIVERSAL DE LAS TUERCAS J

DEFINICION 5.5

“La Familia Universal de Tuercas J” o FUNulJ es el conjunto de fodas las Regiones
Geométricas de la tercer variable articular en fodo el espacio de trabajo generadas por
toda relacion de eslabonamiento entre I, I; v 1.
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o RG' ) (a RGI ) (cr RG[ )
(Up” ppo1 >\ Pe3 oy 72 \0 Po3 |gppoy ), 2

RG o RG
powws =4(ep%) N (epml ) (g pte]
U P63 |11po3 1> \U P03 | ypos fy -2 \0 Po3 \zpos ),

RG o RG e . RG
(Up93 Hpoa);’ v P Enpos)z""’ v Pos 177:203 o
E(5.2)
]
La FUNuJ es la mayor familia de las Tuercas J.
Figura (5.3), La FUNuJ

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacién en el Mejoramiento del Desempeiio de
Un Manipulader Mediante Estrategias Evolutivas T SIS C
5 CON

FALLA DE ORICEN |




Ignacio Juarez Campos Familias de Tornillos y Tuercas J Tesis Doctoral

5.2.3. FAMILIAS DE TORNILLOS Y TUERCAS TIPOS 1,2y 3
DEFINICION 5.6
“La Familia de Tornillos J tipo 17 o FT1J1 es un conjunto que agrupa elementos cuyos

dientes cumplen con todas las caracteristicas de la DEFINICION 3.4 referente al
“Diente tipo 1.

Frit= e p| o I Aees ] o) P o)
E(5.3)

DEFINICION 5.7
“La Familia de Tuercas J tipo 1” o FNulJl es un conjunio que agrupa elementos cuyos

dientes cumplen con todas las caracteristicas de la DEFINICION 4.4 referente al
“Diente tipo 1” de la Tuerca J.

NI =4 P o A6 23S o )l P o)
E(5.4)

DEFINICION 5.8

“La Familia de Tornillos J tipo 27 o FTJ2 es un conjunto que agrupa elementos cuyos
dientes cumplen con todas las caracteristicas de la DEFINICION 3.5 referente al

“Diente tipo 2”.
FT72 =4 28] o )G P o Lol 2] )
E(5.5)

i
DEFINICION 5.9
“La Familia de Tuercas J tipo 2” o FNuJ2 es un conjunto que agrupa elementos cuyos

dientes cumplen con todas las caracteristicas de la DEFINICION 4.5 referente al
“Diente tipo 27 7 de la Tuerca J.
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FNul2 = {gpgf m,m) (gpgfiﬂpm) > ’(;pgglmm) }
E(5.6)

DEFINICION 5.10
“La Familia de Tornillos J tipo 3” o FTJ3 es un conjunio que agrupa elementos cuyos

dientes cumplen con todas las caracteristicas de la DEFINICION 3.6 referente al
“Diente tipo 3”.

FTJ3= igpﬁgimm) (Upmimm) > °(gpgﬂﬂpoa) }
E(5.7)

DEFINICION 5.11
“La Familia de Tuercas J tipo 3” o FNuJ3 es un conjunto que agrupa elementos cuyos

dientes cumplen con todas las caracteristicas de la DEFINICION 4.6 referente al
“Diente tipo 3” 7 de la Tuerca J.

TH’O3)’ ’( pmimos)w}

w3 ={gp| ). (250
E(5.8)

5.2.4. PROPIEDADES DE LAS FTJ1, ¥TJ2, FTJ3, FNuJ1, FNuJ2 y FNuJ3

Las FTII, FTI2 v FTI3 son conjuntos propios de la FUTJ, Hrbacek (1999), ya que
cumplen con las propiedades siguientes:

FTllc FUTS
FUTT = FTJ1O FUTT
F1Jl= FTJINFUTLS
E(59a,b, )
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FTJ2 c FUTJ
FUTLT = FLJ2 O FUTT
FIJ2=FIT2FUTJ

E(5.10 a, b, c)
FTJ3 ¢ FUTJ
FUTJ = FTJ3 U FUTJ
FTJ3=FTJ3~ FUTJ
E(5.11 a, b, ¢)

Ademas, los conjuntos FTJ1, FTJ2 y FTJ3 son disyuntos o ajenos porque ninguno tiene,
al menos, un elemento comun con algin otro, ecuaciones E(5.12a), E(5.12b) y E(5.12¢).

@ = FTJINFTJ2
@ = FTJ1NFTJ3
@ = FTJ2NFTJ3

E(5.12 a, b, c)

También, FTJ1, FTJ2 y FTJ3 constituyen, cada uno, una particién de la FUTJ, ya que la
dividen en tres partes completas, figura F(5.4), Obregén, (1984), Hrbacek, (1999),
ecuacion E(5.13).

FUTI ={FTJ1U FTI2)U FTJ3
E(5.13)

Estas propiedades convierten a los conjuntos FTJ1, FTJ2 y FTJ3 como conjuntos de la
clase exhaustivos y mutuamente excluyentes, Obregéon, (1984).
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Frontera de la FUTJ

Figura (5.4). Particion de la FUTJ.

Lo mismo se puede decir para las FNul1, FNuJ2 y FNul3.

Estas seis grandes Familias agrupan individuos que tienen como criterio de homogeneidad
el tipo del diente de todos los tomillos y las tuercas, sin embargo, y como las
DEFINICIONES 5.1, 5.2 y 5.3 permiten una mayor libertad, hay otras caracteristicas
comunes que permiten que los individuos puedan ser agrupados, por ejemplo la
“Semejanza en los Tornillos™.

5.2.5. LA FAMILIA DE TORNILLOS J SEMEJANTES

Se habld que las FTJ1, FTJ2 y F1J3 son exhaustivas y mutuamente exluyentes. Esto no
solo dificulta sino que imposibilita encontrar el Tornillo J deseado si lo que se busca es
mejorar el desempefio de la manipulacion mediante una cadena cinematica de arquitectura
PRRRd a partir de una cadena de presencia general como el descrito en el capitulo 2.

El espacio de bisqueda es tan amplio que se desconoce en qué Familia de Tornillos J
FTJ1, FTJ2 y FTJ3 se encuentra el mejor Tornillo. Primero se tendria que procesar una de
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ellas; posteriormente, la siguiente y comparar ¢l resultado con el del anterior proceso,
repitiendo el procedimiento para la tercer familia,

Es necesario un espacio de busqueda que abarque elementos potenciales de las tres familias
de Tornillos FT.J1, FTJ2 y FTJ3.

En el capitulo 3 se definio la Semejanza bajo dos criterios m y n (DEFINICION 3.7). Para
cada par de criterios de semejanza (m, n) se puede formar una familia de dientes, tanto de
tornillos como de tuercas. Asi, el conjunto que agrupa el binomio (m, n) es coordinable,
Obregdn (1984), con otras dos familias “imégenes”.

Estos nuevos conjuntos son la “Familia de Tornillos J Semejantes bajo los Criterios m,
n” y la “Familia de Tuercas J Semejantes bajo los Criterios m, n” Su definicién y
propiedades se presentan a continuacién, sin embargo es necesario definir los conjuntos de
cada uno de los criterios de semejanza,

DEFINICION 5.12

El “Conjunto Universal del Criterio de Semejanza m” o CUSm agrupa todos los criterios
m de semejanza que generan dientes de Tornillos y Tuercas J semejantes.

CUSm = {m]m €M, primer criterio de semejanza}

E(5.14a)
CUSm = {mi, mz,...,mw}
E(5.14b)

0

Por cada elemento de CUSm se puede construir un conjunto CSm; como se muestra a
continuacion:

CSm, ={m,}, CSm, c CUSm
E(5.153)
CUSm = (((CSm, v CSm, ) U .. YCSm, ... )u CSm,

, E(5.15b)
DEFINICION 5.13

El “Conjunto Universal del Criterio de Semejanza n” o CUSn agrupa todos los criterios
n de semejanza que generan dientes de Tornillos y Tuercas J semejantes.
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CUSn= {n|n e R, segundo criterio de Semejanza}

E(5.16a)
CUSn = $n,, nz,...,nw}
E(5.16b)

B

De la misma forma como se hizo para CUSm, por cada elemento de CUSn se puede
construir un conjunto CSn; como se muestra a continuacion:

CSn; = {nj}; CSn, ¢ CUSn

E(5.17a)
CUSn ={((CSn, W CS, YU .. )CSr, L..JU CSn,,

E(5.17b)

DEFINICION 5.14

El “Conjunto Universal de Criterios de Semejanza” o CUS agrupa todos los Pares
Ordenados (Hrbacek (1999)) de Criterios de Semejanza (m, n) operando los conjuntos
CUSm y CUSn con el producto cartesiano de conjuntos {e}x{e} .

CUS = CUSmx CUSn

_ E(5.18a)
CUS = {(m,n}m eCUSm, ne CUSn}
E(5.18b)
CUS = {m, ), (. )y, (m ). }
E(5.18¢)
(my,n, ), (my,n, ), (my,m, Joos (1),
s o | o) s M, ) )
(my,n,), (my,n, ) (my,n, ) (m, . n,),
E(5.184d)
N
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DEFINICION 5.15

Se denomina “Conjunto Parcialmente Semejante respecto de m” o CPSm al conjunto que
agrupa pares de criterios de semejanza cuando el primer criterio, m, permanece constante
en m;

CPSm = CSm, x CUSn
E(5.192)
CPSm = {imm ). (ot )., )
E(5.19b)
¥
DEFINICION 5.16

Se denomina “Conjunto Parcialmente Semejante respecto de n” o CPSn al conjunto que
agrupa pares de criterios de semejanza cuando el segundo criterio, n, permanece
constante en n;

CPSn = CUSmxCSn,

E(5.20a)
CPSn={m,,n, ) (my,n, ). (m_,n, )}
E(5.20b)

[

Los CUS, CPSm y CPSn, que contienen Unicamente pares ordenados, pertenecen a la clase
de conjuntos denominados: Relaciones Binarias, Hrbacek (1999).

DEFINICION 5.17

“La Familia Universal de los Tornillos J Semejantes bajo los Criterios m, n” o
FUTJS /. mu €5 un conjunto que agrupa “Tornillos J” con dientes tipo 1, 2 y 3 que son
semejantes segun los dos criterios my n dados en la DEFINICION 3.7.
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(g’pgf!mm)l’(gp?glmos )z""’(gpgglﬂpos)w’
FUTJS|m,n = (gpgg‘TlPOL
(gpgglnpoz)l’(gpgfiﬂpoz 2""’(3}9?5'77?02)@ mn
E(5.21a)
FUTJS|,, < FUTJ
E(5.21b)
[]

5.2.6. LA FAMILIA DE TUERCAS J SEMEJANTES
DEFINICION 5.18

“La Familia Universal de los Tuercas J Semejantes bajo los Criterios m, n” o
FUNulJS /,,,,,, es un conjunto que agrupa “Tuercas J” con dientes tipo 1, 2 y 3 que son
semejantes segun los dos criterios my n dados en la DEFINICION 3.7.

(gpgg!ﬂpos)1’(gpgfIHPos)z""’(Uapgﬂmm)m’
F Wu]slm,n = (ffp gg!mm
(gpgflnpoz)x’(gpgfimoz 2,...,(5‘;9;*3" npoz)oo -
E(5.22a)
FUNuJS|, < FUNuJ
E(5.22b)
)

Estos dos conjunto son unos de los muchos posibles. Sin embargo, para cada par de
Criterios de Semejanza (m, n)eCUS se tienen una FUTJS | o ¥ ouna FUNuJS|m,,,
diferentes.

Como puede haber un nimero infinito de pares de criterios de semejanza, (m, n) (este
binomio es un par ordenado, Hrbacek (1999)), agrupados en el conjunto CUS, ecuaciones
E(5.18a), E(5.18b), E(5.18c), E(5.18d), se tiene también un nimero infinito de FUTJS| , "
agrupadas en la “Familia Universal de Familias de Tornillos J Semejantes” y
FUNuJS | man agrupadas en la “Familia Universal de Familias de Tuercas J Semejantes”
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DEFINICION 5.19

La “Familia Universal de Familias de Tornillos J Semejantes” o FUFTJS colecciona
una FUTJS /m,,, por cada par de Criterios de Semejanza (m, n) del CUS.

FUFTJS = {FULJS] o )1 \Furs o )2,..., (Fuzss),, L, j

E(5.232)
(Fuzss),, ) (Fuzss|,, ) \FUTss),, ) FUT
E(5.23b)
(Furss),,, ) \Furss|,, ) . (FUTss|, ) e FURTIS
E(5.23¢)
[l

DEFINICION 5,20

La “Familia Universal de Familias de Tuercas J Semejantes” o FUFNuJS colecciona
una FUNuJS /, e POV cada par de Criterios de Semejanza (m, n) del CUS.

FUFNuJS = {FuNuis|, ) \Fumuis),, ) ... \Funasi, ) §

E(5.24a)
(Fumws),,, ) (Fuvass|,, ) . \FUNS] ) < FUNW
E(5.24b)
(Fovws), ) \FUNuS|,,, ) .. \FUNuIS|, ) e FUFNuJS
E(5.24c)
0
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La unién de todas las FUTJS | ma forman la FUTJ, esto es:

ruty =\(Futss, ) wlFus), ) JolFomss), ) v Jolrums), )

mnl3

E(5.25)

Lo mismo se puede afirmar respecto de las FUNuJS | e

Como hay una correspondencia uno a uno de los elementos del CUS con los
correspondientes de las FUFTJS y FUFNuJS, también éstas Gltimas pueden dividirse en
conjuntos parcialmente semejantes respecto de m o respecto de n. Estas se denominan
como la “Familia de Familias de Tornillos J Parcialmente Semejantes Respecto de m”,
la “Familia de Familias de Tornillos J Parcialmente Semejantes Respecto de n”, la
“Familia de Familias de Tuercas J Parcialmente Semejantes Respecto de m” y la
“Familia de Familias de Tuercas J Parcialmente Semejantes Respecto de n”.

FUT IS/ npsnnm //.,__

FUEIS maingy

L
Bt ,

o e e T T T

Frontera de la FUTJ

FUT IS mosmageom

Figura (5.5). Ubicacitn de las FUTISm,n
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DEFINICION 5.21

La “Familia de Familias de Tornillos J Parcialmente Semejantes Respecto de m” o
FFTIJS,, colecciona todas las FUTJS | mn COFFEspondientes a cada par (m,n) € CPSm si
i=cte y k=I,...,00

FFTJS m = iFUT JSimi,nl )‘ (FUTJ’Sl ) )’ " (FUTJS! il oo ) }
E(5.26)

0
DEFINICION 5.22

La “Familia de Familias de Tuercas J Parcialmente Semejantes Respecto de m” o
FFNulS,, colecciona todas las FUNuJS / ma COTrespondientes a cada par (m,m) € CPSm
sii=cte y k=1I,...,00

FENuJS,, = \FuNws| ,  MFumuss|, ). \Funvws), )
E(5.27)

0
DEFINICION 5.23

La “Familia de Familias de Tornillos J Parcialmente Semejantes Respecto de n” o
FFTJS, colecciona todas las FUTJS [ mu COPrespondientes a cada par (my,ny) e CPSh si
J=cte y k=I,...,0

FFLSS, = \Furis|, Meumss, ). \Furis|, )

Hi

E(5.28)
[
DEFINICION 5.24

La “Familia de Familias de Tuercas J Parcialmente Semejantes Respecto de n” o
FFNulS, colecciona todas las FUNuJS /m,, correspondientes a cada par (my,n) cCPSH si
J=cte y k=1,...,00
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FFNuJS, = iF(ﬂ\fufS}mi,”j),(FCW:USIMW_l‘..,(FUNu]Slm,m_ )
£(5.29)

0
DEFINICION 5.25

Se dice que una Familia es de mayor “Grado de Homogeneidad” si integra menor
cantidad de elementos de otra Familia.

[l

NOTA: Esta definicién es muy abstracta ya que el concepto de especie estd sujeto al
criterio de homogeneidad de que se trate.

Aunque una Familia es estrictamente homogénea bajo el criterio de homogeneidad por el
que fue generada, ésta puede ser heterogénea bajo los criterios mediante los cuales fueron
generadas otras. Esto determina el grado de Homogeneidad de la Familia; asi, la FUTJ es
la menos homogénea de todas, ya que agrupa todos los elementos constitutivos de ofras
subespecies generadas por sus respectivos criterios de homogeneidad.

Se puede observar que la FIJS | ma Agrupa solamente algunos individuos constitutivos de
las familias FTJ1, FTJ2 yv FTJ3. Asi, ésta es heterogénea bajo el criterio del tipo del
diente.

Por otro lado, la FTJ1 integra, entre sus elementos, el Gnico individuo cuyo diente es del
tipo 1 de la FUTJS | mn (€cuacion E(5.30)). La FTJ1 es heterogénea bajo el criterio de
semejanza, sin embargo, es mas “pura” (homogénea) que la FTJ2, y FTJ3 porque agrupa
un solo individuo de FUTJS [ mn Sin embargo, FTJ2 y FTJ3 agrupan, entre sus filas de
elementos, el resto infinito de tornillos tipo 2 y 3 semejantes, respectivamente (ecuaciones
E(5.31) y E(5.32)).

FINAFIIS|,, = ¢ P Imm),,,,,,}

E(5.30)
Fr2nFTs), = es| ) eps] o) e ) }m
E(5.31)
FIT3m F?:]S;m,n = igpgglnpm)f(gpgf!mos)2""’(gp§26!HP03)w }m,n
£(5.32)
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Por lo que se puede decir que la FTJ1 es de mayor grado de homogeneidad que las FTJ2 y
FTJ3, bajo el criterio de semejanza.

Todas estas Familias de Tornillos (no las Familias de familias), definidas anteriormente,
son subfamilias o subconjuntos de la universal FUTJ, cuyos individuos tienen, como
caracteristica comiin, el haber sido generados mediante la TTJ.

Todas estas anteriores familias pertenecen a la clase de conjuntos infinitos debido al
mimero de elementos que incluyen.

Lo mismo se puede afirmar para las familias de las Tuercas J.

5.3. FAMILIAS POTENCIALMENTE INVESTIGABLES
5.3.1. INTRODUCCION

Se definieron grandes familias de Tomnillos y Turcas J, sin embargo, no todas son
potencialmente investigables, esto es, que sus caracteristicas no ayudan al proceso de
basqueda. Las FTJ1, FIJ32 y FTJ3 son exhaustivas y mutuamente excluyentes, y st no se
sabe en cudl se encuentra la solucidn se tendria que analizar cada una hasta abarcar toda la
FUT]J, que es enorme.

Cada una de las FUTJSm,n son, también, ajenas; por cada par de criterios de semejanza

(m, n) es necesario barrer toda la familia. Si estas son muchas, entonces el proceso de
bisqueda se vuelve muy complicado.

5.3.2. SELECCION DE LA FAMILIA POTENCIALMENTE INVESTIGABLE

La seleccion de la o las familias que pueden contener la soluciéon dependen de los casos a
investigar; éstos son:

CASOS A INVESTIGAR

e Caso 1. El radio exterior del volumen de trabajo y la Jongitud del altimo eslabén
permanecen constantes; 1; y 1, son variables.

¢ Caso 2. El radio exterior del volumen de trabajo permanece constante; 1;, L v I3
pueden variar en longitud.
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e Caso 3. Tanto el radio exterior del volumen de trabajo como las longitudes 11, 1, y 15
son variables.

La seleccion de la(s) Familia(s) potencial(es) se basa en la determinacion de criterios bien
definidos.

Para el primer caso, la familia que se debe investigar es la FUTJSminj vy la
FUNuJSmi,ni, con 1=j =cte.

Para el caso 2, los criterios de seleccion de la familia potencial se establecen teniendo en
cuenta las preguntas siguientes:

o PREGUNTA 1: es una garantia que la solucion estd en F1J1 v FNuJ1, o en FTJ2
y FNuJ2, o en FTJ3 y FNuj3, pero jen cual?

o PREGUNTA 2: La solucién También esta en una FUTJSm,n y FUNuJSm,n, pero
ien cual?

e PREGUNTA 3: ;Qué razon tiene el buscar en ambos criterios de semejanza, si lo
que se pretende es determinar la longitud de los eslabones rotativos del
manipulador dejando constante su radio exterior del volumen de trabajo?

Por lo tanto, para este caso, los criterios de seleccion de las) familia(s) potencial(es) son:
1. La(s) familia(s) debe(n) abarcar las tres grandes familias FTJ1, FTJ2 y FTJ3.

2. La(s) familia(s) deben estar restringidas al segundo criterio de semejanza n de tal
manera que se permita dejar constante el radio exterior del volumen de trabajo.

Los criterios anteriores permiten concluir a, b, ¢y d siguientes:

No es el par ordenado (FTJ1, FNuJ1).

No es el par ordenado (FTJ2, FNuJ2).

No es el par ordenado (FTJ3, FNuJ3).

No es un par ordenado (FUTJSm.,n FUNuJSm,n) barriendo el
(FUTJSmi,nj, FUNuJSmi,nj ), i=cte, j=1,...,00.

oo

Asi, la solucidn, para el caso 2, se encuentra en una (FUTJSm,n, FUNuJSm,n) barriendo
las (FUTJSmi,nj, FUNuJSmi,nj); i=1,...,0 , j=cte.
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Para el caso 3, no queda méas que explorar los binomios (FUTJSm,n, FUNuJSm,n) conmy
n variables.

Para poder investigar estas familias se requiere de agentes que puedan propagarse a traves
de ellas. Estos agentes son los parametros de la estructura matemaética desarrollada que
ayudaran a encontrar la solucion y se pueden presentar en forma fenotipica o genotipica.

El capitulo 7 presenta las caracteristicas y propiedades de esos agentes de exploracion.
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CAPITULO 6

EFICIENCIAS DE LOS
TORNILLOSJ Y LASTUERCAS J

6.1, INTRODUCCION

Nakamura (1991) presenta la definicion de la “Medida de Manipulabilidad” que es un
parametro de evaluacion del estado del espacio articular como funcidén del estado
operacional para casos de manipuladores tanto redundantes como no redundantes.

Establece la facilidad para ofrecer suavidad de movimiento por parte del manipulador.

Esa Medida de Manipulabilidad es un escalar w como funcidon del jacobiano del
manipulador, ecuacion E(6.1).

w=|AJ(O)
E(6.1)

Esa idea se basa en el hecho de que J(®)™ es inversamente proporcional al determinante
AJ (@) , tal que, para valores pequefios de éste Gltimo, aquel tomara valores grandes; como

consecuencia, las velocidades, aceleraciones y pares motrices de las articulaciones creceran
numeéricamente.

Paul y Stevenson (1983), Yoshikawa (1985) y Nakamura (1991) recomiendan determinar
la longitud de los eslabones del manipulador y su configuracion para aqueilos valores
absolutos de AJ(®) mayores posibles.

6. 2. JACOBIANO DEL DIENTE DEL TORNILLO J

Las ecuaciones E(3.4) y E(3.5), vistas en el capitulo 3, presentan la magnitud del tercer

elemento del vector [ p,e v pﬁa , ecuacion E(3.6), generador del diente del tornillo J.
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Esas ecuaciones muestran la variaciéon de f§ como funcion del dominio de re{tmy, twl. El
rango pertenece al espacio articular, mientras que el dominio pertenece al espacio
operacional.

Mediante la Regla de la Cadena (Leithold (1998)) se puede obtener la variacion de § como
una funcién del tiempo y de r& [Ty, Tv], ecuacion E(6.2).

ap _op o
dt or dt
E(6.2)
En este momento se tiene la duda sobre la naturaleza de %—6— ; la pregunta es la siguiente:
¥

op

o .
L8 "“ég”z DTJ(r) 0 “é;“:JD;J(r)?

Esto es facil de responder, recordando que el inverso del jacobiano transforma el espacio
operacional a espacio articular, por lo tanto la eleccion correcta se expresa en la ecnacion
E(6.3).

T o )

£(6.3)

Si Jpp,(r)e R™™ (para este caso m=n=1) es no singular, esto es, A/, # 0, entonces su
inversa se expresa en la ecuacion E(6.4).

Toalr)= 2o
DI
£(6.4)

De esta manera se obtiene el determinante del “Jacobiano del Diente del Tomillo J”
(ecuacion E(6.5)) que servira como un pardmetro de medicion de la eficiencia de todos los
tipos de Tornillos J, en lo referente a facilidad de suavidad de movimiento.

A oy = 0, ~ 1, 1_(112+(r_l3)2_122]2

2h(r-13)

E(6.5)
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6. 3. EFICIENCIA DEL TORNILLO J

DEFINICION 6.1

Se denomina “indice de Eficiencia del Tornillo J en el punto r”, ETI(r), al valor escalar
|AT o () en una posicion re[tmi, T

ETI(r)=|M o () 7 € [ 7]

E(6.6)
DEFINICION 6.2
Se denomina “Eficiencia del Tornillo J”, ETJ, a la coleccion de todo los ETI(r).
ETT ={ETT() r €[ 7 }
E(6.7)

DEFINICION 6.3

Un tornillo a es mas eficiente que un tornillo b si:

o Eldrea bajo el conjunto ET.J [a es mayor que el area bajo el conjunto E7J| .

[ Exr(ryar

> [ ETJ(r)dr

b

. BETJ(r)]a ETJ(r*)uM, en un punfo raiz r*'e[rmm,rv,]a, y

A ETJ(r), = ETJ(r") en un punto raiz r*elr r]b, tal que

min® " vl

blM:a'X

ETJ(r*)!aiW > ETJ(r")

blMAX

" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
AL i — 122
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ETI(r)=AJprs (r) (mm®)

Tipo} | Tipo2 | Tipe 3 | Tipo2 | Tipe3 | Tipo2 | Tipe3 | Tipe2 ; Tipo3 | Tipe2 | Tipo 3

I;miSD ];=170 11W130 I1=190 11=1 10 1]=210 11590 11=230 11=70 11=250 E[”SO
=150 | L=130 | L=170 | =110 | L=190 | k=90 | =210 | L=70 | L=230 | L=50 | L=250
=180 | =180 | L4=180 | L=180 | L=180 | ;=180 | L=180 | L;=180 | ;=180 | ;=180 | 1;=180
(mm) | (mm) | (mm) | (nm) | (mm) | (mm) | (mm) | (o) | (mm) | (mm) | (mm)
LdTY | LdTJ | LdTJ | LdTJ | LdTJ | Ld4TJ | LdTJ LdTi | LdTT | LdTJ | LdT}
=300 =260 =260 =220 =220 =180 =180 =140 =140 =100 =100
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (om) | (mm) | (om) | (mm) | (om) | (mm)

Figura (6.1). Eficiencias de 11 tornillos semejantes (1p=180 mm, n=480 mmy). Un Tornillo del Tipo 1, 5
tornillos de! Tipo 2 y § Tornillos del Tipo 3. Ademds, los pares del mismo color son antisimétricos
(DEFINICION 4.7).

LEMA 6.1

Sea A']DTJ Em yr E[rmm7rv1]‘

o3 (32 + 2 AT 3| = T

PRUEBA LEMA 6.1

. . . AAT s (7
La prueba se obtiene encontrando las raices que satisfacen a ——287 ) =0
¥

Las raices encontradas se presentan en las ecuaciones E(6.8), E(6.9), E(6.10) y E(6.11), sin
embargo, la ecuacion E(6.10) es la adecuada.
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= %(_ J32r 422 - [ 14 < 1 +313)

E(6.8)

r, = %(ﬁ\/ﬂf F2L2 1P A 1] + 313)
E(6.9)

= %(— ﬁJﬂf +212 +\/l{‘ + 140207 + 1) -+-3Z3)

E(6.10)

= %(ﬁ\/zzf P22 I TARE + 1 + 313)
E(6.11)
0

TEOREMA 6.1

Un Tomillo ¥ a, Zp) ia eFUTJS|mn, es mas “Eficiente” que un Tornillo J b,

5 Pas |, € FULJS| st LdTJ|, > LdTJ|,

PRUEBA TEOREMA 6.1

Para afirmar que un Tomnillo J @ es mds eficiente que otro b, se debe cumplir con los
criterios de la DEFINICION 6.3.

En la figura (6.1) se presentan los resultados de 11 tornillos semejantes, segin (m, n),
inclusive, algunos antisimétricos. Esos resultados muestran la LdTJ de cada uno.

Los TEOREMAS 3.1-3.4 establecen la relacion de las longitudes de los dientes de los
tomnillos. Esos lemas y los resultados presentados en la Figura (6.1), prueban el
TEOREMA 6.1.
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TEOREMA 6.2

. es el mas eficiente de todos los tornillos de esa familia.

",

Bl § P53 | ypp, € FULSS

PRUEBA TEOREMA 6.2

El TEOREMA 6.1 y los TEOREMAS 3.1-3.4 prueban éste.

TEOREMA 6.3

a  RG

Un tomillo [ pi € FUTJS| ~eFFIJSn es més eficiente que otro

_—-

@ . RG

tornillo 2 pi L€ FUTJS| , € FFTJSn si m,<m,.

ETIPOI l

PRUEBA TEOREMA 6.3

Ambos tornillos estan emparentados por el criterio de semejanza n, sin embargo,
pertenecen a otras familias diferentes, de las cuales éstos son los tornillos mas eficientes,
segin el TEOREMA 6.2.

Figura (6.2). Eficiencia de tornillos parcialmente semejantes respecto de n.
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El criterio de semejanza n constante implica que el radio externo del volumen de trabajo no
cambia para ambos tornillos. El Gnico pardmetro que varia es m. Esto implica que 13 es
diferente. Si m es pequefio también 1.

La prueba se basa en determinar como varia la eficiencia de los tornillos como una funcion
de 13.

La figura (6.2) presenta una serie de resultados de ETJ de 9 tornillos del tipo 1. Se observa
que la ETJ es mayor para tomillo con m mds pequefio.

Esto prueba ¢l TEOREMA 6.3,

6. 4. JACOBIANO DEL DIENTE DE LA TUERCA J

Las ecuaciones E(4.2), E(4.3) y E(4.4), vistas en el capitulo 4, presentan la magnitud del

tercer elemento del vector ' p,, €/ pry , generador del diente del Tornillo J.

Esta ecuacion muestra la variacion de y como funcién del dominio de re&fipm, rw]. El rango
pertenece al espacio arficular, mientras que el dominio pertenece al espacio operacional.

Mediante la Regla de la Cadena (Leithold (1998)) se puede obtener la variacion de ¥ como
una funcién del tiempo y de re |y, Ivw], ecuacion E(6.12).

dr _9rar
dr or dt
E(6.12)

Con la misma consideracién que se hizo para el tornillo J, se puede obtener el Determinante
del Jacobiano para la Tuerca J, ecuacién E(6.13).

ez -G-1y]
4l

AJDNuJ = lklz\/

E(6.13)
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6. 5. EFICIENCIA DE LA TUERCA J
DEFINICION 6.4

Se denomina “indice de Eficiencia de la Tuerca J en el punto r”, Enul(r), al valor
escalar |AJ (r){ en una posicion re&[fumin, vl

ENlL](?‘) = IMDNM(F}; Fe [rmina i"'v,}
E(6.14)

M
DEFINICION 6.5

Se denomina “Eficiencia de la Tuerca J”, ENul, a la coleccidn de todo los ENul(r).

ENuJ = {ENW P 7 € [y 2}

min: v

E(6.15)

0
DEFINICION 6.6

Una tuerca a es mas eficiente que una tuerca b si:

» Bl 4rea bajo el conjunto ENuJ|  es mayor que el drea bajo el conjunto ENuJ|, .

[ ENur(rydr

> [ ENuJ(r)dr

b

i +
, en  un  pumto raiz  r e[rmm,rw]a, ¥

o 3ENW(), = ENu](r*)JWX
3 ENuJ(r)|, = ENu](r*)blM en un punto raiz #*elr r]b, tal que

win > " vf

ENuJ(r“)a1M > ENM(r*)]b!W
[
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ENuJ(r)=AJpnes (r) (mm®)

r(mm)

p i p p P p

=190 | 1=110 | ;=210 { 1;=00 i ;=230 | L=70 | L,=250 | ;=S50

L=110 | ;=190 ¢ =90 | L=210 i =70 i L=230 | 1,=50 | L=250

=180 | 1;=180 | ;=180 | L=180 | 1;=180 | L,=180 | ;=180 | 1;=180
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) ! (mm) | (mm) | (mm)
LdNul | LdNul | LdNuJ | LdNuJ | LdNul | LdNuJ | LdNuJ | LdNul | LdNwJ | LdNuJ | LdNu)
=300 =260 =260 =220 =220 =180 =180 =140 =140 =100 =100
{mm) {mm) {mm) (mm) {(mm) {mm) (mm) (mm) {mm) (mm) (mm)

Figura (6.3). Eficiencias de 11 tuercas semejantes (m=180 mm, n=480 mm). Una Tuerca del Tipo 1, 5

tercas del Tipo 2 y 5 Tuercas del Tipo 3. Ademas, los pares del mismo color son antisimétricos

LEMA 6.2

Sea AJDNu,eiRyre[r

A pur (\1112 +1; +13)= A pvur fm

(DEFINICION 4.7).
min ? rv.! ]
L
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PRUEBA LEMA 6.2

A pvg (" ) =0

dr
Las raices enconiradas se presentan en las ecuaciones E(6.16), E(6.17) y E(6.18), sin
embargo, la ecuacion E(6.18) es la adecuada.

La prueba se obtiene encontrando las raices que satisfacen a

=l
£(6.16)
ry == JI2 413 +1
E(6.17)
vy =12+ 17+,
E(6.18)
a

TEOREMA 6.4

Una Tuerea T @, g pg 'a e FUTJS| , es més “Eficiente” que una Tuerca J b,
5 Py |, € FUTJS|,, .81 LdNuJ|, > LdNuJ,
PRUEBA TEOREMA 6.4

Para probar que una Tuerca J 4 es mds eficiente que otra b, se deben cumplir los criterios de
la DEFINICION 6.6.

En la figura (6.3) se presentan los resultados de 11 tuercas semejantes, segiin {m, n),
inclusive, algunas antisimétricas. Esos resultados muestran la LdNuJ de cada una.

Los TEQREMAS 3.1 - 3.4 establecen la relacion de las longitudes de los Dientes de los
Tornillos (cuyas longitudes es igual a las de sus respectivas tuercas). Esos lemas y los
resultados presentados en la figura (6.3), prueban ¢l TEOREMA 6.4.

TEOREMA 6.5

La [ pr| e FUTJS| eslamas eficiente de todas las tuercas de esa familia.
VI8 o mn

129

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacién en el Mejoramiento del Desempeiio de
up Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas TESIS C ON

FALLA DE ORIGEN




Ignacio Juarez Campos Eficiencias de los Torniltos J y las Tuercas J Tesis Doctoral

PRUEBA TEOREMA 6.5

El TEOREMA 6.4 dice que aquella tuerca que tiene la longitud de su diente mayor que
otra, entonces es mas eficiente; como se ha probado que, para manipuladores semejantes
antisimétricos, el tipo 1 es el eslabonamiento con mayor longitud del diente, entonces éste
es ¢l mas eficiente.

TEOREMA 6.6

Una tuerca [ pd e FUTJS| ~eFFIJSn es més eficiente que otra tuerca
44 V) TIPO1 |, PR

r _RG l
UE83 igpoy |y

e FUTJS| , e FFTJSn si m, <m,.

PRUEBA TEOREMA 6.6

Ambas tuercas estan emparentadas por el criterio de semejanza n, sin embargo, pertenecen
a familias diferentes, de las cuales éstas son las tuercas mas eficientes, segim el
TEOREMA 6.5.

m=20 mm
m=64 mm

m=108 mm
m=152 mm
m=196 mm
m=240 mm
m=284 mm
m=328 mm
m=372 mm

Figura (6.4). El resultade de 9 manipuladores parcialmente semejantes.
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En la figura (6.4) se muestran resultados de 9 manipuladores en los que se ha variado la
longitud 15. Se observa que entre mds pequefia es esta, mas eficiente es el manipulador. Esa
eficiencia significa que se mueve con una velocidad y aceleracion més suave.

6.6. SUPERFICIE DEL JACOBIANO
6.6.1. INTRODUCCION

El JACOBIANO constituye una de las herramientas mds importantes para la
caracterizacion de un manipulador. Es util para determinar configuraciones singulares,
analisis de redundancia, determinacion de algoritmos de cinematica inversa, transformacion
entre fuerzas aplicadas al Organo terminal y los resultantes pares motrices en las
articulaciones, Sciavicco y Siciliano(1996), Sullivan (2600), Wenger (1997) .

Entre otras cosas, en este capitulo se tratara la influencia del JACOBIANO sobre las
“Regiones Geométricas Articulares J”.

6.6.2. EL JACOBIANO Y LAS REGIONES GEOMETRICAS J

En el capitulo 2 se presentd la ecuacion E(2.30) que expresa el inverso del Jacobiano, J7,
que es una transformacion que permite la conexion entre el espacio operacional v el
articular, v de aquel hacia éste. El determinante del Jacobiano, AJ, es inversamente
proporcional a J', queriendo decir que para valores pequefios de AJ, J* toma un valor
grande, y entre mds pequefio se va haciendo aquel, mas va creciendo éste. Por este hecho, el
espacio articular se ve afectado, dependiendo de la magnitud de AJ.

Como las “Regiones Geométricas Articulares J” representan las articulaciones, es
importante tener un conocimiento preciso de la influencia de J sobre ellas.

La figura (2.8.1), en el capitulo 2, presenta la existencia de AJ, sin embargo, esta no abarca
la forma geométrica del volumen de trabajo del manipulador. Para esto es necesario hacer
un cambio en la ecuacion E(2.31). Para lograr esto, se emplean las expresiones del diente
que quedan en funcién del parametro r €[rmn, Iw]. Asi, la ecuacion E(2.31) puede
manipularse para presentar a AJ para todo ae[-2xn, 2n} y todo re[run, rvl.

22+l -rf L2 =12 (1, - ) Sen(y + B)
AT =-11] 1_(1 2 3 C 2\l 2 3
\/ T A 21
E(6.19)
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Donde 8=, ;i=1, 2 porque U=2.
6. 6. 3. SINGULARIDADES

Se puede probar que, cuando I“Imn O ITy, S€ tienen puntos criticos, esto es, AJ =0,
Wenger (1997); esto hace que la matriz J sea singular. Entonces el manipulador genérico
analizado presenta posiciones singulares en los extremos radiales del volumen de trabajo.

Todos esos puntos singulares forman lo que se denomina como superficie de puntos criticos
que es un subconjunto continuo conectado de un conjunto de puntos criticos, Wenger

(1997), Burdick (1995). Esta region PC* e AJRS . ¥ PC™ a AJE . se forma

cuando AJ(®)=0, y se encuentra en la interseccion de las dos superficies del Jacobiano de
ambas soluciones, figuras (6.7), (6.10) y (6.13).

RG RG RG
P C - A’]Saluoiénl MAJS Solucidn2

£(6.20)

La interseccion se presenta cuando el manipulador alcanza dos posiciones: los radios
interior y exterior del volumen de trabajo; asf la region PC” esta dividida en dos grandes
subconjuntos, PC* e AJES v PCFC e AJES ., ecuacién E(6.21).

rint Sofucion i

PC® = pC’ o pCl

“pint

£(6.21)
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Figura (6.5), Determinante del Jacobiano del manipulador PRRRA para la primera solucién cuando b=l
{manipulador cuyo binomio tornillo-tuerca es del tipo 1)
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Figura (6.6). Determinante del Jacobiano del manipulador PRRRA para la segunda solucion cuando L=l
(manipulador cuyo binomio tornillo-tuerca es del tipo 1)
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Figura (6.7). Determinante del Jacobiano del manipulador PRRR para ambas soluciones cuando bi=l,
(manipulador cuyo binomio tornillo-tuerca es del tipo 1)
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Figara (6.8). Determinante del Jacobiano del manipulador PRRR para la primera solucion cuando 1>,
{manipulador cuyo binomio tornillo-tuerca es del tipo 2)
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Figura {6.9). Determinante del Jacobiano del manipulador PRRRJ para la segunda solucion cuando 1>,
(manipulador cuyo binomio tornillo-tuerca es del tipo 2)
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Figura (6.10). Determinante del Jacobiano del manipulador PRRR para las dos soluciones cuando 1>,
(manipulador cuyo binomio tornillo~tuerca es del tipo 2)
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Figura (6.11). Determinante del Jacobiano del manipulador PRRRJ para la primera solucién cuando 1<,

(manipulador cuyo binomio tornillo-tuerca es del tipo 3)
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Figura (6.12). Determinante del Jacobiano del manipulador PRRRd para la segunda solucién cuando
li<dy(manipulador cuyo binomio tornillo-tuerca es del tipo 3)

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacién en el Mejoramiento del Desempeiio de ‘ TESIS CON

un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas /s
FALLA DE ORIGEN




Ignacio Juirez Campos Eficiencias de los Tornillos J y las Tuercas J Tesis Doctoral

S
T By
T
T e Uiaii Cootels B
i e S S ARttt EOE
= ki

Figura (6.13). Determinante del Jacobiano del manipulador PRRRd para ambas soluciones cuando 1,<l,
(manipulador cuyo binomio tornillo-tuerca es del tipo 3)
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CAPITULO 7

AGENTES DE EXPLORACION
DE FAMILIAS POTENCIALES

7.1. INTRODUCCION

Una vez clasificadas todas las familias a partir de sus definiciones y propiedades, como se
hizo en el capitulo 5, el siguiente paso en la estrategia del mejoramiento del desempefio de
un manipulador PRRRd, genérico, ademds del estado de construccion del modelo
“Regiones Geométricas Articulares J” (figura (7.1)), consiste en la definicion de agentes de
exploracién que, mediante su manipulacion, se permita la propagacién de la blisqueda a
través de las familias potencialmente “sospechosas” de contener el mejor Tornillo y la
mejor Tuerca como individuos optimo. Estos “Agentes de Exploracion” son los
parametros, en forma de cadena, que contienen (1) reys, (2) el primer criterio de semejanza
de los dientes m y (3) el segundo criterio de semejanza de los dientes n
(DEFINICION 3.7).

