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Prélogo

Este trabajo de tesis tiene el propdsito de generar conocimiento escrito para las
futuras generaciones de la Maestria en Ingenieria Mecanica, interesadas en la
modelacion, programacién y simulacion de sistemas mecanicos de cadena

cinematica cerrada.

La programacion sistematica de los modelos cinematicos de robots y mecanismos
permite, por un lado, verificar y calcular la eficacia y contundencia de los procesos
de analisis y modelacion del comportamiento mecanico de multicuerpos rigidos, y
por otro, proporcionar la interfaz de control y simulaciéon de los modelos con los

prototipos reales.

La programacion es vista, en ocasiones, como una técnica secundaria que
contribuye a fortalecer la investigacién en diferentes areas de aplicacion. La
realidad es que tanto los procesos de analisis y modelacion como los procesos de
programacion y simulacién tienen gran importancia para el desarrollo de la ciencia

y la tecnologia.

En este trabajo de tesis se realiza el proceso de programacion en el paquete
VISUAL BASIC V6 de los modelos cinematicos y de trayectoria de un robot
paralelo tipo RRR plano, asi como la programacién de un modelo de sintesis para
conduccion de cuerpo rigido (4 puntos de precision) de un mecanismo de cuatro

barras.

Los modelos de dichos mecanismos (Excepto el de trayectoria) fueron
desarrollados por [2,3] en dos tesis de maestria. Este trabajo forma parte del
proyecto “Andlisis , modelacion, programacién y simulacion de sistemas

mecanicos de cadena cerrada”, el cual consta de las siguientes partes:



1).- Analisis cinematico de un robot paralelo plano de tres grados de libertad tipo
RRR.

2).- Analisis y sintesis de un mecanismo de cuatro barras (Conduccion de cuerpo

rigido 3 y 4 puntos de precision)

3).- Modelacién, programacion y simulacion de sistemas mecanicos de cadena
cerrada planos usando VISUAL BASIC V6.

En este trabajo de tesis se desarrolla la tercera parte del proyecto mencionado
anteriormente. Asimismo, se introduce el problema de trayectoria del robot

paralelo con la cual, se completa el analisis cinematico de dicho multicuerpo.

Los modelos del robot y mecanismos fueron desarrolladas usando la rotacion
usual definida en el espacio vectorial de nUmeros complejos. Dicha rotacion fue

sistematizada y parametrizada por [8].

Cabe mencionar que este trabajo en tesis forma parte de la linea de investigacion
“Modelacion cinematica de sistemas mecanicos desarrollada por la seccion
mecanica de la DEPFI, UNAM vy pertenece al archivo bibliografico-cientifico del
laboratorio de Mecatrénica localizado en dicha seccion.
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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta la sistematizacion de los modelos cinematicos
de cadena cerrada para su programacion y simulacion utilizando el algebra de
complejos en su analisis. Se describe su comportamiento cinematico en el plano
cartesiano. Se modela sistematicamente y generalizadamente la cinematica, y se
obtienen los sistemas de ecuaciones no lineal tipo polinomial, que rigen el
comportamiento fisico de los sistemas cinematicos de cadena cerrada. Se
resuelven los sistemas de ecuaciones de la cinematica a través de determinar
cada uno de los complejos (P1, P2, P3, ..... Pn), que satisfagan las ecuaciones
cinematicas para cada uno de los puntos de una trayectoria dada, utilizando el
método numeérico de la burbuja. Estos resultados se usan para simular el
comportamiento cinematico de un robot paralelo y mecanismo de 4 barras,
utilizando el lenguaje de programacion VISUAL BASIC V6.

Palabra Claves: Programacion, simulacion, robética, cinematica, mecanismo.
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Introduccion

En este trabajo de tesis se pretende cumplir con los siguientes objetivos:

1) Sistematizar paso a paso los modelos cinematicos y de trayectoria de un

robot paralelo plano tipo RRR.

2) Sistematizar paso a paso el modelo de sintesis de un mecanismo de
cuatro barras usado para conducir un cuerpo rigido por cuatro puntos de

precision.

3) Programar sistematicamente los modelos del robot paralelo y el
mecanismo en el lenguaje de programacion VISUAL BASIC V6.

Esta tesis se intenta homologar el procedimiento de modelacion de robots y
mecanismos con el proceso de programacion de los mismos en el paquete
VISUAL BASIC V6 [1]. Dicha homologacion es realizada para fines pedagogicos;
es decir, para facilitar la ensehanza de futuros interesados en la programacion y

simulacién de robots y mecanismos.

Para realizar el proceso de homologacion, es necesario rescribir los modelos en
términos de una metodologia paso a paso y que, cada paso, sea programado en

forma sistematica en el lenguaje VISUAL BASIC V6.

Los modelos que seran homologados corresponden a un robot paralelo tipo RRR
(modelo cinematico) y a un mecanismo de cuatro barras (sintesis para cuatro
puntos de precision para conduccion de cuerpo rigido), ambos desarrollados en
[2,3].



Es importante sefalar que las ecuaciones y parametros de los modelos descritos
en los trabajos mencionados anteriormente, no seran modificados o las
modificaciones que se requieran seran minimas. En realidad, dichas ecuaciones
solo son ordenadas sobre los pasos de las metodologias y, posteriormente
programadas en VISUAL BASIC V6.

1.1 Lenguaje maquina

Al desarrollarse las primeras computadoras electronicas, se vio la necesidad de
editar programas en ellas, es decir, de almacenar en memoria la informaciéon sobre
la tarea que iban a ejecutar. Las primeras computadoras se usaban como

calculadoras simples; se les indicaban los pasos de calculo, uno por uno [5].

John Von Neumann desarrollé el modelo que lleva su nombre, para describir este
concepto de "programa almacenado”. En este modelo, se tiene una abstraccion de
la memoria como un conjunto de celdas, que almacenan simplemente numeros.
Estos numeros pueden representar dos cosas: los datos, sobre los que va a

trabajar el programa; o bien, el programa en si.

¢, Como es que se describe un programa con numeros? Se tenia el problema de
representar las acciones que iba a realizar la computadora, y que la memoria, al
estar compuesta por switches correspondientes al concepto de bit, solamente nos

permitia almacenar numeros binarios.

La solucién que se tomé fue la siguiente: a cada accién que sea capaz de realizar
la computadora, asociarle un nimero, que sera su codigo de operacion (opcode)
Por ejemplo, una calculadora programable simple podria asignar los opcodes:
1=SUMA, 2 = RESTA, 3 = MULTIPLICA, 4 = DIVIDE.

Suponga que se quiere realizar la operacion 5 * 3 + 2, en la calculadora descrita

arriba. En memoria, se podria "escribir* el programa de la siguiente forma:



Localidad Opcode fSigniﬁcado | " Comentario
i i

% [En esta localidad, tenemos el primer nimero de

0 5 15 (I
jla formula
1 3 . [Enestalocalidad, tenemos el opcode que
1
irepresenta la multiplicacion.
. 2 5 Enmééféu"Io'cé_l'iaéd, tenemos el segundo nimero
de la férmula
! 1 ~ |[En esta localidad, tenemos el opcode que
+
representa la suma.
" 5 §2 o Eﬁmesta “Idaallidad,mté'riemos el Gltimo numero de
' la formula

Tabla I.1 Escritura de un programa simple

Como se observa en la tabla |.1, es simple expresar las operaciones de las que es
capaz de desarrollar el hardware (en este caso, la calculadora imaginaria), en la

memoria.

La descripcion y uso de los opcodes es lo que llama lenguaje de maquina. Es
decir, la lista de cédigos que la maquina va a interpretar como instrucciones,
describe las capacidades de programacion que tenemos de ella. Es el lenguaje
mas primitivo, depende directamente del hardware, y requiere del programador

que conozca el funcionamiento de la maquina al mas bajo nivel.