Las definiciones 3.4, 3.5, 3.6, 4.4, 4.5 y 4.6 establecen las caracteristicas de los tornillos y
las tuercas que pueden ser semejantes bajo los criterios m=/,|

3 3 3
anli = Z!, = Zli , ¥y cuyos dientes dependen de la proporcién que
=l impoy =L lmpoz =1 lmpos
guardan las longitudes [; y 1. Es por esta razon que se establece el concepto de relacion de
eslabonamiento rey; que es el cociente entre los eslabones 2 y 3 de los manipuladores
involucrados. Esto produce propiedades muy importantes, ademds de que puede
representarse tanto en forma genotipica como en forma fenotipica.

oL lS]npoz = 13]7*1?03 Y

7.2. PRIMER ELEMENTO DEL AGENTE DE EXPLORACION: LA RELACION
DE ESLABONAMIENTO rej;

7.2.1. DEFINICION Y PROPIEDADES

DEFINICION 7.1

La relacion rey; se define como la razén entre las longitudes de los eslabones 2 y 3 del
manipulador genérico, ecuacion E(7.1) siguiente.
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rey === YL #0

E(7.1)

]

Problema abstracto gue presenta mayores ventajas
ara resolverlo que al nivel del problema rea

if' : » Representacion Geométrica W\

* Organizable

s Parametirizable

Tercer exigencia del modelo

Figara (7.1). Estado de construccion det modelo “Regiones Geométricas Articulares J” referente a la
caracteristica de los pardmetros.
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Las proposiciones condicionales implicadas con esta definicion son:

(1) (rex> 1) > (L >1;) = Dientes Tipo 2 = Tornillo y Tuerca J Tipo 2
(i1) (rex; < 1)> (11 <l) = Dientes Tipo 3 = Tornillo y Tuerca J Tipo 3
(iii) (rexs = 1) o (I = 1) = Dientes Tipo 1 = Tormillo y Tuerca J Tipo 1

En la tabla (7.1) se presentan las relaciones que existen entre el primer elemento del agente
y los diferentes Tornillos y Tuercas J.

ret Dientes Tipo 2 Tornillo y
Tuerca Tipo 2

rezs- Dientes Tipo 3 Torillo y
Tuerca Tipo 3

rexs Dientes tipo 1 Tornillo y
Tuerca Tipo 1

Tabla (7.1). Relacion de rey; v las regiones geométricas.

PROPIEDAD 7.1: El 4ngulo B en funcién rex;

La forma general de la magnitud del vectores "jpp, i=1, 2, estard dada por las ecuaciones
E(7.2) y E(7.3) siguientes que se obtienen a partir de las ecuaciones E(3.4) y E(3.5).

(r ~ 13)2 (re:,_3 + 1)2 + (re§3 - 1)(1;,1 - 13)2]

_ -1
1 = cos ( 2re(ren+ Y~ L)~ 14)

E(7.2)
B= wcos_{(r ~b) (ren + 1) +(reb = (s - 13)2}
2r623(r623 + 1)(r w 13)(r - !3)
E(7.3)
Donde se ha aplicado la relacion siguiente:
o L
2 Pey +1
E(7.4)
- 144
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PROPIEDAD 7.2: segunda variable articular segiin rep;

Si las ecuaciones E(7.2) y E(7.3) evolucionan con r desde 1y (dependiente del tipo del
diente) hasta ry,.~rs, para una re;; adecuada, se obtendran los conjuntos vectoriales
s JezgRG. Si estos dos conjuntos se unen para formar el universal ‘Upg,rezsRG (ecuacion.
E(7.6)) y se le aplica la transformacion TTJ evolucionando o desde -360° hasta 360°, se
obtendra el conjunto “Tornillo J correspondiente a la relacién ress”, “uPores -, ecuacion

E(7.7).

450

400 ¢

! I I'min{M) '

300¢

350

250¢

( 70r —1
(r‘,,~13{ 23%“1}»«!3; Y, +

Fys
For —1
2 .
Vo = 4= 1y — 1, +1; Ve, -
Pz

L; rey, =1

180 mm
480 mm

reés: I

0.2 0.4 0.6 0.8
Figura (7.2). Variacion de r, como funcion de reps-
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180 mm
480 mm

100 200 300 400 500

Fig. (7.3). Variacidn de ryz, como funcién de res+

VO gy ST S+, +1
RG r_RG RG RG 1 2 32
b:pﬁrg_; Ipﬂrz_r,ngﬁrB z{rpﬁr-m }

12

E(7.6)
2P =T opf [Va-360°< a < 360°)
E(.7)

El conjunto [FUTJ}ezs =FUTJ colecciona todos los elementos-conjunto “uppares-C que se
generan para todo ress, ecuacion E(7.8).

Va,—-360°< o £360°,
FUTT =4 ppoe \ ¥l S ST 41, +1,

Ve, ;0 <ry < Fas,

E(7.8)

PROPIEDAD 7.3: variacion del volumen de trabajo segin rex;

Un aspecto importante €5 quU€ Tmin(1€23) = Imin{1/1€23)= fym(res;). El TEOREMA 4.1
establece que, para manipuladores semejantes antisimétricos (DEFINICION 4.7), las
longitudes de los dientes del tornillo y la tuerca son iguales. Utilizando la ecuacion E(7.5)
en donde se sustituye el valor reys, o su inverso 1/rex; =res;, se puede comprobar este hecho
y que implica que las dimensiones del volumen de trabajo son las mismas. Asi, el volumen
de trabajo estard definido por la siguiente ecuacion E(7.9).

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacién en el Mejoramiento del Desempeiio de
un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas TESI§ CON

FALLA DR ORIGEN




Ignacio Juarez Campos Agentes de Exploracion de Familias Potenciales Tesis Doctoral

~

[ 2
Fom 1
d, rvi"[[rvr”ls]{r:z+1}+lsJ LV > 1

VOlra ajo =1 — 2 r
trabaj -, Vv%“([rv;—lal{r23+i}+l3j Wy, <1

P

7“171("::”[3?)»”2351 J
E(7.9)

El volumen de trabajo disminuird conforme re;; se aleje de la unidad, tanto a la izquierda
como a la derecha, por lo tanto el volumen méximo se presenta con rex;=1. Esto también se
confirma con los TEOREMAS 3.1 v 3.2 referente a la longitud del diente del tipo 1.

PROPIEDAD 7.4: relacion de longitudes de eslabin rez, segin rep;

Similar a la relacion reps, la relacién de longitudes de eslabdn resq, expresa la razon de la
longitud entre los eslabones 3 y 4, ecuacién E(7.10) siguiente.

b

rey, = T; VI # 0
3

E(7.10)
Con esta ecuacion E(7.10) y la E(7.1), antes vista, se puede definir la relacién de longitudes

de eslabon reys que indica la magnitud relativa del eslabdn 2 respecto del 4, segiin se
presenta en la ecuacion E(7.11) siguiente:

ey

re,, = Fey,re,, = —f; Vi #0
3

E(7.11)
En todas las relaciones anteriores se cumple las propiedades siguientes:

e ay b son manipuladores semejantes antisimétricos si DEFINICION 3.7 y
"eifla =re;

e
o re. = re;f

i

J
Fey = Teuyyy = Pl Meiyay- Y- €y-on = ;:]‘_[r Clr-1k)
=i 4]

E(7.12a, b, ¢)
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Para manipuladores que cumplen con la DEFINICION 3.7, los elementos del conjunto

resC 0 re:;;zRG correspondientes uno a uno, a la izquierda y a la derecha de los elementos

rep; = res; = 1, son los tornillos y tuercas antisimétricas del conjunto e C o rengG,

figura (7.4).

G

il'023R=I e ] 1'82*0.8 [ vee l repy=1 l ses ’ 1‘23=1.25 I e

]re32#0.8| vee | Tes=l | .. lres=125] ..

£

Figura (7.4). Los conjuntos re,™> y res,"© de manipuladores semejantes. Las flechas entre elementos de un
mismo conjunto indican manipuladores antisimétricos, mientras que entre uno y otro indican manipuladores
idénticos.

PROPIEDAD 7.5: dngulo P en funcion de rex y res,

En la PROPIEDAD 7.1 anterior se tratd la variacion de B, i=1, 2, en funcién Gnicamente
de reys; en este punto se presenta la variacién en funcion de resq, ademas de aquella, ya que
cada una tendra una aportacion significativa en la forma del diente del “Tornillo y la Tuerca
Iy, por lo tanto, diferente desempefio dinamico.

2
{(1 +(rey + l)re%)r - f;,} + 75 rel,

= et
1B = cos 2reyty {(1 +{re, + 1)r634),, _ ”w}
E(7.13)
Y
f=~cos™ {(I * (f’€23 + 1)re34)r - rvf}z + rf: re§4
2P = 2rey, {(1 +(rey +)re, Jr - f;:}
E(7.14)

Que para su establecimiento se emplearon las relaciones siguientes (ecuaciones. E(7.15),
E(7.16) y E(7.17)) que determinan la variacién de las longitudes de los eslabones, figuras
(7.5)-(7.13):
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Feyy Fyy
I = 7
reyy + 14—
z Fegy
E(7.15)
lz — rvt
¥, 1 4 i
23 re,,
E(7.16)
l - rvt
’ {I + (:vﬂe23 + 1)re34}

hi(mm)

Fe3q

4
Figura (7.5). Variacién de la longitud del tercer eslabon para reys«[0.1, 4,01 v resse[0.1,4.0]
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Li(mm)}

400 |

200 %

lo0 ress

Figura (7.6), Vartacion de la longitud del tercer eslabon para rep;e[0.1, 4.0] v res4{0.1,4.0]
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resq

Figura (7.7). Variacion de la longitud del tercer eslabon para re;; 0.1, 4.0] y rey42{0.1,4.0]
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Figura (7.8). Variacion de la longitud del cuarto eslabon para repe[0.1, 4.0} v res€[0.1,4.0]

Figura (7.9). Variacion de la longitud del cuarto eslabdn para re;;€[0.1, 4.0] y reye[0.1,4.0]
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Fe3q

1 z 2 4
Fez3
L(mm)
(vecindad)
Nivel

Figura (7.10). Variacién de Ia longitud del cuarto eslabdn para renef0.1, 4.0] v rey <[0.1,4.0]
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Figura (7.11). Variacion de la longitud del quinto eslabon para repe[0.1, 4.0] y res,ef0.1,4.0]

300
Z00
109

Figura (7.12). Variacion de la longitud del quinto eslabon para r3€[0.1, 4.07 y £34[0.1,4.0]
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résy

Figara (7.13). Variacion de la longitud del quinto estabdn para rey3ef01, 4.0] y resye[0.1,4.0]

7.2.2. RESUMEN DE LAS PROPIEDADES DE LOS TORNILLOS Y LAS
TUERCAS J EN FUNCION DE re;;.

Con todo el marco tedrico desarrollado, se puede enumerar ciertas propiedades
caracteristicas de la Familias de los Tomillos y las Tuercas J en funcién de reys:

a) La cuerda del tornillo J es cerrada en su raiz para valores de rey;+

b) La cuerda del tornillo J es abierta en su rafz para valores de rey; o res;-.
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¢) Aunque el paso del tornillo es o para toda la familia de tornillos, 1a profundidad
de la cuerda, tanto de los tornillos como de las tuercas, es mas pequefia para
valores de reyt y rexs- v va disminuyendo como reo; se aleja de la unidad, hacia
la izquierda y hacia la derecha, haciendo mas pequefio el volumen de trabajo.

d) Para un re,;+ dado, como para su inverso, que es un ress-, el volumen de trabajo
es el mismo.

e) La eficiencia de los tornilios y las tuercas es menor para rexs+ y reys- comparadas
COn 1¢43.

f) En los dientes de las regiones geométricas, las pendientes que se encuentran
cerca de los extremos interior y exterior del volumen de trabajo son mds abruptas
para rexst y ress- comparadas con reps, v se van acentuando mas conforme se
alejan de la unidad.

2) Un diente de tuerca para un rexs+ es exactamente igual que el generado para un
reys- si ambos son semejantes antisimétricos.

7.3. SEGUNDO ELEMENTO DEL AGENTE DE EXPLORACION: EL PRIMER
CRITERIO DE SEMEJANZA: m

El segundo elemento del agente de exploracion es la primera coordenada de los elementos
del CUS; estos elementos son parejas ordenadas de la forma (m, n). Esa coordenada define
la fongitud del altimo eslabon, 15.

Su efecto sobre la eficiencia de los tornillos y las fuercas queda establecido por los
TEOREMAS 6.3 v 6.6. Esos teoremas afirman que, para manipuladores con coordenada »
constante, entre mas pequefio es el valor de la coordenada m, mayor es la eficiencia de las
regiones geometricas.

Su empleo ayudara a resolver el problema del CASO 2, esto es, la difusion a través del par
ordenado (FUTJSmi,nj, FUNuJSmi,nj); i=1,...,0 , j=cte.

7.4, TERCER ELEMENTO DEL AGENTE DE EXPLORACION: EL SEGUNDO
CRITERIO DE SEMEJANZA: n

Este elemento del agente de exploracion toma manipuladores de diferentes radios externos
del volumen de trabajo. Este pardmetro tendrd mayor influencia sobre las longitudes de los
eslabones rotativos, 1;, 1 y I3, ya que los eslabones tal vez tengan que alcanzar posiciones
mas alejadas del centro del espacio de trabajo.
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Este elemento, junto con el segundo elemento del agente, m, permitird explorar binomios
(FUTJSm,n, FUNuJSm,n) con m y n variables; condicion necesaria para el proceso de
exploracion del CASO 3 (seccion 5.3.2 del capitulo 5).

7.5. FORMACION DEL AGENTE DE EXPLORACION

Ei agente de exploracién es un individuo que esta construido, en forma de cadena, por los
tres elementos descritos anteriormente, ecuacion E(7.18).

Ind(*)’*( (rex ), i {m), l () >
E(7.18)

Donde B puede ser 10 6 2 dependiendo de la presentacion de la cadena, que puede ser: (1)
fenotipica, si B = 10 6 (2) genotipica, si B = 2.

Asi, un individuo < {0, | (180, | (480}, ), presentado en forma fenotipica,

produce un manipulador cuyas longitudes son 1;=150 unidades, 1,=150 unidades y 13 =180
unidades, y con todas las propiedades de sus & ply € FTJ1 y [ pi € FNull .

7.5.1. REPRF:SENTACI()N GENOTIPICA PRIMITIVA DEL AGENTE DE
EXPLORACION

En la representacion genotipica (B = 2) la cadena estd constituida por un conjunto de bits
(ecuacion E(7.19)) que sélo presentan dos estados: 1 6 0, Michalewicz (1996).

<(bjbj_i...b0>2'(bkbkml...b(,)EE(b,b,»l...bo)z>
E(7.19)
La longitud de la representacién genotipica o cadena cromosdmica del agente de
exploracion depende de la longitud de la estructura cromosémica de cada uno de sus
clementos. Cada una de las estructuras de estos Gltimos dependen de:

* Lalongitud del rango en el que se encuentra el dominio del elemento.

e La precision que es el niimero de lugares decimales en que se quiere dividir el
rango.
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Si el elemento (rey3, m o n) es tomado, mediante cambio de variable, por e€[emin, €max], 12
longitud del dominio en ese rango es:

E(7.20)

La precision se obtiene de la signiente manera, dependiendo de nimero de posiciones
después del punto decimal:

precision = p—esimas;, donde: p=1x10"; pd=1,.,
E(7.21)

Esa precision implica que el rango [€min, emax} debe ser dividido en:

ndivmin = (De )(p)
E(7.22)

Esto significa que la cadena binaria que representa al cromosoma o genotipo debe tener s
bits, esto es:

2°" < ndw,, <2°
E(7.23)

Asi, el cromosoma de ese elemento estard representado por una cadena de la forma:

<bs—l bs—ﬁ i 'b() >
E(7.24)

Por lo tanto s puede tomar cualquier valor j, k, 1 de la ecuacion E(7.19), dependiendo del
elemento de que se trate.

7.5.2. TRANSFORMACION DE GENOTIPO A FENOTIPO

La transformacion de Ia representacion del elemento e€[epyn, €max], en forma de genotipo, a
su respectivo fenotipo, se efectiia en dos pasos:

o Conversion de la cadena binaria (bs.1bs2...bo) de base 2 a base 10:
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$—1 )
(b, 1, 50), = (ZOM] e
= 10
£(7.25)

* Valor real correspondiente:

i emax
e=e,, +e'| T
[2‘ - 1]
E(7.26)

7.53. REPRESENTACION GENOTIPICA FINAL DEL AGENTE DE
EXPLORACION

En la representacion final del genotipo del agente de exploracion, es importante introducir

la informacion de rango de analisis del elemento y, ademas, la precision; asi, la
presentacion final utilizada sera:

<[’"323mm » rezf?fmax ]’ p dre23 <b 7 b i 'bO >I [mmfn NG max]’ p dm <bkbk-1 . 'b{) >

[nmin * nmax ]7 p dn <bl blwl v 'bO >>
£(7.28)
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CAPITULO 8
PERFIL DE TRAYECTORIA OCTAL

8.1. ESTABLECIMIENTO DEL PERFIL OCTAL

El perfil de trayectoria octal es una funcion polinomial de grado 8 (ecuacion E(8.1)) con 9
coeficientes ( a; 1 =0, ..., 8 ) que son las incégnitas determinadas con las 9 ecuaciones
correspondientes a cada restriccion temporal (ecuaciones E(8.2)-E(8.10)).

pO)=a, +at+at’ +at® +agt +at’ +ag’ +an’ +agt

E8.1)
Para t=0,
p0)=0=ag,
£(8.2)
PO _o-a
dr !
£(8.3)
0 _,_
dr? g
E(8.4)

Para t=ty/2, donde t; es el tiempo de proceso total,

1

t t,Y t,Y ¢, Y t,Y 1) Y
f 4
i Vo = + ZaZ[—z—}—i— 3%(5{) +4a, [é} + Sa{Efm] +6a, (—5—} +Ta, (—é—c—} + SaS[—g—)
E(8.6)
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2 |y
d°p b ; ;O\ RS AT PRt s\
XL =0 =2a, +6a,| L |+12a,0 L | +20a5| L | +30a,] L | +42a;) L | +56a,) L
dt 2 2 2 2 2 2
E(8.7)
Para t=ts,
Pt )=p,=a,+at, + azztf2 —i—a3tf3 +a4tf4 + a_,,tf5 —i—atérf6 + a7tf7 +agtf8
E(8.8)
dp(t
p;tf ). 0=a, +2a,t, +3a,t,” +4a,,’ +5a;t} +6a,t; +1a,t; +8ay]
E(8.9)
a’ plt
-75;(2&2 =0=2a, +6a,t, +12a,t,” +20a,ts +30a,t; +42a,t} + 564,15
E(8.10)

Resolviendo el sistema de ecuaciones F(8.2)-E(8.10), se obtienen los coeficientes a; que le
dan caracter al polinomio octal, ecuaciones F(8.11)-E(8.19).

a,=0
E(8.11)

a, =0
E(8.12)

a, =0
E(8.13)

_Mp, 32v,.
s = -
g

E@.14)
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~315p, 160v,,
a, = +

f} 5
E(8.15)
_ 346p, 288y,
TR
E(8.16)
—420p, 224y,
ag = " + >
I s
E8.17)
_120p, 64v,,.
) = -
t £
E(8.18)
a, =0
E(8.19)

Sustituyendo las ecuaciones E(8.11)-E(8.19) en la ecuacién E(8.1), y arreglando, se obtiene
un polinomio formado por otros dos, uno constante y ofro variable para el valor de la
velocidad méxima deseada, ecuacion E(8.20).

70 315 546 420 120
p(t) = pf[—u;ﬁ el A L +---7-r”J+
iy ly 7 Iy Ly
+vm(“§213 + 1(;014 - 2{:81*5 + 224t6 —ggfﬂJ

E(8.20)

En un polinomio de quinto grado, de la misma manera que en ¢l de grado 8, el valor
méximo de la velocidad se presenta en el instante ty/2 (afirmacion valida sélo bajo ciertas
condiciones (ver la seccién 8.4)), y tiene el valor presentado por la ecuacion E(8.21).

v =18752L
Ly
E(8.21)

162

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacion en el Mejoramiento del Desempeiio de
un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas



Ignacio Juirez Campos Perfil de trayectoria Octal ' Tesis Doctoral

Este resultado implica que el perfil de trayectoria generado por el polinomio de quinto
grado pertenece al conjunto o familia universal de polinomios de octavo grado que més
adelante se definira.

Pd, .t Ye FUP*(d, .t

total »* proceso proceso)

E(8.22)

Donde pry tr bhan tomado el valor de dia ¥ toroceso, 1a distancia de recorrido y el tiempo
total del proceso, respectivamente.

Si la velocidad maxima, en un polinomio de grado 8, estd definido por un pardmeiro de
control adimensional, llamado indice m, como en la ecuacion B(8.23), entonces la
ecuacion E(8.20) anterior toma la forma E(8.24).

V. = indice mgfw
="
E(8.23)
70 315 546 420 120
p(t)zpf[”%”ts_ e e ® f6+”__';v‘"t7}+
I £y £ (0
it Iy £ t; £
E(8.24)

Si el valor de fndice_m en la ecuacion E(8.24) anterior es 1.875 entonces el polinomio de
grado 8 llega a ser el polinomio de grado 5.

El parametro indice_m, para condiciones adecuadas de perfil de trayectoria, no puede tomar
cualquier valor. Como se vera mas adelante, si el pardmetro fndice_m queda fuera del rango
[1.458334, 2.1875], el polinomio genera movimientos no naturales para el manipulador. Si
el parametro de control es fndice m = 1.458334 la pendiente de la curva de velocidad
generada es muy brusca al inicio y fin del recorrido, v se alcanza la menor velocidad
maxima, como se muestra en la grafica (8.1).

Por otro lado, si el parametro de control indice m = 2.1875 la curva es muy suave al inicio
y fn del recorrido, y la maxima vm.x es alcanzada (grafica (8.1)).
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La manera en que se determinaron estos valores se describe posteriormente; antes es
necesario definir el concepto de “genotipo del polinomio de octavo grado”.

8.2, FAMILIA UNIVERSAL DE POLINOMIOS DE GRADO 8

La familia universal de perfiles de octavo grado (FUPS(dtom;, toroceso)) €5ta definida por un
cromosoma o cadena de informacién genética llamado genotipo. Este genotipo le da el
caracter a cada individuo constitutivo de la familia.

Esta familia universal est4 formada por una infinita cantidad de subfamilias. Cada una de
éstas emparentan a individuos que presentan ciertos rasgos caracteristicos del conjunto, por
gjemplo, distancia de recorrido, tiempo de proceso, longitud del dominio del indice de
control /ndice_m, rango en el que se define éste, y la precision. Estos conceptos se definen
a continuacion.

3
P (dtomh procsso)[fndzce mikmin, indice _nilmaxi, pd »

FP%(d,

otal » proceso)[indlce milmin, indice _mimax],pd > *

F UP g(d!ofm’ ® proceso) {
E(8.25)
Donde [indice_Mn;,, indice e es el rango del indice_m y pd es la precision decimal.

Todos los individuos de esta familia universal estan emparentados por Ia distancia total de
recorrido, tiempo de proceso y precision concerniente a la posicion del digito T después del
punto decimal, sin embargo, entre subfamilias, los individuos se diferencian por el rango en
que se encuentra su indice de control indice_m.

La famzha FUP¥(* *) es infinita porque el indice me[-00,+o0}, sin embargo, cada familia
FP® (* hempe, puede ser finita (nimero finito de individuos). Ademds, cada familia
FPR(*, #)r+1.pa puede contener otras familias.

8.2.1. REPRESENTACION PRIMITIVA DEL PERFIL OCTAL COMO GENOTIPO

Se usa una cadena binaria como un cromosoma o genotipo que representard el valor real del
indice de control indice m. 1.a longitud del vector depende de la precision requerida.

El dominio de la variable indice_m, en el rango de [indice_mpy,, indice mpyay], tiene una
longitud de:
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D, = indice _m,, ~ indice _m,,,
E(8.26)

La precision se obtiene de la siguiente manera, dependiendo de niimero de posiciones que
se quieren después del punto decimal:

precisién = n—esimas, donde: n=1x10"*; pd=1,..,
E(8.27)

Esa precision implica que el rango [indice M, indice _my] debe ser dividida en:

1A, = (D,)(7)
E(8.28)

Esto significa que la cadena binaria que representa al cromosoma o genotipo debe tener k
bits, esto es:

251 < ndiv,, < 2*
E(8.29)

Asi, el cromosoma estara representado por una cadena de la forma:

(Bysbygby)
£(8.30)

8.2.2. TRANSFORMACION DE GENOTIPO A FENOTIPO

La transformacion de la representacion del indice_m, en forma de genotipo, a su respectivo
fenotipo, se efecttia en dos pasos:

¢ Conversion de la cadena binaria {by.iby.,...by) de base 2 a base 10:

4]
(<bkwi by..b, ))2 = (Z b,2f ) = indice _m'
i=0

10

E(8.31)

» Valor real correspondiente mediante traslado de coordenadas:
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rd rd ra - D
indice _m = indice_m,, + indice m’[ : =
. " - 2" -1

E(8.32)

8.2.3. REPRESENTACION COMPLETA DEL INDICE DE CONTROL DEL
PERFIL OCTAL COMO GENOTIPO

La representacion primitiva del genotipo del perfil octal estd dada por una cadena
{b.1bx2...bo). Sin embargo ésta depende de la longitud del dominio de m, Dm, y de la
precision.

Una representacion mas acabada del perfil octal debe comprender esa informacion, tal que
la transformacién de genotipo a fenotipo, sea clara. Dicha representacion empleada tendra
la forma siguiente:

([z’ndice _m,..indice_m,, ], pd. (b, .b,..b, >)
E(8.33)

Ademas, es importante indicar de qué perfil se trata, asi como los parametros de dicho
Pefﬁla diotar ¥ tprocesor

([z’ndice _m,,,.indice_m,,, l pd, (b, .b,..,)

min® p8idiotal, tproceso) )

E(8.34)

8.3. FAMILIA DE GENOTIPOS REPRESENTATIVOS

Una familia de genotipos representativos del perfil octal es un conjunto finito o poblacion
de individuos que tiene la forma dada por la representacion anterior, E(8.34).

Esa familia se representa de la siguiente manera:

([z’ndice_m

wmin ?

indice_m,,.| pd, (00"‘0>)ps§ dotal, proceso]® > }

FG . =
o8{ckota,tproceso), i, manex), pd { - ({l'ndz'ce My, ndice _m,, | pd,(11... 1))

P8t dicial, tproceso)

E(8.35)
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8.4. DETERMINACION DE LOS LIMITES DEL INDICE DE CONTROL
8.4.1. FAMILIAS DENTRO DE LOS LIMITES DEL INDICE DE CONTROL

Las familias FGisqtow, tproceso), [1.458334, 2.187500], pd» CUya informacion genética genera la
familia fenotipica FP%(* *)[1.458334, 2.187500],pd, son unos conjuntos de genotipos
particulares que engloban la poblacién de individuos que sélo existen en el rango
[1.458334, 2.187500] de indice_m. A continuacién se presentan los perfiles generados por
los individuos de los extremos izquierdo y derecho de una familia de genotipos, en
particular, aquella generada para una precision de 6 digitos y que €s una de tantas posibles
en ese rango.

¢ PERFILES DE TRAYECTORIA DE UNA FAMILIA COMPRENDIDA ENTRE
LOS LIMITES DEL INDICE DE CONTROL indice_me[1.458334, 2.1875]

FAMILIA ANALIZADA:

{Fenotipica) FP8(1000,10){1.458334, 2.187500], 6
(Genotipica) FGpgc1000, 10), 11.458334, 2.18750016

CARACTERISTICAS DE LA FAMILIA

Numero de individuos: 1,048,576
Distancia de recorrido: 1000 mm
Tiempo de proceso: 10 segundos
Precision: 6 digitos
INDIVIDUOS ANALIZADOS:
Poblacién muestra: 2 individuos (los extremos de la familia)

ind(1)=([1.458334,2.1875),6,{00000000600000068000))p5:1000,10y € FGiscro00, 10y, 1458334, 218750016

ind(1,048,576)=([1.458334,2.1875],6,(1111 11 1R 1 111X 101000 Y)pscr000,10y € FGisacon, 10y, [1.458334, 2.1875003, 6

e PERFILES DE VELOCIDAD DE LA FAMILIA

TESIS CON
FALLA DE ORICEN

OBSERVACIONES:

La grafica (8.1) presenta las siguientes caracteristicas:
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1. Para el perfil de velocidad generado con indice_m =1.458334, las pendientes al
inicio y fin de recorrido, son mayores que las correspondientes al perfil
generado con fndice_m = 2.187500

| 11,4 58334. === 1=2.1875

u“ ‘\$ &?‘ n}\ n:.b n.‘.“’ h‘." }.,? Q.% (,:.b ‘\ 4‘.\ o_.b" Q’.\ Q?’

t{seq)

FGFS(EGOO, 10),
Tnd(1) 1.458334 | ([1.458334,2.1875],6,(0660600006000600000000))ps000010) |  [rasesaa,

2.1875¢01.6

FGps(meo, 103,
Ind(1,048,576) | 2.187500 | ([1.458334,2.1875),6 (111111 LR 1R EIIIIINE ) pgscronnioy | [rasessa,

2.1875001,6

Grafica (8.1). Perfiles de velocidad para los fenotipos extremos indice_m=1.458334 ¢
indice_m=2.187500 que pertenecen a la familia de genotipos FGygci000, 10), [1.458334, 2.187500),6
generadora de la familia de polinomios FP*(* *)[1.458334, 2.1875001,6

2. La velocidad maxima del perfil de velocidad correspondiente a
indice_m=1.458334 es inferior a la correspondiente al perfil generado con
indice_m=2.187500.

3. La cima del perfil de velocidad correspondiente a indice m=1.458334 es mas
plana y llana que la del otro perfil que estd mas definida.
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e PERFILES DE ACELERACION DE LA FAMILIA

OBSERVACIONES:
La grafica (8.2) presenta las siguientes caracteristicas:

1. Comparado con el perfil de aceleracion generado con indice_m=2.187500, los picos
maximo y minimo del perfil de trayectoria de aceleracion correspondiente a
indice_ m=1.458334  estdn méas cercanos al inicio y fin de recorrido,
respectivamente; esto se debe a que los puntos de inflexion del perfil de velocidad
del mismo indice se movieron en la misma direccion.

mmmen 11=21,4 68334 == m=2,1875

aimmiseg?)
<3

S0 St AT A aP a0k a2 N

indic

FGpeaio0, 10,
[1.458334,
218750016

FGisc000, 103,
[1.458334,
218750016

Ind(1} 1.458334 (11.458334,2.1875],6,{60606000000080060000000))ps(1000 10y

Ind(1,048,576) 2.187500 (11.458334,2.1875),6,(AXVITT1LRR TR 12 R 2 E))pps1000,10)

Grifica (8.2). Perfiles de aceleracién para los fenotipos extremos de indice_m=1.458334 y
de indice_m=2.187500 que pertenecen a la familia de genotipos FGpscio00, 10y, [1.458334,
2.1875001,6, generadora de la familia de polinomios FPS(*,*)[l A58334, 2.187500],pd

2. El valor del pico maximo del perfil correspondiente a indice m=1.458334 es
inferior al perfil dependiente de indice_m=2.187500.
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3. El perfil de aceleracidon correspondiente al indice m=1.458334 presenta un valle
muy plano en su nivel cero de aceleracion; esto representa un estado proximo a que

la parte izquierda de dicho valle pase a la region negativa y la parte derecha pase a
la parte positiva.

o PERFILES DE JERKS DE LA FAMILIA
OBSERVACIONES:
La grafica (8.3) presenta las siguientes caracteristicas:

1. El perfil del jerk correspondiente a indice m=1.458334 tiene picos muy altos al

inicio y fin del recorrido representando un mayor impulso de la particula
transportada es esos instantes.

vt 111,458 334, s====p=2,1875

150

106 - Y

Hmmiseqgd}

FGpsgo00, 10,
[1.458334,
218750016

FGisor000, 16),
[1.458334,
2.1875001.6

Ind(1) 1.458334 | ({1.458334,2.1875},6,{6000000006000000000000))pz1000,10)

Ind(1,048,576) 2187500 {([1.458334,2.18753,6,(11111111111111111 3333 %))ppsci000,10)

Grafica (8.3). Perfiles de jerks para los fenotipos extremos de indice m=1.458334 y de
indice_m=2,187500 que pertenecen a la familia de genotipos FGpgci000, 10), [1.458334, 2.187500165
generadora de la familia de polinomios FP°(*,*)[1.458334, 2.187500],pd
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2. Los impulsos presentados por el perfil del jerk correspondiente a
indice_m=2.187500 son menores, sin embargo, el pico negativo o minimo central es
mayor que el correspondiente a indice_m=1.458334.

8.4.2. FAMILIAS A LA IZQUIERDA DEL LIMITE INFERIOR DEL indice_m

Con cualquiera de los individuos de la familia FP®(*,*)[1.458334, 2.187500],pd, (graficas
(8.1)«(8.3)) el maximo de las curvas de velocidad se encuentra en el instante ty2, sin
embargo, para individuos de familias que se encuentran a la izquierda del
indice_m=1.458334 se puede formular las siguientes preguntas:

PREGUNTA 1. ;Cual es la forma de los perfiles generados para esos valores de
indice_m?

PREGUNTA 2. ;Qué efecto tienen esos perfiles en el sistema mecéanico?

¢ PERFILES DE TRAYECTORIA DE UNA FAMILIA COMPRENDIDA ENTRE
LOS LIMITES DEL INDICE DE CONTROL indice me[0.500000, 1.458333]

FAMILIA ANALIZADA:

(Fenotipica) FP*(*,*)[0.500000, 1.458333], 6
(Genotipica) FGyso0c, 10), [0.500000, 1.4583331.6

CARACTERISTICAS DE LA FAMILIA

Nimero de Individuos: 1,048,576
Distancia de recorrido: 1000 mm
Tiempo de proceso: 10 segundos
Precision: 6 digitos

TESIS CON
INDIVIDUOS ANALIZADOS: FALL A DE ORIGEN]

Poblacion muestra: 11 individuos

ind( 1)=(]0.500000,1.458333],6,(00000000000000068000))pg 1000, 10y FGipac1000,103[0.5,1.4583341,6

ind(104,859)=(10.500000,1.458333],6,(6001 16011001 100 1900))ps1000,10)S FCps(1000, 103,[0.5.1.45833416
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ind(209,717)=({0.500000,1.458333],6,(001100110011006110101))ps(1000,10)=F Gpsr1000,10)10.5,1.4583346

ind(314,575)=({0.500000,1.458333},6,(01001100116011801111))pe(1000,10/2F Gia1000, 10)j0.5,1 45833416
1ﬂd(4 1 9,43 3 )ﬂ({o 500000,1,4583337,6,{01100110811081 101001))PS(IO[}O,IO)GFGp%(lOi}O,lO),{O.S,§.458334},6

ind(524,290)=([0.500000,1.458333],6,(10000000008000000010))ps:1000,10)S F Gps(1000,10)10.5.1.4583341.6
ind(629,148)=(10.500000,1.458333],6,(1001 10011001 10011100))p5(1000,10)€ FGips(r000,10)0.5.1.4583341.6
ind(733,459)=([0.500000,1.458333],6,(16110011000100010011))ps 100,16y FGopa(1000,103,0.5,1. 458334].6
ind(838,865)~([0.500000,1.458333],6,{1100110911001 1010001 ))ps(1000,100EF Goscr000,10,10.5,1.458334%6
ind(943,723)=([0.500000,1.458333],6,(1116611001 1001 101011 ))ps 150015 € FGracroon, 100,40.5,1.45833416

ind(1,048,576)=(]0.500000,1.458333],6,(11 11 31111 RERREE 2 20))ppa1000,100EF Gora000,10), [0.5,1.45833416

» PERFILES DE VELOCIDAD DE LA FAMILIA
OBSERVACIONES:
La grafica (8.4) presenta las siguientes caracteristicas:

1. Conforme el fndice m disminuye, la velocidad en el tiempo /2 queda entre dos
picos de velocidad que son maximos. Esto significa que la particula transportada
con un perfil como cualquiera de los aqui presentados, experimentard cuatro
periodos: a) aumento de velocidad desde el reposo hasta una velocidad méaxima, b)
disminucion desde un pico maximo hasta una velocidad inferior que tiende al
reposo, ¢) nuevamente un aumento hasta un pico miximo para, posteriormente, d)
disminuir hasta el reposo.

Si el objeto de este trabajo es optimizar el movimiento del érgano terminal de un
robot, un desempefio con estas caracteristicas queda lejos de ser el adecuado.

2. Las pendientes al inicio y fin de recorrido son mas pronunciadas conforme
disminuye el indice de control indice_m. Esto significa que el arranque y frenado de
la particula transportada es mdés violento; las graficas de aceleracion e impulsos
reportan este hecho.
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v{mmiseg2}
[+-]
[~

60 -
40 |
20 - -
i m=05,..,1458338 | tiseg)

0 R B ) T T T Ty Ty Ty Ty Y Iy T T Py TP P TP T T PR T P I T FI TRV Py
2PlB NLE e % 0 W0 B BB A B 6 O b O]
——0.5 ——0.5968338 ———0.6916676 e 0.7875014
——0.8833352 —s0,979169 ——— 1.0750028 v 4, 708366

—n1,2666704 e 3625042 e 4 458333

Grafica (8.4). Individuos de la familia FPS(* *1[0.500000,1.458333],6 que se encuentraala
izquierda de la familia FP(* *)[0.500000, 1.458333],6

e PERFILES DE ACELERACION DE LA FAMILIA
OBSERVACIONES:
La grafica (8.5) presenta las siguientes caracteristicas:

1. Los perfiles de aceleracion de esta familia presenta dos periodos: a) de t=0 a t=ty/2,
y b) de t=ty2 a t=t; . Ambos periodos presentan dos regiones de aceleracion, una
positiva y otra negativa. Si una particula fuera transportada con perfiles como €stos,
ella presentaria un proceso de cuatro cambios de aceleracién. Un movimiento
distante de ser suave.

2. Los picos de aceleracion maximos se presentan mas cercanos al inicio y fin de
recorrido, debido al desplazamiento, en el mismo sentido, de los puntos de inflexion
de las antiderivadas. ;Cual seria el sentido de acelerar mucho al inicio para,
posteriormente, pasar por periodos de desaceleracion-aceleracion en instantes
intermedios y, nuevamente aplicar desaceleracion para detener la particula?
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Grafica (8.5). Perfiles de velocidad correspondientes a 11 individuos de la familia

FP®(*,%)[0.500000, 1.458333],pd que se encuentra a la izquierda de la familia
FPE(% )[0.500000, 1.458333],pd

PERFILES DE LOS JERKS DE LA FAMILIA

OBSERVACIONES:

La grafica (8.6) presenta las siguientes caracteristicas:

1.

Los perfiles de la tercera derivada de la trayectoria polinomial de grado 8 muestran
que los impulsos al inicio y fin del recorrido aumentan en magnitud conforme
disminuye el valor de indice_m. Ademads, en la parte intermedia del proceso van
apareciendo tres picos cuya magnitud también crece. Se puede concluir que la
snavidad de los perfiles disminuye para individuos que se van alejando, a la
izquierda, del limite 1.458334,
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12666704  ——1.3625082  ~—1.458333

Grafica (8.6). Perfiles de los jerks correspondientes a 11 individuos de la familia
FPR(* *)[0.500000,1.458333],6 que se encuentra a la izquierda de la familia
FP(* #)[0.500000, 1.4583331,6

Un sistema mecanico, como el fratado en este trabajo, que intenta desempefiarse en el
menor tiempo posible, bajo ciertas restricciones, no debe pasar de una velocidad, que es
méxima y disminuirla para nuevamente aumentarla a un nuevo maximo de igual magnitud.
Esto significa perder tiempo, que de ninguna manera es 1o que se busca, ademas de perder
la suavidad del movimiento v probable aumento de desgaste de particulas contaminantes.
Ver graficas de los perfiles de aceleracion y jerks (gréficas (8.5) y (8.6)).

8.4.3. FAMILIAS A LA DERECHA DEL LIMITE SUPERIOR DEL indice_m

En la seccién anterior se analizd una familia de polinomios que se encuentra a la izquierda
del limite inferior, indice m=1.458334, Ahora, si se tuvieran valores superiores a
indice m=2.1875, cuales serian las respuestas a las preguntas de la seccion 8.4.2.

Para eso se hace un analisis de una familia comprendida a la derecha del limite superior.
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e« PERFILES DE TRAYECTORIA DE UNA FAMILIA COMPRENDIDA ENTRE
LOS LIMITES DEL INDICE DE CONTROL indice_me[2.1875, 3,1875]

FAMILIA ANALIZADA:

(Fenotipica) FPY(1000, 10)[2.1875, 3.1875], 6
(Genotipica) FGpgioo, 10), [2.1875, 3.18751,6

CARACTERISTICAS DE LA FAMILIA

Numero de Individuos: 1,048,576
Distancia de recorrido: 1000 mm
Tiempo de proceso: 10 segundos
Precision: 6 digitos
INDIVIDUOS ANALIZADOS:
Poblacidén muestra; 11 individuos

ind(1)=([2.1875,3.1875),6,{00000060000000000060))pe1000,10) € FGos(1000,10),(2.1875, 3. 18750016

ind(104,859)=(] 2.1875,3.1875},6,(00011001 1661 10011000))pz1000,100 FGogrr000,10012.18753.187516
ind(209,717)=([ 2.1875,3.1875),6,(661 100110011001 10101))ps(1000,10,S F Gpec1000,10, 2.1875.3. 187516
ind(314,575)=([ 2.1875,3.1875),6,(61001 100110011081 111))pg 100,105 FGips01000,10) 2.1875,3.1875),6
ind(419,433)=(] 2.1875,3.1875],6,(011001 10011001 £01001))ps(1006.10,F Gosc1000, 1001 2.1875.3. 187516
ind(524,290)=(] 2.1875,3.1875,6,{16668000000000806010))ps1005, 10y F Gysr1000,10)[ 2.1875.3.1875].6
ind(629,148)=([ 2.1875,3.1875],6,({ 100110011001 1001 1100))p51000,10y F Gps(1000, 1031 2.1875.3.1875]6
ind(734,003)=([ 2.1875,3.1875],6,(161 18011001106 18011))psc1000,10y= F Gps(1000,.10)[ 2.1875.3.1875]6
ind(838,865)=([ 2.1875,3.1875],6,{1100116011001 1016001))ps1000,10EF Gos1600, 163 2.1875.3.187516
ind(943,723y=([ 2.1875,3.1875],6,{11100110011001 103 011))pgr1000,10)€ FGyps(1000,10)[ 2.1875.3.187516

ind(1,048,576)=([2.1875, 3.1875],6,(11111111111311181231M)pys01000,10 € FGpacrooo, 10y, 1875, 3187516

176

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacién en el Mejoramiento del Desempeiio de
un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Ignacie Juarez Campos Perfil de trayectoria Octal Tesis Doctoral

+ PERFILES DE VELOCIDAD DE LA FAMILIA
OBSERVACIONES:
La grafica (8.7) presenta las siguientes caracteristicas;

1. Conforme el indice_m aumenta, la velocidad méaxima, que ocurre en el tiempo ty/2,
también aumenta. Sin embargo, aparecen regiones negativas al inicio y fin de
recorrido. Eso significa que el punto operacional pasa por el mismo punto en dos
instantes diferentes.

2. Las pendientes en las vecindades de los puntos de inflexion entre los que queda la
velocidad maxima va aumentando; esto tiene consecuencias en el aumento de la
aceleracion en esas regiones.

vimmiseg)

——v{2.1875)
v{2.6876)

v{2.2875) V{2.3875)  ———y(2.4875) —~—v(2.5875)
v{2.7875) V{2.8875)  ~-v(2.9875) -~ v({3.0875)

Grafieca (8.7). Perfiles de velocidad correspondientes a 10 individuos de la familia
FP(*,*)[2.1875, 3.1875],6 que se encuentra a la derecha de la familia
FPS("‘ *)1.458334,2.18751,6
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e PERFILES DE ACELERACION DE LA FAMILIA
OBSERVACIONES:

La grafica (8.8) presenta las siguientes caracteristicas:

1. Los perfiles de aceleracion de esta familia presentan muchos periodos de
aceleracion y desaceleracion. Esto se debe a que el punto operacional tiene que

pasar por dos mismos puntos en diferentes instantes.

2. Los picos de aceleracion maximos, que van aumentando como crece el indice_m, se
van moviendo hacia la mitad del tiempo de proceso, ademas de la aparicion de
nuevos picos que también van aumentando para aquellos individuos que se
encuentran mas alejados a la derecha del limite superior,

200

150

100

§0

T T T T T T T T O T e Ty Ty

1.6 2 26 3 35 4 45

a{mm/seg2)
[}

~100 4

-150 -

200

af2.1878) ~—a(2.2875) a(2.3878)
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a(2.4875)

a(2.5675)

Grafica (8.8). Perfiles de aceleracion correspondientes a 10 individuos de la familia
FP8(* %)[2.1875, 3.1875],6 que se encuentra a la derecha de la familia

FP®(* *)[1.458334,2.18751,6
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¢ PERFILES DE LOS JERKS DE LA FAMILIA
OBSERVACIONES:
La gréafica (8.9) presenta las siguientes caracteristicas:
1. Conforme crece el indice m, también crece la magnitud de los impulsos al

imicio y el fin del recorrido, asi como 1a aparicion de tres picos crecientes en
regiones intermedias.
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Grifica (8.9). Perfiles de jerk correspondientes a 10 individuos de la familia
FPS(*,*)[?.. 1875, 3.1875},6 que se encuentra a la derecha de la familia
FP(*,%)[1.458334,2.1875],6
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Esta familia de ninguna manera satisface los requisitos de suavidad requeridos para el
mejoramiento del desempefio del manipulador genérico.
8.4.4. LOS TRES GRANDES GRUPOS DE FAMILIAS
Con el analisis anterior, se pueden definir tres grandes grupos de familias:

s Grupo 1. Familias que quedan a la izquierda del fndice m=1.458334.

¢ Grupo 2, Familias que quedan en el rango de indice_m = [1.458334, 2.187500].

e Grupo 3. Familias que quedan a la derecha del indice m=2.187500.
Los grupos 1y 3 son considerados, para los fines que persigue este trabajo, como familias
incluyentes de individuos poseedores de informacién genética indeseable. Por lo tanto se
desechan y solamente se trabajara con el conjunto universal de individuos comprendidos en

el rango de indice m = [1.458334,2.187500].

En el Anexo B se presenta informacién adicional de este perfil de trayectoria.
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CAPITULO9

TIEMPO DE PROCESO MINIMO

9.1. INTRODUCCION

Con el mejor manipulador v con el mejor fndice_m del perfil de trayectoria de grado 8 se
garantizan los mas bajos pares motrices maximos ofrecidos por el sistema. Por lo tanto, lo
Unico que gueda es determinar el tiempo de proceso minimo mediante el cual el pico
méximo del par motriz de la articulacion i coincide con los limites de par ofrecidos por el
motor actuador de esa articulacién.

Las siguientes secciones muestran el método empleado para obtener el tiempo de proceso
minimo.

9.2. FUNCIONES DE APTITUD Y OBJETIVO

La funcion de aptitud tiene como objetivo calificar a los individuos dentro de un proceso de
busqueda evolutiva (Michalewicz (1996), Nearchou y Aspragathes (1996)), tal que
aquellos mejor calificados son mas aptos para reproducirse y transmitir su buena
informacién genética a futuras generaciones.

En esta seccion se presentan dichas funciones, no sin antes definir la funcidon fi(t*) que es
igual al par motriz maximo obtenido en toda la evolucién del proceso. Ese pico ocurre en
t*, ecuacion E(9.1).
FAGHES AU ES AV
E(O.1D

rel0,1,]

E(9.2)

donde t; es el tiempo de proceso.

Asi, se puede formar la siguiente funcidn, ecuacion E(9.3), dependiente del par motriz
maximo del motor del manipulador (dato del fabricante) y del tiempo t*, que es el tiempo
en el cual ocurre el maximo pico del par motriz demandado por la articulacion.
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EMAX MOTOR |
AT .’t* T et i
8:Crny soror s> 1) I

E(9.3)

La funciéon gi(*,*) anterior tiene tres modalidades dependiendo del valor de £i(*),
ecuaciones E(9.4a), E(9.4b) y E(9.4c¢), correspondientes a cada uno de los casos siguientes.

CASO 1. Valores de fi(*) a la izquierda de la cota del par motriz maximo del motor.

gD > V() < Tun vorors

E(9.4a)
CASO 2. Valores de f(*) a la derecha de 1a cota del par motriz maximo del motor.
gi (*9*) < 1: Vf} (*) > TMX MOTOR §
E(%.4b)
CASQO 3. Valores de fi(*) igual a la cota del par motriz maximo del motor.
g, (% ts™ =1, Vf,(ts™) = Tox soror
E(9.4¢)

donde f;* [0, ¢ £ SOLUCION ]

El CASO 3 representa la solucion del problema porque t,* pertenece al intervalo de tiempo
de proceso solucion, ¢rsorucion.

Para alcanzar el estado del CASO 3 es necesario, entonces, (1) minimizar la funciéon g;(*,*)
para el CASO 1, 6 (2) maximizar gi(*,*) para el CASO 2. Ecuaciones E(9.5) y E(9.6).

(1) Min|gi (5 V) < Ty sorons

E(9.5)

@) Maxlg,(*%)

. V) > Thx sorors
E(9.6)
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Para (1) anterior (E(9.5)) se puede optar por maximizar g '(*,*) en vez de minimizar
gi(*,¥), ecuacion E(9.7).

Mex

g1 CH, %) < Coar siorons
E(9.7)

Resumiendo, el objetivo consiste en encontrar f;*e[0,7 ¢, /5], que sustituye a

cualquier otro#* & [0, ¢, ], tal que se maximicen E(9.6) y E(9.7).

De esta manera se encuentra # sorocron. que representa el tiempo de proceso més corto
respetando el par motriz maximo ofrecido por el motor de la articulacién i=1, 2, 3, 4.

El material ilustrativo siguiente puede ayudar a comprender el método.

9.3. MATERIAL ILUSTRATIVO

EJEMPLO 9.1.

En la grafica de la figura (9.1) se presentan las cotas superior e inferior, con mismo valor
absoluto, del par motriz maximo ofrecido por el motor, y 3 evoluciones del par motriz de
fa articulacion i, correspondientes a 3 diferentes tiempos de proceso, a un perfil de
trayectoria de grado 8 v a un indice_m 6ptimo.

Una de ellas, cuyo tiempo de proceso es 8 segundos, (linea color azul) presenta su pico
méaximo en las vecindades de los 2 segundos. Sin embargo, ese valor ha sobrepasado el
valor limite del motor, significando que la corriente eléctrica ha sobrepasado su limite
permisible y lo ha dafiado (o, al menos, estd siendo operado en condiciones dafiinas),
Sciavicco y Siciliano (1996).

La siguiente, que se muestra en color naranja, y cuyo tiempo de proceso es de 10 segundos,
presenta un pico maximo en las mismas vecindades de la anterior, es decir, 2 segundos; en
gste caso, no se ha aprovechado al méximo el par motriz del motor y, por lo tanto, 10
segundos se considera un proceso largo.

La tercer evolucion, representada por la linea roja, tiene un pico coincidente con la cota
maxima del motor, esa evoluciéon toma un tiempo de proceso de 9 segundos. Esto quiere
decir que cualquier valor de tiempo de proceso diferente a 9 segundos produce un par
motriz que, o dafia el motor, o desaprovecha sus maximas capacidades.
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Asi, 9 segundos de tiempo de proceso es considerado como el tiempo de proceso minimo,
obieto de este trabajo.

Limites del par | 7,(t*) = 7,3, > S Nm | 7,(t;%) = 7,30y =5 Nm | 7,(t*) = 7,3 <5 Nm
motriz ofrecidos

por glgnz’fof i 1* [0, 8 seg] t.* €0, 9 seg] * &[0, 10 seg]

Figura (9.1). Evolucion del par motriz de tres trayectorias diferentes. El tiempo de procese de 9 segundos es
considerado el tiempo de proceso minimo,

En la grafica de la figura (9.2) se muestra la evolucion de las funciones gi(*,%)
y g'(*,*) donde el primer pardmetro (¥) es la cota méxima del par ofrecida por el motor de
la articulacidn i; en este caso se ha escogido como 5 Nm. Por otro lado, el segundo
parametro (*) representa el tiempo en el cual ocurre €l maximo par motriz de toda la
evolucion con el tiempo, desde 0 seg. hasta la duracion del proceso escogido, tr.

Asi, el par motriz maximo de la articulacion i es igual al par motriz ocurrido en t*, esto es,
T,y = 7, {t*), ecuacion E(9.1).
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g(5 Hm, tx), LIg(s ¥m, t+)

1 ’
: : Maxima Aptitud
4.8
0.5 gi(5 Nm, t*)
0.4}
0.2} f ool ntvinnoaieatadiiicly 000 e
(5 Nm, t¥)
USRI YRNAT SR T R SN SRR Y VAR W YRR W S T S WY SN VAN SR AR W YR T T W 1 u’m

5 10 15 290 zs 30

Figura (9.2). Funciones g5 Nm, t¥) y g{l(S Nm, t*).

Se prefiere maximizar g '(*,*) paraVf,(t*) < Toux moror; Scuacion E(9.7) que minimizar

g(*,*) para la misma desigualdad, ecuacion E(9.5), la razon radica en que gi(*,*) tiene
comportamiento asintotico para valores a la izquierda de la solucion, figura (9.3).

g8 MW, va), 1/g($ Hm, v+)
i

14 E

pa

10

sGNm ey [ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

10 15

Figura (9.3). La evolucién de gi(S Nm, t*) para
V(%) < Toga somors Y Y (%) > Ty sioron, » @demas de gi'(5 Nm, t*) valida anicamente

para Vi (t*) < Ty poror -
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La fuerza convergente radica en presionar a los individuos del método evolutivo a que
éstos escalen las pendientes del pico de la figura (9.2); asi, aquel individuo que se encuentre
en un nivel superior tendra una mayor posibilidad de reproducirse y transmitir sus genes a
otros, mejorando su descendencia.

Por lo tanto, la solucion estd representada por aquel individuo que ha alcanzado la cima de
la figura, esto es, & sorucron para el cual t* = tg*€[0, t sopucion], que es la duracién del
proceso mas corta para la cual se alcanzan los 5 Nm, para una articulacion del mejor
manipulador y para un polinomio de grado 8 cuyo indice_m es el 6ptimo.

9.4. FORMACION DE GENOTIPOS

Como genotipos se usan cadenas binarias o cromosomas que representaran el valor real del
tiempo de proceso, t; El tamafio de esta cadena depende de la precision requerida.

El dominio de la variable 1, en el rango de [tr min, tr max), tiene una longitud de:

b min

E(9.8)

La precision se obtiene de la siguiente manera, dependiendo de nimero de posiciones
después del punto decimal:

precision = n—esimas, donde: n=1x107%, pd=1,.,
E(9.9)

Esa precision implica que el rango [ty win, trmes] debe ser dividida en:

ndivl,, = (T, )n)
E(9.10)

Esto significa que la cadena binaria que representa al cromosoma o genotipo debe tener k
bits, esto es:

25 < ndivT,,, <2
E(9.11)
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9.4.1. FORMA PRIMITIVA DEL GENOTIPO

Asi, el cromosoma estara representado por una cadena de la forma:

(Beosbioaebo)
B(9.12)

9.4.2. FORMA FINAL DEL GENOTIPO

La representacidon primitiva del genotipo del tiempo de proceso est4 dada por una cadena
{bi1br.2...bo), ecuacion E(9.12). Sin embargo, ésta depende de la longitud del dominio de tg,
T, v de la precision.

Una representacion mas acabada genotipo de t; debe comprender esa informacion, tal que la
transformacidn de genotipo a fenotipo, seccidn 9.5 siguiente, sea clara. Dicha
representacion empleada tendré la forma siguiente:

(ltfmfn’tfmaxlpd:-(bk_]bk...ba >)
E(9.13)
La ecuacion E(9.13) es la forma final del genotipo de t:.

9.5, FORMACION DE FENOTIPOS

La transformacion de la representacién genotipica, a su respectivo fenotipo, se efectiia en
dos pasos:

e Conversidn de la cadena binaria {(biibra...bg) de base 2 a base 10 mediante la
siguiente ecuacion E(9.14):

(Byiby0)), = [i biz"lo =1,

=0

E(9.14)
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» Valor real correspondiente mediante traslado puro de coordenadas:

¥ ]"
(o=t Af| T
f S in f(zk__l}

E(9.15)

9, 6. GENERALIZACION A OTRAS ARTICULACIONES

El proceso de basqueda del tiempo minimo de proceso con la restriccion del par motriz de
la articulacion i puede implicar que alguna otra articulacion j haya superado el respectivo
par del motor.

Entonces la generalizacion de la blsqueda del mejor tiempo de proceso consiste en
determinar el tiempo minimo en que ninguna articulacién sobrepasa el limite de su
respectivo motor. El procedimiento, entonces, debe encontrar tantos tiempos de proceso
minimos como articulaciones se tengan; la duracién mads corta es el tiempo de proceso
minimo ma4s largo.

Asi, un algoritmo de bisqueda general es:

ALGORITMO 8.1

o Obtener 1ri soLUCION para la articulacidn i.
© Si7, (%) > T puux soror 3 1 €10, tﬁSOLUCION]

o Entonces obtener tr; soLucion para la articulacidn j; éste sera el tiempo
de proceso mas corto.

o Sino, tgisoLucion €S el tiempo de proceso mas corto.

Este algoritmo se puede generalizar a mas articulaciones,
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CAPITULO 10
EXPERIMENTACION

10.1. INTRODUCCION

En los capitulos precedentes se han dado los marcos tedricos referentes al manipulador y a
la trayectoria, y la metodologia del mejoramiento del tiempo de proceso.

Este capitulo presenta la experimentacion desarrollada; para esto, se ha disefiado un
experimento tendiente a determinar las variaciones que deben sufrir la cadena cinemética y
el perfil de trayectoria necesarios para mejorar el desempefio del manipulador para una
tarea especifica.

El objetivo principal es determinar la productividad méxima a partir del mejoramiento
simultaneo del manipulador y la trayectoria, con la restriccion de par maximo entregado por
los motores.

Al final, se resumen los resultados y se discuten para su conclusion.
En la busqueda de las condiciones 6ptimas se emplean dos métodos:
| 1. Algoritmos Genéticos,
2. Bisqueda directa no dirigida, llamada, en este trabajo como Método Alternativo,
que consiste en la propagacion de la busqueda a través de todo el espacio,

variable por variable.

Al final, se comparan los resultados de ambos métodos para confirmar la solucidn.

10.1.1. METODO DE ALGORITMOS GENETICOS

Este método es el elegido debido a su robustez, Beasley (1993a, 1993b), y a su poder para
atacar problemas sujetos a varias variables y de multiples modos (muchos picos), De
Jong (1992). Ademds, es un proceso autodirigido gue garantiza un acercamiento aceptable
a la solucioén y se puede combinar con otros métodos, Goldberg (1989).
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En el experimento se define la funcién objetivo a maximizar y se prosigue con el ciclo
basico en todo algoritmo genético, Spillman (1993), también llamado por De Jong (1992)
como Algoritmo Genético Candnico, figura (10.1) que consiste en:

Formacion de la poblacion inicial.

Evaluacién de la generacion.

Reproduccion de los individuos mas aptos.

Cruce y transmision de la genética a la nueva generacion.

Mutacién que previene la perdida de riqueza genética sobre la nueva generacion.
Repeticion del proceso desde el paso 2 hasta alcanzar la solucion.

S i e

Sustitucién de
Ia Peblacién
Anterior
por 1a Nueva

Poblacion Inicial

Solucion

Apareamiento

Figura (10.1). Ciclo basico del Algoritmo Genético Candnico,

Para los propositos de este trabajo, es necesario recordar que, para encontrar la méxima
productividad, se requiere la combinacion de las 5 variables presentadas en la tabla (10.1).
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. Variablel ' | Variable2 | : Variable3 ariable !
Longitud del Longitud del Longitud del Tiempo de

primer eslabén | segundo eslabén | tercer eslabén indice_m proceso,

rotativo: 1) rotativo: 1y rotativo: ks t=toroceso

Tabla (10.1). Variables empleadas en la mejora de la productividad.

Las primeras dos variables definidas en la tabla (10.1) se relacionan mediante el nimero
rey; cuando se define claramente la semejanza n=480 mm y la longitud 1; variante, esto es,
la propagacion de la busqueda en las familias FUTJSmi,nj v FUNuJSmi,nj, para

j=constante.

Los objetivos y la

restriccion son:

Maximizar la productividad

Par méximo entregado por los motores

Tabla (10.2). El objetivo v la restriccion.

10.1.2. METODO ALTERNATIVO

El segundo método se puede explicar de la siguiente manera.

Si se tienen g espacios de busqueda, correspondientes a las variables que permiten el
mejoramiento, tabla (10.3), la solucién se encuentra determinando el minimo o el maximo
de la cualidad que se quiere mejorar variando uno de los espacios a la vez, elemento por
elemento, y dejando fijos los otros, hasta que todos los espacios han sido recorridos. Este
método, que no es de caracter autodirigido como el algoritmo genético, consume mucho
tiempo de busqueda ya que tiene que barrer todos los espacios que, dependiendo de la
precision, pueden ser muy grandes, figura (10.2). Sin embargo, entrega un resultado que
puede ser mucho més cercano a la solucion, a diferencia del primer método.

Variables del SISTEMA Espacio de Busqueda
A2 Ale {Azmina Azmax]
An AqelAdquin, Adme]

Tabla (10.3). Espacios de bisqueda
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Asi, el mejor sistema es aquel que combina las mejores variables de cada espacio,
tabla(10.4), y que maximizan la cualidad deseada.

SISTEMA!SP"EH}B | A 1 dptirne @Azéptjmo@ vae @Aqégtimo '

Tabla (10.4). Mejor sisterna.

A].:Almin,- ey Almax

Y

y

MEENRENNN NN ~

Aqu‘Imim- ey AQmax
|

Aléptimos Az&pﬁmo, see y A‘Iéptima

Figura (10.2). Método de bisqueda alternativo,

10.1.3. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

Para Hevar a cabo el experimento, se procede con los pasos siguientes:

1. Se escoge una tarea cualquiera y se introducen los datos primarios de un
manipulador: densidades de los materiales de los eslabones, ancho y espesores de
éstos, etc. dejando, como variables, las longitudes de los tres eslabones rotativos.
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2. Se definen los espacios de busqueda de las variables involucradas.

3. Se definen los pardmefros del algoritmo genético: constitucién del individuo,
longitud de los cromosomas de las cadenas constitutivas del individuo, nimero de
individuos de las poblaciones, nimero de puntos de cruce, indice de mutacion,
parametros de paro del algoritmo y entrega de resultados, etc.

4. Definicion clara de las funciones por maximizar (funciones objetivo).

5. Empleando los algoritmos genéticos, se procede con varias evaluaciones y se
obtiene la mejor que serd comparada con el resultado correspondiente al método
alternativo para confirmar y probar la veracidad de la solucién.

6. Determinado el mejor manipulador vy la mejor trayectoria, se procede a definir la
productividad méxima posible.

10.1.4. ;COMO TRABAJA EL ALGORITMO GENETICO?

Para explicar como trabaja €l algoritmo genético en este trabajo, es conveniente dar una
definicion antes.

DEFINICION 10.1

El Costo de Pares Motrices Maximos se puede definir como la diferencia de la magnitud
del par motriz de pico maximo y del par motriz de los picos de menor magnitud,
manteniendo constante el tiempo de proceso. Fste costo depende tanto del manipulador
como de la trayectoria

En la figura (10.3) se presentan las historias de los pares motrices de una de las
articulaciones de dos manipuladores comunes con el genérico PRRRd y parcialmente
semejantes con nr, pero diferentes en las longitudes de sus eslabones.
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— MANIPULADOR 1 ——— MANIPULADOR 2
e COTA MAXIMA DEL PAR MOTRIZ
7

Par motriz de la
articulacién i, Nm
= - N W R ]

0 0.1 0.2 63 04 05 086 07 08 09 1
t, seg

Figura {10.3). Distribucién del par de dos manipuladores diferentes con tiempo de proceso igual y mismo
perfil de trayectoria.

Segln fa figura (10.3), se observa que los pares motrices del manipulador 2 estan mejor
distribuidos (tiene un costo menor del par motriz maximo) que los correspondientes al
manipulador 1. El que estos pares estén mejor distribuidos significa que la diferencia de
magnitud entre el pico maximo y los mas pequefios es menor en comparacion con una
distribucién inferior (DEFINICION 10.1). En ambos casos el tiempo de proceso y el perfil
de trayectoria es el mismo, ademas ninguno de los dos ha alcanzado la cota maxima
proporcionada por los motores de las articulaciones.

Esto quiere decir que el manipulador 2, que tiene la mejor distribucidn de par motriz,
desarrolla menor ttempo de proceso para que su pico maximo alcance la cota maxima,
mientras que el manipulador 1, con peor distribucion, lo hard en un tiempo de proceso
mayor, Esto se explica en la grafica de la figura (10.4), en donde la evolucidn del
manipulador 2 tenia mayor libertad para “crecer en par motriz” al ser mayormente
“aplastada en el tiempo™.

Aqui se hablé solamente del manipulador, sin embargo, y en lo que respecta a la
trayectoria, también existen unas que distribuyen mejor el par motriz maximo.
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e MANIPULADOR 1 oo MANIPULADOR 2 sunene COTA MAXIMA DEL PARMOTRIZ

Parmotriz de la
articulacion i, Nm
o - N W O o~

t Y T T T ¥ T T T T

0 007 013 021 035 045 05 061 07 075 079
t, seg

Figura (10.4). Distribucién del par de dos manipuladores diferentes con tiempos de proceso diferentes v
mismo perfil de trayectoria.

El algoritmo genético trabaja, entonces, “jalando™ los picos maximos hacia los limites de
los pares entregados por los motores moviendo las longitudes de los eslabones y cambiando
la trayectoria, “aplastando”, simultaneamente, el tiempo de proceso.

Esto se logra haciendo que los individuos se adapten a esas condiciones exigidas, de otra
manera, seran desplazados por individuos més aptos. La maximizaciéon de las funciones
gi(%,*) y g '(*,*) es precisamente esa presién externa.

Esta metodologia se puede aplicar para cualquier otra tarea y cualquier conjunto diferente
de datos del manipulador.
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10.2 EXPERIMENTO PRINCIPAL
NOMBRE DEL EXPERIMENTO

“Determinacién de la Maxima Productividad del Transporte de Discos de Silicio
Mediante un Manipulader PRRRd y una Trayectoria de Grado 8”

OBJETIVOS

e Encontrar ¢l mejor manipulador que proporciona la mayor productividad del
transporte de discos de silicio.

e Encontrar el mejor perfil de frayectoria, basado en un polinomio de grado 8, que
proporciona la mayor productividad del transporte de discos de silicio,

o Indicar la méaxima productividad.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Parte 1: Existe una Familia universal de manipuladores, MANy, basada en un manipulador
genérico PRRRd que contiene una cadena cinemaética particularizada por las longitudes 1,
I, y 13, que proporciona la mayor velocidad de transporte de discos de silicio.

Parte 2: También se tiene un perfil de trayectoria basado en un polinomio de grado 8, que
pertenece a FUP*(*,*), que es el que permite que el sistema mecénico sea el mas rapido.

Se supone que los mejores de estas parte proporcionan, en conjunto, la méxima
productividad, con la restriccion del par motriz maximo de cada articulacion.

El problema es el siguiente:

¢ Cudl es el mejor manipulador y la mejor trayectoria que proporcionan Ia mayor
productividad sin sobrepasar los pares motrices maximos de las articulaciones?
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ESTABLECIMIENTO DE HIPOTESIS

» Se sospecha que el manipulador PRRRd mads productivo es uno cuyos dientes de
Tomille J y Tuerca J son del tipo 1.

e FEl perfil de trayectoria mas productivo es diferente al de los extremos de la
existencia del indice_me([1.458334, 2.1875].

e Se sospecha que la maxima productividad es posible si se tienen el mejor
manipulador de la familia MANy y la mejor trayectoria de la familia FUP?(*,*).

Razones en las que se basa el establecimiento de hipotesis:

e Respecto de la primera hipétesis, los resultados sobre las eficiencias de los tornillos
y las tuercas indican que los mejores son los del tipo 1, TEOREMA 6.2 y
TEOREMA 6.5. Estas eficiencias indican que el manipulador tiene mayor facilidad
para “fluir” o moverse dentro del volumen de trabajo. Los trabajos de Nakamura
(1991) y Yoshikawa (1985) fortalecen las sospechas.

* Respecto de la segunda hipétesis, el indice m inferior es muy violento al inicio y
fin del recorrido y muy suave en posiciones intermedias, mientras que el indice m
mayor es muy suave al inicio y fin, pero muy violento en la regidn intermedia. Esto
no es una buena distribucion de velocidad y, al mismo tiempo, de suavidad.

PRUEBA DE LA HIPOTESIS

Condiciones del experimento

e Lugar geométrico de la trayectoria: una recta comprendida entre los puntos
p1(400 mm, 0, 100 mm) y p2(0, 400 mmn, 100 mm), figura (10.2.1).

¢ Perfil de trayectoria: un polinomio de grado 8 que se pretende determinar
mediante un valor del indice me[1.458334, 2.1875].

¢ Manipulador: con longitudes I;, I, v I; por determinar y valores primarios
mostrados en la tabia (10.2.2).

¢ Limites de los pares motrices: En la tabla (10.2.1) se presentan los limites de los
pares oftrecidos por los actuadores de las dos articulaciones rotativas.
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. Motor articulacion 2

fotor articulacion

Par motriz maximo 9.01 Nm

70.01 Nm

Tabla (10.2.1). Pares motrices maximos de los motores de las articulaciones involucradas.

Eslabon 1 15 mm

150 mm

Aluminio

i1 ater

Eslabon i= 2 5 mm 15 mm Por 0 Aluminio
determinar

Eslabdn i= 3 5mm 15 mm Por 0 Aluminio
determinar

Eslabon i= 4 5 mm 15 mm Por 0 Aluminio
determinar

Tabla (10.2.2). Caracteristicas primarias del manipulador.

T p2(0, 400 mm, 100 mm)

/ p1(400 mm, 0, 100 mm)

Figura (10.2.1). Lugar geométrico de la trayectoria.
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Estrategia de prueba

ESTRATEGIA L

Esta estrategia emplea un algoritmo genético como método de blsqueda. En el anexo se
presenta una descripcion mas detallada del proyecto de blsqueda evolutiva denominado
como “Buscador Evolutive de la Mejor Productividad”. Alli se presentan las partes
constitutivas de un individuo » de una poblacién cualquiera; éstas son:

Individuo(n) = ((reys) (Is) (indice_m) (tproceso))
E(A.3.1)

La descripcion de los segmentos o cadenas parciales de los individuos, ademas de los
parametros del algoritmo genético se presentan a continuacion:

o Cadena (res;):

Este es uno de los agentes de exploracion de las familias de los
Tornillos J y las Tuercas J visto en el capitulo 7. Tiene que ver con la
relacion de longitudes entre los eslabones 2y 3, 11 v L.

11 Espacio de biisqueda: rex;[0.8, 1.25]

1 Numero de genes: 13 (namero obtenido para una precision de
cuatro lugares decimales mediante la siguiente relacién
27 <(1.25-0.8)*1.X10* < 2"%)

01 Cadena genotipica: ([0.8, 1.25],4,(bizb11b1obobsbrbebsbsbsbabibe))

e Cadena (I3):

Este es el agente que permitira explorar la longitud del Wltimo eslabon,
también visto en el capitulo 7.

L1 Espacio de busqueda: 1;€[.04m, 0.18 m]
[1 Namero de genes: 11 (nimero obtenido para una precision de

cuatro lugares decimales mediante la siguiente relacion
2" <{0.18-0.04)*1x10* <2™)

1 Cadena genotipica: (J0.04, 0.18], 4,{€1p€sCsCr€sC5C4C3C2C1Cn))
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s (adena {indice m):

Esta cadena se modifica constantemente para explorar el espacio de
basqueda de la trayectoria polinomial de grado 8, tomando un valor de
indice_me{1.458334, 2.1875], capitulo 8.

i1 Espacio de blisqueda: indice_me[1.458334, 2.1875]

[1 Numero de genes: 20 (nimero obtenido para una precision de
seis lugares decimales nmediante la siguiente relacion

2" <(2.1875-1.458334)*1x10° < 2%)

1 Cadena genotipica: ([1.458334,2.1875],6,(ded 5t 17...40))

e Cadena (tprocese):

Esta cadena es la variable que toma el tiempo de proceso. Al final, éste
proporcionara el tiempo mas corto posibie de viaje del érgano terminal
del manipulador sin que se sobrepasen los pares motrices maximos de
las articulaciones, pero también se aprovechen al maximo sus
capacidades, capitulo 9.

O Espacio de bisqueda: t;<[.0001 seg, 10.0000 seg]
{1 Namero de genes: 17 (ntmero obtenido para una precision de

cuatro  lugares decimales mediante la siguiente relacion
2 £{10.0-0.0001)*1x10* < 2'7)

01 Cadena genotipica: ([0.0001, 10.0000],4,{€16€15€140.-€0))

¢ Nimmero de individuos en todo el espacio de bisqueda:

1189888 (valor obtenido de la longitud de cada una de las cadenas
anteriores 21+211+2%04217),

* Nuamero de puntos de cruce:

4 distribuidos uno por cada cadena (el modulo CRUZADOR en el
anexo A, seccidén A.7, describe este cruzamiento).
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]

Tamafio de la poblacion:

Constante de 100 individuos (el modulo POBLACION INICIAL en
el anexo A, seccion A.3, describe el tamafio de la poblacidn).

Indice de mutacion:

2 genes mutados por cada 2000 transferidos (el médulo MUTADOR
en el anexo A, seccidn A.8, ofrece detalles).

Direccion del algoritmo genético:

La presion de los individuos de la poblacién de cada generacion se
gjerce mediante al maximizacion de las funciones:

® Y. ¥
{gi( S L) > Ty morone i=23 E(9.6y9.7)

g (%5 V() < Topay viorors

Este direccionamiento tiende a jalar los “picos” mayores de los pares
moftrices hacia las cotas que son los limites de los pares ofrecidos por
los motores, “aplastando”, simultanecamente, el tiempo.

Paro del algoritmo genético v entrega del resultado:

El algoritmo genético se detiene y entrega el resultado cuando la
diferencia de calificacion entre el primer y el Gitimo individuo de una
pila ordenada, que va almacenando los 50 mejores individuos de las
generaciones ocurridas, es menor a 0.0001.

El resultado es el individuo con mayor calificacion contenido en esa
pila.

Resultados de la estrategia evolutiva;

En las figuras (10.2.2), (10.2.3), (10.2.4) y (10.2.5) se presentan las
evoluciones de las generaciones de cuatro evaluaciones y sus
respectivos resultados.

Se puede observar que la evaluacidon numero 4 (figura (10.2.5)) arroja
la mayor aptitud o calificacién de su mejor individuo, ademas de
presentar el tiempo de proceso més corto; esta comparacion puede
verse en la tabla (10.2.3).
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101
111
121
131
141
151

primera | 0.9932 172.9 | 1354 | 1.665181 | 0.9501 |1.99027/2 198.8157
" Par motriz maximo articilacién 1 [Nm] | Par motriz miximo articulacién 2 [Nm].
0.00998534914803109 .00991732313607727

Figuora (10.2.2). Evolucion de las generaciones correspondiente a la primera evaluacion de ia estrategia

evolutiva.

250
&
2
o
s
@
-
o
o
=
=
b=}
- M
& [ Generaciones
L T " T B S R I S - S - B B o
L -

ndividu

199.00997

“segunda | 0.9940] 1716 | 1727 | 1357 | 1661 | 0.9497 | 1.9911/2 | 199.00997 | 125 _
.. Par motriz maximo articulacion 1 [Nm]: - | Par motriz maximo articulacion 2 [Nm] .
0.009994286229 009916633813

Figura (10.2.3). Evolucion de las generaciones correspondiente a la segunda evaluacion de la estrategia
evolutiva,
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50 |t Generaciones

Aptitud Generacion
-y
[}
(=]

WN”QM@NWOQFNﬂgm
- ™ M oW W O M~ 0 O = NW 0
- o e o T e

| Isep] |individuo | gens
tercera|1.0041] 172.6 | 1719 | 1355 | 1.661 | .9499 |1.98777/2] 197.99 | 158
T Par motriz mAximo articulacion T [Nm] | Par motriz maximo articulacion 2 (Nm]

0.009990516608284 009887133496

Figura {10.2.4). Evolucion de las peneraciones correspondiente a la tercera evaluacion de la estrategia
evolutiva.

50 4| Generaciones

Aptitud Generacion
-k
=
E—J

- 0O P o I~ WO T M N S o 0 I~ W
- o NOM T W W N0 O Q v N
LR R

fseg]. individuo: generacion |con
cuarta_ |0.9930] 171.7 | 172.9 | 1354 | 1665989 | 0. 1.9920/2 | 199.198 138
. Par motriz maximo articulacion 1 [Nm]. .| Parmotriz miximo articoiacion 2 {Nm} =

0.00999588196369393 00992412383102754

Figura (10,2.5). Evohlucién de las generaciones correspondiente a la cuarta evaluacion de la estrategia
evolutiva.
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valuacion 1. .| . Evaluacion2: | Evaluacion 3 aluacio
1.99027/2 1.9911/2 1.98777/2 1.9920/2
0.9501 0.9497 0.9499 0.9496

Tabla (16.2.3). Comparacion de las cuatro evaluaciones del proceso evolutivo. La mejor corresponde a la

cuarta corrida del programa

Tomando el mejor individao de la mejor corrida se puede sospechar
que la solucion se encuentra en los alrededores del resultado de la

cuarta evaluacion, tabla (10.2.4).

Tiempo

réy; i[mm] L{mm] Limm] indice m Proceso
[seg]

0.9930 171.7 172.9 1354 1.665989 0.9496

Tabla (10.2.4). Mejor individuo entregado por el proceso evolutivo.

ESTRATEGIA 2.

Cémo se puede confirmar el resultado anterior?

Eiste es el objetivo de la estrategia 2 que emplea el método alternativo de biisqueda directa
no dirigida, descrito en la introduccion de este capitulo. Cada una de las variables ress, Is e
indice_m se movera en su respectivo espacio de busqueda, vecindad a la solucidn de la

cuarta evaluacion, figura (10.2.6).
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Cproceso™0.9496 seg

v

-—.—>< rens| rezaveoin Ye2svedvasd

4

L[ bsveensine IsvecMal >——

¥

indice_me jindice_Mveovm
indice_miveonaxl

) 4

EVALUADOR DE PARES
MAXIMOS
]

Figura (10.2.6). Método alternativo o de bisqueda directa no dirigida

Respecto del tiempo de proceso, éste se dejara fijo en 0.9496 seg, debido a que es el mejor
tiempo entregado en el proceso evolutivo anterior. La razon de esta consideracion se basa
en el hecho de que este Proceso es muy tardado como para ampliar el espacio de busqueda
la DISCUSION 6 de la seccion 10.3.6 explica esta consideracién.

El propdsito es encontrar el minimo mas pequefio de los pares motrices de las
articulaciones involucradas para el tiempo de 0.9496 seg. v a qué valores de reys, Iz e
indice_m corresponde este minimo.

Una vez determinado el minimo se procedera a la disminucion del tiempo hasta que el
punto alcance el valor de la cota del par motriz correspondiente.

Esta estrategia entregé los resultados descritos en la tabla (10.2.5). Ademas, las figuras

(10.2.7), (10.2.8), (10.2.9) y (10.2.10) muestran los movimientos de los pares motrices y de
las variables involucradas en las vecindades de la solucion.
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Tiempo

réx hfmm} L, [mm] Izjmm] indice_m Proceso
[seg]

0.9927 171.6688 1729312 135.4 1.666 0.9496

Tabla (10.2.5). Resultado entregado por el proceso alternativo de biisqueda directa
no dirigida empleado en la estrategia 2.

La figura (10.2.7) muestra el minimo més pequefio de par motriz méximo que puede
alcanzar la primera articulacion rotacional correspondiente al manipulador y a la trayectoria
descritos en la tabla (10.2.5). Ahi se puede observar que, para el tiempo de proceso fijo de
0.9496 seg., no se ha alcanzado la cota de maxima del par del motor de esa articulacion, sin
embargo, este valor est4 muy cercano a ese limite, En la figura (10.2.8) se observa que la
articulacion 3 tampoco ha sobrepasado su respectivo limite.

Esto indica que el valor del tiempo de proceso puede ser disminuido aln mds hasta que
dicho minimo alcance la cota maxima.

Para probar que este minimo es el mas pequefio, se puede proceder de la siguiente manera.

Un pensamiento muy sencillo que puede ayudar a probar que este minimo es el mas
pequeito es el siguiente:

“Estando en el fondo lo tmico que queda es subir”.

El proporcionar valores de ress, Is e indice_m en cualquier direccion a partir de la solucidn,
el resultado arrojard una magnitud mayor del par motriz.

En las figuras (10.2.11) y (10.2.12) se presentan los minimos del par motriz de la segunda
articulacion para diferentes manipuladores y diferentes trayectorias muy cercanos a la
solucidn, a la izquierda y derecha, respectivamente. Ahi se observa que el minimo “mas
minimo” corresponde a 13=135.4 mm y un indice_m=1.666.

Las figuras (10.2.13), (10.2.14) y (10.2.15) reportan la variacién del par motriz
correspondiente a la tercer articulacion y para el tiempo de proceso de 0.9496 seg. Se
observa que dicho par motriz esta acotado al limite de las capacidades del respectivo motor.

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacion en el Mejoramiento del Desempeiio de
un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas _ TES'{ CON

FALLA DE ORIGEN |




¥gnacio Juirez Campos Experimento Principal Tesis Doctoral

0.610001

0.01 |

0.009999 4

0.009993
0.009997 | o,

0.009996 -

Par Motriz, Nm

0.009995 -
0.009994 -

indice_m

0.009992

t t 4 T ¥ T T T T T ¥ T 1 ¥ T T

1.662 1.667 1.672

3 Y

1.657 1.677

Figura (10.2.7). Par motriz méximo mas pequefio posible correspondiente a Ia segunda articulacion,
0,0099958181 Nm. Marnipulador: rey;=0.9927 (1;=171.6688mm y L=172.931198%9mm), }; =135.4 mm,
trayectoria: indice_m=1.666, Tiempo de proceso=0,9496 s

0.00995

0.00994 { /

0.00993 -

0.00982 -

0.00981 -

Par Motriz, Nm

0.0099 -|

indice_m

000989 ey
1.6567 1.662 1.667 1.672 1.677

T t ¥ T T T T

Figura {10.2,8). Variacion del par motriz maximo correspondiente a la tercer articulacion en las vecindades
de la solucion. Para el valor mas pequefio de la segunda articulacion (figura ) se tiene un valor de
0.0099260000 Nm. Manipulador: re;s=0,9927 (L;=171.6688mm y ,=172.9311989mm), I; =135.4 mm,
Tiempo de proceso~0.9496 s
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0.998 1 %
0.996 -
0.994
0.992 -
0.99 -
0.988 -
0.986 -
0.984 -
0.982

rezs

indice_m

1.857 1.662 1.667 1.672 1.677

Figura (10.2.9). Variacion de la relacion de eslabonamiento en funcion de indice_m. Fste alcanza un valor de
rezs=0.9927 para indice_m=1.666, v para el manipulador cuya longitud de su Gltimo eslabdn es L;=135.4mm.

174.5
174
173.5 -
172_6 4 SRR Py
172 =
1716 -
171 -
170.6 -
170 -
169.5 -

mm

indice_m
B T T e e

1.657 1.662 1.667 1872 1.677

Figura (10.2.10). Variacién de las longitudes de los eslabones en funcion de indice_m. Estos alcanzan un
valor de 1,=171,6688mm y L;=172.931198%mm para indice_m=1.666, y para el manipulador cuya longitud
de su Gltimo eslabdn ¢s L=135.4mm.
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0.0100045 |
0.0100025
0.0100005 -
0.0099985 -
0.0099965 -
0.0099945 -

Par Motriz, Nm

indice_m

0.0099925 . ' '

16

e |3:2132,6 MM ====13=133 mm ====13=134 mm ===[3=135 mm =—=={3=136.4 mm

Figura (10.2,11). Variacién del par motriz maximo en funcién de la trayectoria en la vecindad izquierda de I
correspondiente a la solucién y para un tiempo de proceso de 0.9496 seg.

0.010011 -
0.010009 -
0.010007 -
0.010005 -
0.010003 -
0.010001 -
0.009999 -
0.009997 -

Par Motriz, Nm

indice_m

0.009985 y g T

16 161 1.62 1.63

T T ? T T T

164 165 166 1.67 1.68 1.69

e 3135, 4mm = i3n136mm —==13=137mm ===[3=138mm ===[3=139mm

Figura (10.2.12). Variacion del par motriz maxio en funcion de la trayectoria en la vecindad derecha de I
correspondiente a fa soluciéon y para un tiempo de proceso de 0.9496 seg.
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0.0103 -
0.01025
0.0102 |
0.01015
0,001 -
0.01005
0.01 -
0.00995 - indice_m -
0.0099 e, e
16 161 162 163 164 165 166 167 1.68 1.69

o 132 36, Amm
wemens 1320 36 mimy

smweee | 31 3 Brren

Par Motriz, Nm

Figura (10.2.13). Variacion del par motriz maximo de la tercer articulacion en funcién de la trayectoria en la
vecindad derecha e izquierda de I; correspondiente a la solucién y para un tiempo de proceso de 0.9496 seg.

0.0103 -
0.01026 -
0.0102 -
0.01015 -
0.0101
0.01005
0.01 -
0.00995 -
0.0099 indice_m

0.0098§ r r r r ' v r T :
16 161 162 163 164 165 166 167 168 1.69

Par Motriz, Nm

| [ 3] 38 Sy wesens 324 36 mm === {321 37y o= 3= 38 e 13=139mm

Figura (10.2.14). Variacion del par motriz maximo de la tercer articulacion en funcién de la trayectoria en la
vecindad izquierda de I; correspondiente a fa solucién v para un tiempo de proceso de 0,.9496 seg.
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0.01025
0.0102 -
0.01015
0.0101 -
0.01005
0.01
0.00995 -
0.0099 - indice_m

01100985 1 T 7 T T E) ¥ T T
16 161 162 163 164 165 166 167 1.68 1.69

e 3w 38.4MM === (3= 136mm e | 3221 34 o | 321 33mm
mmsces 321 32mim e (3243 1mm s | 3 30N

Par Motriz, Nm

Figura (10.2.15). Variacion del par motriz méximo de la tercer articulacion en funcion de la trayectoria en la
vecindad derecha de l; correspondiente a la solucion y para un tiempo de proceso de 0.9496 seg.