.2 Lenguaje Ensamblador

Cuando se abstrae los opcodes y se sustituye por una palabra que sea una clave
de su significado, a la cual cominmente se le conoce como mnemaonico, se tiene
el concepto de Lenguaje Ensamblador. Asi, se puede definir simplemente al

Lenguaje Ensamblador de la siguiente forma:
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Lenguaje Ensamblador es la primera abstraccion del Lenguaje de Maquina,
consistente en asociar a los “opcodes” palabras clave que faciliten su uso por

parte del programador.

Como se puede ver, el Lenguaje Ensamblador es directamente traducible al
Lenguaje de Maquina, y viceversa; simplemente, es una abstraccion que facilita su
uso para los seres humanos. Por otro lado, la computadora no entiende
directamente al Lenguaje Ensamblador; es necesario traducirle a Lenguaje de
Maquina. Originalmente, este proceso se hacia a mano, usando para ello, hojas
donde se escribian tablas de programa similares a las vista en al ejemplo de la
calculadora. Pero, al ser tan directa la traduccién, pronto se desarrollaron los
programas Ensambladores, que son traductores que convierten el cédigo fuente

(en Lenguaje Ensamblador) a cddigo objeto (es decir, a Lenguaje de Maquina).

Una caracteristica que hay que resaltar, es que al depender estos lenguajes del
hardware, hay un distinto Lenguaje de Maquina (y, por consiguiente, un distinto
Lenguaje Ensamblador) para cada CPU. Por ejemplo, se puede mencionar tres
lenguajes completamente diferentes, que sin embargo vienen de la aplicacion de

los conceptos anteriores:

1) Lenguaje Ensamblador de la familia Intel 80x86

2) Lenguaje Ensamblador de la familia Motorola 68000

3) Lenguaje Ensamblador del procesador POWER, usado en las IBM
RS/6000.

Se tiene a 3 fabricantes distintos, compitiendo entre si y cada uno aplicando
conceptos distintos en la manufactura de sus procesadores, su arquitectura y
programacion. todos estos aspectos, influyen en que el lenguaje de maquina y

ensamblador estén en constante cambio.



El Lenguaje Ensamblador de la familia Intel 80x86 es el mas usado junto con las
computadoras personales compatibles con IBM. Es importante que se desarrollen
las estructuras de programacion y la comprension de los conceptos, suficientes

para poder usar otros ensambladores, teniendo una lista de mnemonicos y su uso.

1.3 Evolucion de los lenguajes computacionales

De acuerdo con la secciéon anterior, los lenguajes mas primitivos fueron los
lenguajes de maquina. Puesto que el hardware se desarrollé antes del software, y
ademas cualquier software finalmente tiene que expresarse en el lenguaje que

maneja el hardware.

La programacion en esos momentos era sumamente tediosa, pues el programador
tenia que "bajarse" al nivel de la maquina y decirle, paso a paso, cada punto de la
tarea que tenia que realizar. Ademas, debia expresarlo en forma numérica; y por
supuesto, este proceso era propenso a errores, con lo que la productividad del
programador era muy limitada. Sin embargo, hay que recordar que en estos

momentos, simplemente aun no existia alternativa.

El primer gran avance que se di6, como ya se comentd, fue la abstraccion dada
por el Lenguaje Ensamblador, y con él, el nacimiento de las primeras herramientas
automaticas para generar el codigo maquina. Esto redujo los errores triviales,
como podia ser el nUmero que correspondia a una operacion, que son sumamente
engorrosos Yy dificiles de detectar, pero faciles de cometer. Sin embargo, aun aqui
es facil para el programador perderse y cometer errores de logica, pues debe bajar
al nivel de la forma en que trabaja el CPU, y entender bien todo lo que sucede

dentro de él.