En los resultados correspondientes al tiempo de proceso de 0.9496 seg. se pudo observar
que atn no se alcanzaban los limites de los pares motrices de las articulaciones 2 y 3. Esto
significa que todavia se puede disminuir el tiempo de proceso. La figura (10.2.16) muestra
la variacion del par maximo de la articulacion 2, y se observa claramente que la solucién se
encuentra en las vecindades muy cercanas de 0.9494 seg.

Por lo tanto, éste es el tiempo de proceso més corto en el cual se alcanza el par motriz
méximo permitido por el actuador de la articulacion 2.

Las figuras (10.2.17), (10.2.18) y (10.2.19) muestran las evoluciones de los pares motrices
de las dos articulaciones independientes. Se observa claramente que los picos maximos
estan muy proximos a los limites de los respectivos motores lo que confirma que el tiempo
de proceso de 0.9494 es el més corto posible y solo puede alcanzarse con el manipulador y
la trayectoria descritos en la tabla (10.2.5).
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Par motriz méximo de la segunda articulacién contra et tiempo de
proceso.
Tiempo de proceso solucién=0.9494 seg

Par motriz correspondiente=0.010000064187531 Nm
E 0.010005
=
A 0.010000
it
< 0.009995
T
& 0.009990 : { : :

0.9492 0.9493 0.9494 0.9495 0.9496
Tiempo de proceso, seg
Sliress i Uliimm o Cbimmi o hKfmm] | Cindice 'm [ Tiempo de procesofseg]
0.9927 171.6688011 172.9311989 1354 1.666 0.9494

Figura (10.2.16).Variacién del par motriz maximo de la segunda articulacion para el mejor manipulador y la
mejor trayectoria en funcién del tiempo de proceso.

Par Motriz[Nm)]

~0.01

-0.015

geesofseg] maximo:Nm].
0.9927 | 171.6688011 | 172.9311989 135.4 1.666 0.9494 0.01000006418

Figura (10.2.17), Par motriz de la articulacion 2, correspondiente a un tiempo de proceso de 0.9494 seg
desarrollado por el mejor manipulador y fa mejor trayectoria.
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0.006

0.004

0.002 |

-0.002

-0.004
~0.006

Par Motriz]Nm]

~-0.008
-0.0%

-0.012

: .-.proceso[seg]

0.0007 | 1716688011 | 172.0311080 | 1354 | 1.666 0.9494 0909930966

Figura (10,2.18). Par motriz de la articulacién 3, correspondiente a un tiempo de proceso de 0.9494 seg
desarrollado por el mejor manipulador y 1a mejor trayectoria.

0.015

0.01 -

e
o
&
o

-0.605

Par Motriz[fNm]
-]

-0.0%

-0.045

T w1 himed | Lpmml | fdiem | Tiempo d6 procesoises].

00927 | 1716688011 | 172.9311989 1354 1.666 0.9494

Figura (10,2.19). Pares motrices de las articulaciones 2 y 3, correspondiente a un tiempo de proceso de
0,9494 seg desarrollado por el mejor manipulador y la mejor trayectoria.
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CONCLUSION DE LA HIPOTESIS

£1 Hipotesis: Se sospecha que el manipulador PRRRd més productivo es uno cuyos dientes
de Tomillo J y Tuerca J son def tipo 1.

o Conclusion de la hipétesis: Es parcialmente verdadera.

El manipulador que proporciona la mayor velocidad posible en esta tarea particular tiene
las dimensiones siguientes, tabla (10.2.6):

_ oo dy fmm) _hmm]

e
0.9927 171.6688 172.9312

Tabla (19.2.6), Mejor manipulador resultante.

Aunque rey; no es estrictamente 1.0 estd muy cercano a serlo; la diferencia es de:

I -
(?’ZZEJ=O.6312mm

Tomando en cuenta las precisiones numéricas empleadas, probablemente ésta sea la razén
de esta pequefia diferencia, sin embargo, y para fines practicos de construccion, se puede
manejar el manipulador siguiente, tabla (10.2.7):

Tabla (10.2.7). Mejor manipulador resultante para fines practicos de construccion.

i1 Hipotesis: El perfil de trayectoria mas productivo es diferente al de los extremos de la
existencia del indice_me[1.458334, 2.1875].

2 Conclusion de la hipétesis: es verdadera,

La mejor trayectoria que pertenece a la familia FUPY(**) est4 definida por un
indice_m=1.666.
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O Hipotesis: Se sospecha que la méxima productividad es posible si s tienen el mejor
manipulador de la familia MANy y la mejor trayectoria de la familia FUPS(*,»),

n Conclusion de la hipdtesis: es verdadera.

Como el mejor manipulador y la mejor trayectoria proporcionan el tiempo de proceso mas
corto, entonces tarmbién se desarrolia la mayor cantidad de ciclos de trabajo. Si se emplea la
ecuacion (10.2.1) y si tmorucion €8 igual al tiempo de proceso, tooceso = 0.9494 seg.
entonces la productividad maxima posible es:

45502.4 ciclos por jornada

productividad =

86400 ( ciclos )

" )
2%t soruenn \ Jornada

E(10.2.1)

Esta es la maxima productividad que s6lo se alcanza con el mejor manipulador y Ia mejor
trayectoria.

CONCLUSIONES GENERALES

1. Los 3 objetivos de este experimento se alcanzaron. La tabla (10.2.8) resume los
resultados obtenidos.

Tiempo Productividad
reqs 1 [mm] L [mm] Limm]) indice_m Proceso fciclos por jornada]
[segl
09927 171.6688 172.9312 135.4 1.666 0.94%4 45502.4

Tabla {10.2.8). El mejor manipulador y la mejor trayectoria que proporcionan la méaxima productividad.

2. El método de busqueda de los algoritmos genéticos es suficientemente preciso; la
diferencia entre el resultado de la mejor evaluacion y el empleado en la estrategia 2
es minima. La tabla (10.2.9) muestra este hecho.
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Tiempo | Productividad
regs L;imm] Lfmm] | L[mm} | indice_m | Proceso [ciclos por
AT A fseg] jornada]
Evaluacion 4 de la
estrategia 1.
Métedo de los 0.9930 171.7 172.9 1354 1.665989 | 0.9496 45492.8391
algoritmos
genéticos
Estrategia 2.
Meétodo de 09927 | 171.6688 | 1729312 | 1354 1.666 0.9494 45502.4
biisqueda directa
no dirigida
Diferencia absoluta | 0.0003 | 0.0312 0.0312 0 0.000011 | 0.0602 9.5609

Tabla (10.2.9). Diferencia entre el método de biisqueda directa y el método evolutivo.
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10. 3. DISCUSION DE RESULTADOS

El experimento anterior entregé resultados muy interesantes que se discuten en esta
seccion.

10.3.1. DISCUSION 1

Las afirmaciones de Nakamura (1991), v Yoshikawa (1985) indican que cuando la
relacion de longitudes entre los eslabones rotativos es 1.0, el eslabonamiento parcial RR
tiene un mejor desempefio en cuanto a suavidad de movimiento.

Para la tarea descrita en el experimento, se pudo observar que la relacion entre las
longitudes de los eslabones 2 y 3 del manipulador, 1; y 1, es practicamente 1.0

10.3.2. DISCUSION 2

Los TEOREMA 6.2 y TEOREMA 6.5 establecen que los mejores Tornillos I y Tuercas J
son del tipo 1, pertenecientes a las familias FIJ1 y FNulJl. Con el resultado del
experimento, nuevamente se confirma la veracidad de estos teoremas.

10.3.3. DISCUSION 3

Se probd que un y solamente un manipulador es el que proporciona la maxima velocidad de
transferencia de piezas. Sin embargo, esa méxima productividad también depende de la
trayectoria empleada. Esto quiere decir que un manipulador diferente al 6ptimo puede ser
mas productivo si su trayectoria €s mejor que la empleada en combinacién con la mejor
cadena cinematica,

En la figura (10.3) se observa que el manipulador 2 ofrece un costo menor de pares
motrices maximos comparado con el manipulador 1.
El manipulador 6ptimo, obtenido en el experimento, es el mejor simplemente porque

distribuye mejor sus pares motrices durante todo su proceso; este manipulador es el que
ofrece un costo minimo de pares motrices maximos, DEFINICION 10.1.
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10.3.4. DISCUSION 4

De la misma manera se probd que una y solamente una trayectoria polinomial de grado 8 es
la que ofrece mayor produccion. Sin embargo, esta trayectoria, comparada con una de
cualidades inferiores, puede ayudar a transportar menor cantidad de discos de silicio si esta
acompafiada de un manipulador menos productivo que el dptimo.

La mejor trayectoria es aquella que distribuye mejor la magnitud de los pares motrices,
segim la DEFINICION 10.1.

10.3.5. DISCUSION 5

No queda duda, porque asi se probo, que el minimo par motriz maximo corresponde al
manipulador, trayectoria y tiempo de proceso descritos en la tabla (10.2.8). Cualquier otro
valor de las longitudes de los eslabones del manipulador y cualquier otro valor de indice m
produce un tiempo de proceso mayor.

10.3.6. DISCUSION 6

Empleando cualquiera de los métodos de bisqueda, en todos estos proyectos, el tiempo de
proceso para encontrar la solucién fue muy grande.

Con los algoritmos genéticos, que fue el método de busqueda mds répido, el tiempo de

busqueda para la tercera evaluacion, cuya convergencia tuvo lugar en las 158 generaciones,
fue de, aproximadamente, 9.35 horas, para la siguiente plataforma de célculo:

*  Procesador: Celeron Intel de 500 Mhz

El ntmero de ciclos de trabajo empleados en la biisqueda se calcula empleando la ecuacion
F(10.3.5) siguiente.

Nimero _ generaciones \, ( Nimero _Individuos
Generacidn

= Nam__Ciclos
Proceso Busqueda J L

F(10.3.5)

En la tabla (10.3.1) se muestra el nimero de ciclos de trabajo empleados por el algoritmo
genético.
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Nimero_generaciones/Proceso_Basqueda | Niimero_Individues/Generacién
(Niamero de generaciones por cada proceso | (Namero de individuos por cada Nam_Ciclos
de basqueda=generacidn de convergencia) generacidbn=Poblacion)
158 100 15800

Tabla (10.3.1). Namero de ciclos de trabajo que tuvieron lugar para la tercera evaluacion empleando
algoritmos genéticos.

El tiempo empleado por el método alternativo directo de busqueda no dirigida seria
impensable si se utilizara el mismo espacio de busqueda para cada una de las variables, la
misma precision y la misma plataforma de célculo que el manejado en el algoritmo
genético, tabla (10.3.2).

rey;ef0.8, 1.25]
1;€[.04m, 0.18 m] 0.0001 1400
indice me[1.458334, 2.1875] 0.000001 729166
tee[.0001 seg, 10.0000 seg] 0.0001 99999
Ntimero de ciclos de trabajo | 1459,369,986,254,200,000! |

Tabla (10.3.2). Numero de ciclos de trabajo que resuitarfan si se analizaran grandes espacios de busqueda y
minuciosas precisiones en el método alternativo,

Este namero de ciclos de trabajo no seria posible procesarlo en la plataforma de calculo
empleada. Es por esa razén que se mantuvo constante el tiempo de proceso con el valor
entregado por la mejor evaluacion del proceso evolutivo (0.9696 seg), ademaés, los espacios
de basqueda se redujeron a las vecindades de los resultados entregados por el algoritmo
genético. Por otro lado, se empleo una plataforma diferente:

e Pentium IV a 1.7 GHz

Sin embargo, la determinacién del minimo valor del par motriz maximo empleando el
método alternativo tomé varios dias de trabajo.

Aqui se hace notar el poder de los algoritmos genéticos como método de basqueda, sin
embargo, aun es un procedimiento bastante lento, no obstante, las capacidades
computacionales actuales.

Actualmente, se emplea, porque es necesario, el supercomputo y el procesamiento en
paralelo para manejar este tamafio de informacion.

Husbands (1998), en el texto de “Evolutionary Robotics™ confirma esto.
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CAPITULO 11

CONCLUSIONES Y
APORTACIONES

11.1. CONCLUSIONES
Este trabajo ha alcanzado los objetivos planteados en un inicio.

Con referencia al objetivo_principal, el EXPERIMENTO PRINCIPAL probé que es
posible encontrar la méxima productividad de una tarea mediante el mejoramiento
combinado dcl sistcma mccéanico y del plan de movimicnio goberado por un polinomio de
grado 8.

Con respecto al objetivo 1 se concluye que la maxima productividad, para una tarea en la
que se transportan discos de silicio de la posicion inicial P1{(400 mm, 0, 100 mm) a la
posicion final P»(0, 400 mm, 1) mm), en linea recta, se alcanza s6lo con un manipulador
considerado como el mejor en complicidad con la trayectoria, cuyo indice_m es el ptimo,
tablas (11.2) y (11.3), respectivamente. El mejor tiempo de proceso sin que se sobrepasen
los pares maximos de los motores (0.01Nm), pero si se aprovechen al maximo, se presenta
en la tabla (11.1).

| Mejor tiempo de proceso | 0.9494 seg !

Tabla (11.1). Bl mejor tiempo de proceso posible para esta tarea.

lifmm] Ia[mm] Is{mm]

-Mejor manipulador 171.6688 172.9312 135.4

Tabla (11.2). Mejor manipulador para esta tarea.

| Mejor trayectoria (Indice m) | 1,666

Tabla (11.3). Mejor trayectoria para esta tarea

- — R 220

Sobre 1as Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacion en el Mejoramiento del Desempeiio de
un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Ignacio Juarez Campos Capitulo 11: Conclusiones y Aportaciones Tesis Doctoral

Con respecto al objetivo 2 se puede afirmar que las “Regiones Geométricas Articulares J”
expresan un punto de vista diferente de ver la respuesta dindmica de un manipulador
genérico. Este modelado ha permitido:

I

visualizar el comportamiento dindmico del manipulador simplemente con observar
las caracteristicas de los dientes de los tornillos y las tuercas J.

proporcionar informacion referente al desempefio del manipulador mediante los
teoremas concernientes a la eficiencia de los tornillos y las tuercas J.

determinar la variacion del volumen de trabajo para los diferentes tipos de tornillos
y tuercas J.

clasificar en grandes familias los diferentes tipos de manipuladores.

aplicar agentes de bisqueda que se propagan a través de la clasificacion en grandes
familias.

aplicar el método de algoritmos genéticos con ayuda de esos agentes.

Respecto de las hipdtesis planteadas se puede decir que:

HIPOTESIS 1: Existe un modelo matemético que proporciona informacién
suficiente referente al mejoramiento del desempefio del manipulador PRRRd
aqui tratado.

CONCLUSION HIPOTESIS 1: Es verdadera.

HIPOTESIS 2: Debe existir un manipulador que proporciona, mediante Ia
eleccion correcta de las longitudes de sus eslabones, el movimiento mas suave
y también el més rapido que aprovecha, al maximo, los pares motrices limites
entregados por los motores.

CONCLUSION HIPOTESIS 2: Es verdadera. El experimento principal es
la prueban

HIPOTESIS 3: De todas las posibles familias de trayectorias operacionales
polinomiales de grado 8, existe una que proporciona la mayor velocidad de
movimicnto de la cstructura mecanica y del disco de silicio transportado; todo
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esto, simplemente por la definicidn correcta del indice de control de dichas
trayectorias.

CONCLUSION HIPOTESIS 3: Es verdadera. El experimento principal es
la prueba.

HIPOTESIS 4: El mejoramiento combinado del manipulador v la trayectoria
proporciona la maxima velocidad de transporte de piezas.

CONCLUSION HIPOTESIS 4: Es verdadera. Fl experimento principal es
la prueba.

Asi, las respuestas a las preguntas formuladas en un principio, en la seccion de
establecimiento de hipdtesis, son las siguientes:

PREGUNTA 1: ;Qué ley matematica diferente a las existentes proporciona
criterios de optimizacion del manipulador?

RESPUESTA A LA PREGUNTA 1: El modelo de “Las Regiones
Geométricas Articulares J” es una opcion.

PREGUNTA 2: ;Cudles son las longitudes de los eslabones constitutivos de
un manipulador PRRRd, tal que proporcionen mayor velocidad de movimiento?

RESPUESTA A LA PREGUNTA 2: La tabla (11.2) proporciona esa
informacion. Esos resultados son validos unicamente para la tarea descrita en el
experimento principal.

PREGUNTA 3: ;Cudl es el indice de control mas adecuado que proporciona el
movimiento mas rapido posible del manipulador?

RESPUESTA A LA PREGUNTA 3: La tabla (11.3) proporciona esa
informacidon. Esos resultados son validos t{inicamente para la tarea del
experimento principal.

PREGUNTA 4: ;Cudles son las longitudes de los eslabones de un manipulador
PRRRd y la trayectoria polinomial de grado 8 que proporcionan el movimiento
mas rapido posible del transporte de piezas?

RESPUESTA A LA PREGUNTA 4: Las respuestas a las preguntas 3 y 4 son
la respuesta.
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11. 2. RESUMEN DE APORTACIONES

a. Se presenta una estructura matematica formal denominada “Regiones Geométricas
Articulares”, que incluye al binomio “Ternillo J” v “Tuerca J”, formada por
definiciones, lemas, teoremas y postulados. Especificamente, la “Eficiencia de los
Tornillos J y las Tuercas J” de esta estructura ayuda a entender mejor el
comportamiento dindmico de un manipulador genérico que puede tomar tres
configuraciones bdsicas diferentes dependiendo de las relaciones de
eslabonamiento: TIPO 1, TIPO 2 y TIPO 3. Con base en esta formulacion
matematica, se aportan las definiciones de Manipuladores Semejantes
Antisimétricos no publicada en otros trabajos, ya que, como la formulacion
matematica es original, dichas definiciones, también lo son.

b. La obtencién de la relacion de longitudes que deben tener tres de sus eslabones
méviles necesarios para que el desempefio de productividad sea el mejor posible,
desde el punto de vista del aprovechamiento maximo del par motriz. Este mejor
manipulador es obtenido mediante dos métodos de bisqueda: (1) estrategia
evolutiva que emplea algoritmos genéticos, y (2) un método que se propaga a través
de todos y cada uno de los espacios de bisqueda. Los resultados se comparan para
reafirmar lo obtenido.

c. Mejoramiento del perfil de trayectoria polinomial de grado 8 empleado para mejorar
el desempefio de la tarea productiva del mejor manipulador. La literatura no
presenta mejoramiento de perfiles gobernados por polinomios de grado alto, tal vez
por las razones expuestas en el capitulo 1, en la Revision Bibliografica y en la
Justificacion. Esto se considera un aporte al conocimiento.

11.3. TRABAJO FUTURO
Este trabajo ha contemplado una posible metodologia que se puede seguir para mejorar la
productividad de un manipulador, mediante el disefio de éste y de su perfil de trayectoria.
El analisis s6lo ha considerado lo siguiente:

1. Respecto del manipulador, su disefio solo ha prestado atencion a las longitudes de

los tres eslabones rotativos constitutivos. Estos cuerpos se han considerado como
simples paralelepipedos.
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2. Con respecto al mejoramiento de la trayectoria, éste ha considerado solamente el
perfil de trayectoria. Nada se ha dicho de la optimizacién de la region geométrica
por donde pasa el 0rgano terminal del manipulador.

Estas dos simplificaciones inevitablemente obligan a desarrollar ¢! siguiente trabajo futuro:

A. Aplicar la misma metodologia a un manipulador cuyas dimensiones sean

reales.

B. Aplicar la misma metodologia a una familia de regiones geométricas de

trayectoria reales para encontrar ¢l mejor camino que proporcione mayor
productividad. Respecto de este punto, se puede decir que una posible
familia de trayectorias geométricas es la siguiente.
En la figura (11.1) se muestra la disposicién del manipulador y de las
disqueteras donde tienen que ser depositadas las obleas de silicio. Los discos
sélo pueden ser tomados o depositados de manera radial. Esto es una
restriccion de la region geométrica de la trayectoria. Los demas segmentos
que unen estas dos rectas pueden ser los siguientes:

e Segmentos circulares (circulos de entrada o salida, figura (11.2))
gue unen a las rectas con los circulos equipotenciales de manera
tangencial.

o Los segmentos circulares de las lineas equipotenciales conectados
a los segmentos del punto anterior, figura (11.2).

» El movimiento seria el siguiente: (1) salir de la disquetera inicial,
de manera radial, siguiendo una linea recta; (2) al final de 1a recta,
entrar a un segmento circular, tangente a la anterior recta; (3) al
final del segmento circular de enfrada, tomar la linea equipotencial
de manera tangencial; (4) al final del segmento equipotencial,
tomar el circulo de salida de manera tangencial; (5) al final del
segmento circular de salida, tomar la linea recta en el punto
tangente; (5) por ltimo, dejar el objeto en la disquetera final.
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Limite
exierno del
volumen de

trabajo

Manipulador

Lineas

equipotenciales Disco

transportade

Disquetera i;
i=1,...,8

Figura (11.1). Vista aérea de la disposicion del manipulador con las diferentes disqueteras.

La trayectoria genérica descrita anteriormente depende del radio
de la linea equipotencial. Como existe una gran cantidad de lineas
equipotenciales, entonces, también, las trayectorias geométricas.
Este problema también puede analizarse empleando la herramienta
de los algoritmos genéticos que ayudaria a encontrar la region
geométrica mas productiva, para la misina restriccion del méaximo
par de los motores.

El empleo de los algoritmos genéticos también se justifica aqui, va
que crece el namero de variables por manejar; ademés de las
longitudes de los eslabones, indice_m y tiempo de proceso, se
tiene el radio de la linea equipotencial,
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Disquetera
final ! -—— Circulo de
e salida
Linea W Circulos de
equipotencial de T entrada
conexion ’
PE— Disquetera
inicial
Reetas de salida o
entrada Puntos de
conexion
tangenciales

Figura (11.2). Una de las posibles trayectorias geométricas que se proponen como las que deben ser seguidas
por ¢l manipulador.
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ANEXO A

PROYECTO:
“Buscador Evolutivo de lIa Mejor Productividad”

A.1. INTRODUCCION

En este anexo se describe el proyecto de computo denominado “Buscador Evolutivo de la
Mejor Productividad” que se emplea en este trabajo para obtener la maxima
productividad posible mediante la combinacion del mejor manipulador PRRRd y la mejor
trayectoria gobernada por un polinomio de grado 8.

La descripcién del proyecto tiene que ver con la explicacién de los modulos constitutivos
del proyecto: estructura, conectividad entre modulos, transferencia de variables, etc.

A.2, DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto esta formado por un modulo de maxima jerarquia y otros subordinados a éste.
En la figura (A2.1) se presenta, de manera esquematica, el mddulo
EVOLUTIVO Tes Doc y su estructura interna. Este modulo mayor emplea el proceso de
busqueda evolutivo denominado algoritmo genético cuyo proceso se describe en la
figura(10.1).

El médulo EVOLUTIVO_Tes_Doc recibe los datos primarios como: Lugar geométrico
de la trayectoria, coordenadas descriptivas del lugar geométrico de la trayectoria escogida,
anchos y espesores de los eslabones rofativos y altura y radio del eslabon prismatico y
materiales de éstos.

Entrega los datos del mejor manipulador, mejor trayectoria y mejor tiempo de proceso.

En los siguientes apartados se describe cada uno de los médulos constitutivos
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Datos primarios

EVOLUTIVO_Tes_Doc

Y

Mbédulo
POBLACI()N INICIAL

Moaodulo
TRADUCTOR

Modulo
EVALUAI)OR

Moédulo
REPRODUCTOR

Moédulo
CRUZADOR

Mejor Manipulador, Mejor Trayectoria, Mejor tiempo de Proceso

Figura (A.2.1). Estructura del médulo EVOLUTIVO_Tes Doc
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Sustitucién de
1a Poblacién
Anterior
por la Nueva

Nueva
Poblacién

Poblaciéon Inicial

Mutacion

Apareamiento

AT

Figura (10.1). Ciclo basico del Algoritmo Genético Candnico.
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A.3. MODULO POBLACION INICIAL

Este mddulo genera et codigo genético de 100 individuos de una manera fotalmente
aleatoria, empleando la funcion RND que toma un nimero comprendido entre el intervalo
cerrado de O y 1. Cada uno de estos individuos, en forma de cadena genotipica, tiene 4
segmentos, ecuacion E(A.3.1); el primero se refiere a la variable rex que relaciona las
longitudes 1; y 1, el segundo tiene que ver con el primer criterio de semejanza m que
describe Ia longitud del Ultimo eslabén, 13, en tercer lugar se tiene el segmento referente al
indice_m de la trayectoria y, por Ultimo, el tiempo de proceso, tyroceso:

Individuo(n) = {{reys) (Is) (indice_m) {tproceso))
E(A3.D

Cada uno de los segmentos estd formado por una cadena de bits que pueden ser 0 6 1.
Cada bit es asignado a una variable denominada como gen(*, *, *), donde el primer
argumento representa el individuo, el segundo es el segmento y el tercero es el bit
constifutivo de ese segmento, figura (A.3.1).

Individuo = 1,...,

B T e K LS SR T T e

L_‘ Segmento = 1...., 4

gen(*, *, 3)

Bit del Segmento = 0,.., p
Donde p=h, i, j 0 k (respecto de cada
segmento)

Figura (A.3.1). Argumentos de los genes de la cadena genotipica

Asi, para una poblacion de 100 individuos (la que se usa en este trabajo), se tendria la
siguiente cadena para el individuo n, donde h, i, j y k son las longitudes de los segmentos
IMEeNos uno.

! Individuo(n) I gen(n,1,9),..., gen(n,1h), gen(n,2,0),..., gen(n,2,i), gen(n,3,0)...., gen(n,3.j), gen{n4,0),..., gen(n.4.k) l
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En la figura (A.3.2) se presenta el proceso que genera los 100(h + i + j + k + 4) niimeros (0
6 1) asignados a gen(*, ¥, *). En ese proceso se hace uso de otros 4 médulos de segundo
nivel; cada uno tiene la tarea de formar cada segmento del genotipo.

Inicio
\ 4 gen(100,4,k)
——+< Individuo = 1, ..., 100
v gen(1,1,0}
Segmento=1, ..., 4 \
< —
¢Segmento=1? MODULO
—
SEGMENTO 1
Segmento =27 MODULO
)
SEGMENTO 2
iSegmento = 3? MODULO
—
SEGMENTO 3
MODULO MODULO
SEGMENTO 4 : POBLACION_INICIAL :

Figura (A.3.2). Proceso del Modulo POBLACION INICIAL

En el diagrama de flujo de la figura (A.3.3) se presenta el médulo SEGMENTO 1 cuya
unica funcion es generar los bits 1 6 O constitutivos del primer segmento del individuo
correspondientes a rezs, ecuacion E(A.3.1). Los procesos de los otros tres modulos son
similares excepto por la variacion en los ciclos que corren desde 0 a i, j 6 k segin sea el
caso.
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gen{Individuno,!,h}
E -

gen(Individuo,1,8)

gen(Individue, 1, Bit) =1

gen(Individuo, 1, Bit) = 6
v

Figura (A.3.3). Proceso del Modulo SEGMENTO _1

La relacion que guarda el médulo POBLACION_INICIAL con otros modulos del
proyecto se puede ver en la figura (A.3.4). Cada paquete de informacion genética de los
individuos es entregado al modulo TRADUCTOR cuya funcion es darle forma fenotipica a
la cadena de cromosomas.

MQduio
POBLACION_INICIAL

gen(100,4,25)

-t Individue(3)
dividuo{l)
==y1 | Individuo(1)

gen(1,1,0) |1

Madulo
TRADUCTOR

Figura (A.3.4). Relacion del modulo POBLACION_INICIAL con otras partes del proyecto.
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A.4. MODULO TRADUCTOR

Este modulo del proyecto toma paquetes de informacion genética de 100 individuos
mediante la transmision de los 100th + i + j + k + 4) bits, cada uno transportado por
gen(*,*,*), y los transforma a su correspondiente cadena decimal. Esta informacion puede
provenir del médulo POBLACION_INICIAL o de cualquier ciclo posterior del proceso
genético cuya poblacion ya ha sufrido la reproduccion, cruce y mutacion, figura (A.4.1),

Mé’gdulo
POBLACION_INICIAL

gen(100,4,25)
Tndividuo (100)] 21 Individuo(3)
Tndividuo(2)
11| Individuo(1)

Poblacién, diferente
a la inicial, que ha
sufrido
repreduccién, cruce
y muiacion

gen(1,,0) |14

Modulo
TRADUCTOR

Figura (A.4.1). Origen de la informacidn genética que TRADUCTOR procesa.

La informacion procesada, figura (A.4.1), la proporciona al médulo EVALUADOR

Individuo(n)=({re:) (Is) {indice_m) (tp;eceso))cENOTIPO

Moédulo
TRADUCTOR

Individuo(n)=({ress) (Is) {indice_m) (tyroceso)) FENOTIPO

TESIS CON

kY

FALLA DE ORIGEN |

Moédulo
EVALUADOR

Figura (A.4.2). Transformacion de la informacion genética y su relacion con otras partes del proyecto.
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Para traducir la informacion de genotipo a fenotipo, TRADUCTOR debe recibir la
informacion de la segunda condicién de semejanza del manipulador, », que, en este caso, es
constante para todo el proceso. Con esta informacidn basica, los pasos del proceso son:

e TRADUCTOR foma un individuo de la poblacion a la vez, comenzando por ¢l
primero. Esto significa analizar los elementos gen(*,*,*) iterando su primer
argumento desde 1 hasta 100,

* Iterar este argumento desde
g o & 1 hasta 100
gen( *, %, *)

e TRADUCTOR conoce la longitud 15 del manipulador u, mediante la ecuacion
E(A.4.1). Hsto se logra seleccionando los elementos gen(*,*,*) cuyo segundo
argumento sea 2 correspondientes al mismo individuo del paso anterior. Dicho
argumento indica que debe ser tomado solamente el segundo segmento de la
ecuacion E(A 4.1).

-] _
L (Individuo(u)) = Ly, + (O gen(u, 2, z)ZZ)gimzim%li‘Ym
z=() -

E(A.4.1)

¢ Para el mismo individuo u, TRADUCTOR encuentra el valor de re;;. Esta
operacion es posible si se seleccionan todos los elementos gen(*,*,*) cuyo segundo
argumento sea 1; dicho argumento indica que debe ser tomado solamente el primer
segmento de la ecuacion E(A.4.2).

hi-1 _
re (Individuo(u)) = reyy g + (Z gen(u, 1, 2)2%) remmgh "1 €y3maN
) —

E(A.4.2)

¢ Ya determinados rey y I3 del individuo u, TRADUCTOR encuentra 1; y I segin
las ecuaciones E(A.4.3) y E(A.4.4) siguientes.

1, (individuo(u)) = rem(individuo(u))[ 7., I, (individuo(u)) )

re,, (individuo(u)) +1
E(A4.3)
1, Gindividu(u) = [ v, — L, (individuo(u)) }
rey, (individuo(u)) + 1
E(A4.4)
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Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacion en el Mejoramiento del desempeiio de

nn Maninnladar Madianta Fetratasiae Fualutivac



Ignacio Juirez Campos Moédulo TRADUCTOR Tesis Doctoral

¢ Hasta este momento, TRADUCTOR a determinado las longitudes del manipulador
u, sin embargo, EVALUADOR requiere otros parametros como el indice m y el
tiempo de Proceso, tyuweso. Para fndice_m y para el individuo v, TRADUCTOR
toma todos los nimeros gen(*,*,*) cuyo segundo argumento sea 3, mientras que
para toroceso S€ toman aquellos en los cuales el argumento es 4.

¢ Para determinar indice m, TRADUCTOR aplica las ecuaciones E(8.31) y E(8.32),
que se refieren a la transformacion de genotipo a fenotipo de la trayectoria.
Empleando los ntmeros gen(*,**), esas ecuaciones se pueden resumir en la
ecuacion E(A.4.5) siguiente.

j-1 7 d i , ‘
indice _m(individuo(u)) = indice _m_, +( > gen(u3,z) 2° (m e mm;j ”:d’ce._ M i )

z=0

E(A.4.5)

¢ FEn lo que respecta al tiempo de proceso, TRADUCTOR emplea las ecuaciones
F(9.14) y E(9.15) que se pueden resumir en la ecuacion E(A.4.6) siguiente.

'S t ~t .
rﬂrocem (mdz vzduo(u)) = rpmce.mmin + ( Z g en(ll, k,z ) 2° { proceso m;:k ;rocesa i }
=0 —

(A 4.6)

Con toda esta informacién traducida, lo tinico que queda es transmitir todos los fenotipos
de los individuos a EVALUADOR, figura (A.4.3).

shpPdcbBddbbE RS eseds e R L N R Ry sesssebeaBBe e Gepono sBbvoscODDOSOCDERARDE

TRADUCTOR :
_< Individuo=1, ... ,180 :

avsanaste

: E(A2.1) lsgg,..., (1(2:1)‘)}0) :
: 1€23(Lynry T2 :
: E(A2.2) fa),..., 1,(100) :
: E(A2.3) ] lz(é))r--’ lzfll“ﬂ) :
s fndice_m(1),....indice_m(100) T
: ggﬁg; taronesoDerstpracose(100) :
E(A2.6)
Modulo
EVALUADOR

Figura {A.4.3), Transmision de la informacién de los fenotipos a EVALUADOR.
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A.5. MODULO EVALUADOR

Este modulo, que recibe Ia informacién traducida por TRADUCTOR, figura (A.4.3), es el
mas extenso de toda Ia aplicacién porque contiene otros mddulos de nivel subordinado:

El médulo MODELOS_4DOF que procesa los modelos inversos del manipulador
y que utilizan las ecuaciones de las Regiones Geométricas Articulares.

El médulo PERFILES TRAYECTORIA que evalia los perfiles de trayectoria
como: Trapezoidal, Polinomiales de quinto, octavo grado y Splines con 3,4, 5 y
hasta 6 puntos reales y dos virtuales.

El moédulo GEOMETRICAS TRAYECTORIA que contiene las regiones
geométricas de la trayectoria como recta y arco representados en forma paramétrica
donde el pardmetro es cualquiera de los perfiles de trayectoria anteriores.

El médulo INERCIAS MASAS que evaliia las inercias y las masas de los
diferentes individuos (manipuladores).

El modulo VECTORES_CG_BASES_REF que define la posicion de los centros
de gravedad y bases referenciales de eslabén.

El modulo DINAMICA 4DOF que evaltia las fuerzas y momentos articulares
empleando la formulacion de Newton-Euler.

El médulo anterior proporciona la informacion de los pares motrices que seran
transmitidos al médulo EVAL_FUN_APT y que, por medio de las funciones de
aptitud y objetivo descritas en el capitulo 9, a cada individuo se le dard una
calificacion que es un nimero comprendido entre 0 y 1 que representa la aptitud de
ese manipulador en particular. Asi, coalquier individuo que se encuentre mas
cercano a la cima de la funcidén serd maés apto para reproducirse que aquel que se
encuentre en un nivel inferior.

Esta es la funcion bésica del trabajo efectuado por EVALUADOR.
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Todos los modulos descritos anteriormente, dentro de EVALUADOR, se aprecian en la
figura (A.5.1).

P R N e TR LR E N R E L N N e N P L N L™

Médule PERFILES TRAYECTORIA

: v :
MéduloGEOMETRICAS TRAYECTORIA
Médulo MODELOS 4DOF
Médulo INERCIAS_MASAS
MéduloVECTORES CG BASES REF
Médulo DINAMICA_4DOF
: v :
Médulo EVAL FUN APT

CNEROXEANNOOTGPNCEdPEDHOORHEEDOONORDEDGEnED FHOAMROUTRbDHCEEN RO U DdNTO T .

Figura (A.5.1). Modulos de nivel subordinado constitutivos del EVALUADOR.

Como datos de entrada se tienen:

e los fenotipos y consecuentes que entrega TRADUCTOR, figura (A4.3) y
tabla(A.5.1).

s Ademads, los datos primarios como (1) seleccion de la region geométrica y del perfil
de trayectoria, (2) coordenadas de los puntos de inicio y fin de la regién geométrica
de la trayectoria, en el caso de la recta, o (3) centro, eje de giro y radio, en el caso
del arco, también, (4) espesores, alturas y materiales de los eslabones.
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Caracteristicas

Variable
rez(l a 109)

'i‘ip: Arreglo unidimensional de
Precisién Doble. Ambito: Global

Descripcion
Primeros segmentos de las cadenas de los
fenotipos de los individuos entregados por
TRADUCTOR

(1 a 100) Tipo: Arregle unidimensional de Segundos segmentos de las cadenas de los
Precision Doble. Ambito: Global fenotipos de los individuos entregados por
TRADUCTOR
L(1 a 100} Tipo: Arreglo unidimensional de Datos consecuentes de reZ3(u) y 13(u) de los
Precisién Doble, Ambito: Global individuos entregados per TRADUCTOR
L(1 a 100) Tipo: Arreglo unidimensional de Datos consecuentes de re23(u) y 13(u) de los

Precision Doble, Ambito: Global individuos entregados por TRADUCTOR

Terceros segmentos de las cadenas de los
fenotipos de los individuos entregados por
TRADUCTOR

indice_m(i 2 100) Tipo: Arreglo unidimensional de

Precisién Doble. Ambito: Global

Cuartos segmentos de Ias cadenas de los
fenotipos de los individuos entregados por
TRADUCTOR

torocesot 1 2 100) Tipo: Arreglo unidimensional de

Precisién Doble. Ambito: Global

Tabla (A.5.1). Datos de entrada entregados por el modulo TRADUCTOR, aparte de los datos primarios que
necesita el modulo EVALUADOR,

Como datos de salida se tienen:
¢ Laaptitud o calificacién de la generacion que esta siendo procesada.

o Laaptitud o calificacion de cada individuo de la generacion que se procesa.

_ Caracteristicas Descripcion.
Tipo: Arreglo unidimensional
Dindmico de Precisién Doble.

Ambito: Global

Variable

APTITUD GENERACION() Aptitud o calificacién de la generacién i

Aptitad o calificacion del individue u.
Esta calificacién esta comprendida enire
Oy 1, segdn Jas funciones de aptitud
g(*,*) ecs. E(9.6) y E(9.7)

Tipo: Arreglo unidimensional
Estatico de Precision Doble.

APTITUD _INDIVIDUG{uw) ;
Ambito: Global

Tabla (A.5.2). Datos de salida entregados por el médulo EVALUADPOR.
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Estos datos, en rojo, no pertenecen al fenotipo, pero
también son entregados por TRADUCTOR

I5(2) e, 1s(100)
l‘ezg(l),..., rez,-,(lﬁﬂ)
L{1),-.., h{100}
L{D)yes, L(100)
indice_m(1),. ,mdlce m(lﬂﬂ)
tyrocers{Drorbprocess(100)

DATOS PRIMARIOS
(recta, arco, x1,y1, 21, ...

APTITUD_GENERACION()
APTITUD INDIVIDUO (u)

Figura FA,5.2). Datos de enirada y salida que interesan al moédulo EVALUADOR.

A continuacién se describe cada uno de los médulos anteriores. Sin embargo, se detallan
solamente aquellas partes de ellos que tienen que ver con la recta en forma paramétrica y el
perfil de trayectoria de grado 8 que son los que interesan en este trabajo.

Los otros modulos referentes al arco y demas perfiles de trayectoria son importantes para el
trabajo futuro.
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A.5.1. MODULO PERFILES_TRAYECTORIA

Este médulo, el primero de EVALUADOR, contiene otros modulos de nivel subordinado.
Cada uno de ellos procesa un perfil de trayectoria diferente, que pueden ser:

o Trapezoidal,
¢ de Grado Superior,
o Splines Ciibicos 3p2v, 4p2v, Sp2v y 6p2v.

El que importa en este trabajo es el perfil de grado superior denominado como octal,
recordando que el de quinto grado puede estar contenido en la familia de polinomios de
grado 8 bajo ciertas condiciones, indice_m=1.875.

En la figura (A.5.1.1) siguiente se aprecian los modulos constitutivos o subordinados al
modulo PERFILES TRAYECTORIA. Cada modulo contiene otros dos que
corresponden a las versiones recta o arco.

ENTRADA: Seleccion de la Regiom Geoméirica y Perfil de la Trayectoria y datos adicionales
necesarios

Polinomio Grado 87
si

PERFILES_TRAYECTORIA

TRAPEZOIDAL( SPLINE4P2V() SPLINESP2V(}

SPLINEGP2V

POLINOMIO 5GO SPLINE3P2ZV(}

SALIDA: P, V, A, J

Figura (A.5.1.1). Mébdulos constitutivos del médulo mayor PERFILES TRAYECTORIA,
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A continuacion se describen los médulos subordinados a PERFILES_ TRAYECTORIA:
¢ TRAPEZOIDAILJ(). Este modulo procesa tinicamente el perfil trapezoidal.
o POLINOMIO_5G(). Procesa exclusivamente el perfil de quinto grado.

e POLINOMIO_8G(). Encargado de los polinomios de grado 8. Este puede sustituir
al médulo POLINOMIO_5G() si se escoge indice_m=1.875.

e SPLINE3P2V(), SPLINE4P2V(), SPLINE5P2V() y SPLINE6P2V(). Estos
procesan exclusivamente perfiles tipo SPLINE ctibicos de 3, 4, 5 y 6 puntos reales
con 2 virtuales.

Para poder hacer uso de este modulo es importante seleccionar de antemano (1) la regién
geométrica de la trayectoria, que puede ser una recta o un arco, y (2) el perfil de trayectoria,
ademds, (3) es necesario proporcionar los datos adicionales completos para que los
modulos procesen la informacion de manera adecuada, por ejemplo, las coordenadas de los
puntos inicial y final de la recta, o las coordenadas del centro del arco, su radio y su eje de
giro, el tiempo de proceso y el instante, t, en el que se desea saber la posicion alcanzada,
asi como sus derivadas.

Como salidas se obtienen la posicidn, velocidad, aceleracion y jerk operacionales que el
organo terminal debe de Hevar en ese instante, P, V, A, J.

ENTRADA: Seleccién de la Region Geométrica y datos adicionales necesarios

| POLINOMIO 8G |

SALIDA: P, V,A,J

Figura (A.5.1.2). Constitucion de POLINOMIO_8G().
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El médulo POLINOMIO_8G(), que es el que importa en este momento, contiene otros dos
modulos, figura (A.5.1.2):

s POLINOMIO _8G_vR(). Encargado exclusivamente del perfil de grado 8
relacionado con la recta.

e POLINOMIO 8G_vA(). Encargado timicamente del perfil octal relacionado con el
arco.

De estos dos modulos constitutivos de POLINOMIO 8G() interesa explicar sélo
POLINOMIO_8G_vR().

Asi, POLINOMIO 8G vR(), figura {A.5.1.3), estd constituido de una subrutina de
primer nivel llamada Polinomio8G_vR(*,*,* %% * % * ¥} de nueve argumentos, que
hace uso de 4 subrutinas de segundo nivel llamadas:

PoISGP_VR(¥,* * % % % % & &
PO]SGV__VR(*,*Q*,*s*a*y*9*9* 3
PoI8GA_VR(*,* %% % % % & &) v
PolSGJ_vR("‘,*,*,”‘,",*,*s*a*

Todas estas Gltimas subrufinas también hacen uso de nueve argumentos.

SUBRUTINA
Polinomic8G_vR(*,* * * * & & & &

SUBRUTINA SUBRUTINA
PolSGP_vR(*,*,% * % * &% * POISGVWVR(*a*’*a*9*9*9*:*9*
SUBRUTINA SUBRUTINA
PolsGAmVR(*,*,*,*,*,*,*,*,* PO!SGJWVR(*sks*:*a*:*q*9*9*

Figura (A.5.1.3}. Constitucién del modulo POLINOMIO 8G vR().
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SUBRUTINA
?olsGP__vR(*y*,*s*’*:*a*5*!*

I

Pol8GPCie vR{*

FUNCION

EE S O
2% 23 2 % 8

PolSGP VblemVR(*g PN

FUNCION

E R
1 5

y

FUNCION
longitad recta(*,*,*,%,* %

Figura (A.5.1.4). El uso de dos funciones distintas por parte de la subrutina PolSGP_vR(*

LA BRI A
La funcién Pel8GPCte vR(*,*,%,* * * * ¥} evallia la parte constante del perfil octal dedicado exclusivamente

a la_posicidn, mientras gue Pol8GPVhle vR(*,**,*,* % * % ¥} {o hace para el polinomio dependiente de

222N 2
indice_m. A su vez, estas dos funciones hacen uso de la funcidén longitud_recta(*,*,*,*,*,*).

BRI

Cada una de estas subrutinas de segundo nivel, a su vez, emplea las funciones
Pol8G+Cte_VR(*,*,* **** %) v  Pol§G+Vble vR(*,******* % (donde + puede tomar las
literales P,V,A 0 J) que evalian los polinomios constantes y variables del perfil de grado 8,
respectivamente, figuras (A.5.1.4), (A.5.1.5), (A.5.1.6) y (A.5.1.7).

Esos dos polinomios constante y variable del polinomio de grado 8 se pueden observar en
el segundo miembro de las ecuaciones F(8.20) y E(8.24). El constante no depende de
indice m, mientras que el variable modifica al perfil resultante con la variacién de
indice me[1.458334, 2.1875].

SUBRUTINA
PoIBGV_VIR(* ¥ *, % % % ¥ » &

FUNCION FUNCION
POIBGVCie VR(*,* %, # % % * % Pol8GVVble vR(*,*,%,% % % * & %

LR B A A 4

longitad recta(*,*,*,* *,*

FUNCION

Figura {A.5.1.5). El uso de dos funciones distintas por parte de la subrutina Pol8GV_vR(*,*,* %% % % & &)

LA B A
La funcién Pel8GVCte_vR(*,*,*,*,* *#.*} evalla la parte constante del perfil octal dedicado exclusivamente
ala velocidad, mientras que Pol8GVVble vR(*,%,*,*,% %% % *} lo hace para el polinomio dependiente de

LA IR
indice_m. A su vez, estas dos funciones hacen uso de la funcidn longitud_recta(®,*,*,* %%
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Cada funcién Pol8G+Cte_vR(*,*,*,*,%,* % %) v Pol8G+Vble vR(¥*,*** % ** * %) parg
+ =P, V, A, J, emplea, a su vez, otra funcion denominada longltud__recta *,*,*,*,*,* R
cuya tarea consiste en proporcionar la longitud de la recta solicitada por su dos pares de
puntos, el de inicio y el de fin; de alli sus 6 argumentos.

SUBRUTINA
PGISGA_VR(*,*p*s*g*s*a*a*:*

oy

FUNCION FUNCION
PoISGACte VR(*,**,* % # % PoISGAVble VR(®,%,%,5,% & %

v y

FUNCION
longitud recta(*,*,*,***

Figura (A.5,1,6). El uso de dos funciones distintas por parte de la subrutina Pol8GA_vR(%,%,%,%,%,% % % %),
La funcién PoIBGACte vR(*,*,*,*,* % * *) evahia la parte constarde del perfil octal dedicado exclusivamente
a la aceleracién, mientras gue Pol$GAVble vR(*,*,*,* % * * # *} [0 hace para ¢l polinomio dependiente de
indice_m. A su vez, estas dos funciones hacen uso de la funcién longitud_recta(®,*,*,%,* %),

SUBRUTINA
PﬂlSGJ__VR *,*’*,*’*,*,*,*’*

vy

FUNCION FUNCION
PolBGICte_vR(*,*,*,*,*,*,*,%) Pol8GIVDhle vR(*,**,% % * * & &

v v

FUNCION
fongitud rectaf*,*,*,* * *

Figura {A.5.1.7). El uso de dos funciones distintas por parte de la subrutina PoI8GJI_vR(®, %% %% 5 # # %)
La funcion Pol8GJICse_vR{*,*,*,** % **) evalia la parte constante del perfil octal dedicado exclusivamente
al jerk, mientras que Pol8GJIVhle vR(*,*,*,* %% %% *} lo hace para el polinomio dependiente de indice_n.

A su vez, estas dos funciones hacen uso de la funcion longitud_recta(*,* *,* * *
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DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS

En las tablas (A.5.1.1), (A.5.1.2), (A.5.1.3), (A.5.1.4), (A.5.1.5) y (A.5.1.6) se describen las
caracteristicas de las subrutinas empleadas por el médulo POLINOMIO 8G_vR().

SUBRUTINA " CARACTERISTICAS DESCRIPCION
. Subrutina Global con 9
Ambito: Global parimetros de entrada y 4 de
Polinomio8G_vR(*,*,* % % % & * % Nivel: Primer salida. Se auxilia de 4
subrutinas de segunde nivel,
figura (A.5.1.3).

Subrutina Global con 9
) pardmeiros de entrada y 1 de
Ambite: Global salida (posicion del érgano
Pol8GP_vR(*,%,*,% %, * * # * Nivel: Segundo terminal). Se auxilia de 2
funciones de primer nivel y
una de segando nivel, figura

(A.5.1.4).
Subrutina Global con 9
i parametros de entrada y 1 de
Ambite: Global salida (velocidad del érgano
Pol8GV_vR(*** * & &% * ¥ Nivel: Segundo terminal), Se auxilia de 2

funciones de primer nivel y
unz de segundo nivel, figura

(A.5,14.5),
Subrutina Global con 9
. pardmetros de entrada y 1 de
Ambito: Global salida (aceleracibén del drgano
PoI8GA_vR(%,#,* % % &% * & Nivel: Segundo terminal). Se auxilia de 2

funciones de primer nivel y
una de segundo nivel, figura

(A.5.1.6).
Ambiio: Glebal Subratina Global con 9
Nivel: Segundo parametros de entrada y 1 de
Pol8GJ_vR(*,% %% % * * & & salida (jerk del 6rgano

terminal), Se auxilia de 2
funciones de primer nivel y
una de segundo nivel, figura
(A.5.1.7).

Tabla (A.5.1.1). Descripcion de las subrutinas constitutivas del médulo POLINOMIO_8G vR{).
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SUBRUTINA
Polinomio8G_vR (Par_§, Par 2, Par_3, Par_4, Par 5, Par_6, Par_7, Par_8§, Par_9)

Salida: Entrega los valores, tipo deble precision, de los polinomios de posicién, velocidad, aceleracién y
jerk, P, V, A, J, del perfil octal en el instante t.
70 315 546 420 120
p(t)= pf(mgmﬂ e T AR e L +w;wt7}+
ty Iy Iy ty tr

+indice _m-*

)

t 7
£ E(8.24)

I I Ly ty

00 Deseripeion o
Par 1 Tercer segmento del fenotipo, indice_m.
Par 2 Tiempeo t dentro del tiempo de proceso.
Par 3 Tiempo de proceso. Ultimo segmento del fenotipo
Par 4 Ceoordenada x del punto Py
Par § Coordenada y del punto Py
Par 6 Coordenada z del punto Py
Par 7 Coordenada x del punto P,
Par 8 Coordenada y del punto P,
Par 9 Coordenada z del punto P

Nota : Esta funcion es publica y sus entradas, asi como salida, son declaradas dates de deble precisién

Tabla (A.5.1.2). Subrutina Polinomio8G_vR () v sus parametros de entrada.
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SUBRUTINA
Pal8GP_vR (Par_i, Par 2, Par 3, Par_4, Par_3, Par_6, Par_7, Par_8, Par 9)

Salida: Entrega el valor, tipo doble precision, del polinomio de posicion, P, del perfil octal en el
instante t.

p{mr 315, 5465 420, 120, }

r p t; 7 A !

+indice _m

p(sz L1604 288, 224, 64,
4

-t
6 E(8.24
tf 12 ] 8.24)

e\ ty ’f Ly

Par 1 Tercer segmento del fenotlpo, mdwe Hi.

Par 2 Tiempo t dentro del tiempo de procese.

Par 3 Tiempo de proceso. Ultime segmento del fenotipo
Par 4 Coordenada x del punto P,

Par 5 Coordenada vy del punto Py

Par 6 Coordenada z de} punto P,

Par 7 Coordenada x del punto P,

Par 8 Coordenada v del punto P,

Par 9 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcién es pitblica y sus entradas, asi como salida, son declaradas datos de doble precision

Tabla (A.5.1.3). Subrutina Pol8GP_vR () y sus parémetros de entrada.
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SUBRUTINA
Pol8GV_vR (Par_1, Par 2, Par_3, Par_4, Par_5, Par_6, Par 7, Par_§, Par_9)

Salida: Entrega el valor, tipo doble precision, del polinomio de Ia velocidad, V, del perfil octal en el
instante t.

i © - Descripeion

Par 1 Tercer segmento del fenotipo, indice_m.

Par 2 Tiempo t dentro del tiempo de proceso.

Par 3 Tiempo de proceso. Ultimo segmento del fenotipo
Par 4 Coordenada x def punto P

Par 5 Coordenada y del punto P,

Par 6 Coordenada z del punto P,

Par 7 Coordenada x del punto P,

Par § Coordenada y del punio P

Par 9 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcion es publica v sus entradas, asi como salida, son declaradas datos de doble precision

Tabla (A.5.1.4). Subrutina Pol8GV_vR () v sus parametros de enirada.

SUBRUTINA
Pol8GA_vR (Par 1, Par_2, Par_3, Par_4, Par_5, Par_6, Par_7, Par_8, Par_9)

Salida: Entrega el valor, tipo doble precisién, del polinomio de aceleracién, A, del perfil octal en el
instante t.

. Descripeion .
Par 1 Tercer segmento del fenotipo, indice_m.
Par 2 Tiempo t dentro del tiempo de proceso.
Par 3 Tiempo de proceso. Uitimo segmento del fenotipo
Par 4 Coordenada x del punto Py
Par § Coordenada y del punio P,
Par 6 Cocrdenada z del punto Py
Par 7 Coordenada x del punto P,
Par 8 Coeordenada y del punio P,
Par 9 Coordenada z del punto P,

Neota : Esta funcién es pablica v sus entradas, asi como salida, son declaradas datos de doble precision

Tabla (A.5.1.5). Subrutina Pol8GA_vR () v sus parametros de entrada,
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SUBRUTINA
PolSGJ_vR (Par_1, Par 2, Par 3, Par_4, Par 5, Par_6, Par 7, Par_8, Par 9)

Salida: Entrega el valor, tipo doble precision, del polinomio del jerk, J, del perfil octal en el
instante t.

Descripcion

Par § Tercer segmento del fenotipo, indice_m.

Par 2 Tiempo t dentro del tiempo de proceso.

Par 3 Tiempo de proceso. Ultimo segmento del fenotipo
Par 4 Coordenada x del punto Py

Par 8 Coordenada y del punto P,

Par 6 Coordenada z del punto P,

Par 7 Coordenada x del punto P,

Par 8 Coordenada y del punto P,

Par 9 Coordenada z del punto P,

Nsta : Esta funcién es publica y sus entradas, asi como salida, son declaradas datos de doble precision

Tabla (A.5.1,6). Subrutina Pel8GJ_vR () v sus parametros de entrada.

LLAMADA DE FUNCIONES

En las tablas (A.5.1.7), (A.5.1.8), (A5.1.9) v (A.5.1.10) se describen las funciones
utilizadas por POLINOMIO_8G_vR(). Las funciones estan disefiadas para ser usadas en
cualquier parte de la aplicacion gracias a que estdn declaradas como funciones globales o
publicas. Todas las funciones regresan un solo valor a partir de ciertos parametros de
entrada, entregados en cierto orden. En las tablas siguientes se presenta la descripcion de
los pardmetros de cada una de las funciones.
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FUNCIONES . CARACTERISTICAS DESCRIPCION
] Funcion Global con 8 pardmetros de
Pol8G+Cte_vR(*,**,*,% * &% Ambito; Global entrada, Regresa el valor del polinomio
Tipo: precision doble, constante de la posicion, velocidad,
Nivel: Primer aceleracién o jerk (dependiendo de +). Hace

uso de una funcion de segundo nivel,
longitued _recta(*,*,*,**,*

Ambito: Global Funcion Global con 9 parametros de
Pol8G+Vble_vR(*,*,*** * * % %) | Tigo: precision doble, entrada. Regresa el valor del polinomio
Nivel: Primer variante con indice_m de la posicién,

velocidad, aceleracion o jerk (dependiendo
de +), Hace uso de una funcion de segundo
nivel, longitad recta(®,*,*,*,*,*

Ambito: Global Funcién Global con 6 parametres de
longitud_recta(®,*,*,*,*,* Tipo: precision doble, | entrada, las tres coordenadas de cada uno
Nivel: Segundo de los dos puntes. Regresa la longitud de la
recta.

Tabla (A.5.1.7). Funciones de primer nivel y segundo nivel del médulo POLINOMIO_8G vR().

FUNCION
Pol8G+Cte vR(Par 1, Par 2, Par 3, Par 4, Par 5, Par 6, Par 7,Par 8); +=P,V, A, J

Sélida: Entrega el valor, tipe doble precision, dei polinomio constante del perfil octal
o= p (7_9_:3 315, 546, 420, 1%9{"}:—“ Polinomis comtante

71 .3 4
tf z‘f t

r tf tf ‘/ Polinomnio vartabie

+indice _ mPt [ —:’2 160 288 ; 224 64

g sl i’y
: e 1 -—t ] E(8.24)

Par 1 Tiempo t dentro del tlempo de proceso,

Par 2 Tiempo de proceso. Ultimo segmento del fenotipo
Par 3 Coordenada x del punto Py
Par 4 Coordenada y del punto Py
Par 5 Coordenada z del punto Py
Par 6 Coordenada x del punto P,
Par 7 Coordenada y del punto P,
Par 8 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcion es pablica y sus entradas, asi como salida, son declaradas datos de doble precision

Tabla (A.5.1.8). Funcion Pol8G-+Cte_vR() v sus pardmetros de entrada.
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FUNCION
Pol8G+Vble vR(Par_1, Par 2, Par 3, Par_4, Par 5, Par_6, Par 7, Par 8, Par 9); +=P, V, A, J

Salida: Entrega el valor, tipo doble precision, del polinomie variante con indice_m del pexfil octal

Polinomi
P = P, zth3 m%%éﬁ + ms-i—étS mfﬂ%gté "%}:2,7(—)-17 :""“"" olinomio constante
tf tf tf if If / Pelinomio variable
+ indice_m L :%2—1'3 + 5—2—01“ —-2—84§15 +2’-:"ﬂt6 —E?—t"’ E(8.24)
Iy Ly t ty t s

Deseripeibn

Tercer segmento del fenotipo, indice_m.,

Par 1

Par 2 Tiempo t dentro del tiempo de proceso.

Par 3 Tiempo de proceso. Ultimo segmento del fenotipo
Par 4 Coordenada x del punto Py

Par 5 Coordenada y del punto Py

Par 6 Coordenada z del punto Py

Par 7 Coordenada x del punto P,

Par 8 Coordenada y del punto P,

Par 9 Coordenada z del punto Py

Nota : Esta funcién es piblica y sus entradas, asi como salida, son declaradas dates de doble precisién

Tabla (A.5.1.9). Funcion Pol8G+Variable vR(), +=P, V, A, J, y sus pardmetros de entrada.

FUNCION
longitud_recta(Par_1, Par_2, Par_3, Par_4, Par 5, Par_6)

Salida: Entrega el valor, tipo deble precisién, de 12 longitud de Ia recta,

. Descripeion.

Céhrdenada x del punio P;

Coordenada y del punto I

Coordenada z del punto Py

Coordenada x del punto P,

Coordenada y del punto P,

Coordenada z del punto P,

Nota : Funcién piblica y sus entradas, asi come su salida, son declaradas datos de doble precision

Tabla (A.5.1.10), Funcién longitud_recta(} v sus parémetros de entrada.
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A.5.2. MODULO GEOMETRICAS TRAYECTORIA

Este modulo de segundo nivel, constitutivo de EVALUADOR, tiene como objetivo
procesar la region geométrica de la trayectoria que puede ser alguna de las siguientes:

¢ Recta en forma paramétrica.
o Arco en forma paramétrico.

La estructura de este médulo se puede ver en la figura (A.5.2.1) siguiente.

ENTRADA: Seleccion de la Regitn Geométrica, P, V, A, J y datos adicionales
necesarios

GEOMETRICAS TRAYECTORIA |

oo

X, ¥, 2, VX, Vy, Vz, Ax, Ay,Az, Ix, Jy, Jz

Figura (A.5.2.1). Estructura def médulo GEOMETRICAS TRAYECTORIA,

Este modulo recibe la seleccion de la region geométrica, algunos datos primarios, como
puntos de inicio y fin de la recta o centro, eje de giro y radio del arco, y los datos
procesados por PERFILES_TRAYECTORIA,P, V., Ayl
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Como datos de salida, GEOMETRICAS TRAYECTORIA entrega las coordenadas de la
posicién, velocidad, aceleracion y jerk del érgano terminal en el instante te[0, torocesol, Y2
sea que siga una recta o un arco.

En este apartado se explica sdlo el médulo correspondiente a la recta en forma paramétrica,
RECTA().

MODULO RECTA()

Este médulo calcula un punto P(x(t), y(t), z(t)) sobre una recta comprendida entre dos
puntos P1 y P2, y sus derivadas. Define la region geométrica de la trayectoria, tipo recta,
regida por los parametros P, V, A y J de cualquier perfil de trayectoria del mddulo
PERFILES_TRAYECTORIA (trapezoidal, de grade 5, de grado 8, spline, etc.).

DESCRIPCION

Como entradas se tienen las variables globales (visibles en toda la aplicacién): P, V, A,
P1(Pix, Ply, Plz), P2(P2x, P2y, P2z), cuya descripcién se ofrece a continuacion, en la
tabla (A.5.2.1).

Vartable Caracteristicas , Descripcion
) i Tipo: Precision Doble, Ambito: Global | Variable regida por Ja funcién de posicion del
perfil de trayectoria.
A% Tipo: Precision Doble, Ambito: Global | Variable regida por Ia funcién de velocidad del
perfil de trayectoria,
A Tipo: Precision Doble, Ambite: Global Variable regida por la funcién de aceleracion
del perfil de trayectoria.
J Tipo: Precisién Doble, Ambito: Global | Variable regida por Ia funcién del jerk del perfil
de trayectoria.
(Plx, Pty, P1z) | Tipo: Precisién Deble, Ambite: Global Coordenadas del punto de inicio de ia
recta, Pi. Este dato es primario.
(P2x, P2y, P2z) | Tipo: Precisién Doble, Ambito: Global Coordenadas del punto de inicio de Ia
recta, P2, Este dato es primario.

Tabla (A.5.2.1). Variables de entrada del modulo RECTA(). Tipo v Caracteristicas.
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Como salida se tienen las variables globales: x, y, z, Vx, Vy, Vz, Ax, Ay, Az, Jx, Jy, Jz,
que son las coordenadas de la posicion sobre la recta, su velocidad, su aceleracion y su jerk,

como funciones del tiempo y gobernadas por el perfil de trayectoria escogido. Su
descripcion se ofrece a continuacion, en la tabla (A.5.2.2).

Variable

Caracteristicas

N Descripeion _
Coordenadas de un punte de la recta
alcanzada por el érgane terminal
regida por la funcién de posicion del
perfil de trayectoria.
Coordenadas de la velocidad del
organo terminal sobre la recta
regidas por la funcién de velocidad
del perfil de trayectoria.
Coordenadas de la aceleracién del
drgane terminal regidas por la
funcién de aceleracién del perfil de
trayectoria,
Coordenadas del jerk del 6rgano
terminal regidas por la funcion de
aceleracion del perfil de trayectoria.

(% ¥,2) Tipo: Precision Doble, Ambito: Global

(Vx, Vy, Vz) Tipo: Precisién Doble, Ambite: Global

(Ax, Ay, Az) Tipo: Precisién Doble, Ambito: Global

(Jx, Jy, Jz) Tipe: Precisién Doble, Ambito: Global

TFabla (A.5.2.2). Variables de salida del médulo RECTA(). Tipo y caracteristicas

La estructura sintética del médulo RECTA

se expresa mediante la figura (A.5.2.2)
siguiente.

Variables Globales de Entrada
P, V,A,JL Plx, Ply, Plz, P2x, P2v, P2z

v

Moédulo RECTA()
RECTA(P, V, A, Plx, Ply, Plz, P2x, P2y, P22)

v

Variables Globales de Salida
% ¥, Z, VX, Vy, Vz, Ax, Ay, Az, Ix, Jy, Jz

Figara (A.5.2.2). Bl Médulo RECTA() con sus entradas y sus salidas.
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El modulo RECTA() hace uso de una subrutina de primer nivel, Recta(), de 4 subrutinas
de segundo nivel, RectaPOS(), RectaVEL(), RectaACE() y RectaJERK(), de 12
funciones de primer nivel, xRECTA(), yRECTA(), zRECTA(), VxRECTA(),
VYRECTA(Q), VZRECTA(), AXRECTA(), AYRECTA(), AzRECTA(), JXRECTA(),
JYRECTA(), JZRECTA() y de la funcion ya definida, longitud_recta().

En la figura (A.5.2.3) siguiente se presenta la estructura detallada del Modulo RECTA()
con sus subrutinas y funciones constitutivas.

Aunque el modulo esta disefiado para ser llamado como uno totalmente independiente, éste
recibe la informacién de los modulos TRAPEZOIDAL, POLINOMIO 5G,
POLINOMIO 8G, SPLINE3P2V, SPLINE4P2V, SPLINE 5P2V o SPLINE6P2V,
constitutivos de PERFILES TRAYECTORIA vy que entrega las variable P, V, Ay J, y
los datos primarios de la seleccion del tipo de region geométrica de la trayectoria. Ademas,
entrega sus resultados al médulo MODELOS_4DOF. Ver figura (A.5.2.4)

modulo SUBRUTINA
RECTA
O Recta(#’ *, *, 'k’ t, *’ t’ ’:’ ﬁ, t’ t’ %
v v v
SUBRUTINA SUBRUTINA SUBRUTINA SUBRUTINA.
Recta}’OS(*, a-’ *’ *, *, *, * RCCfaVEL(", *, w, *, *, a, [ RcctaACE(*, ﬁ, a’ «, *, *, E) RechERK(a, w, t, k, *’ *’ F
I
FUNCION FUNCION FUNCION FUNCION
XRECTA(* %5~ VIRECTA( """, ", " AXRECTAL* %50 % " IXRECTA(®, 5, %, 5, * & &
FUNCION FUNCION FUNCION FUNCION
YRECTA(%,*** 2" VYRECTA(",*, %% " AYRECTA(**,%,%,* *,* FYRECTA(", %, %, %, %, *,
FUNCION FUNCION FUNCION FUNCION
y mECTA(*’*’*!'*!*!"?* VZRECTA(*ﬁt9kQﬁ$*$*S* AZRECTA(*’*Q*J%’%*&* JZRECTA(“Q “’ *’ *! *9 *3 e
FUNCION
longitud _rectacr, », », *, *, *
Figura (A.5.2.3). Estructura detallada del modulo RECTA.
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PERFILES_TRAYECTORIA

SPLINE4P2V() SPLINESP2V()

TRAPEZOIDALO

SPLINEGP2V

POLINOMIO 5G0

SPLINE3P2V()

Datos primarios:
Pi(x,y,2), P2(x,y.2)

MODELOS_4DOF()

Figura (A.5.2.4). La refacion del médulo RECTA() con otras partes del proyecto.

DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS DEL MODULO RECTA

A continuacién se presenta la tabla (A.S.

2.3) que describe las subrutinas de primer y

segundo niveles. Sus entrada se presentan en las tablas (A.5.2.4)-(A.5.2.8).

SUBRUTINA  CARACTERISTICAS

Recta(*,*,*,*,*,*,*,*,* Ambito: Global
Nivel: Primer

DESCRIPCION R
Subrutina Global con 10 pardmetros de entrada y 12
de salida. Se auxilia de 3 subrutinas de segundo
nivel: RECTAPOS(), RECTAVEL() y
RECTAACE().

RectaPOS(*, = % * % * Ambito: Global
Nivel: Segundo

Subrutina Global con 7 parametros de entrada y 3
de salida (coordenadas de posicion). Se auxilia de 3
funciones de primer nivel: xRECTA(), yRECTA() y

eRECTA().

RectaVEL(®,» * % % *# Ambite: Globat
Nivel: Segundo

Subrutina Global con 7 parimetres de entrada y 3
de salida (coordenadas de velocidad). Se auxilia de 3
funciones de primer nivel: VXRECTA(), VYRECTA()
y VzRECTA().

RectaACE(*,*, %, % % * Ambito: Global
Nivel: Segundo

Subrutina Global con 7 parimetros de entrada y 3
de salida {coordenadas de aceleracién). Se auxilia de
3 funciones de primer nivel: AXRECTAJ),
AYRECTAQ y AZRECTA().

RectaJERK(*,®,#,5,% 5 % Ambits: Global

Nivel: Segando

Subrutina Global con 7 pardmetros de entrada y 3
de salida (coordenadas del jerk). Se auxilia de 3
funciones de primer nivel: IXRECTA(), JYRECTAQ
y FZRECTA(Q.

Tabla (A.5.2.3). Descripcion de las subrutinas constitutivas del modulo RECTA.
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SUBRUTINA
Recta{Par_1, Par_2, Par_3, Par 4, Par_ 5, Par_6, Par 7, Par_8§, Par_9, Par_10)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precision, de las coordenada x, v, x, VX, Vy, Vz, Ax, Ay, Az, Ix,
Jy, Jz, sobre Ia recta, en el tiempo t

‘Descripcién
Par 1 Parametre P del perfil de trayectoria
Par 2 Parametro V del perfil de trayectoria
Par 3 Parimetro A del perfil de trayectoria
Par 4 Parametro J del perfil de trayecteria
Par 5 Coordenada x del punto P,
Par 6 Coordenada y del punto Py
Par 7 Coordenada z del punto P,
Par 8 Coordenada x del punto P,
Par 9 Coordenada y del punto P,
Par 10 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta fancion es publica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como doble precisibon

Tabla (A.5.2.4). Subrutina Recta() v sus parémetros de entrada.

SUBRUTINA
RectaPOS(Par_1, Par_2, Par 3, Par_4, Par_5, Par_6, Par_7)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precision, de las coordenada x, v, x, sobre Ia recta, en el tiempo t

-Descripcion
Par 1 Parametro P del perfil de trayecioria
Par 2 Coordenada x del punto P,
Par 3 Coordenada y del punto Py
Par 4 Coordenada z del punto Py
Par 5 Coordenada x del punio P,
Par 6 Coordenada y del punto P,
Par 7 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcion es pablica y sus entradas, asf como salida, son declaradas como doble precision

Tabla (A.5.2.5). Subrutina RectaPOS() y sus pardmetros de entrada.
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SUBRUTINA
RectaVEL(Par_1, Par_2, Par 3, Par 4, Par 8, Par 6, Par_7)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precision, de las coordenada de la velocidad Vx, Vy, Vz, sobre Ja
recta, en el tiempo ¢

IE! eseripcion
Par 1 rametro V del perfil de trayectoria
Par 2 Coordenada x del punto P,
Par 3 Coordenada y del punte P,
Par 4 Coordenada z del punto Py
Par 3 Coordenada x del punto P>
Par 6 Coordenada y del punto P,
Par 7 Coordenada z del punio P,

Nota : Esta funcion es piiblica y sus entradas, ast como salida, son declaradas como doble precision

Tabla (A.5.2.6). Subrutina RectaVEL() y sus pardmetros de entrada.

SUBRUTINA
RectaACE(Par_1, Par 2, Par 3, Par_4, Par 5, Par 6, Par 7)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precisién, de las coordenada de Ia aceleracién, Ax, Ay, Az, sobre
la recta, en el tiempo ¢

‘Descripcién
Par 1 Parimetro A del perfil de trayectoria
Par 2 Coordenada x del punto P,
Par 3 Coordenada y del punto Py
Par 4 Coordenada z del punto P,
Par 8 Coordenada x del punto P,
Par 6 Coordenada y del punto P,
Par 7 Coordenada z del punio P,

Nota : Esta funcién es piblica v sus entradas, asi como salida, son declaradas como doble precision

Tabla (A.5.2.7). Subrutina RectaACE() y sus pardmetros de entrada.
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SUBRUTINA
RectaJERK(Par %, Par_2, Par 3, Par 4, Par S, Par 6, Par 7)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precisién, de Ias coordenada del jerk, Jx, Jy, Jz, sobre Ia recta,
en ¢l tiempo t

Descripcion
Par 1 Parametro J del perfil de trayectoria
Par 2 Coordenada x del punto Py
Par 3 Coordenada y del punto Py
Par 4 Coordenada z del punto Py
Par 8§ Coordenada x del punio P,
Par 6 Coordenada y del punto P,
Par 7 Coordenada z del punto P>

Nota : Esta funcion es piblica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como deble precision

Tabla (A.5.2.8). Subrutina ReetaJERK() v sus parimetros de entrada.

DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES CONSTITUTIVAS DEL MODULO RECTA

A continuacion se presentan las tablas (A.5.2.9), (A.5.2.10), (A.5.2.11) y {(A.5.2.12) que
describen a cada una de las funciones de primer y segundo niveles.

FUNCIONES -

CARACTERISTICAS

DESCRIPCION

KRECTA(*,*,*,*,*,*,*

Ambito: Global
Tipo: precision doble
Nivel: Primer

Funcién Global con 7
paradmetros de enfrada. Regresa
Ia coordenada de posicién x . Se
auxilia de la funcién de segundo

nivel longitud_recta()

yRECTA(*’*D*Q*B*!*Q*

Ambito: Global
Tipo: precisién doble
Nivel: Primer

Funcién Global con 7
parametros de entrada, Regresa
la coordenada de posicion y . Se
auxilia de la funcién de segundo

nivel longitud_recta()

ZRECTA(*,*’*’*,*,*’*

Antbite: Global
Tipo: precisién doble
Nivel: Primer

Funcion Global con 7
pardametros de entrada. Regresa
Ia coordenada de posicion z . Se
auxilia de la funcién de segundo

nivel longitud_recta()

Tabla (A.5.2.9). Funciones de primer nivel que regresan las coordenadas x, v, 2, sobre la recta, aicanzada en
el tiempo t, segin el perfil de trayectoria empleado.
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FUNCIONES CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Funcién Global con 7
Ambito: Global parametros de entrada. Regresa
ViRECTA(®,*,*, %2 % * Tipoe: precisién doble Ia coordenada de la velocidad x..
Nivel: Primer Se auxilia de Ia funcién de

segundo nivel longitud_recta()
Funcién Global con 7

Ambito: Global parametros de entrada. Regresa
VYRECTA(®,*,*,** & > Tipo: precision doble la coordenada de Ia velocidad y .
Nivel: Primer Se auxilia de la funcitn de

seguntdo nivel longitud_recta()
Funcién Global con 7

Ambito: Global parimetros de entrada. Regresa
VzRECTA(*,* %% %% % Tipo: precisién deble la coordenada de fa velocidad z .
Nivel: Primer Se auxilia de Ia funcién de

segundo nivel longitnd_recta()

Tabla (A.5.2.10). Funciones de primer nivel que regresan las coordenadas Vx, Vy, Vz, sobre la recta,
alcanzada en el tiempo {, segin el perfil de trayectoria empleado.

- FUNCIONES CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Funcién Global con 7
Ambito: Global pariametros de entrada. Regresa
AIRECTA( %%, %5 Tipo: precisién doble Ia coordenada x de Ia
Nivel: Primer aceleracion. Se auxilia de la

funcién de segundo nivel
longitad_rectal)
Funcién Global con 7

Ambito: Global parimetros de entrada, Regresa
AYRECTA( *, % %, % 5= Tipo: precision doble la coordenada y de la
Nivel; Primer aceleracion, Se auxilia de 12

funcion de segundo nivel
longitud_recta()
Funcién Global con 7

Ambito: Global parametros de entrada. Regresa
AZRECTA(* %%, % Tipo: precision doble la coordenada z dela
Nivel: Primer aceleracién. Se auxilia de la

funcién de segundo nivel
longitud recta()

Tabla (A.5.2.11). Funciones de primer nivel que regresan las coordenadas Ax, Ay, Az, sobre la recta,
alcanzada en el tiempo t, segin el perfil de trayectoria empleado.
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FUNCIONES CARACTERISTICAS DESCRIPCION

Ambito: Global Funcion Global con 7 pardmetros de entrada.
Tipo: precision doble Regresa la coordenada x de la aceleracién. Se
AXRECTA(H, % % > % * Nivel: Primer auxilia de 1a funcién de segundo nivel
longitud_recta()
Ambito: Global Funcion Global con 7 parimetros de entrada.
Tipo: precisién doble Regresa la coordenada y de Ia aceleracion. Se
AYRECTA(®,*, %, %> * Nivel: Primer auxilia de 1a funcién de segundo nivel
longitud_recta()
Ambito: Global Funcion Global con 7 parametros de entrada.
Tipo: precision doble Regresa la coordenada z de Ia aceleracién, Se
AzRECTA(**,* 5% %% Nivel: Primer auxilia de 12 funcién de segondo nivel
fongitud_recta()

Tabla ¢(A.5.2,12). Funciones de primer nivel que regresan las coordenadas Jx, Jy, Jz, sobre a recta, alcanzada
en el tiempo t, segin el perfil de trayectoria empleado.

L1.AMADA DE FUNCIONES

Las funciones estdn disefladas para ser usadas en cualquier parte de la aplicacion gracias a
que estdn declaradas como funciones globales o publicas. Todas las funciones regresan un
solo valor a partir de ciertos parémetros de entrada, entregados en cierto orden. En las
Tablas siguientes se presenta la descripcion de los pardmetros de cada una de las funciones.

FUNCION
IRECTA(Par_1, Par 2, Par 3, Par 4, Par 5, Par 6, Par 7)

Salida: Entrega el valor, tipe doble precisién, de la coordenada x, sobre Ia recta, en el tiempo t

A Descripeién

Par 1 Parametro P del perfil de trayectoria
Par 2 Coordenada x del punto P,

Par 3 Coordenada y del punto P4

Par 4 Coordenada z del punto P,

Par 5 Coordenada x del punto P,

Par 6 ) Coordenada y del punto P,

Par 7 Coordenada z del punto P,

Meota : Esta funcion es piblica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como Single

Tabla (A.5.2.13). Funcién xRECTA() v sus pardmetros de entrada,
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FUNCION
YRECTA(Par_ 1, Par 2, Par_3, Par_4, Par_5, Par_6, Par 7)

Salida: Entrega el valor, tipo Single, de la coordenada y, sobre la recta, en el fiempo t

descripeion

Parametro P del perfil de trayectoria
Coordenada x del punte Py
Coordenada y del punto Py
Coordenada z del punto Py
Coordenada x del punto P,
Coordenada y del punto P,
Par Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcion es pablica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como Single

N {La b b

-3

Tabla (A.5.2.14). Funcion yRECTA() y sus pardmetros de enirada,

FUNCION
zRECTA(Par_1, Par 2, Par_3, Par_4, Par 3, Par_6, Par_7)

Salida: Entrega ¢l valor, tipo Single, de la coordenada z, sobre la recta, en el tiempo t

m ‘Descripcién
Par 1 Parimetro P del perfil de trayectoria
Par 2 Coordenada x del punto I,
Par 3 Coordenada y del punto P,
Par 4 Coordenada z del punto Py
Par 3 Coordenada x del punto P,
Par 6 Coordenada y def punto P,
Par 7 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcién es piblica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como Single

Tabla (A.5.2.15). Funcién zRECTA() y sus parimetros de entrada.
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FUNCION
ViRECTA(Par_1, Par_2, Par 3, Par 4, Par 5, Par_6, Par 7)

Salida: Entrega el valor, tipo Single, de Ia coordenada x de la velocidad, sobre la recta, en el tiempe t

- S oo Deseripeion b
Par 1 Pardmetre V del perfil de trayectoria
Par 2 Coordenada x del punio Py
Par 3 Coordenada y del punto P,
Par 4 Coordenada z del punto P;
Par 8§ Coordenada x del punto P,
Par 6 Coordenada y del punto P,
Par 7 Coordenada z del punio P,

Nota ; Esta funcién es publica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como Single

Tabla {A.5.2.16). Funcién VXRECTA() vy sus parametros de entrada.

FUNCION
VYRECTA(Par_1, Par_2, Par_3, Par_4, Par_5, Par_6, Par_7)

Salida: Entrega ¢l valor, tipo Single, de la coordenada y de la velocidad, sobre la recta, en el tiempo ¢

 Déseripcion |
Par 1 Parametro V del perfil de travectoria
Par 2 Coordenada x del punto P,
Par 3 Coordenada y del puato Py
Par 4 Coordenada z del punto Py
Par 8 Coordenada x del punto P,
Par 6 Coordenada y del punto P,
Par 7 Coordenada z del punto P,

Nota : Lsta funcién es pablica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como Single

Tabla (A.5.2.17). Funcion VYRECTA() y sus parimetros de entrada.
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FUNCION
VzRECTA(Par_1, Par_2, Par 3, Par_4, Par_5, Par_6, Par_7)

Salida: Entrega el valor, tipo Single, de la coordenada z de la velocidad sobre Ja recta, en el tiempo t

Descripcion
Par 1 Parametro V del perfil de trayectoria
Par 2 Coordenada x del punio P,
Par 3 Coordenada y del punto P,
Par 4 Coordenada z del punto Py
Par 5 Coordenada x del punto P,
Par 6 Coordenada y del punte P,
Par 7 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcién es piblica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como Single

Tabla (A.5.2.18). Funcion VZRECTA() v sus parametros de entrada.

FUNCION
AXRECTA(Par_1, Par_2, Par 3, Par 4, Par 3, Par 6, Par_7)

Salida: Entrega el valor, tipo Single, de ia coordenada x de Ia aceleracién, en el tiempo ¢

escripcios
Par 1 Parametro A del perfil de trayectoria
Par 2 Coordenada x del punio P;
Par 3 Coordenada y del punto Py
Par 4 Coordenada z del punto Py
Par 5 Coordenada x del punto P,
Par 6 Coordenada y del puntc P,
Par 7 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcion es piblica y sus entradas, asi come salida, son declaradas como Single

Tabla (A.5.2.19). Funcién AXRECTA() y sus parimetros de entrada.
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FUNCION
AYRECTA(Par_i, Par 2, Pax_3, Par_4, Par 5, Par_6, Par_7)

Salida: Entrega el valor, tipo Single, de la coordenada y, de la aceleracién, en el tiempo t

Al Descripeid
Par 1 Parametro A del perfil de trayectoria
Par 2 Coordenada x del punto P
Par 3 Coordenada y del punio P,
Par 4 Coordenada z del punto P,
Pay 3 Ceordenada x del punto P,
Par 6 Coordenada y del punte P,
Par 7 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcién es piiblica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como Single

Tabla (A.5.2.20). Funcion AyRECTA(} y sus parametros de entrada.

FUNCION
AzRECTA(Par 1, Par 2, Par 3, Par 4, Par 5, Par 6, Par 7)

Salida: Entrega el valor, tipo Single, de Ia coordenada z, de la aceleracion, en el tiempo t

escripcion:
Par 1 Pariameiro A del perfil de trayectoria
Par 2 Coordenada x del punto P,
Par 3 Coordenada y del punto Py
Par 4 Coordenada z del punto P,
Par 5 Coordenada X del punto P,
Par 6 Coordenada y del punto P,
Par 7 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcién es pablica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como Single

Tabla (A.5.2.21). Funcion AzRECTA() y sus pardmetros de entrada.
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FUNCION
JSRECTA(Par 1, Par 2, Par_3, Par_4, Par 5, Par_6, Par_7)

Salida: Entrega ¢l valor, tipo Single, de Ia coordenada x, del jerk, en el tiempo t

Descripcior :

Parametro J del perfil de trayectoria
Par 2 Coordenada x del punto Py
Par 3 Coordenada v del punto Py
Par 4 Ceordenada z del punto P,
Par 8 Coordenada x del punto P,
Par 6 Coordenada y del punto P,
Par 7 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcion es publica v sus entradas, asi como salida, son declaradas como Single

Tabla (A.5.2.22). Funcién JXRECTA() v sus parametros de entrada.

FUNCION
JYRECTA(Par 1, Par_2, Par 3, Par_4, Par 5, Par 6, Par 7)

Salida: Entrega el valor, tipo Single, de la coordenada y, del jerk, en ¢l tiempo t

Par 1 Parimetro J del perfil de trayectoria

Par 2 Coordenada x del punte P,
Par 3 Coordenada y del punto P,
Par 4 Coordenada z del punto Py
Par 8 Coordenada x del punto P,
Par 6 Coordenada y del punto P,
Par 7 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcién es piiblica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como Single

Tabla (A.5.2.23). Funcién JyRECTA() y sus parémetros de entrada.
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FUNCION
JZRECTA(Par_1, Par_2, Par_3, Par 4, Par 5, Par_6, Par_7)

Salida: Entrega el valor, tipo Single, de la coordenada z, del jerk, en ¢l tiempo t

0 Descripcion o
Par 1 Pardmetro J del perfil de trayectoria
Par 2 Coordenada x del punto Py
Par 3 Coordenada y del punto Py
Par 4 Coordenada z del punto P
Par 5 Coordenada x del punto P,

Par 6 Coordenada y del punto P,
Par 7 Coordenada z del punto P,

Nota : Esta funcién es piblica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como Single

Tabla (A.5.2.24). Funcion JERECTA() vy sus pardmetros de entrada.
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A.5.3. MODULO MODELOS_4DOF

Este médulo tiene como objetivo entregar las variables articulares y sus primeras, segundas
y hasta terceras derivadas en funcién de las condiciones operacionales; por lo tanto, evalua
la cinemética inversa empleando, entre otras, las ecuaciones del Tornillo J y la Tuerca J.