Con el desarrollo en los anos 50s y 60s de algoritmos de mas elevado nivel, y el
aumento de poder del hardware, empezaron a entrar al uso de computadoras

cientificos de otras ramas. Los cientificos conocian la de fisica, quimica y otras -



ramas similares, pero no de computacioén, y por supuesto, les era sumamente
complicado trabajar con lenguaje ensamblador en vez de formulas. Asi, nacio el
concepto de lenguaje de alto nivel, con el primer compilador de FORTRAN
(FORmula TRANSslation), que, como su nombre indica, inicid como un "simple"
esfuerzo de traducir un lenguaje de formulas al lenguaje ensamblador y por
consiguiente al lenguaje de maquina. A partir de FORTRAN, se han desarrollado
innumerables lenguajes, que siguen el mismo concepto: buscar la mayor
abstraccion posible, y facilitar la vida al programador, aumentando Ila
productividad, encargandose los compiladores o intérpretes de traducir el lenguaje

de alto nivel, al lenguaje de computadora.

Hay que notar la existencia de lenguajes que combinan caracteristicas tanto de los
de alto nivel como los de bajo nivel (es decir, Ensamblador). Como es el caso del
lenguaje C: contiene estructuras de programacion de alto nivel, y la facilidad de
usar librerias que también son caracteristicas de alto nivel. Sin embargo, el
lenguaje C, fue disenado con muy pocas instrucciones, las cuales son sumamente
sencillas, faciles de traducir al lenguaje de la maquina; y requiere de un
entendimiento apropiado de cémo funciona la maquina, el uso de la memoria,
etcétera. Por ello, muchas personas consideran a lenguajes como C (que fue

disenado para hacer sistemas operativos), lenguajes de nivel medio.

.4 Comparaciones entre los niveles de programacion

El proceso de evolucion trajo consigo algunas desventajas, que ahora veremos
como las ventajas de usar el Lenguaje Ensamblador, respecto a un lenguaje de

alto nivel.



.4.1 Velocidad

El proceso de traduccion que realizan los intérpretes, implica un proceso de
computo adicional al que el programador quiere realizar. Por ello, es posible que
se encuentre con qué un intérprete sea mas lento al realizar la misma accion en
Lenguaje Ensamblador, simplemente porque tiene el costo adicional de estar

traduciendo el programa, cada vez que se ejecuta.

De ahi nacieron los compiladores, que son mucho mas rapidos que los intérpretes,
pues hacen la traduccién una vez y dejan el codigo objeto, que ya es Lenguaje de
Maquina, y se puede ejecutar muy rapidamente. Aunque el proceso de traduccion
es mas complejo y costoso que el de ensamblar un programa, normalmente se

puede describir, contra las ventajas de codificar el programa mas rapidamente.

Sin embargo, la mayor parte de las veces, el codigo generado por un compilador
es menos eficiente que el cddigo equivalente que un programador escribiria. La
razon es que el compilador no tiene la suficiente capacidad de realizar
operaciones, y requiere ser capaz de crear codigo genérico, que sirva tanto para
un programa como para otro; en cambio, un programador humano puede
aprovechar las caracteristicas especificas del problema, reduciendo Ila
generalidad, pero al mismo tiempo, no desperdicia ninguna instruccion, no hace

ningln proceso que no sea necesario.

Para darnos una idea, en una PC, y suponiendo que todos son buenos
programadores, un programa para ordenar una lista tardara cerca de 20 veces
mas en Visual Basic (un intérprete), y 2 veces mas en C (un compilador), que el

equivalente en Ensamblador.

Por ello, cuando es critica la velocidad del programa, Ensamblador se vuelve un
candidato logico como lenguaje. Ahora bien, esto no es un absoluto; un programa

bien hecho en C puede ser muchas veces mas rapido que un programa mal hecho



en Ensamblador; por tanto sigue siendo sumamente importante la eleccién
apropiada de algoritmos y estructuras de datos. Por ello, se recomienda buscar
optimar primero estos aspectos, en el lenguaje que se desee, y solamente usar
Ensamblador cuando se requiere mas optimizacion y no se puede lograr por estos

medios.