Moédulo MODELOS_4DOF

SUBRUTINA

H 3 R R R kR R kR R R R R RRRR
‘:ln_.lnv_.4d0f(5$!!‘)399!9’?9’919

SUBRUTINA SUBRUTINA
var_artl_4dof(*,* %, ®,* * * < — var_art2_4dof(*,*** * * & & & & &
\ 4 4
SUBRUTINA SUBRUTINA
var_art3_4dof(*,**,# » * ¥ & & & & var_artd_4dof(®,* x5 % xR k% &

Figura (A.5.3.1). Estructura del médulo MODELOS _4DOT.

Este modulo consta de la subrutina cin_inv_4dof(), de primer nivel, y 4 subrutinas
subordinadas, var_artl_4dof(}), var_art2_4dof(), var_art3_4dof() vy var_artd_4dof().

La subrutina cin_inv_4dof() recibe 18 parametros o argumentos, tabla (A.5.3.1) y entrega
16 resultados que son las 4 variables articulares y sus primeras, segundas y terceras
derivadas. Para lograrlo, esta subrutina delega responsabilidades a las 4 subrutinas
subordinadas; cada una de éstas procesa su respectiva articulacion.
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Variable ' Caracteristicas Descripeion
i Coordenadas del punto operacional sobre
(X, ¥, %) Tipo: Precision Doble, Ambite: Global Ia recta, P1. Entregado por

GEOMETRICAS TRAYECTORIA
Coordenadas de velocidad del punto
(Vx, Vy, V2) | Tipo: Precisién Doble, Ambito: Global | operacional sobre la recta, P1. Entregado
por GEOMETRICAS TRAYECTORIA
. Coordenadas de aceferacién del punto
{Ax, Ay, Az) Tipo: Precisién Doble, Ambito: Global | operacional sebre la recta, P1, Entregado
por GEOMETRICAS TRAYECTORIA
) Coordenadas del jerk del punto

(¥x, Iy, Jz) Tipo: Precision Doble, Ambite: Global | operacional sobre la recta, P1. Entregado
por GEOMETRICAS TRAYECTORIA

1, L. s Tipo: Precision Doble, Ambite: Global Longitudes de los eslabones con
movimiento rotacional, entregados por
TRADUCTOR
e, €z, €5 Tipo: Precision Doble, Ambito: Global Espesores de los eslabenes con movimiento

rotacional, éstos son datos primarios

Tabla (A.5.3.1). Tipo y Caracteristicas de las variables de entrada det médulo MODELOS_4DOF, que
también se transmiten & [a subrutina de primer nivel, cin_inv_4dof(}.

La subrutina var_artl_4dof() se auxilia de 4 funciones, figura (A.5.3.2):

o d1_d4dof(*,*,*,*), procesa la posicion de la primera variable articular cuyo
movimiento es prismatico.

e dip_4dof(*), evalia la velocidad lineal de la articulacion prismatica.
d1pp_ddof(*), entrega la aceleracion de la misma articulacion.

e dippp_d4dof(*), proporciona los cambios de aceleracion de la articulacion.

SUBRUTINA
var_art]_ddof(*,*,* * *

FUNCION FUNCION
d1_ddof(*,*,* * dlp_4dof(*)
FUNCION FUNCION
dipp_ddof(*) dippp_4dof(*)

Figura (A.5.3.2), La estructura de la subrutina var_artl_4def().
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La subrutina var_art2_d4dof(), dedicada a procesar lo referente a la segunda variable
articular, utiliza, también, 4 funciones, figura (A.5.3.3):

e teta2_ddof(*,*,*,*), procesa la posicién de la segunda variable articular cuyo
movimiento es rotativo.

o teta2p_ddof(*), evalia la velocidad angular de la articulacion.
teta2pp_4dof(*), entrega la aceleracion de la misma articulacion.

s teta2ppp_4dof(*), proporciona los cambios de aceleracién de la articulacion,

SUBRUTINA
var_art2_4dof(*,*,*,* % * % % % %

FUNCION FUNCION
teta2_4dof(*,*,*,*,* teta2p_ddof(*,*,*,* * * *
FUNCION FUNCION
tetaZpp_4dof(®,*,*,*,* * *** teta2ppp_ddof(* *,* & * * & & % % %

Figura {A.5.3.3). La estructura de la subrutina var_art2_4def().

En lo que respecta a la articulacion 3 se disefi¢ la subrutina var_art3_4def(); utiliza,
también, 4 funciones, figura (A.5.3.4):

o teta3_ddof(*,%,**), procesa la posicion de la segunda variable articular cuyo
movimiento es rotativo.
teta3p_4dof(*), evalia la velocidad angular de la articulacién.
teta3pp_4dof(¥*), entrega la aceleracion de la misma articulacion.
teta3ppp_4dof(*), proporciona los cambios de aceleracion de la articulacion.
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SUBRUTINA
var_art3_4dof(*,F,*, 55 % * ¥ 5% 0

FUNCION FUNCION
teta3_ddof(*,*,",*,* teta3p_ddof(*,*,* % 5 * *
FUNCION FUNCION
tetaSppmftdof(*,*,*’*’*’*,*,a,* teta3ppp_ddof(®,%,% % * % * & b * %

Figura (A.5.3.4). La estructura de la subrutina var_art3_ddof(}.

Por Gltimo, para la articulacion 4, la subrutina var_art4_d4dof(), hace uso de 4 funciones,
figura (A.5.3.5):

o tetad ddof(*,*,*,*), procesa la posicion de la segunda variable articular cuyo
movimiento es rotativo.

tetadp_d4dof(*), evalia la velocidad angular de la articulacion.
tetadpp_4dof(*), entrega la aceleracion de la misma articulacion.
e tetadppp_4dof(*), proporciona los cambios de aceleracién de la articulacién.

SUBRUTINA
var_art4_4d0f(*,*,*,*,*,*,*,*,*,*,*

FUNCION FUNCION
tetad_ddof(*,*,*,** P tetadp_ddof(*,*,*,* % * *
4
FUNCION FUNCION
teta4pp-4dof(*’*’*’*9*!*9*9*9* teta4ppp_4d0f(*s*s*a*aﬁa*a*s*:*a*9*

Figara (A.5.3.5). La estructura de Ia subrutina var_art4_ddof().

- - 277

Sobre las Regiones Geoméiricas Articulares y su
Aplicacion en el Mejoramiento del Desempeiio de
un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas

TESS CON
FALLA DE ORIGEN




Ignacio Juirez Campos Médulo MODELOS Tesis Doctoral

LI AMADA DE LAS SUBRUTINAS

En las tablas (A.53.2)-(A.5.3.6) siguientes se describen los parametros que deben ser
pasados a las subrutinas constitutivas, declaradas como globales o publicas, del modulo

MODELOS_4DOF.

SUBRUTINA

cin_inv_d4def (Par_1, Par_2, Par 3, Par 4, Par 5, Par_6, Par_7, Par_8, Par_9, Par_10, Par_11,
Par_12, Par 13, Par_14, Par_15, Par_16, Par_17, Par_18)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precision, de las variables articulares y sus derivadas: d1, dip,
dipp, dippp, teta, teia2p, tetalpp, teta2ppp, teta3, tetadp, tetadpp, tetadppp, tetad, tetadp, tetadpp,
fetadppp

Param .. Descripeién
Par 1 Coordenada x del drgano terminal
Par 2 Coordenada y del organo terminal
Par 3 Coordenada z del 6rganc terminal
Par 4 Coordenada Vx de la velocidad del érgano terminal
Pay 5 Coordenada Vy de la velocidad del érgano terminal
Par 6 Coordenada Vz de Ia velocidad del 6rgane terminal
Par 7 Coordenada Ax de la aceleracién del érgano terminal
Par 8 Coordenada Ay de la aceleracion del 6rgano terminal
Par 9 Coordenada Az de Ia aceleracion del organo terminal
Par 10 Coordenada Jx del jerk del érgano terminal
Par 11 Coordenada Jy del jerk del érgano terminal
Par 12 Coordenada Jz del jerk del érgano terminal
Par 13 Longitud I; del primer eslabon rotativoe
Par 14 Lengitud I, del segundo eslabdén rotativo
Par 15 Longitud I; del tercer eslabén rotative
Par 16 Espesor ¢, del primer eslabén rotativo
Par 17 Espesor e, del segundo eslabdn rotativo
Par 18 Espesor e; del tercer eslabén rotative

Nota ; Esta funcién es piblica v sus entradas, asi como salidas, son declaradas como doble precisién

Tabla (A.5.3.2). Subrutina cin_inv_4dof () ¥ sus parametros de entrada.
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SUBRUTINA
var_artl_ddof(Par_1, Par 2, Par 3, Par 4, Par 5, Par_6, Par_7)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precision, de la variable articular 1 y sus derivadas: di, dip,
dipp, dippp

5P

rame . * Descripcion

Par_ 1 Coordenada z del érgano terminal

Par 2 Coordenada Vz de ia velocidad del érgano terminal
Par 3 Coordenada Az de la aceleracion del érgano terminal
Par 4 Coordenada Jz de Ia aceleracién del rgano terminal
Par 5 Espesor e, del primer eslabdn rotativo

Par 6 Espesor ¢; del segunde eslabon rotativo

Par 7 Espesor e; del tercer eslabon rotative

XNota : Esta funcién es piablica y sus entradas, asi como salidas, son declaradas como doble precisién

Tabla (A.5.3.3). Subrutina var_artl_ddof () v sus pardmetros de entrada,

SUBRUTINA
var_avi2_ddof (Par_1, Par_2, Par_3, Par 4, Par 5, Par_6, Par_7, Par_8, Par 9, Par_10, Par_i1)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precision, de Ia variable articular 2 y sus derivadas: teta2,
teta2p, teta2pp, tetaZppp

3 ~Descripeitn
Par 1 Coordenada x del érgano terminal
Par 2 Coordenada y del drgano terminal
Par 3 Coordenada Vx de la velocidad del 6rgano terminal
Par 4 Coordenada Vy de la velocidad del 6rgano terminal
Par § Coordenada Ax de la aceleracion del 6rgano terminal
Par 6 Coordenada Ay de Ia aceleracion del drzano terminal
Par 7 Coordenada Jx del jerk del 6rgano terminal
Par 8 Coordenada Jy del jerk del 6rgane terminal
Par 9 YLongitud |, del primer eslabon rotativo
Par 10 Longitud I, del segundo eslabbn rotativo
Par 11 Longitud 1, del tercer eslabén rotative

Nota : Esta funcién es piiblica y sus entradas, asi come salidas, son declaradas como doble precisién

Tabla (A.5.3.4). Subrutina var_art2_4dof () v sus parémetros de entrada.
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SUBRUTINA
var_art3_ddof (Par_i, Par 2, Par 3, Par_4, Par_5, Par 6, Par_7, Par_8, Par 9, Par 10, Par_1I)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precision, de Ia variable articular 3 y sus derivadas: teta3,
teta3p, teta3pp, teta3ppp

Sh S S Descripeion
Par 1 Coordenada x del 6rgano termmal
Par 2 Coordenada y del érgane terminal
Par 3 Coordenada Vx de la velocidad del 6rgano terminal
Par 4 Coordenada Vy de la velocidad del érgane terminal
Par 5 Coordenada Ax de Ia aceleracién del érgano terminal
Par 6 Coordenada Ay de Ia aceleracién del érgano terminal
Par 7 Coordenada Jx del jerk del érgano terminal
Par 8 Coordenada Jy del jerk del érgano terminal
Par 9 Lengitud 1, del primter estabdn rotativo
Par 10 Longitud 1, del segundo eslahén rotativo
Par 11 Longitud 15 del tercer eslabin rotative

Notz : Esta funcién es phablica y sus entradas, asi como salidas, son declaradas como doble precision

Tabla (A.5.3.5). Subrutina var_art3 4dof () y sus parametros de entrada.

SUBRUTINA
var_artd_ddof (Par_1, Par 2, Par 3, Par_4, Par_5, Par_6, Par 7, Par_8, Par 9, Par 10, Par_11)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precision, de la variable articular 4 y sus derivadas: tetad,
tetadp, tetadpp, tetadppp

r i o Deseripeion ST

Par Coordenada x del 6rgano termmal

Par 2 Coordenada y del érgano terminal

Par 3 Coordenada Vx de la velocidad de] érgano terminal
Par 4 Coordenada Vy de Ia velocidad del érgano terminal
Par 5 Coordenada Ax de la aceleracion del rgano terminal
Par_6 Coordenada Ay de la aceleracién del organe terminal
Par 7 Coordenada Jx del jerk del érgano terminal

Par 8 _ Coordenada Jy del jerk del érgano terminal

Par 9 Longited 1; del primer eslabdn retative
Par 10 Longitud I, del segundo eslabon rotativo
Par 11 Longitud I; del tercer eslabén rotativo

HNota : Esta funcion es ptblica y sus entradas, asi como salidas, son deciaradas como doble precision

Tabla (A.5.3.6). Subrutina var_artd_4dof () y sus parametros de entrada.
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A.5.4. MODULO INERCIAS_MASAS

Este médulo se encarga de determinar los momentos y productos de inercia, los volamenes
y las masas de los eslabones.

Entrega 20 resultados a partir de 18 parametros de entrada, tabla (A.5.4.1), auxiliandose de
una subrutina de primer nivel y de 4 subordinadas, figura (A.5.4.1).

densidadi, densidad2, densidad3, densidadd, ei., €2, e3, r0, al, a2, a3, h0, 1, 12, I3, deltal2, deltal2, deltal3

INERCTIAS MASAS

SUBRUTINA
Inercias_y_Masas(®,®, & % & k% & ko ok & %k %
SUBRUTINA SUBRUTINA
Inercias_Masas_eslabonl(*,*,* Inercias_Masas_eslabon2(*,*,*,*,*
SUBRUTINA > SUBRUTINA
Inercias_Masas_eslabon3(*,*,** % * Inercias_Masas_eslabond(*,*,*,**

ml, m2, m3, m4, voll, vol2, vol3, vold, i1xx, ilvy, ilzz, i2xx, i2vv, i2zz, i3xx. i3vy, i3zz, 4xx, idvy, idzz

Figura (A.5.4.1). Estructura del moédulo INERCIAS_MASAS.

Cada una de las subrutinas de segundo nivel auxilia a la de primer nivel en la bsqueda de
la masa, volumen y momentos de inercia del correspondiente eslabén.
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Variable Caracteristicas Descripeion
densidadi; i=1, | Tipo: Precisién Doble, Ambito: Global Densidad del eslabén i. Datos primarios
2,3,4
e1, €3, €3 Tipe: Precision Doble, Ambite: Global | Espesores de los eslabones con movimiento
rotacional; éstos son datos primarios
h b L Tipo: Precision Doble, Ambito: Global Longitudes de los estabones con
movimiente rotacional, entregados por
TRADUCTOR
Ay, Az, A3 Tipo: Precision Doble, Anmtbito: Global Aunchos de los eslabones con movimiento
rotacional; éstos son datos primarios
Tipo: Precision Doble, Ambite: Global Radie y altura del primer eslabén con
r}, ho : movimiento prismaitico. Datos prismaticos
deltai; i=1, 2, 3, | Tipo: Precisién Doble, Ambito: Global Longitud a la izquierda y a Ia derecha de
4 cada eje del eslabén i. Dato primario

Tabla (A.5.4.1). Tipo y Caracteristicas de las variables de enirada del modulo INERCIAS_MASAS, que
también se transmiter a su subrutina de primer nivel, Inercias_y_Masas().

Cada subrutina procesa la informacion adecuadamente si el orden de entrega de los datos es
la correcta. En las tablas (A.5.4.2), (A.5.4.3), (A.5.4.4), (A.5.4.5) y (A.5.4.6) se indica este
orden y la descripcion de los datos proporcionados a cada subrutina.
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SUBRUTINA

Inercias_y _Masas(Par_I, Par 2, Par 3, Par 4, Par_5, Par_6, Par_7, Par_8, Par 9, Par 10, Par_11,
Par 12, Par 13, Par 14, Par 15, Par_16, Par 17, Par_18)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precision, de las masas, voliimenes y momentos de inercia de los
cuatro eslabones con movimiento: m1, m2, m3, md, voll, vol2, vol3, veld, ilxx, ilyy, ilzz, i2xx, i2yy,
22z, i3xx, i3yy, i3zz, 45X, idyy, idzz

- Descripcion

Par 1 Densidad del material del eslabdn 1, densidadl.

Par 2 Densidad del maierial del eslabén 1, densidad?2.

Par 3 Densidad del material del eslabén 1, densidad3.

Par 4 Densidad del material del eslabén 1, densidad4,

Par 5 Espesor ¢, del primer cslabdn rotativo

Par 6 Espesor e; del segundo eslabén rotative

Par 7 Espesor e; del tercer eslabon rotativo

Par 8 Radio 1y del eslabén prismitico

Par 9 Ancho a,; del primer eslabin rotativo

Par 10 Ancho a, del segundo eslabon rotativo

Par 11 Ancho a; del tercer eslabén rotative

Par 12 Altura hg del eslabén prismitico

Par 13 Longitud 1, del primer eslabén rotativo

Par 14 Longitud 1, del segundo esiabon rotativo

Par 18 Longitad |, del tercer eslabdn rotative

Par 16 Longitud a la izquierda y a Ia derecha de los ejes del eslabén 2 deltal
Par 17 Longitud a la izquierda v a la derecha de los ejes del esiabon 3 delta2
Par 18 Longitnd a la izquierda y a Ia derecha de los ejes del esiabdn 4 deltal

Neota : Esta funcién es phiblica y sus entradas, asi como salidas, son declaradas como doble precision

Tabla (A.5.4.2). Subrutina Inercias_y Masas (} y sus pardmetros de entrada.
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SUBRUTINA

Inercias_Masas_eslaboni{Par I, Par 2, Par 3)

Satida: Entrega los valores, tipo doble precisién, de las masas, volimenes y momentos de inercia de fos
cuatro eslabones con movimiento: ml, voll, ilxx, ilyy, il

= " Descripcid
Densidad del material del eslabén 1, densidadi.

Par

Par 2 Altura by del eslabén prismétice.
Par 3 Radio ry del esiabon prismaitico.

Nota : Esta funcioén es pablica y sus entradas, asi como salidas, son declaradas como doble precisién

Tabla (A.5.4.3). Subrutina Inercias_Masas_eslabon1() y sus parimetros de entrada.

SUBRUTINA

Inercias_Masas_eslabon2{Par_1, Par 2, Par 3, Par 4, Par 5)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precision, de Ias masas, voliinenes y momentos de inercia de los
cuatro eslabones con movimiento: m2, vol2, 2xx, i2yy, i2zz

Descripcion
Par 1 Densidad del mat

erial del eslabon 1, densidad2.
Par_2 Longitud 1; del primer estabén rotative
Par 3 Longitnd a la izquierda y a2 la derecha de los ejes del eslabén 2 deltal
Par 4 Espesor e; del primer eslabén rotativo
Par 5 Ancho g, del primer eslabén rotative

Nota : Esta funcion es pablica y sus entradas, asi como salidas, son declaradas como doble precisién

Tabla (A.5.4.4). Subrutina Inercias_Masas_eslabon2{) vy sus pardmetros de entrada.
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SUBRUTINA

Inereias_Masas_eslabon3(Par_1, Par_2, Par_3, Par_4, Par 5)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precision, de las masas, voliimenes y mementos de inercia de los
cuatro eslabones con movimiento: m3, vol3, i3xx, i3yy, i3zz

T Desenipoien.. T
Par 1 Dengidad del material del eslabodn 1, densidad3.

Par 2 Longitud I, del primer eslabén rotative

Par 3 Longitud a Ja izquierda y a Ia derecha de los ejes del eslabdin 2 delta2
Par 4 Espesor e, del primer eslabén rotativo

Par & Ancho 3, del primer eslabén rotativo

Notz : Esta funcidn es piblica y sus entradas, asi como salidas, son declaradas como doble precisién

Tabla (A.5.4.5). Subrutina Inercias_Masas_eslabon3() v sus parametros de entrada.

SUBRUTINA

Inercias Masas_estabond(Par_1, Par 2, Par 3, Par_4, Par 5)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precision, de las masas, voliimenes y momentos de inercia de los
cuatro eslabones con movimiento: md, vold, idxx, idyy, idzz

| Descripeio
Par I Densidad del material del eslabén 1, densidad4.
Par 2 Leongitud I; del primer eslabop rotative
Par 3 Longitud a la izquierda y a la derecha de los ¢jes del eslabon 2 delta3
Par 4 Espesor e; del primer eslabdn rotative
Par 5 Ancho a; del primer eslabén rotative

Nota : Esta funcion es piblica y sus entradas, asi como salidas, son declaradas come doble precisién

Tabla {A.5.4.6). Subrutina Inercias_Masas_eslabond() y sus parfmetros de entrada.
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A.5.5. MODULO VECTORES_CG_BASES_REF

Este modulo es el mas pequefio de todos. Se encarga de determinar los vectores de los
centros de gravedad de cada eslabon respecto de su base referencial, ademas, determina el
origen del eslabon i+1 respectode 1, coni=0, 1, 2y 3.

Entrega 24 resultados (los 3 componentes de los 4 vectores que determinan el centro de
gravedad de los eslabones y los 3 componentes de los 4 vectores que definen el origen del
eslabdn siguiente al que se analiza) a partir de 8 pardmetros de entrada, tabla (A.5.5.1),
auxiliandose de simplemente una subrutina de primer nivel, figura (A.5.5.1).

H, 12, 13, dl, h0, el, 2, 3

o

VECTORES_CG_BASES_REF

SUBRUTINA
Vectores_CG_Ref(*,*,* % * * % &

o

pekx, pcly, pelz, pe2x, pely, pe2z, pe3x, pedy, pedz, pedx, pedy, pedz,
pl0x, pl0y, pl0z, p2ix, p2ly, p2lz, p32x, p32y, p32z, p43x, p43y, p43z

Figura (A.5.5.1). Estructura del médulo VECTORES_CG_BASES_REF

Variable - Caracteristicas ' Descripcion

Longitudes de los eslabones con movimiento
I, by 1y Tipo: Precision Doble, Ambito: Global rotacional, entregados por TRADUCTOR
d1 Tipe: Precision Doble, Ambito: Global Variable articular 1 proporcionada por
MODELOS 4DOF
ho Tipe: Precision Doble, Ambito: Global Altara del primer eslabén con movimiento
prismatico. Datos primarios.
e, €5, €3 | Tipo: Precision Doble, Ambito: Global Espesores de los eslabones con movimiento
rotacional; éstos son dates primarios

Tabla {A.5.5.1). Tipo y Caracteristicas de las variables de entrada del modulo
VECTORES_CG_BASES_REF, que también se transmiten a su subrutina de primer nivel,
Vectores CG_Ref().
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La subrutina procesa la informacién adecuadamente si el orden de entrega de los datos es la
correcta. En la tabla (A.5.5.2) se indica este orden y la descripcion de los datos
proporcionados a ella.

SUBRUTINA

Vectores_CG_Ref(Par_1, Par 2, Par 3, Par_4, Par_5, Par_6, Par_7, Par_8)

Salida: Entrega los valores, tipo doble precisién, de las masas, voliimenes y momentos de inercia de los
cuatro eslabones con movimiento: ml, m2, m3, m4, voli, vol2, vol3, vold, ilxx, ilyy, Hzz, i2xx, 2yy,
22z, i3xx, 13yy, i3zz, idxx, idyy, idzz

ne Descripeion
Par 1 Longitud I; del primer eslabén rotativo
Par 2 Longitud I, del segundo eslabén rotativo
Par 3 Longitud I; del tercer eslabén rotativo
Par 4 Variable articalar 1 proporcionada por MODELOS 4DOF, dl.
Par 8 Altura hq del eslabon prismatico
Par 6 Espesor ¢; del primer eslabédn rotativo
Par 7 Espesor e, del segundo eslabén rotativo
Par 8 Espesor e; del tercer eslabén rotative

MNota : Esta funcion es pablica y sus entradas, asi como salidas, son declaradas como doble precision

Tabla (A.5.5.2). Subrutina Vectores_CG_Ref{) y sus pardmetros de entrada.

p— 287
Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aptlicacion en el Mejoramiento del Desempeiio de
uvn Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas

"TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |




Ignacio Judrez Campos Médulo DINAMICA_4DOF Tesis Doctoral

A.5.6. MODULO DINAMICA_4DOF

Este modulo procesa las ecuaciones de momentos, fuerzas y energias de un manipulador de
4 grados de libertad, PRRRd. Recibe 52 parametros de entrada y regresa 29 parametros de
salida.

DESCRIPCION

Como entradas se tienen las variables globales (visibles en toda Ia aplicacién): dl, teta2,
teta3, tetad, dlp, teta2p, teta3p, tetadp, dlpp, teta2pp, teta3pp, tetadpp, ml, m2, m3, m4,
i1xx, ilyy, ilzz, i3xx, i3yy, i3zz, 4xx, idyy, idzz, pclx, pely, pelz, pe2x, pely, pelz,
pc3x, pe3y, pe3z, pedx, pedy, pedz, plox, pi0y, pl0z, p21x, p2ly, p21z, p32x, p32y, p32z,
p43x, p43y, cuya descripeidn se ofrece a continuacion, en la tablas (A.5.6.1)-(A.5.6.6).

Variable - Caracteristicas Descripcion

dl Tipe: Precision Doble, Ambito: Primera variable articular, entregada por

Global MODELOS 4DOF
Tipo: Precisién Doble, Ambite: Segunda variable articular, entregada por

tetal Global MODELOS 4DOF
Tipo: Precisién Doble, Ambito: Tereera variable articular, entregada por

tetad Glebal MODELOS 4DOF
Tipo: Precisién Doble, Ambito: Cuarta variable articular, entregada por

tetad Glebal MODELOS 4DOF

Tabla {A.5.6.1). Primeros 4 parmetros de entrada del modulo DINAMICA_4DOF. Tipo, caracteristicas y
descripcion

Yariahle Caracteristicas Descripeion
dlp Tipo: Precisién Doble, Ambito: Derivada de la primera variable articular,
Global entregada por MODELOS 4DOF
Tipo: Precisién Doble, Ambitos Derivada de Ia segunda variable articular,
teta2p Global entregada per MODELOS _4DOF
Tipo: Precisién Doble, Ambito: Derivada de Ia tercera variable articolar, entregada
tetadp Global por MODELOS 4DOF
Fipo: Precision Doble, Ambito: Derivada de Ia cuarta variable articular, entregada
tetadp Global por MODELOS 4DOF
Tabla (A.5.6.2). Parmetros 5, 6, 7 y 8 de entrada del modulo DINAMICA _4DOF. Tipo, caracteristicas y
descripcion
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Variable Caracteristicas Descripcion
dipp Tipo: Precisién Doble, Doble derivada de la primera variable articular, entregada
Ambito: Global por MODELOS 4DOF
Tipo: Precision Doble, Doble derivada de Ia segunda variable articular, entregada
teta2pp Ambito: Global por MODELOS 4DOF
Tipo: Precisién Doble, Doble derivada de la tercera variable articular, entregada por
teta3pp Ambito: Global MODELOS 4DOF
Tipo: Precisién Doble, Doble derivada de [a cuarta variable articular, entregada por
tetadpp Ambite: Global MODELOS 4DOF

Tabla (A.5.6.3). Parametros 9, 10, 11y 12 de entrada del médulo DINAMICA _4DOF. Tipo, caracteristicas
y descripeién

Variable Caracleristicas Descripcion

ml Tipo: Precision Doble, Masa del eslabén 1, entregada por INERCIAS_MASAS
Ambito: Global

m2 Tipo: Precisién Doble, Masa del eslabén 2, entregada por INERCIAS_MASAS
Ambite: Global

m3 Tipo: Precision Doble, Masa del eslabén 3, entregada por INERCIAS MASAS
Ambite: Global

m4 Tipo: Precision Doble, Masa del eslabén 4, entregada por INERCIAS_MASAS

Ambito: Global

Tabla (A.5.6.4). ParAmetros 13, 14, 15y 16 de entrada del modulo DINAMICA._4DOF. Tipo,

Yariable
ijxx, gyy, ijrz;

i=1,2,3,4

Caracleristicas

Tipo: Precision

Doble, Ambite:
Global

caracteristicas y descripcion

Descripeion
Momentos de inercia del eslabdn j; } =1, 2, 3, 4; enfregadas

por INERCIAS MASAS

Tabla {A.5.6.5). Parametros 17 al 28 de entrada del modulo DINAMICA_4DOF, Tipo, caracteristicas y

descripcion

Variable Caracteristicas Descripeion
pcjx, pejy, pejzs Tipo: Precision Coordenadas del centro de gravedad del eslab(’m Bi=L23,
1,2,3,4 Dﬂbl(;(‘elf’;)mlbitﬂ: 4; entregadas por VECTORES_CG_BASES REF
oba
piix, piiy, pjiz; Tipo: Precisién Coordenadas del origen de Ia base referncial def eslabdn j
=i+l i=0,1,2,3 | Deble, Ambito: respecto del eslabon i; i =0, 1, 2, 3; entregadas por
Global VECTORES CG_BASES REF

Tabla (A.5.6.6). Parametros 29 al 52 de entrada del modulo DINAMICA_4DOF. Tipo, caracteristicas v

descripcion
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Como salida se tienen las variables globales: energia total, energial, energia2, energia3,
energiad, flx, fly, flz, 2x, 2y, f2z, £3x, By, 3z, fix, f4y, fiz, Tlx, Tly, Tlz, T2x, T2y,
T2z, T3x, T3y, T3z, T4x, T4y, T4z y cuya descripcion se ofrece a continuacion.

Variable N Caracieristicas , . Descripeion
energia_total Tipo: Precisién Doble, Ambito: Energia total gastada por el
Global manipulador en el tiempo t.
energiai; i=1, 2,3, 4 Tipo: Precision Deble, Ambito: Energia total gastada por el
Global eslabon i del manipulador en el
tiempo t,
fix, fiy, fiz; i=1, 2,3, 4 Tipo: Precision Doble, Ambito: Componentes de las fuerzas
Global aplicadas en la articulacin i.
Tix, Tiy, Tiz; =1, 2,3, 4 Tipe: Precision Deble, Ambito: | Compenentes de los momentos
Global aplicados en la articulacién i.

Tabla (A.5.6.7). Variables de salida del modulo DINAMICA 4DOF. Tipo v caracteristicas

La estructura sintética del modulo DINAMICA 4DOF se expresa mediante la
figura(A.5.6.1) siguiente,

Varizbles Globales de Entrada
dl1, teta2, teta3, tetad, ...

v

) Moadulo
DINAMICA 4DOF

v

Variables Globales de Saiida
Energia total, energial, energial, ..., f1x, fly, ..., T1x, T1y...

Figura (A.5.6.1). El Médulo DINAMICA_4DOF con sus entradas y sus salidas.

El médulo DINAMICA 4DOF hace uso de una subrutina de primer nivel,

Dindmica_PRRRd(), de 3 subrutinas de segundo nivel, Energia(), Fuerzas() y
Torques().

R
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En la figura (A.5.6.2) siguiente se presenta la estructura detallada del Modulo
DINAMICA_4DOF con sus subrutinas constitutivas.

MODULO SUBRUTINA
DINAMICA_4DOF DindmicaPRRRd()
v v v
SUBRUTINA SUBRUTINA SUBRUTINA
Energia() Fuerzas() Torques()

Figura (A.5.6.2). Estructura detallada del médulo DINAMICA_4DOF.

DESCRIPCION DE LAS SUBRUTINAS DEL MODULO DINAMICA_4DOF

A continuacion se presenta la tabla (A.5.6.8) que describe las subrutinas de primer y
segundo niveles.

SUBRUTINA CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Dindmica PRRRd() Ambito: Global Subrutina Global con 52 parametros de entrada y 29
Nivel: Primer de salida, Se auxilia de 3 subrutinas de segundo nivel.
Energia() Ambito: Global Subrutina Global cen 52 parametros de entrada y 5 de
Nivel: Segundo salida
Fuerzas() Ambito: Global Subrutina Global con 52 pardmetros de entrada y 12 de
Nivel: Segundo salida
Torques() Ambito: Global Subrutina Global con 52 pardmetros de entraday 12 de
Nivel: Segundo salida

Tabla T(A.5.6.8). Descripcion de las subrutinas constitutivas del médulo DINAMICA_4DOF.

LEAMADA DE LAS SUBRUTINAS

Las subrutinas estan disefiadas para ser usadas en cualquier parte de la aplicacién porqué
estan declaradas como funciones globales o publicas. Todas las subrutinas regresan los
valores a partir de ciertos pardmetros de entrada, entregados en cierto orden. En la
Tabla(A.5.6.9) siguiente se presenta la descripcion de los pardmetros de cada una de las
subrutinas.
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SUBRUTINAS

Dinamica_PRRRA(Par 1, Par 2, ..., Par_52)
Energia(Par_1, Par 2, ..., Par_52)
Fuerzas(Par_i, Par_2, ..., Par_52)
Torques(Par_1, Par_2, ..., Par_52)

Salida: Entrega el valor, tipe doble precisién, de las energias, foerzas y pares,

“Deseripeio
Par_1,..., Par_12 Las variables articulares y sus derivadas: d1, teta2, teta3, tetad, d1p, tetalp,
teta3p, tetadp, d1pp, teta2pp, teta3pp, tetadpp,
Par 13, ....Par 16 Las masas de los eslabones: m1, m2, m3, m4
Par 17, .., Par 28 Los momentos de inercia del eslabén j: ijxx, ijyy, ijzz; i=1,2, 3,4
Par 29, ..., Par 40 Las coordenadas de los centros de gravedad: pcix, pejy, peiz; =1, 2, 3, 4
Par 41, ..., Par 52 Coordenadas del eslabon j respecio de It piix, piiy, piiz; j=i+1;i=0,1,2, 3

Neta ; Esta funcion es pablica y sus entradas, asi como salida, son declaradas como doble precisién

Tabla (A.5.6.9). Submtinas Dindmica PRRRdA(), Energia(), Fuerzas(} y Torqgues() vy sus parametros de
entrada.
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A.5.7. MODULO EVAL _FUN_APT

Este médulo califica a cada individuo y a cada generacién que va ocurriendo durante el
proceso. Para eso es necesario que el procedimiento concluya una generacion completa. La
calificacion de los individuos la ofrece de dos maneras posibles: absoluta o relativa.

+ Para la manera absoluta se emplean las funciones de aptitud, ecuacion E(9.4a) y
E(9.4b).

apt — abs(u) = gindivr'duou (*v*)

E(A5.7.1)
e Para la manera relativa se emplea la siguiente ecuacion:
apt _rel_(u) =100 - 2-2050)
Z apt _abs(i)
=1
E(A.5.7.2)

Este modulo trabaja de la siguiente manera:

Paso 1. Obtencion del pico maximo de la articulaciénri; 1= 1, 2, 3, 4, del individuo u,
Max _Torque _i(u). Ese dato proviene del mdédulo DINAMICA 4DOF.

Paso 2. Obtencion de la aptitud absoluta del individuo u, con la ecuacion E(A.5.7.1) y las
ecuaciones E(9.4a) y E(9.4b).

Paso 3. Obtencion de la calificacion absoluta de la generacion j con la siguiente ecuacion:

106

apt _gen(j) = Z apt _abs(i)

#=]

B(A.5.7.3)

El médulo EVAL_FUN_APT entrega 3 resultados: (1) la aptitud de la generacion, (2)
vector de 100 elementos, cada uno conteniendo las calificaciones absolutas de cada uno de
los 100 individuos y (3) vector de 100 elementos, cada uno conteniendo las calificaciones
relativas de cada uno de los 100 individuos.
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A.6. MODULO REPRODUCTOR

Después de haber evaluado cada uno de los individuos de la poblacion, el siguiente paso
consiste en reproducir los individuos. Esto se puede lograr de la siguiente manera, figura

(A.6.1.1):

e Supéngase que los inviduos se encuentran ordenados de manera serial y

descendente.

e Al lado izquierdo del ordenamiento anterior se encuentra la sumatoria de la
calificacion de los individuos que hasta ese momento se tienen, en base a la
aptitud relativa de éstos, teniendo en cuenta que la suma de todos es 100.

0.000 -
Individuo
apt_rel(1) gl?
Individuo
| 2)
apt_rel(Lytapt_rel2) S Jndiv i duo fapt_rel{1)tapt rel{2)]
o nmmnnéﬁsunm éRND*lOGS
2 {apt_rei(1ytapt_rel(2)yt+

apt_rel(1y+apt_rei(2)+.. . +apt_rel(98)

»

+apt_rel(3)]

apt_rel(1)+apt_rel(2)+...+apt_rel(95)

Individuo
(99

apt_rel(D+apt_rel(Z)y+.. +apt_rel(100y=100.0

Individuo
(100)

Figara F(A.6.1.1). Proceso de seleccién del individuo 3 cuando el nimero generado por la funcidn RND*100
cae entre la suma de las aptitudes de los dos primeros individuos y la correspondiente a las aptitudes de los
primeros tres individuos.

¢ La funciéon RND, que toma un numero de manera aleatoria entre 0.000 y 1.000,
tiene el objetivo de escoger al individuo n que se encuentra dentro del rango de

Sobre las Regiones Geomeétricas Articulares y su
Aplicacion en el Mejoramiento del Desempeiio de
un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas

w— 294

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON




Ignacio Juarez Campeos Médulo REPRODUCTOR Tesis Doctoral

la escala de aptitudes del lado izquierdo en el cual RND*100 cae, ecuacion
E(A.6.1.1).

n-1 1
Z apt_rel(i)< RND*100 £ Z apt _rel(j)

f=] J=l

F(A.6.1.1)

e Repetir esta operacion tantas veces como individuos tenga la poblacién para
producir una nueva poblacién del mismo tamafio.

En este proceso se puede presentar el caso en que un individuo puede ser escogido mas de
una vez. El individuo con mayor calificacion tiene mayor probabilidad de que esto ocurra,
mientras que los menos aptos no tanta.

Médulo
| EVALUADOR

Dates de Entrada: apt_rel(1), apt_rel(2), ... , apt_rel(100)

Madulo
REPRODUCTOR

Ihatos de Satida: Individuo_REP(1), Individuo_REP(2), ...,

Modualo
CRUZADOR

Figura (A.6.1.2). El mdédulo REPRODUCTOR y su relacion con otros modulos.
El modulo REPRODUCTOR tiene que recibir la siguiente informacion:

1. El arreglo de los individuos proveniente de POBLACION_INICIAL o de otra
generacion posterior,
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2. v la aptitud relativa de éstos, provenientes de EVALUADOR, particularmente
de su modulo subordinado EVAL_FUN_APT.

Para el primer punto, y si el programa corre por primera vez, el moddulo
POBLACION_INICIAL le entrega ¢l conjunto de individuos, en caso diferente, es el
modulo MUTADOR para generaciones posteriores.

Para el segundo punto, la aptitud o calificacion de los individuos la recibe del moédulo
EVALUADOR. La calificacion de cada uno de los genotipos o fenotipos estd comprendida
entre 0 y 1, segln la funcion aptitud vista en el capitulo 9, ecuaciones E(9.43), E(9.4b) y
E(9.4c). .

Como salida, ¢l modulo REPRODUCTOR entrega una nueva poblacién de individuos en
la que deben estar los individuos con mejores cualidades genéticas (esto se supone debido
a las leyes probabilisticas, aunque es probable que también sean escogidos individuos
menos calificados. Esto fortalece la bisqueda debido a la riqueza genética).
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A.7. MODULO CRUZADOR

El médulo REPRODUCTOR anterior estd dedicado a seleccionar, de una manera
totalmente aleatoria, a los individuos, sin embargo, los mds aptos son los que tienen
mejores probabilidades para transmitir su paquete genético a nuevos individuos. Se supone,
entonces, que la nueva poblacién estard representada, en su mayor parte, por los mejores
individuos, aunque pueden “colarse” algunos con cualidades inferiores.

Esta nueva poblacion de mejores individuos es la que procesara el médulo CRUZADOR
con el objetivo de obtener una nueva poblacion de “hijos” a los que se les ha transmitido la
informacion genética de los individuos entregados por REPRODUCTOR.

Para tal efecto, los pasos que emplea CRUZADOR son los siguientes:

1. Formacion de parejas.

2. Seleccion del paquete genético de cada pargja padre-madre que serd transmitida a
los hijos.

3. Concepcion y alumbramiento de los hijos.

4, Sustitucion de la poblacion de padres por la poblacion de hijos.

Para la formacién de parejas se disefid la subrutina SELECCION_COMPANEROS,
constitutiva de CRUZADOR, que selecciona, de manera totalmente aleatoria, dos
individuos, denominados Compafierol y Compaiiero2, figura (A.7.1).

Para la seleccién del paquete genético se tiene la subrutina PUNTOS_CRUCE, la cual
selecciona el punto de cruce de cada segmento del genotipo de los padres, figura (A.7.2).
Esto significa que el cruce es miltiple, uno por segmento, lo que quiere decir que se
tendran 4 puntos de corte de los cromosomas involucrados.

Para la concepcién y alumbramiento de los hijos se desarrolld la subrutina
FORMADOR_HIJOS, que tiene como tarea transmitir los segmentos parciales genéticos
de uno y otro padre y formar dos nuevos genotipos denominados hijos. Las figuras (A.7.3),
(A.7.4), (A.7.5) y (A.7.6) presentan dicha subrutina.
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Por tltimo, la subrutina NUEVA_POBLACION_CRUZADOR sustituye a los padres por
los hijos, figura (A.7.7).

La estructura detallada del modulo CRUZADOR se presenta en la figura (A.7.8).

Acu_cruce(i)_sep(f=1;
=1,2;§-1,2,3,4

v

Compaiierol=ENTERGERND*160)

¢ Compaiierol=67
NO

Compaiiero2=ENTERORND*100)

¢ Compaiiero2=67?
NO

wrpaﬁcrol

Conzpafiera2

Figura (A.7.1). Subrutina SELECCION_COMPANEROS, Esta subrutina se dedica a formar una pareja de
entre 100 individuos de la poblacion.
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H Cromosoma Cromosoma
Compaitersi Compaiiero?
= Individuo u = Individuo w

Punte_cruce_segmento=ENTERGRND*h)

Punto_cruce_segmentol =07

Punto_cruce_sepmente?=ENTERORND*i)

Punto_cruce_segmento2?=0?

Punto_cruce_segmentod=ENTERO(RND*j}

Punto_cruce_segmentod?=0?

Pante_cruce_segmentod=ENTERO(RND*K)

(Punto_cruce_segmentod ?=07

osenfu, 1, 0) gen(w., 1, 0}
oen(u, 11 gen(w, 1, 1
gen{u, I, h-2) | genfw, 1, h-2)

| gendu,y B, 1) |_gendw, 1, h-1)
pen{u, 1, ) | gen(w, 1, )

| gen(u, 2,0) gen{w, 2, 1)

gen(u, 2, 1) genf{w, 2, 1)

 gen(u, 2, 2) peni{w, 2, 2)
gen(u, 2, i-Z; gen(w, 2, i-2)

,gell U, &, i~ B g‘mwﬁn i“‘_i.)

| gem(u, 2, i} gen(w, 2, i)
gen(uy, 3, §) | genlw, 3, 0)

| gen(w, 3, 1) | gen(w, 3, 1)
genfu, 3, 2) Ll gen(w, 3, )
gen(u, 3, -2 gen(w, 3, §-2)

| gen(u, 3, j-1) gen(w, 3, i-1}

ﬁen{uy 3,0 gen(w, 3, 1)

 gen(u, 4, 6)  gen(w, 4,9)

| gen(n, 4, 1) | gen(w, 4, 1)

| gen(u, 4, 2) | gen{w, 4,7)

| gen(u, 4, l-2) | gen(w, 4, k-2)
en(u, 4, k-1 gen{w, 4, k-1}

%geﬁlﬁ, L™ T TTetiw;3, B T

Puntos de cruce para cada uno de
los segmentos del cromosoma

Figura (A.7.2). Subrutina PUNTOS_CRUCE. Esta subrutina se dedica a determinar los puntos de cruce de
cada segmento de los genotipos de los compafieros seleccionados por SELECCION_COMPANEROS.
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—< pam_gen=1, ..., b+l

\

e

JAcu_cruee(l) seg(1)s Punto_cruce_segmentol?

gen_hijo{(2*pareja)-1, 1, nam_gen-1)
= gen{Compaiiero?, 1, num gen-1}

gen_hijo((Z*pareja)-1, 1, num_gen-1)
= gen(Compafierel, I, num gen-1)

v

Acu_cruce(l)_seg(l)= Acu_cruce(l)_seg(i)+1 e

|

v

——< num_gen=1, .., b1

cAcn_cruce(2) seg(l)< Punte_cruce segmentol?

gen_hijo{(2*pareja), 1, num_gen-1) =
gen{Compadierol, 1, num_gen-1)

gen_hifo((2*pareja), 1, num_gen-1) =
gen(Compaiiero2, 1, num_gen-1)

v

Acu_cruce(2)_seg(1)= Acu_cruce(2) seg(1)+1 4__1

ane

Compaierol | genfu, 1,0) | gen(u, 1,1) | gen(a,1,2) | | gen(u, £, h2) ] gen(a, 1, h-1) gen(y, 1, b)
Compaitero? | gen(w, 1, $) {geniw, L, 1} | gen{w, 1,2) - gen(w, 1,h-2) | gen{w, }, h-1) gen(w, I, h)
Hijol gen(s, 1, ) | genfu, 1, 1) | gen{w, 1, 2} e gen(w, 1, h-2) | gen(w, 1, 1) gen(w, 1, h)
Hijo2 gen(w, 1,8 | gen(w,1,1) |genfn, 1,2) goenfe, 1, h-2) senly, 1, h-1) genfu, 1, h}

Figura (A.7.3). Parte 1 de FORMADOR_HIJOS responsable de transmitir, a los hijos, los genes
correspondientes al primer segmento de los padres. Con la informacion entregada por PUNTOS _CRUCE se

logra esto.
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—< num_gen=1, ..., i+1 >

tAcu_cruce(l)_segl2)< Punte_cruce_segmento2?

gen_hijo((2*pareja)-1, 2, num_gen-1)
= gen{Compaiiero2, 2, nem gen-1)

gen_hifo((2*pareja)-1, 2, num_gen-1)
= gen(Compafierol, 2, num gen-1)

v

Acu_cruce(l)_seg(2)= Acu_cruce(l) seg(2)+1

i

\ 2

———< num_gene=l, ..., i+1

sAcu_cruce(2) seg(2)< Punto_cruce_segmento2?

gen_hijo((2*pareja), 2, num_gen-1} =
gen(Compafierol, 2, num_gen-1)

gen_hije(2*pareja), 2, num_gen-1) =
gen(Compafiere2, 2, num_gen-1)

v

Acu_cruce(2)_seg(2)= Acu_cruce(2)_seg(2)+1

i

Compaiierol | gen(u, 1,8) | gen(w, 1, 1) | genim, 1,2) e gen{u, 1, i-2) gen(u, 1,i-1) gendu, 1, 1)
Compafiero? | gon(w, 1,0) | genfw, I, 1} [ gen(w, 1,2) oe gen{w, 1,1-2) gendw, 1, 1) gen{w, i, 1)
Hijol gen{u, 1,0) | gen{u,1,1) | gen(u,1,2) e gen(, 1,i-2) genfw, I, 1) gen(w, i, i}
Hijo2 genbw, 1,0} | gen(w, L, 1) | gen(w, 1,7) o gen(w, 1, §2) gen(u, 1, i-1) genfu, 1, i)

Figura (A.7.4). Parte 2 de FORMADOR_HIJOS responsable de transmitir, a los hijos, los genes
correspondientes al segundo segmento de los padres.
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~—< num_gen=1, ..., j+1

\
/

sAcu_cruce(l) seg(3)s Punto_craece_segmento3?

gen_hijo((2*parcja)-1, 3, num_gen-1)
= gen(Compaiierol, 3, num gep-1)

gen_hijo((2*pareja)-1, 3, num_gen-1)
= gen(Compaiiero2, 3, num gen-1}

Acu_cruce(t)_seg(3)= Acu_cruce(l)_seg(3)+1 ‘._I
|

v

——< num_gen=1, ..., j+1

iAcu_cruce(2)_seg(3)< Punto_cruce_segmento3d?

gen_hijo((2*pareja), 3, pum_gen-1) =
gen{Compatiercl, 3, num_gen-1)

gen_hijo((2*pareja), 3, num_gen-1) =
gen(Compafiero2, 3, num_gen-1)

Acu_cruce(2) seg(3)= Acu_cruce(2) seg(3)+1 ‘,l
Compaiierol [ gen(u, 1,8) [gen(u,1,1) {gen@e,1,2) [ _ [gen@,1,5-2) [gen(u, 1,j1) gen(u, 1, )
Compaitere2 | gen{w, L, ®) | gen(w,1,1) {gen(w,1,2) vos gen(w, 1, j-2) genfw, 1, §-1) genfw, i, j)
Hijol |gen(w,1,0) |gen(n,L,1) |genw,1,2) | |gen(w1i2) |gen(wL,j1) | gen(w, b))
Hijo2 gen(w, 1,8) | gen(w, 1,1} |gen(w,1,2) " goen(u, 1, j-2) gen(u, 1, j-1) gen(, |, )

Figura (A.7.5). Parte 3 de FORMADOR_HIJOS responsable de transmitir, 4 los hijos, los genes
correspondientes al tercer segmento de los cromosomas de los progenitores.
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——< nunt_gens=1, .., kil

\

/

JAcu_cruce(l)_segid)s Punto_cruce_segmentod?

gen_hijo((2*pareja)-1, 4, num_gen-1)
= gen(Compaiiero?, 4, pam gen-1}

gen_hifo((2*pareja)-1, 4, mun_gen-1)
= gen{Compaiierel, 4, num gen-1}

v

Acu_cruce(l)_seg(d)= Acu_cruce(l)_seg(4)+1

.

v

———< num_gen=1, ..., kt1

sAcu_cruce(2) seg(d)< Punto_cruce_segmentod?

gen_hijo((2*pareja), 4, num_gen-1) =
gen{Compaiierol, 4, num_gen-1)

gen_hijo((2*pareja), 4, num_gen-1) =
gen{Compafiere2, 4, num_gen-1}

Y

Acu_erece(2) seg(d)= Acu_cruce(2)_seg(d)y+1

i

Compaiierol | gen{u, 1,0) | gen(u, 1,1} |genfu, 1,2) e genfu, 1, k2) gen(u, 1, k-1) gen(y, I, K}
Compaiierol | gen(w, 1,0) | gen{w,1,1) | gen(w,1,2) v gen{w, 1, k-2) | genf{w, 1, k1) gen(w, i, k)
Hijol gen(, 1, 0) | genfw, L, 1) |gen(n, £,2) | |gen(n, 1, k2) | gen(s, 1, k1) gen(w, i, k)
Hijo2 gen(w, 1,0} |gen(w,1,3) |genw, 1,2) | fgen(w, 1, k-2) | gen(w, 1,k-1) gen(y, 1, K)

Figura {A.7.6). Parte 4 de FORMADOR_HIJOS responsable de transmitir, 2 los hijos, los genes
correspondientes al cuarto segmento de los cromosomas de los progenitores.
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e
Individuo=1, ..., 160
4

Segmento=l, ..., >

A

¢ Begmento=17

gen(Individuo, Segmento, Bit) =
gen hijo(Individuo, Segmento, Bit)

Segmento=27

gen(Individuo, Segmento, Bif) =
gen hijo(Individue, Segmento, Bif)

Segmento=3?

gen(Individuo, Segmento, Bif) =
gen_hijo(Individuo, Segmento, Bif)

gen(Individue, Segmento, Bit) =
gen hijo(Individue, Segmente, Bif)

Figura (A.7.7). Subrutina NUEVA_POBLACION_CRUZADOR, que sustituye a la antigua poblacién por
la nueva.
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Datos de Entrada: Individuo REP(1), Individuo REP(2), ...,

—-< pareja=l, ..., 50 >

Subrutina
SELECCION_COMPANEROS

i VR S, S

Subrutina

Subrutina
FORMADOR_HLIOS

.

Subrutina

Modulo
CRUZADOR

Dratos de Salida: Individuo_CRU(1), Individue_CRU(2), ...,

Médulo

MUTADOR

A T

Figura (A.7.8). Estructura completa de CRUZADOR y su relacién con otros modulos del proyecto,
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A. 8. MODULO MUTADOR

Este médulo esta dedicado a mutar algin o algunos individuos de la poblacion mediante un
factor mutante. La mutacion tiene que ver con la modificacion de, al menos, un gen de, al
menos, un individuo de la poblacién, figura (A.8.1). Como se utilizan cadenas de bits
cuyos valores pueden ser 0 ¢ 1, entonces la mutacion consiste en cambiar el valor de ese
gen por el otro valor, esto es, si el valor del gen es 0, éste debe ser cambiado por 1.

FACTOR MUTANTE

Individuo(1) | Individuo(2) | Individuo(3) | Individuo(4) Indi%yYuo(n-1) Individuo(n)

INDIVIDUO MUTADO [

Figura (A.8.1). Proceso de mutacion.

La justificacion de la mutacion tiene que ver con el hecho de que ésta previene la perdida
de la diversidad genética; sin embargo, si ésta es muy grande la generacion no tenderd a
superar su calificacion o aptitud para encontrar la solucion y la evolucidn estara oscilando
entre generaciones pobres y generaciones ricas en el valor de la calificacién. Si ésta es muy
chica habra una endogamia (perdida de riqueza genética debido al cruce de individuos
emparentados) y la generacidn se estabilizard en periodos de evolucién muy cortos que, en
la mayoria de los casos, presentan una calificacion muy inferior a la correspondiente de la
solucion.

La literatura recomienda que se disefie un factor mutante que cambie 2 genes por cada
transferencia de 2000 de ellos, Goldberg (1989).

En el caso tratado en este trabajo cada generacion esta constituida de una poblacion de 100
individuos conteniende, cada uno, (h+ 1+ j+ k + 4) genes.
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EJEMPLO

Si los valores de los elementos del conjunto (h, 1, j, k) fueran:

h i J 1 K 100%(h + i + j + k + 4) = nimereo de genes de la
poblacion

valor 18 127119 26 9400

Entonces, el nfimero de genes por generacion es 9400. Asi, si el factor mutante fuera de
100%, entonces los 9400 genes mutarian.

PROBLEMA
El problema consiste en determinar la respuesta a la pregunta siguiente;

(Cual debe ser el factor mutante tal que su accién cambie 2 genes por cada 2000 de la
poblaciéon?

SOLUCION

En 9400 genes transferidos deben ocurrir ENTERO{Z(%?)%%H =9 mutaciones {donde la

funcion ENTERO[] trunca el resultado y entrega solo el entero). Entonces si el factor
mutante es de 100% (este factor muta los 9400 genes) ;qué factor mutante cambia s6lo 97

Jfactor mutante% =100 2 = (.09574468 %
9400

Asi ¢l factor mutante adecuado a este ejemplo es de 0.09574468 %

Siguiendo este ejemplo, una ecuacion general que determina el factor mutante puede ser la
siguiente:

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
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ENTERO| 2
bits _transferidos

poblacion{h+i+ j+k+ 4))}

Jfactor _mutante% = 100

poblacion(h+i+ j+k+4)

E(A.8.1)

Esta ecuacién muta sélo 2 bits por cada 2000 bits transferidos, pero si se quiere un mayor
numero de genes mutados debe emplearse la siguiente ecuacion:

ENTERO[bits mutados bt[f"’blacl'én(h+ itk 4)J]

bits _transferidos

factor _mutante% =100 : —
' poblacion(h+i+ j+k+4)

E(A.8.2)

donde bits_mutados bt puede tomar cualquiera de los valores enteros positivos
comprendidos entre 0 vy el valor de bits_transferidos.

Por otro lado, si factor_mutante% es el dato, jcual es el niimero de bifs mutados por cada
nimero de bits transferidos? La ecuacién E(A.8.3) responde esa pregunta.

bits mutados bt = ENTERO SUP[[( facror_muz‘anre%)(bt‘rs_tmnsferidas)ﬂ

100
E(A.8.3)

Donde la funcion ENTERO_SUPJ] entrega ¢l entero mas cercano al resultado.
Asi, el valor de bits mutados en la poblacién completa, bits_mutados_pob, en funcion del
Jactor_mutante% es:

bits _mutados _pob = ENTEROK(factor_mmutante%)(poblacién(h+z'+ j ++4))H

100
E(A.8.4)

Esta es la ecuacion que emplea MUTADOR para cambiar el ntimero de genes de la
poblacién completa.
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La relacion de MUTADOR con otros médulos del proyecto se puede apreciar en la
figura(A.8.2). Asi mismo su estructura de procesamiento estd descrita en las figuras
(A.8.3),(A.8.4), (A.8.5), (A.8.6) y (A.8.7).

Moédulo /
CRUZADOR

R

-]

[}

]

w

o Regresq para forma.r un nuevo
a ciclo generacional

Moédulo

TRADUCTOR

Figura (A.8.2), Relacion de MUTADOR con otras partes del proyecto. MUTADOR representa el tltimo
factor de transformacion de la generacion anterior a 1a nueva, por esta razdn debe regresar la nueva poblacion
a TRADUCTOR para ser evaluada, ésta se supone superior a la progenitora.
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Contador=1

v

bits mutados pob = ENTER O!I (factor _mutante%) poblacién(h +i+ j + M)))]
- - 100

@—<Cl¢lo-1 , bits mutados pob >——@

EieccionﬂENTERO[RND[100(h+i+j+k+4)]]

sSesmento=1?

sSegmento=37

rSesmento=2?

Figura (A.8.3). Estructura del ciclo de proceso empleada por MUTADOR.
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—>< Bit=0,.... h >——>®

SI

LContador =
Eleceion?

Contador=Contador+1

A

NO

Y

iyen(Individue,
Segmento, Bit)=07?

gen{Individue, Segmento, Bit)=1

gen(Individuo, Segmento, Bif)=0

«
h 4

Individuo=100, Segmento=4, Bit=0, Contador=1

v

Figura (A.8.4), (continuacion) Estructura del ciclo de proceso empleada por MUTADOR.
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< miee.. >_@

¢ Contador =
Eleccién?

S1

sgen(Individuo,
Segmento, Bi$)=0?

Contador=Contador+1

A

gen{Individuo, Segmento, Bity-1

gen(Individuo, Segmento, Bit)=0

l<

Individio=1060, Segmento=4, Bit=0, Contador=1

Figura (A.8,5). (continuacién) Estructura del ciclo de procese empleada por MUTADOR.
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—>< Bit=0, ... >———»®

) |

& Contador =
Eleccién?

seen(Individuo,
Contador=Contador+1 Sogmento, Bit)=0?

A

NO

gen(Individuo, Segmento, Bit)=1

h 4
gen{Individue, Segmente, Bif)=0

~
h 4

Individuo=100, Segmento~4, Bit=0, Contador=1

v

Figura (A.8.6), (continuacion) Estructura del ciclo de proceso empleada por MUTADOR.
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+ Contador =
Eleccién?

St

Contador=Contador+1

A

Zgen(Individuo,
Segmento, Bit)=0?

gen(Individuo, Segmento, Bit)y=1

gen(Individuo, Segmento, Bit)=0

l<

Endividuo=100, Segmento=4, Bit=0, Contador=1

v

Figara (A.8.7). (continuacion) Estructura del ciclo de proceso empleada por MUTADOR.
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ANEXO B

PERFIL DE TRAYECTORIA
MEDIANTE

POLINOMIO DE GRADO 8:
Coleccion de Familias

En este anexo se presenta la coleccion de familias de trayectorias gobernadas por el
polinomio de grado 8, en donde se emplea un ‘ndice m comprendido entre 1.458334 y
2.1875.

Las gréficas de las figuras (B.1), (B.2) y (B.3) presentan los resultados de la posicion
entregados por la subrutina Pol8GP_vR(), especificamente sus funciones Pol8GPCte_vR()
y Pol8GPVble_vR(), constitutivas del médulo PERFILES TRAYECTORIA.

Por otro lado, las graficas de las figuras (B.4), (B.5) v (B.6) presentan los resultados de la
velocidad entregados por la subrutina PoI8GV_vR(), especificamente sus funciones
Pol8GVCte vR() y Pol8GVVble vR(), que son constitutivas del modulo
PERFILES TRAYECTORIA

Asi mismo, las graficas de las figuras (B.7), (B.8) y (B.9) presentan los resultados de la
aceleracion entregados por la subrutina Pol8GA_vVR(), especificamente sus funciones
Pol8GACte_vR() y Pol8GAVble vR(), empleadas  por el modulo
PERFILES TRAYECTORIA.

De igual manera, las figuras (B.10), (B.11) y (B.12) presentan los resultados del jerk
entregados por la subrutina Pol8GJ_vR(), especificamente sus funciones Pol8GJCte_vR()
y Pol8GJIVble_vR(), contenidas por el modulo PERFILES_TRAYECTORIA.
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Grifica

Pescripcion

indice_m

» Polinomio: constante de posicidn.

o Familia: FGrps(1000,10)11 458334, 2.1875), 6
o Graficador: Funcién Pol8GPCte_vR()
e {£=10 seg

» Distancia de recorrido=1000 mm

* Polinomio: constante de posicion,

o Familia: FGpys(ron0, 3001458334, 2.1875),6

» Graficador: Funcién Pol8GPCte_vR()
e =10 seg

e Distancia de recorrido=1000 mm

» Grifica de nivel

mdice_m

+ Polinomio: constante de posicion.

» Familia: FGrps(1000,10,[1 458334, 2.1675), 6

» Graficador: Funcion Pol8GPCte_vR()
o =10 seg

¢ Distancia de recorrido=1000 mm

¢ (irafica de nivel; vista aérea

‘Familia de Genotipos =

FGppg(1000,10),]1.458334, 2.1875], 6 (Posicién parte constante)

Figura (B.1), Familia de polinomios de posicidn constantes.
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Grifica Deseripcion

« Polinomio: variable de posicidn,

o Familia: FGpyg(1000,10),11.458334, 2.1875), 6

o Graficador: Funcidn
Pol8GPVble_vR()

¢ tf=10 seg

* Distancia de recorrido=1000 mm
indice_m

¢ Polinomio: Variable de posicion.

e Familia: FGPps(mao,m),{1.458334, 2.1875],6

¢ Graficador: Funcién
Pol8GPVble_vR()

s tf=10 seg

» Distancia de recorrido~=1000 mm

o Grifica de nivel

indice_m

» Polinomio: Variable de posicion.
indice_m ¢ Familia: FGyyg1000,103(1.458334, 2.18751, 6

« Graficador: Funcion Pol8GPCte_vR()
s 1£=10 seg

» Distancia de recorrido=1000 mm

» Grafica de nivel; vista aérea

Familia de Genotipos -

FGpps(1000,10),{1.458334, 2.1875}, 6 (1’03101‘311 parte var;able)

Figura (B.2). Familia de polinomios de posicion variable.
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Grifica Descripeién

¢ Polinomio: Constante + variable de
posicion.

o Familia: FGrpsc1000,10),11.458334, 2.1875, 6

o Graficador: Subrutina Pol8GP_vR()

e (=10 seg

¢ Distancia de recorrido=1000 mm
fndice_m

» Polinomio: Constante + variable de
posicion,

o Familia: FGppa(i000,10001.458334, 21875, 6

= . ¢ Graficador: Subrutina Pol8GP_vR()

e i£=10 seg

¢ Distancia de recorrido=1000 mm

¢ Grafica de nivel

indice_m

* Polinomio: Constante + variable de
indice_m posicion.

o Familia: FGpps(1000,10),[1.458334, 2.1875}, 6
» Graficador: Subrutina Pol8GP_vR()
o i£=10 seg

¢ Distancia de recorrido=1000 mm

t o Grafica de nivel; vista aérea

-Familia de Genotipos

FGpps(1000,10),[1.458334, 2.1875], ¢ (Posicién constante + variable)

Figura (B.3). Familia de polinomios de posicién constante + variable.
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Grafica

Descripcion

¢ Polinomio; Constante de velocidad.

o Familia. FGPvS(1000,t0),[1.458334, 21875, 6

o Graficador: Funcién pol8GVCte vR()
» (£=10 seg

» Distancia de recorrido=1000 mm

s Polinomio: Constante de velocidad.

* Familia: FGpyg(1000,103,11.456334, 2.1875, 6

» Graficador: Funcion pol8GVCie vR()
s {f=10 seg

» Distancia de recorrido=1000 mm

s Grafica de nivel

» Polinomio; Constante de velocidad.

e Familia: FGPV8(1000,10),{1.458334,2.1875], 6
¢ Graficador: Funcién pol8GVCte vR()

indice_m
» 1£=10 seg
« Distancia de recorrido=1000 mm
s Grafica de nivel, vista aérea
- Familia de Genotipos

FGva(woe 10),[1.458334, 2.1875), 6 (Velocidad COBStante)

Figura (B.4). Familia de polinomios de velocidad constante.
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Grifica Descripeidn

¢ Polinomio: Variable de velocidad,

* Familia: FGypyg(1000,10),1.458334, 2.1875}, 6

+ Graficador: Funcién
Pol8GVVble_vR()

* =10 seg

o Distancia de recorrido=1000 mm

* Polinomio; Variable de velocidad.

o Familia: FGpusi000,10),[1 458334, 2.1875, 6

s Graficador: Funcion
Pol8GVVble_vR()

o tf=10 seg

+ Distancia de recorrido=1000 mm

¢ Grafica de nivel

+ Polinomio: Variable de velocidad.

fndice_m * Familia: FGpygc1000,10),11.458334, 2.18751 6

¢ Graficador; Funcién
Pol8GVVble_vR()

» 1f=10 seg

» Distancia de recorrido=1000 mm

t s Grafica de nivel, vista aérea

" Familia de Genotipos .~

FGpys(1000,10),(1.458334, 2.1875], 6 (Velocidad variable)

Figuara (B.5). Familia de polinomios de velocidad constante.
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Grifica Descripcién

» Polinomio: Constante + Variable de
velocidad.

o Familia: FGpysc1000,100[1.458334, 2.18751, 6

» Graficador: Subrutina Pol8GV_vR()

¢ =10 seg

indice_m . . .
- + Distancia de recorrido=1000 mm

# Polinomio: Constante + Variable de
velocidad.

o Familia: FGpusr1o00,100[1.458334, 21875}, 6

» Graficador: Subrutina PoI3GV_vR{()

» =10 seg

» Distancia de recorrido=1000 mm

» Grafica de nivel

¢ Polinomio; Constante + Variable de
indice m velocidad.

"  Familia: FGpvsrio00,10,11.458334, 2.1875), 6
+ Graficador: Subrutina Pol8GV_vR()
o t1£=10 seg

» Distancia de recorrido=1000 mm

£ » (rafica de nivel; vista aérea

Familia de Genotipos =~~~ =

FGpy3(1000,10),[1.458334, 2.1875], 6 (Velocidad constante + variable)

Figura (B.6). Familia de polinomios de velocidad constante + variable,
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Grifica

Descripcién

indice_m

» Polinomio: Constante de aceleracion.
* Familia; FGPnS(101}0,10},{1.458334, 218751, 6

¢ Graficador: Funcién Pol8GACte vR()
o t£=10 seg

® Distancia de recorrido=1000 mm

indice_m

» Polinomio: Constante de aceleracion.
¢ Familia: FGrpas(1000,10(1.458334, 2.18751, 6

+» Graficador: Funcién Poi8GACte_vR()
o if=10 seg

« Distancia de recorrido=1000 mm

* Grafica de nivel

indice_m

* Polinomio; Constante de aceleracidn.
 Familia: FGrpasg(1000,10),(1.458334, 2.1275), 6

» Graficador: Funcion Pol83GACte vR()
* t£=10 seg

» Distancia de recorrido=1000 mm

» Grafica de nivel; vista aérea

Familia de Genotipos =

FGpas(1000,10),[1.458334, 2.1875], 6 (Aceleracibn constante)

Figura (B.7). Familia de polinomios de aceleracién constante,
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Grifica Descripcion

* Polinomio: Variable de aceleracion.

o Familia: FGpas1000,10)(1.458334, 2.1875, 6

o Graficador; Funcidn
Pol8GAVble vR()

¢ 1£=10 seg

¢ Distancia de recorrido=1000 mm

indice_m

» Polinomio: Variable de aceleracion.

 Familia: FGPaB(1009,10},[1.458334, 21875, 6

» Graficador: Funcidn
Pol8GAVDble vR()

s =10 seg

# Distancia de recorrido=1000 mm

» Grafica de nivel

¢ Polinomio: Variable de aceleracion,

o Familia: FGpag1000,10),51.458334, 2.1875), 6

ndice_m » Graficador: Funcién
Pol8GAVbie vR()

o 1£=10 seg

+ Distancia de recorrido=1000 mm

P : e e Grafica de nivel, vista aérea

- ‘Familia de Genotipes

FGPas{mao 10),{1.458334, 2.1875], 6 (Aceleracmn variab!e)

Figura (B.8). Familia de polinomios de aceleracion variable.
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ANEXO B: Perfil de Trayectoria de grado 8

Tesis Docioral

Grifica

Descripeion

¢ Polinomio: Constante + Variable de
aceleracion.

» Familia: FGpagq1000,10001.458334, 21875, 6
¢ Graficador: Subrutina Pol8GA_vR()
» (=10 seg

» Digtancia de recorrido=1000 mm

» Polinomio: Constante + Variable de
aceleracion,

® Familia: FGpos(1000,10)41 458334, 2.1875), 6

» Graficador: Subrutina Pol8GA_vR()

¢ t£=10 seg

¢ Distancia de recorrido=1000 mm

¢ Grafica de nivel

indice_m

» Polinomio: Constante + Variable de
aceleracion.

¢ Familia: FGPaS(]090,10),[1.458334, 218751, 6

» Graficador: Subrutina Pol8GA_vR()

» =10 seg

¢ Distancia de recorrido=1000 mm

® Grifica de nivel; vista aérea

Familia de Genotipos -

FGpas(1000,10),[1.458334, 2

1875], 6 (Aceleracién constante + variable)

Figura (B.9). Familia de polinomios de aceleracion constante + variable.

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacion en el Mejoramiento del Desempefio de
un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas
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Ignacio Judrez Campos ANEXO B: Perfil de Trayectoria de grado § Fesis Doctoral

Grifica Descripcién

» Polinomio: Constante del jerk.
» Familia: FGupaei000, 10401458334, 2.18757, 6
+ Graficador: Subrutina
Pol8GICte vR(
s t£=10 seg
» Distancia de recorrido=1000 mm

¢ Polinomio: Constante del jerk.

 Familia: FGpig1000,10),[1.458334, 2.1875], 6

» Graficador: Subrutina
Pol8GICte_vR()

indice_m o tf=10 seg

» Distancia de recorrido=1000 mm

¢ Grafica de nivel

« Polinomio: Constante del jerk.
* Familia: FGejg1000,100[1.458334, 2.1875), 6
¢ Graficador: Subrutina
Pol8GICte_vR()
» t£=10 seg
> : a ! . T + Distancia de recorrido=1000 mm
t » Grafica de nivel; vista aérea

fndice_m

“Familia de Genotipos -0

FGp;g(1000,10).11.458334, 2.1875], 6 (Jerk constante)

Figura (B.10). Familia de polinomios de jerk constante.

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacién en el Mejoramiento del Desempeito de
un Manipulador Mediante Estrategias Evolutivas
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Ignacio Juarez Campos ANEXO B: Perfil de Trayectoria de grado § Tesis Doctoral

Grifica

Descripcion

¢ Polinomio: Variable del jerk.

o Familia: FGrpig1000,10)[1.458324, 2.1875, 6

¢ Graficador: Subrutina
Pol8GITVble_vR()

s t£=10 seg

 Distanciza de recorrido=1000 nm

indice_m

» Polinomio: Variable del jerk.

» Familia: FGpagg1000,10),[1.458334, 2.1875}, 6

« Graficador: Subrutina
Pol8GIVble vR()

» i£=10 seg

+ Distancia de recorrido=1000 mm

* Grafica de nivel

indice_m

» Polinomio: Variable de jerk.

+ Familia; FGPjS(IOU(},lO),[L458334, 2.18751,6

+ Graficador; Subrutina
PolRGIVble vR()

» tf=10 seg

» Digtancia de recorrido=1000 mm

» Grifica de nivel; vista adrea

Familia de Genotipos -

FGpjs(1000,10),]1.458334, 2.1875), 6 (Jerk varlabie)

Figura (B.11). Familia de polinormios de jerk variable.

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
Aplicacion en ¢l Mejoramiento del Desempeifio de
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Ignacio Judrez Campos ANEXO B: Perfil de Trayectoria de grado 8 Tesis Doctoral

Grifica Descripcion

« Polinomio: Constante + Variable del
jerk.

o Familia: FGrpis(1000,10,(1.458334, 2.1875), 6

» Graficador: Subrutina Pol8GJ vR()

o =10 seg

<st0} S ; » Distancia de recorrido=1000 mm
indice_m

10

s Polinomio:; Constante + Variable de
ferk.

» Familia: FGpig(1000,10){1.458334, 2.1875), 6

» Graficador: Subrutina PoI8GJ_vR()

» 1f=10 seg

¢ Distancia de recorrido=1000 mm

indice_m o Grafica de nivel

¢ Polinomio: Constante + Variable de
jerk.

» Familia: FG?js(:oao,lo),§1.453334, 218783, 6

¢ Graficador: Subrutina Pol8GJ vR()

¢ tf=10 seg

¢ Distancia de recorrido=1000 mm

» Grafica de nivel; vista aérea

indice

“Familia de Genotipos -

FGPJS(leOG 10),[1.458334, 2.1875), 6 (Jerk constante + var:abie)

Figura (B.12). Familia de polinomios de jerk constante + variable.
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Ignacio Judrez Campos  ANEXO C: Teoremas Referentes a las Longitudes Tesis Doctoral
de los Dientes de los Tornilio J v fas Tuercas J

ANEXO C:

Teoremas Referentes a las Longitudes
de los
Dientes de los Tornillos J y las Tuercas J

C. 1. INTRODUCCION

En este anexo se presentan los teoremas que indican qué diente es el mds largo dentro del
universo de los “Dientes Semejantes” (ver la definicion 3.7 y la tabla (3.4)).

Se establecen los signientes teoremas:
o TEOREMA 3.1: referente a la relacion del diente tipo 1 con el diente tipo 2.
o TEOREMA 3.2: referente a la relacion del diente tipo 1 con el diente tipo 3.
o TEOREMA 3.3: referente a la relacion del diente tipo 2 con el diente tipo 3.

o TEOREMA 3.4: que es el teorema general sobre la relacion de la longitud del
diente V'respecto del diente W, donde ¥'y W pueden tomar los valores de 1, 2 y/6 3.

Antes, es importante establecer los LEMAS 3.1-3.9 que se refieren a la relacién que
guardan los eslabones de los manipuladores correspondientes a los tres tipos de dientes de
los tornillos J, sometidos a las restricciones de la definicion 3.7

Los primeros cuatro Lemas (3.1, 3.2, 3.3 y 3.4) tratan el manipulador cuyo diente es del
tipo 1 comparado contra el manipulador cuyo diente corresponde al tipo 2.

Los cuatro siguientes (Lemas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8) tienen que ver con la comparacion entre un
manipulador cuyo diente es del tipol y un manipulador. cuyo diente es del tipo3.

El dltimo Lema 3.9 tiene que ver con la comparacion de un manipulador cuyo diente es del
tipo 2 comparado con otro cuyo diente es del tipo 3.
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Tgnacie Juarez Campos  ANEXO C: Teoremas Referentes a las Longitudes Tesis Doctoral
de los Dientes de los Tornillo J y las Tuercas J

C.2. LEMAS 3.1al3.9

Eslabon 2 del Diente Tipo 1 contra Eslabon 2 del Diente Tipo 2

o Hipétesis 3.1 Si se tienen las restricciones de los Dientes Semejantes
3 3
(DEFINICION 3.7) (/)0 = 5lpos) ¥ (LA, =31 ), la longitud del

=omeoy = ATRO2
eslabon 2 del manipulador correspondiente al diente tipo 1 es menor que 1a longitud
del eslabon 2 del manipulador correspondiente al diente tipo 2, es decir:

1] > 1]

P2 PO

o Demostracién de la Hipdtesis 3.1. Para obtener la validacion de la suposicién o
hipotesis 3.1 se establece ¢l Lema 3.1. siguiente, en el cual la estrategia a seguir es
determinar la existencia de un escalar A mayor a cero tal que se cumpla el

enunciado /| + A, asi se prueba la desigualdad /| > [

POz 4 |mc>1 TIPO2 TIPOY "

LEMA 3.1

Para las restricciones de los Dientes Semejantes (DEFINICION 3.7)

3 3
Lo=>
I

TIPQ} i=l

13171?012[31111:02 y , JdA>0, tal que

f= TIPO2

!ilnpoz =1) lm,m + A, es verdadero.

PRUEBA LEMA 3.1

PASO 1: las restricciones pl y p2 implican ¢l y ¢2:

pl: lﬁlﬁﬁm = Z31'HP02

. T TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
cl: lemm +lZl’HPOl = Cle
c2: ll!m:oz +l2|m02 = cle

PASO 2: la definicién 3.5 (referente al diente tipo 2) implica c3:

P3: L|0n > bl pon (definicion 3.5)

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
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¥gnacio Judrez Campos ANEXO C: Teoremas Referentes a las Longitudes Tesis Doctorak

de los Dientes de los Tornillo J y las Tuercas J

¢3: 3A, > 0 tal que /| +A,

TIPO2 | 2lrro2

PASO 3: ¢2 y ¢3 implican c4:

lnpog +(1, lm,m +A)-A, =cte
cfe+ A,
cd: llimoz = 9

PASQO 4: ¢2 y ¢4 implican ¢5:

cle— A,

ez / 2 111?02 = 2

PASQ 5: la definicion 3.4 (referente al diente tipo 1) y pl implica c6:

c6: cte=2%|

PASO 6: (conclusion) ¢4 y ¢6 implican ¢7:
c7: 1] A,

lmpoz = IHPOE 2
A, .

Como A, >0 entonces —1>0. Asi, /] requiere sumarse con
2 POl

Al

~ para alcanzar la igualdad con /| .. por lo tanto c7 es

verdadero.,

Conclusion de la Hipdtesis 3.1. La suposicion esta validada por el Lema 3.1.

Eslabén 3 del Diente Tipo 1 contra Eslabén 2 del Diente Tipo 2

» Hipétesis 3.2. Si se tienen las restricciones de los manipuladores (I3|

=[3|

PO HPO?,)

3
= Z!i ), la longitud del eslabdén 3 del manipulador correspondiente
21 N ¥/ o)
al diente tipo 1 es menor que la longitud del eslabéon 2 del manipulador
correspondiente al diente tipo 2, es decir:

3
y (L

=t

Ll roor <1

TIPO 11"}?02

Sobre las Regiones Geométricas Articulares y su
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ignacio Judrez Campos ANEXO C: Teoremas Referentes a Ias Longitades Tesis Poctoral
de los Dientes de los Tornilio J y las Tuercas J

¢ Demostracion de la Hipétesis 3.2. Para obtener la validacion de la suposicion o
hipétesis 3.2 se establece el Lema 3.2. siguiente, en el cual la estrategia a seguir es
determinar la existencia de un escalar A mayor a cero tal que se cumpla el

enunciado /| +A, asi se prueba la desigualdad 7,

mor 12117?m oy ll!npoz'

LEMA 3.2
3 3
Para las restricciones Z| . =4l . v DL =21 )
=l Ampor = ppo2
AA>0,tal que 1|0, =], + A, s verdadero.
{1

PRUEBA LEMA 3.2

(Los pasos 1, 2, 3 y 4 de la prueba del Lema 3.1. son iguales a los
pasos seguidos en la prueba de este Lema 3.2).

PASO 5: la definicion 3.4 (referente al diente tipo 1) y pl implica c6:
€6: cte=2%1|

PASO 6: (conclusion) c4 y ¢6 implican c7:

c7: )| Ll o+ 4

mroz - “2impor ""2"

A . .
Como A, >0 entonces wi‘w >0, Asi, 12[ requiere sumarse con

P01

A para alcanzar la igualdad con /] por lo tanto c7 es

P02 ?
verdadero.
O
¢ Conclusion de la Hipotesis 3.2. La suposicion estd validada por el Lema 3.2.
331
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de los Dientes de los Toraillo J y Ias Tuercas J

Eslabén 2 del Diente Tipo 1 contra Eslabdn 3 del Diente Tipo 2

« Hipétesis 3.3 Si se tienen las restricciones de los manipuladores (13{

3 3
y{ Zl,. = Zli ), la longitud del eslabon 2 del manipulador correspondiente
=1 dmppor =L ipgpoz
al diente tipo 1 es mayor que la longitud del eslabén 3 del manipulador
correspondiente al diente tipo 2, es decir:

oL lBInmz)

> 1,

li ] TIPOL TPO2

» Demostracion de la Hipotesis 3.3. Para obtener la validacién de la suposicion o
hipotesis 3.3 se establece el Lema 3.3. siguiente, en el cual la estrategia a seguir es
determinar la existencia de un escalar A mayor a cero tal que se cumpla el

enunciado /| =14, . +A,asi se prueba la desigualdad 4| . > 1|

HpPO2 POt PO "

LEMA 3.3

-3

ey =l
+ A, es verdadero.,

3
Para las restricciones 13‘711»01 =13|m02 y Zlf

=l

POz

A > 0, tal quc lli;rypm = Z2|HP02

[J
PRUEBA LEMA 3.3

(Los pasos 1, 2, 3, 4 vy 5 de la prueba del Lema 3.1 son iguales a los
seguidos en la prueba de éste)

PASO 6: (conclusion) ¢5 y ¢6 implican ¢7:
A
c7: lélmm = lZlmoz +""£1“

requiere sumarse con

A ,
Como A, >0 entonces ~§—>0- Asi, fz|m=02

1

%«« para alcanzar la igualdad con ] .- bor lo tanto ¢7 es

PG

verdadero. Entonces ¢7 prueba este Lema.

o Conclusion de 1a Hipotesis 3.3. La sospecha esta validada por el Lema 3.3,
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de los Dientes de los Tornille J y las Tuercas J

Eslabén 3 del Diente Tipo 1 contra Eslabén 3 del Diente Tipo 2
» Hipitesis 3.4. Si se tienen las restricciones de los manipuladores (4|, =1,

3 3
v ( Zli = Zli ), la longitud del eslabén 3 del manipulador correspondiente
=t impor = impog
al diente tipo 1 es mayor que la longitud del eslabon 2 del manipulador
correspondiente al diente tipo 2, es decir:

1p02)

lZl?:fPOl >I2Im’oz

+ Demostracion de la Hipétesis 3.4, Para obtener la validacion de la suposicion o
hipodtesis 3.4 se establece el Lema 3.4. siguiente, en el cual la estrategia a seguir es
determinar la existencia de un escalar A mayor a cero tal que se cumpla el
enunciado 7, +A, asi se prueba la desigualdad 7,]

TIPOL lz]npoz ro1 = 12]T?P02‘

LEMA 3.4

3
= Z I
el =l
+ A, es verdadero.

3
Para las restricciones 7, =5l ¥ ;li

TPo2

3A > 0, tal que 1]

TIPOT ~ ! 2!71}'02

[
PRUEBA LEMA 3.4

(Los pasos 1, 2, 3, 4 y 5 de la pruecba del Lema 3.2. son iguales a los
pasos seguidos en la prueba de este Lema 3.4).

PASQ 6: (conclusion) ¢5 y ¢6 implican c7:
A
c7: l2]m=o1 = lzinpoz + "2_1“

A , .
Como A, >0 entonces 3‘— >0. Asi, lzlmoz requiere sumarse con

A
~1 para alcanzar la igualdad con !/ , por lo tanto c7 es
2 p 2i7Ipo1

verdadero.
O
» Conclusién de }a Hipotesis 3.4, La suposicion esta validada por el Lema 3.4,
- 333
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de los Dientes de los Tornillo J ¥ las Tuercas J

Eslabén 2 del Diente Tipo 1 contra Eslabon 2 del Diente Tipo 3

Hipdtesis 3.5 Si se tienen las restricciones de los maniputadores (/,]

Y(ili

=1

o1 Mmbos)

,

I

3
= ), Ia longitud del eslabon 2 del manipulador correspondiente
meoy = UTIPO3
al diente tipo 1 es mayor que la longitud del eslabén 2 del manipulador
correspondiente al diente tipo 3, es decir:

lllnpos < ll lm’ol

Demostracion de la Hipétesis 3.5, Para obtener la validacion de la suposicién o
hipétesis 3.5 se establece el Lema 3.5. siguiente, en el cual la estrategia a seguir es
determinar la existencia de un escalar A mayor a cero tal que se cumpla el

enunciado /|, =1| .. +A, asise prucba la desigualdad /| . <1|

P03 ror
LEMA 3.5
3 3
Para las restricciones [, . =4l .y DL =3 ,
=odmpoy B inppos
3A>0,tal que 4], =4l +A, es verdadero.
]

PRUEBA LEMA 3.5

PASQ 1: las restricciones pl y p2 implican ¢l y ¢2:

pl: |

POt 1317??03
3 3

p2: Sl =3
=1 ippor =t

cl: ll‘ﬁPOl +1,

€2t 1)),y 1|

Po3

nror = e

cre

TIPO3 o3

PASO 2: la definicion 3.6 (referente al diente tipo 3) implica ¢3:
p3: 1]

<4, (definicion 4.3)

TIPO3 TIPO3
¢3: 3N, >0 talque |, =4 . . +A
334
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Ignacie Juirez Campos ANEXO C: Teoremas Referentes a las Longitudes Tesis Doctoral
de los Dientes de los Tornillo J y las Tuercas J

PASO 3: ¢2 y ¢3 implican ¢4:

ITYPOS +(l lnpog +A )-' A; =cte
cte+ A,
64 l IHPO?; 2

PASO 4: c2 y ¢4 implican ¢5:

TIPO3 )

e5: /]

PASO 5: 1a definicion 3.4 (referente al diente tipo 1) y pl implica ¢6:

c6: cte=2%L|

PASO 6: (conclusion) ¢5 y ¢6 implican c7:

7 1| +EAI

o1 {HPO3 "5""

A puede ser igual a %—1 ya que la eleccion de aquel fue arbitrario.

A ] .
Como A, >0 entonces -«éi >0. Asi, requiere sumnarse con

TIP3

%l para alcanzar la igualdad con lllmm, por lo tanto c7 es

verdadero.

¢ Conclusion de la Hipotesis 3.5. La suposicion esta validada por el Lema 3.5.
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Ignacio Juiarez Campos ANEXO C: Teoremas Referentes a las Longitudes Tesis Doctoral
de los Dientes de Ios Tornilio J y las Tuercas J

Eslabon 3 del Diente Tipo 1 contra Eslabén 2 del Diente Tipo 3

» Hipotesis 3.6 Si se tienen las restricciones de los manipuladores (4], =1,

3 3
vy L =2
=1 tgpor =l rpos
al diente tipo 1 es mayor que la longitud del eslabén 2 del manipulador
correspondiente al diente tipo 3, es decir:

TIPO IPO3 )

), la longitud del eslabon 3 del manipulador correspondiente

| A

TIPOL TPO3

e Demostracién de la Hipétesis 3.6. Para obtener la validacion de la suposicion o
hipotesis 3.6 se establece el Lema 3.6. siguiente, en el cual la estrategia a seguir es
determinar la existencia de un escalar A mayor a cero tal que se cumpla el

enunciado 4, =1%| . +A,asise prueba la desigualdad 7, >/ . ..
LEMA 3.6
3 3
Para las restricciones 4| =4l v DL =2 )
=loppor = impos
3A>0,tal que 1|, =4l . +A,es verdadero.
i

PRUEBA LEMA 3.6

(Los pasos 1, 2, 3 y 4 de la prueba del Lema 3.5 son los mismos que
los empleados en la prueba de éste)

PASQ 5: la definicidn 3.4 (referente al diente tipo 1) y p1 implica c6:

€6: cte=2%L[

PASO 6: (conclusion) c5 y ¢6 implican ¢7:
7 L) =] 4

7IP01 TIPO3 mzm

A puede ser igual a %l ya que la eleccion de aquel fue arbitrario.

A , .
Como A, >0 entonces E~‘~> (. Asi, llj requiere sumarse con

TIPO3
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Ignacio Juarez Campos ANEXO C: Teoremas Referentes a las Longitudes Tesis Doctoral
de los Dientes de los Tornillo J y las Tuercas J

A,

> para alcanzar la igualdad con I, por lo tanto c7 es

71P01?
verdadero.

e Conclusion de la Hipodtesis 3.6. La suposicion esté validada por el Lema 3.6.

Eslabdn 2 del Diente Tipo 1 contra Eslabon 3 del Diente Tipo 3

o Hipotesis 3.7 Si se tienen las restricciones de los manipuladores (l3|m,m = [,

Y(Zli

=k

FIPO3 )
3

o= Z [, ), la longitud del eslabon 2 del manipulador correspondiente
aeor =l A7pos
al diente tipo 1 es menor que la longitud del eslabén 3 del manipulador
correspondiente al diente tipo 3, es decir:

lzlnpo: < lzlr:pos

¢ Demostracion de la Hipotesis 3.7. Para obtener la validacién de la suposicién o
hipétesis 3.7 se establece el Lema 3.7. siguiente, en el cual la estrategia a seguir es
determinar la existencia de un escalar A mayor a cero tal que se cumpla el

enunciado 7,| +A, asi se prueba la desigualdad /|, <7,]

P03 © ll!mo: 7IP03

LEMA 3.7
3 3
Para las restricciones 4| . =4l .. v D4 =21 \
=l Ampoy Bl l1Ipos
3A > 0, tal que 12|m,03 =1 | ppoy + A, €8 verdadero.
g

PRUEBA LEMA 3.7

(Los pasos 1, 2; 3,4y 5 de la prueba del Lema 3.5 son los mismos a
los empleados en la prueba de éste)

PASO 6: (conclusion) c4 y ¢6 implican c7:

+ 4

c7: l2lm>os = ll]ﬁml E)
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A puede ser igual a 92—1 ya que la eleccidon de aquel fue arbitrario.

requiere sumarse con

A ;
Como A, >0 entonces —;>0. Asi, 51|Hpo;

A

> para alcanzar la igualdad con 1, ,» por lo tanto 7 es

Vilyel
verdadero.

¢ Conclusion de la Hipotesis 3.7. La suposicion estd validada por el Lema 3.7.

Eslabdn 3 del Diente Tipo 1 contra Eslabén 3 del Diente Tipo 3

» Hipétesis 3.8 Si se tienen las restricciones de los manipuladores (/;] J—

3 3
y(OLi  =>1| ) lalongitud del eslabén 3 del manipulador correspondiente
=l oy b mipo3
al diente tipo 3 es mayor que la longitud del eslabén 3 del manipulador
correspondiente al diente tipo 1, es decir:

= l3.ﬂPo3)

l2|m>01 < lzlnpm

¢ Demostracion de la Hipotesis 3.8. Para obtener la validacién de la suposicion o
hipotesis 3.8 se establece el Lema 3.8. siguiente, en el cual la esirategia a seguir
consiste en determinar la existencia de un escalar A mayor a cero tal que se cumpla
el enunciado /| + A, asf se prueba la desigualdad /,)|

P03 lZ{mox o1 <~ lzl;rfm :

LEMA 3.8

3
zZJr,

POl =l
+ A, es verdadero.

3
Para las restricciones 4|, =Ll .. v 2

i=]

TIPO3

JA >0, tal que /|

=] i
TIFO3 2irPon

[
PRUEBA LEMA 3.8

(Los pasos 1, 2, 3 y 4, empleados en la prueba del lema 3.1, son
iguales a los empleados en la prueba de éste)
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de los Dientes de los Tornillo J ¥ 1as Fuercas J

PASO 5: la definicion 3.4 (referente al diente tipo 1) y pl implica c6:

eb: cle=2%1,)|

TIPO

PASO 6: (conclusion) ¢4 y ¢6 implican ¢7:

A
c7: ! 171]’03 LH'POI +%§-

A puede ser igual a Z; ya que la eleccion de aquel fue arbitrario.

requiere sumarse con

Como A, >0 entonces %—1">0- Ast, lz!moz

%L para alcanzar la igualdad con /| ., por lo tanto ¢7 es

verdadero.

Conclusion de 1a Hipotesis 3.8. La suposicion esta validada por el Lema 3.8.

Eslabones 2 v 3 del Diente Tipo 2 contra Eslabones 2 v 3 del Diente Tipo 3

+ Hipbtesis 3.9 Si se tienen las restricciones de los manipuladores (/;)

o1 l3imoa)

3

=>"[| ), entonces a) la longitud del eslabon 2 del manipulador
ol = l1Ipo3
correspondiente al diente tipo 2 puede ser mayor, menor o igual que la longitud del
eslabén 3 del manipulador correspondiente al diente tipo 3, asi mismo, b) la
longitud del eslabon 3 del manipulador correspondiente al diente tipo 2 puede ser
mayor, menor o igual que la longitud del eslabon 2 del manipulador correspondiente
al diente tipo 3, también se cumple que ¢) la longitud del eslabén 2 de un
manipulador correspondiente a un diente del tipo 2 es mayor que la longitud del
eslabon 2 de uno del tipo 3 y d) la longitad del eslabén 3 de un manipulador
correspondiente a un diente del tipo 2 es menor que la longitud del eslabon 3 de uno
del tipo 3.

3
y (zli

i=1

Demostracion de la Hipdtesis 3.9. Para obtener la validacion de la suposicion o
hipétesis 3.9 se establece el Lema 3.9. siguiente, en el cual la estrategia a seguir
consiste en determinar la existencia de un escalar A que puede ser mayor, menor ¢
igual a cero, tal que la hipotesis tenga validez.
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Ignacio Judrez Campos  ANEXO C: Teoremas Referentes a Ias Longitudes Tesis Doctoral
de los Dientes de los Tornillo J y Ias Tuercas J

LEMA 3.9

Para las restricciones de los tomillos semejantes; /]

3 3
2h =2k
E=oimpo2 =t 7pos
siguientes enunciados (a), (b), o (c) es verdadero:

o2 l3jnm3 y

, 3A,,n5 € R, tal que uno y sélo uno de los

(a) ZZIHPOZ > ll!npos

(b) lzlﬂpoz <IE|HPO3

(c) l2|m°02 = li'mos

Ademas, 3A,,,,, € R tal que uno y solamente uno de los siguientes
enunciados (d), (), o (Hes verdadero:

d) 4

> 1,

TIPO?2 TIPO3

e) ilim’oz <12!HPO3

f) 4 ,’HPOZ = ‘72117?03

Ademas, 3A,,;, € Mse cumple que el enunciado (g) siguiente es
verdadero:

g) li!TIPOZ > lIIﬁPO3

Ademés, JA,,,,, € Rse cumple que el enunciado (h) siguiente es
verdadero:

h) lZlﬁPOZ < l2lm>03

PRUEBA LEMA 3.9

PASO 1: la definicion 3.5 (referente al diente tipo 2) implica p2:

pl: L, > Dol o, (definicion 3.5)
p2: AR talque |, =b| .. +A

TIPO2
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Ignacio Juarez Campos  ANEXO C: Teoremas Referentes a las Longitudes Tesis Doctoral
de los Dientes de los Tornillo J y ias Tuercas J

PASO 2: Las restricciones de los dientes de los tornillos semejantes
(definicion 3.7) implican p3, ademas ¢l y c2 son resultante de p2 v

p3:

p3: l lHPOZ +l 1”}’02 = ofe

‘TIPOZ +(; lm’oz +A ) -4 =cte
el: 24|, ~ A =cte
c2: 2*l2lm>oz +A1 = cle

PASO 3: la definicién 3.6 (referente al diente tipo 3) implica p5:

pa: 4,0 <D|. .. (definicion 3.6)

p5: 3A,% tal que / =0l +A,

Z!HPOB TIFO3

PASO 4: Las restricciones de los tornillos semejantes (definicién
3.7) implican p6, ademés c3 y ¢4 son resuitante de p5 y p6:

P6: | 0s o] nos = CPC

! Imvoa +(, lnpos +A,)~A, =cte
3: 2% [2117;:03 = cle
cd: 2% Az = cte

PASO 5: cl y ¢3 implican ¢5:

A=A
cs: II‘TYPOZ =lz}:m°03 + et 5 =
donde A, ., = A4,
e 2
Al > A2 A1:2/2:3 >0 ll]ﬂpog >12|np03
Ay <A, Aizras <0 11];;1,002 <l ]mos
A= A2 A17212=3 =0 l lm’oz 2|m>03 ey

Tabla 11.3.9. Prueba de los enunciados (d), {e) y (f) del Lema 3.9.

PASQO 6: cl y ¢4 implican c6:
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Ignacio Juirez Campos ANEXO C: Teoremas Referentes a Ias Longitudes Tesis Doctoral
de tos Dientes de los Tornillo J y las Tuercas J

A, +A
c6: llinpoz = ll!mm M%,EWL
A, +A
donde Ay, =2 9 1
A, S A, Asoiia >0 1B os > Bl | ERUDG
A, <A Doona >0 | 4oy > Ulimos
Az = A1 Az;zr;;s >0 lllmoz > lllﬂP03

Tabla 2L.3.9. Prueba del enunciado (g) del Lema 3.9.

PASO 7: ¢2 y ¢3 implican c7:

A, +A
7 12'?1!’02 =l21T1P03 -=* B :
4
donde A,y ,5 = = 5 =
A, >4 Ayoraz >0 lz|ﬂpo3 > l2inp02 o
A, <A, Azpias >0 lz{mvo:s > 12!7#02
A, =4, Azzizs >0 12177;,03 > [211'@02 =

Tabla 31L.3.9. Prueba del enunciado (h) del Lema 3.9.

PASO 8: ¢2 y ¢4 implican ¢8:

A, A
c8: 12|m=oz = li’mﬂos + 2 5 :
donde A,,,,; = A=A
e 2
Az > Az A2:2/1:3 >0 lzlnpoz > llIHPOS .
A, <A Azans <0 lz]moz <li|m:03
A, =4, Apops =0 lztm’oz = lklmm

Tabla 41.3.9. Prueba de los enunciados (a), (b) y (¢) del Lema 3.9.
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Ignacio Judrez Campos ANEXOQ C: Teoremas Referentes a las Longitudes Tesis Doctoral
de los Dientes de los Tornillo J y las Tuercas J

Ill 1 TIFO2 12 l TIPO2
lZlHPoz contra / 1i?:rP03 ll TIPO2 contra 1217)‘?03 conira |contra
e S lliﬂPm lﬂlﬂpo:s
Enunciados= )y e h g)
A, > A, v F F F v F % v
A, = A, F F v F F v v v
A, <A, F v F v ¥ F v v
V: verdadero | F: falso |

"Fabla 51.3.9. La validez de los 8 enunciados del LEMA 3.9 dependiendo de A; y A

iLas conclusiones ¢5, ¢6, c7 y c8, y sus diferentes
posibilidades plasmadas en las Tablas 11.3.9, 2L3.9,
3L.3.9, 41.3.9 y 51L.3.9 prueban el LEMA 3.9!

Conclusion de 1a Hipétesis 3.9. La suposicion estd validada por el Lema 3.9.

C.3. TEOREMAS 3.1 al 3.9

LOS DIENTES TIPO 1 Y TIPO 2

o HIPOTESIS 4.1: La longitud del diente del tipol es mayor que la longitud del
diente del tipo2.

LJTJ!HPCH > LdTJl

TIPO2

» DEMOSTRACION: La demostracion de esta suposicion conlleva al
establecimiento del siguiente teorema 3.1, cuya prueba demuestra que la longitud
del diente tipo 1 es mayor que la del diente tipo 2.

La demostracidn se basa en determinar la existencia de un escalar A; que
determina la diferencia entre las longitudes de los dientes tipo 1 y tipo2, tal que
los dos enunciados siguientes sean idénticos:
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ANEXO C: Teoremas Referentes a las Longitudes Tesis Doctoral
de los Dientes de los Tornillo J y las Tuercas J

38, €N tal que (LdTJ|nP01 > La'i’"«fLrﬁnvoz)E (La‘ﬂimo; = LdTleoz +A3)

TEOREMA 3.1

3 3
V(l3|npoz =l31np0t)'v(§li!mo; = Z;li‘moz):

+ A,

3A, >0 tal que LdTJ]HPOl = 1rPo2

PRUEBA TEOREMA 3.1

PASQ I: las premisas pl y p2 siguientes implican cl y c2
siguientes:

pl: by, =1

POl

p2:23:li

i=l

TIPo2
3
=31,
ol =t POz
els |0 + 0|0, = cte
c2: ZIIHPOZ + Lol ppoy = cte
Asi, (p, * p,)o(c, ®¢c,) es verdadero

PASCO 2: La premisa p3 siguiente y la conclusion cl anterior
implican ¢3 siguiente:

A
e3:cte=210)

Asi, (¢, 2 p)> (c5) es verdadero.

p3:

rrol

PASO 3: La premisa p4 siguiente y la conclusién ¢2 anterior
implican c4 siguiente:

p43 lllmoz >1 lHPOZ

o4 1|0, = bl ey + A
Asi, {p, o cz) (04) es verdadero.

PASO 4: Las conclusiones ¢2 y c4 anteriores implican c¢5

siguiente:
ll'ﬁpoz +[2|1"1mz 8y~ Ay = cle
ll]npoz +1 IHPOZ = cte
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ANEXO C: Teoremas Referentes 2 las Longitudes

Tesis Doctoral
de los Dientes de los Tornille J y las Tuercas J

cte+ A
eS¢ hlpyppy = W”Mimg

Asi, (e, 0¢,)> (c5)

PASQO 5: Las conclusiones ¢2 y ¢5 anteriores implican ¢6
signiente:
cte+ A
DAL X —§~13|WP02 = ¢fe
_cte—A,
1oz 2

Asi, (¢, 0¢,) {ce)

c6: 1,

es verdadero.

PASO 6: La conclusiones ¢3 y c6 anteriores implican c7
siguiente:

_ (lelm)m )"‘ A,
mpoz )

A

A
7 szmm :lllnpoz +_§2“

Asi, (c;0¢5)oc,) es verdadero.

PASO 7: Las premisas p3, siguiente, y p5, anterior, implican c8
siguiente:
ps: LdTJalo: mllinpm + I2]mo1

La'ﬁ"lﬂpoz =2 $121m>01

L
8: bl = W"TJLTIP01

Asi, (p, % ps)o(c,)  esverdadero.

PASO 8: La premisa p6 siguiente implica ¢9 siguiente:
po: Lz im)oz =2*L| 0

L
c9: ! 2%1?1’02 = dTJanoz

Asi, (pé) - (09)

Paso 9: Conclusién. Las conclusiones ¢7, ¢8 y ¢9 implican ¢10.

es verdadero.

¢10: Lylimo. = Luyslimo, 82 jES VERDADERO!
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de los Dientes de los Tornillo J y las Tuercas J

st A es igual a A, (la eleccion de
A, fue arbitraria, por lo tanto se
puede afirmar que ambas
constantes son iguales) se
comprueba la existencia de
A])O.

O

e CONCLUSION: Por lo tanto, Ia longitud del diente del tipol es mayor que la
longitud del diente del tipo 2, para manipuladores con radio externo del volumen de
trabajo igunal, ademas de I; invariante.

LOS DIENTES TIPO 1 Y TIPO 3

o HIPOTESIS 3.2: La longitud del diente del tipol es mayor que la longitud del
diente del tipo3, es decir:

Ler [npox > LdTJ ‘mﬂos

e DEMOSTRACION: La demostracién de esta suposicién conlleva al
establecimiento del siguiente teorema 3.2, cuya prueba demuestra que 1a longitud
del diente tipo 1 es mayor que la del diente tipo 3.

La demostracién se basa en determinar la existencia de un escalar A; que

determina la diferencia entre las longitudes de los dientes tipo 1 y tipo 3, tal que
los dos enunciados sigaientes sean idénticos:

98, €% tal que (Ldﬂlﬂpos > LdTJlnpos)E (Lm!moz = Ldi'fflnpm + Ai)

TEOREMA 3.2

3 3
V(ISIan = l3|m=03)‘ V(Zlflmno; = Zlilm’os) :
j=l =1

3A, >0 tal que LdelHPDE = L‘m]m’% A

PRUEBA TEOREMA 3.2

PASQO 1: Las premisas pl y p2 siguientes implican ¢l y ¢2
siguientes:

pl: 13‘77?0; =l3lm=03
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Ignacio Judrez Campos ANEXO C: Teoremas Referentes a las Longitudes Tesis Doctoral
de los Dientes de los Tornilio J y las Tuercas J

p2: zg:l,.

=1

3

:sz

TIPO1 i=l

TIPG3

cl: /)| = gte

€2: ll‘npm +lz|m=os
Asi, (p, o p, ) (c, 0 c;) es verdadero.

mor t *mvm
= cle

PASO 2: La premisa p3 siguiente y la conclusion ¢l anterior
implican ¢3 siguiente:
p3: lllnpm :ZEJﬂms

3 cle=21, ..,

Asi, (c1 . p3) o (03) es verdadero.

PASO 3: La premisa p4 siguiente (de la definicion 3.6 sobre el
diente tipo3) y la conclusion ¢2 anterior implican c4
siguiente:

p4: ”npm <! IHPos

cd: | | 2\ pos =1 +A,

HPOS
Asiy (p,0c,)> (c:) es verdadero.

PASO 4: Las conclusiones ¢2 y c4 anteriores implican c5

siguiente:
Ll rpos * balpos + 80 — B = cle
lillﬂpoa + 111?03 ~A; =cte
cte+A,
eS: 211?}’03 b
Asi, (c2 0c,)o (Cs) es verdadero.

PASO 5: Las conclusiones ¢2 y ¢5 anteriores implican ¢6
siguiente;
cle+ A, /
2 1]]’?1’03

cte—A,
c6 I|HP03 2

= Cfe

Asi, (02 . cs) - (cﬁ) es verdadero.

PASO 6: Las conclusiones ¢3 y c6 anteriores implican ¢7
siguiente:
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_ (2lliﬂ}’01 )" A,

llIHPO?: - )
A
¢7: lllm’m = lt‘ﬂpos * ""52”
Asi, (¢, 9¢5)m1{c;) es verdadero.

PASO 7: Las premisas p3, anterior, y p3, siguiente, implican ¢8
siguiente:
=1

p5: L +4,|

drry f TPo1 T1P01 TIPON
— Y %
La‘TJ!npm =2 li!tmﬂoz

Lgy|
c8: lllﬂPO; F= a'RIZHPOE

Asi, (p, ps) o (cs) es verdadero.

PASO 8: La premisa p6 siguiente implica ¢9 siguiente:
poé: L,

— &
TIFO3 =2 lizlnpoe'

L
c9: liimm = dTJLHPO3

Asi, (ps)o (c,) por lo tanto, verdadera
Paso 9: Conclusidn. Las conclusiones ¢7, c8 y ¢9 implican c10.

¢10: Lyl = Layl, +A, {ES VERDADERO!

Si A; es igual a Ay (la eleccion
de A; fue arbitraria, por lo tanto
se puede afirmar que ambas
constantes son iguales) se
comprueba la existencia de
A>0.

il

e CONCLUSION: Por lo tanto, la longitud del diente tipol es mayor que la longitud
del diente tipo 3 para manipuladores con radio externo del volumen de trabajo igual,
ademas de I; invariante.
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de los Dientes de tos Tornillo J y las Tuercas J

LOS DIENTES TIPO 2 Y TIPO 3

o HIPOTESIS 3.3: La longitud del diente del tipo2 puede ser menor, mayor o,
incluso, igual que la longitud del diente del tipo3, es decir:

a) LaTJlrlPOZ < Ly [moa
b) L > L

dry lzf:rpoz dry ]npos

<) LdTJ'nPoz = Ly |HPO3

¢ DEMOSTRACION: La demostracién de esta suposicién conlleva al
establecimiento del siguiente teorema 3.3, cuya prueba demuestra la veracidad de
la hipdtesis 3.3.

La relacion de las longitudes de los dientes tipo 2 y tipo 3 dependen de A, seglin
se observa en la ecuacién siguiente.

LdTJlnPoz = La’f«flnpos +A
Asi,

dAeR  tal que, dependiendo del valor de A, uno de los 3 enunciados
condicionales siguientes es verdadero:

(A > 0) = (LdTJ !m»oz > Ly |m>03)
(A < 0) - (LJTJlnpoz < LdTJITIPOS)
(A = 0):} (LdTJlﬂpoz = LdT’Jlmm)

TEOREMA 3.3

3 3
v(l:ilﬂPOl = Z3|HP03) ¢ V(Z;liiHPOI = ;li]m’m) '
EAeR)* Lyl oy = Lal oy +A) tales que:

{[(A >0)5 (Ld’ﬂ‘npo; > La‘TJ‘HPOS)]V

v [(A <0)> (LdTJlTIPoz < Lm'moa)]} ! [(A =0= (LdTJ]HPoz = LdTJlnpog)]

es verdadero.
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de los Dientes de los Tornillo J y las Tuercas J

PRUEBA TEOREMA 3.3

PASO 1: Las premisas pl, p2 siguientes y las definiciones 3.5 y
3.6, referentes a los dientes tipo 2 y tipo3, implican cl,
¢2, ¢3 y ¢4 siguientes:

pl: 1311'1’}’02 = [31112303
3 3

p2:> 41 =2
=1 Appoz = lnpos

~&—lz|ﬂm2 = cle

cl: llinﬁoz

c2: ltlmroa« + 1217]]’03 = cle

c3: li!wm +A,

o4z Iy = bl mpos + B2
Asi, (p,* p,) o (((c, 9 c,)ec3)ecd)  esverdadero.

= 1211:0902

PASQO 2: Las conclusiones ¢l y ¢3 anteriores implican ¢5
siguiente, v las conclusiones ¢2 y ¢4 implican c6
siguiente:

c5: 2*121171’02 +A, =cle

6: 2%1| . +A, =cte
Asi, {c,0c,)(c;) y (e, 0¢)o{cs)  son verdaderos.

PASQ 3: Las premisas p3 y p4 siguientes y las conclusiones ¢Sy
cb anteriores implican ¢7 siguiente:

p3: LdTJ[HPOE =2% 12im’oz
p4: LdTJ‘mos =2 *lllmos

€72 Lyl npor = Larl oy +(a,-A)
Asi, ((ps0 p)*cs)ecs)ole;) es verdadero,

PASQ 4: de la conclusion ¢7 anteriores se puede preguntar lo
siguiente:

c8: Si A, >A, entonces L > Lyrs|ppos 4€8 verdadero?

ary lﬂPOZ

¢9: Si A, <A, entonces L < Lyl ppos €8 verdadero?

cﬂ"JlﬂPoz

c10: Si A, =A, entonces Lyl

- . )
p0s = Latilpppos £€8 Verdadero?
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PASO §: Para determinar si los enunciados implicativos ¢8, ¢9 y
¢10 son verdaderos, es necesario determinar cual es la
naturaleza de sus antecedentes, para esto se requiere
saber la magnitud de A; respecto de la magnitud de A,.

De ¢35 y ¢6 se puede concluir cil

1
cll: lzlmoz ]npos = E(AZ - Al)
Caso 1:
P5: Llos > hlmos (posibilitado por el LEMA 3.9)
C12: ZZ!HPoz l |TIPO3

e13: (A, ~A)>06 (A, >A)
eld: p; o(c,ecy,) verdadero porque tanto el antecedente
como los consecuentes lo son.

erlnmz > La‘TJ‘npoz

Caso 2:

P62 Lo <l (posibilitade por el LEMA 3.9)
€152 Ly 0y = hligpos <0

el6: (A, -A,)<0 6 (A, <A))
cl7: p, o(c;5%c,) verdadero porque tanto el antecedente
como los consecuentes lo son.

"Ly ,npoz < La?J inpoz
Caso 3:
D7 Ly os = bl (posibilitado por ¢l LEMA 3.9)
cl8: lZimpoz ]TH’03

¢19: (A, -A,)=06 (A, =A))
c20: p, o(cz*c,) verdadero porque tanto el antecedente
como los consecuentes también lo son.

E LdTJ‘HPOZ = Ldf’»"moz
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121171)02 > ll]npm LdTJ iHPOZ > La’TJ ‘moz
l2|m°02 < ll'TiPO3 LdTJ lnmz < La‘TJ |m?oz
Izlﬂpoz = lllm»os "+ Ly imoz = Ly 'moz

Tabla 1T3.3. Validez de los argumentos del TEOREMA 3.3

Por lo tanto, ¢8, ¢9 y ¢10 son verdaderos
Lo cual queda demostrado.

il

e CONCLUSION: Por lo tanto, la longitud del diente del tipo 2 es mayor que la
longitud del diente del tipo 3 si y sélo si lzlmoz > 1] ro; WEMA 3.9), También, se
afirma que la longitud del diente tipo 2 es menor que la longitud del diente tipo 3,
si y sélo st 12|HP02 < lllmm (LEMA 3.9). La tercer posibilidad existe si v solo si

=1| . (LEMA 3.9).

l 2 Imoz TIPO3

LOS DIENTES TIPO VY TIPO W

e HIPOTESIS 3.4: La longitud del diente del tipo ¥ puede ser menor, mayor o,
incluso, igual que Ia longitud del diente del tipo W, es decir:

a) Lmlnpoy < La‘I’Jlmow

b) L > Ly |

arr IHPOV TIPOW

©) Ly |m>orf = Lz lmow

o DEMOSTRACION: La demostracion de esta suposicidn conlleva al
establecimiento del siguiente TEOREMA 3.4, cuya prueba demuestra la
veracidad de la hipotesis 3.4.

La relacidn de las longitudes de los dientes tipo ¥’y tipo W dependen de A, segin
se observa en la ecuacion siguiente,

L |TIPOV = Ly 1m>ow +A
Asi,

JAeR tal que, dependiendo del valor de A, uno de los 3 enunciados
condicionales siguientes es verdadero:
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> LdTJlﬁPOW )

(A > O) - (LdTJ ]ﬂPOV
(A < O) = (LaTJ lnpor/ < LdTJ IHPOW
(A = O)D (Ldiﬂf!npov = LdTanpoW )

TEOREMA 3.4
3 3
V(13!TIPOV = l3!r:fpow )e V(glfln‘mv = ;Zflnpow ).

(FA e R)* (Lury| oy = Las\ppoyy + 1) tales que:

{[(A >0)> (Lmlmoy > LdTJIHPOW )]V

A=0 LJI‘J oy = La‘TJ
% [(A <)o (L - im’oy < LdTJI]IPOW )]} \% [( )> ( Im lmvow )]

es verdadero.
PRUEBA TEOREMA 3.4

PASQO 1: Para el diente semejante tipo V.

pl: lilﬂpozf ZZZlnPOV

cl: lllnpov +Z2lm=ov =cte
€2 by = Ll oy + A
€32 Lyl =gy =M
ed: 2%1,| A =cte
5: 2% ., — A = cre

PASO 2: Para el diente semejante tipo W.

p?-: ll]'npow s l2‘npow

€62 |+l oy = cte
72 oo = bl o + A2
8t 4l on = Lol pom ~ A2

€9: 2%L| . +A, =cte

cl0: 2*[2lmow —A, =cte
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PASO 3: (c4 * &G ) =26y Y ((CIZ *(p;ep, )):’ Ci3

ell: 2%L)  +A =2%]] . +A,

1
E(Az "AI)

2 EHPOV

cl2: 7,

POV ”lllm’ow =
p3: L = 2% 0,3 YV #3
s VW #2

p4: LdTJiwow = 2*11|TIPOW ’
c13: Ll +(A, = A (VV £3)e (VW #2)

dry !HPOV

mrov = Lars ]npow

PASO 4: Tomando ¢12 y ¢13:

Ciso 12|m>01f > ll'npow lZinPOV - ltim’ow >0 (A2 —4 ) >0 Las IHPOV > L“WIT*'POW
e (VV = 3)e (VW # 2)
2lnpdv < lllmow lzlmov _lllnpow <0 (A?~ —4, ) <0 LdTJ!npov < LJTJ‘HPOW

(VV £3)e (VW #2)

Z lZlnpoy = lilnmw Z2‘npov “lllnpow =0 (Az - Al)m 0 LdTJ]nPOV = LdTJtnpow

(VV #3)e (VI £2)

Tabla 1T3.4. Longitud del diente para todo tipo V#£3, W2y VE W

PASO §: Si V=1 y W=3 y la Tabla 1T3.4:

Ciso ! 2IHPOI > 11??03 Verdadero segiin el LEMA 3.6 L dﬂlnpo; = I, dTJlnpos
lZ.ﬂPOi < Inpos Contradice el LEMA 3.6 L gy im:m <Lgy |?"IPO3
l2lm>01 = zllmm Contradice el LEMA 3.6 I mlmm =7 m{mm

Tabla 213.4. Comparacion entre las longitudes de los dientes tipos V=1 y W=3 y su
validez segliin ¢l LEMA 3.6

CONCLUSION 1: El caso 1 de la tabla 2T3.4, que no entra en conflicto con el
LEMA 3.6, ademds de concordar con el TEOREMA 3.2, hace véalido esta parte del
TEOREMA 3.4.

PASO 6: Si V=2 y W=3 y la Tabla 1T3.4:
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> 1 Posible segiin el LEMA 3.9

211@02 TIPO3 LdI‘J lnpoz > chTJ I’HPOS

Posible segiin el L. EMA 3.9

211‘1?02 <Illm>os Ldf‘iimoz <La‘TJ|ﬂP03

Posible segtin el LEMA 3.9

o2 lllnpos LdTJimoz = LdTJlnpos

Tabla 3T3.4, Comparacion entre las longitudes de los dientes tipos V=2 y W=3 y su
validez seglin el LEMA 3.9

CONCLUSION 2: Los casos 1,2 y 3 de la tabla 3T3.4, que no entran en conflicto con el

LEMA 3.9, ademas de concordar con ¢l TEOREMA 3.3, hacen valido esta parte del
TEOREMA 3.4.

PASO 7: Si V=2 y W=1y la Tabla 1T3.4:

- ll| Contradice el LEMA 3.3

C{;SO lzlm o2~ "HiTPol Lo lnpoz > Ly 1HPOE
12|m02 < lltﬂPOI Verdadero segiin el LEMA33 | 1 dTJlmoz <Lyl oo
Cas L\ pos = Blpor Contradice el LEMA 3.3 Ll ooy = Lo\

Tabla 413.4. Comparacion entre las longitudes de los dientes tipos V=2 y W=3 y su
validez seglin el LEMA 3.9

CONCLUSION 3: El casos 2 de la tabla 4T3.4, que no entra en conflicto con el
LEMA 3.3, ademas de concordar con el TEOREMA 3.1, hace valido esta parte del
TEOREMA 34.

PASO 8: (C4 . Czo) TR ((‘315 *(ps* pg )) ST

cl4: 2*l2|m:ov + A, = 2*l2im’ow -A,

1
e15: Lo —bolimow = =58, +4)

PS5t Laylppoy = 2% blypoy 3 YV 23
P6: Layl o =2 Ll 3 YW #3
e16: Logy|or = Laslppow = (B2 +48,); (VF % 3) e (VI %3)
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PASQO 9: Tomando c15 y c16:

Ciso lz'ﬁmw = lztnpmf IZIan "“ZZIHPOW <0 (AZ +4, )> 0 LdTJIHPOW > La’TJIHPOV
(YV #3)e (VI #3)
) lZ]T;POW > ZZITIPOV 12|m>or/ mlzimrow <0 (A2 + A1)> 0 La‘l"»’inpow = LdTJlnPOV

(VV #3)e (VW #3)

T lZlan = l2|1"1POV I2im=orf ~_lzim}ow <0 (Az + A1)> 0 LdTJjﬁPOW > La’TJlemV

. (VV #£3)e (YW #3)

Tabla 5T3.4. Longitud del diente para todo tipo V3, W3y V& W

PASO 10: Si V=1 y W=2 y la Tabla 5T3.4:

gasij lz]moz > [2]1'71’01 Contradice el LEMA 3.4 Ly imoz > Ly iﬂpo;
lZ]moz = lZ]TIPOl Contradice el LEMA 3.4 La'ﬂ |npoz > LdTJ !npo;
: lzlmoz > l2!npo1 Contradice el LEMA 3.4 L mimoz > L, JiHPO!

Tabla 6T3.4. Comparacion entre las longitudes de los dientes tipos V=1y W=2 y su
validez segun el LEMA 3.4

CONCLUSION 4: Todos los casos de la tabla 6T3.4, entra en conflicto con el LEMA 3.4,
ademas de no concordar con el TEOREMA 3.1 y la CONCLUSION 3. Esto hace vilido

esta parte del TEOREMA 3.4.
PASO 11: Si V=2 y W=1 y la Tabla 5T3.4:

Caso _: Loy > bl pgpo | Verdadero segin el LEMA34 1| =~ >p,.1
lzlwm - lzlmoz Verdadero segiin el LEMA 3.4 L dTJlmvm > Lm|m02
l2]ﬂpo; > lzlmoz Verdadero segiin el LEMA 3.4 L m]mm > I (}ITJ|WO2

Tabla 7T3.4. Comparacion entre las longitudes de los dientes tipos V=2 y W=1 y su
validez segiin ¢l LEMA 3.4

356
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Tesis Doctoral

CONCLUSION 5: Todos los casos de la tabla 7T3.4, que no entra en conflicto con el

LEMA 34,
CONCLUSION 4, hacen valido esta parte del TEOREMA 3.4.

ademas de concordar con el TEQOREMA 3.1, y contradecir la

PASO 12: (¢, '09):3 ¢ ¥ (g ® (P7 * Ps)):) i

el7: 2%, = 2%

POy HPOW

¢18: /] _(A2 +A,)

TIPOV "lllnpow =
s VPV 22

=2%] IﬂPOV’
s VI %2

=2%1 IHPOW’

p7: LdTJ lnporf

p8: LdTJiHPOW
cl9: L

PASO 13: Tomando cI8 y ¢19:

alpor = Lars\ppow + +(A, +4A,); (VV #2)e (VI % 2)

.Casq llFHPOV >1 lHPOW lilnpov -11|2'1‘POW >0 (A2 +A1)> 0 LdTJ!nPOV > LdTJIﬂPOW
: (VV = 2)e (VW #2)
ll!npov > zi'npow li!'HPOV mll];r:rpow >0 (A2 +A1)> 0 LdTJ1HP0V > LdTJIHPow

(VV =2 e (VW #2)

ll!npov > Il{mow llinpov - lilﬂpow >0 (AZ + A1)> 0 LdTJIHPOV > LdTJ]HPOW

(YV #2)e (VI #2)

Tabla 8T3.4. Longitud del diente para todo tipo V#2, W2y V£ W

PASO 14: Si V=1 y W=3 y Ia Tabla 8T3.4:

Caso liinﬁo: >/ lmm Validado por el LEMA 3.5 L m]mm > Ldﬂlmos
L] po >4L], . | Validado por el LEMA 3.5 Laslomoy > Latrlypos | ¥
lllmm > ll]npm Validado por el LEMA 3.5 L m‘ﬂpm > I dnimm A%

Tabla 9713.4. Comparacion entre las longitudes de los dientes tipos V=1 y W=3 y su

validez segin el LEMA 3.5
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CONCLUSION 6: Todos los casos de la tabla 9T3.4, que no entra en conflicto con el
LEMA 3.5, ademas de concordar con el TEOREMA 3.2, hacen valido esta parte del
TEOREMA 3.4.

PASO 15: Si V=3 y W=1 y la Tabla 8T3.4:

Caso -. ll]ﬂpos > llinpm Contradice el LEMA 3.5 Ld'TJ ‘npos > LdTJ Iﬁmt
ll]ﬂpos > ll|mo1 Contradice ¢l LEMA.3.5 LdTJ Im’os > LdTJ !TIPOI
! ttmvoa > lllnpm Contradice el LEMA 3.5 Ly Inpoa > Ly 171?0&

Tabla 107T3.4. Comparacién entre las longitudes de los dientes tipos V=3 y W=1 y su
validez segin el LEMA 3.5

CONCLUSION 7: Todos los casos de la tabla 10T3.4, que entra en conflicto con el
LEMA 3.5, ademis de no concordar con ¢l TEOREMA 3.2, y contradecir la
CONCLUSION 6, hacen valido esta parte del TEOREMA 3.4,

PASO 16: (¢ 9¢,0) > ¢ y (60 # (D5 * Pro)) 2 ¢

c20: ~A =24 — A,

(- 4)

21: /|

TIPOV ZZIHPOW =
P9t Ly |onoy =271 Imv? YV £2
pl0: Lm! =2%] s VW #3

TIPOW 2 |HPOW
€22: Ll

+{(A, ~A,); (YV 22) e (VW #3)

oV L a7y IHPOW

PASQO 13: Tomando ¢21 y ¢22:

Caso lllnpov > lZlHPOW ll;mor/ —l2lnpow >0 (A* - AZ) >0 La‘I‘J‘moy > Lcmlnpow
& (VV #2)e (VI #3)
Ejmvo;/ < !2}1'@0:? lflnmrf - Iz]nmw <0 (Ai N A2)< 0 Lcwjﬁpoy < Lcﬁ?jﬁyow

(VV = 2)e (VW #3)

l!!npozf = !2{77?03! li!npoy ‘Zzlnpow =0 [(8-4,)=0 LdTJl'[]POV = LdTJlnpow

: (VV #=2)e (NW #3)

Tabla 11T3.4. Comparacion de las Longitudes de los dientes tipo V#2, W3y V& W
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PASO 14: Si V=1 y W=2 y la Tabla 11T3.4:

CiSo l !iHPOi > lzimooz Validado por el LEMA 3.5 L“TJ iHPOI > LdTJ |HP02
llinpoa < 12|m02 Contradice el LEMA 3.5 L mimm <L dﬂimoz
50 glimm =l s Contradice el LEMA 3.5 L, Jimm = Lt s

Tabla 12T3.4. Comparacién entre las longitudes de los dientes tipos V=1 y W=2 y su
validez segun el LEMA 3.5

CONCLUSION 8: el caso 1 de la tabla 12T3.4, que no entra en conflicto con el
LEMA 3,5, ademés de no concordar con el TEOREMA 3.1, hace vilido esta parte del
TEOREMA 3.4.

PASO 15: Si V=3 y W=1y la Tabla 11T3.4:

llmos > 12 lnpo; Contradice el LEMA 3.6 LdTJ lﬂpoa > La'ﬂf 'HPOI
lllmog < l21ﬂp0t Validado por el LEMA 3.6 L m'ﬂms <L dTJ!HpO]
lllmm = l2|m=01 Contradice el LEMA 3.6 L dwlmm =] m]mm

Tabla 13T3.4. Comparacion entre las longitudes de los dientes tipos V=3 y W=1 y su
validez segtin ¢l LEMA 3.6

CONCLUSION 9: ¢l caso 2 de la tabla 13T3.4, que no entra en conflicto con el
LEMA 3.6, ademas de concordar con ¢l TEOREMA 3.2, hacen vilido esta parte del
TEOREMA 3.4.

PASO 15; Si V=3 y W=2 y la Tabla 11T3.4:
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Caso[ 1] >1,),., | Validadopor lLEMA3S | L[ -y I
blipos <lalgpo, | V2lidado por el LEMA 3.9 Ltz ipos < Larrl oo
| lipos = folomy, | V@lidado por el LEMA 3.9 Latsl mpos = Lty lrpo

Tabla 14T3.4. Comparacion entre las longitudes de los dientes tipos V=3 y W=2 y su
validez segiin el LEMA 3.9

CONCLUSION 10: Todos los casos de la tabla 14T3.4, que no entran en conflicto con el
LEMA 3.9, ademas de concordar con el TEOREMA 3.3, hacen vilido esta parte del
TEOREMA 3.4.

[

e CONCLUSION: Por lo tanto, Ia longitud del diente del tipo 2 es mayor que la
longitud del diente del tipo 3 si y sélo si l2]npo , > llim,o ,(LEMA 3.9). También, se
afirma que la longitud del diente tipo 2 es menor que la longitud del diente tipo 3,
siy solo si 4}, <h| . (LEMA 3.9). La tercer posibilidad existe si y solo si

(LEMA 3.9).

lz'ﬂPoz = ll]nms
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