1.4.2 Tamano

Por las mismas razones que se observaron en el aspecto de velocidad, los
compiladores e intérpretes generan mas cédigo maquina del necesario; por ello, el
programa ejecutable crece. Asi, cuando es importante reducir el tamano del
ejecutable, mejorando el uso de la memoria y teniendo también beneficios en

velocidad, puede convenir usar el lenguaje Ensamblador.

Entre los programas que es critico el uso minimo de memoria, se tiene a los virus
y manejadores de dispositivos (drivers). Muchos de ellos, por supuesto, estan

escritos en Lenguaje Ensamblador.

1.4.3 Flexibilidad

Las razones anteriores son cuestion de grado: se puede hacer las cosas en otro
lenguaje, pero se requiere hacerlas mas eficientemente. Pero todos los lenguajes
de alto nivel tienen limitantes en el control; al hacer abstracciones, limitan su
propia capacidad. Es decir, existen tareas que la maquina puede hacer, pero que
un lenguaje de alto nivel no permite. Por ejemplo, en Visual Basic no es posible
cambiar la resolucion del monitor a medio programa; es una limitante, impuesta
por la abstraccion del GUI Windows. En cambio, en ensamblador es sumamente

sencillo, pues se tiene el acceso directo al hardware del monitor.



1.4.4 Tiempo de programacion

Al ser de bajo nivel, el Lenguaje Ensamblador requiere mas instrucciones para
realizar el mismo proceso, en comparacion con un lenguaje de alto nivel. Por otro
lado, requiere de mas cuidado por parte del programador, pues es propenso a que

los errores de légica se reflejen mas fuertemente en la ejecucion.

Por todo esto, es mas lento el desarrollo de programas comparables en Lenguaje
Ensamblador que en un lenguaje de alto nivel, pues el programador goza de una

menor abstraccion.

1.4.5 Programas fuente

Por las mismas razones que aumenta el tiempo, crecen los programas fuentes;
simplemente, se requiere mas instrucciones primitivas para describir procesos
equivalentes. Esto es una desventaja porque dificulta el mantenimiento de los
programas, y nuevamente reduce la productividad de los programadores.

1.4.6 Inestabilidad del sistema

Se tiene la ventaja de que todo lo que se puede hacer en la maquina, se puede
hacer con el Lenguaje Ensamblador (flexibilidad). El problema es que todo error
que se pueda cometer, o todo riesgo que se pueda tener, puede tenerlo también
en este Lenguaje. Dicho de otra forma, tener mucho poder es util pero también es
peligroso.

En la vida practica, afortunadamente no ocurre mucho; sin embargo, al programar
en este lenguaje veran que es mucho mas comun que la maguina se pierda el
control y que se reinicialize. ;Por qué?, porque con este lenguaje es



perfectamente posible (y sencillo) realizar secuencias de instrucciones invalidas,

que normalmente no aparecen al usar un lenguaje de alto nivel.

En ciertos casos extremos, puede llegarse a sobre escribir informacion del CMOS
de la maquina (no se han visto efectos mas riesgosos); pero, si no la
conservamos, esto puede causar que dejemos de "ver" el disco duro, junto con

toda su informacion.

1.4.7 Portabilidad

Como ya se menciond, existe un lenguaje ensamblador para cada maquina; por
ello, evidentemente no es una seleccion apropiada de lenguaje cuando se desee
codificar en una maquina y luego llevar los programas a otros sistemas operativos
o modelos de computadoras. Si bien esto es un problema general a todos los
lenguajes, es mucho mas notorio en ensamblador: se puede reutilizar un 90% o
mas del codigo que se desarrolle en "C", en una PC, al ser llevado a una RS/6000
con UNIX, y lo mismo si después se lleva a una Macintosh, siempre y cuando esté
bien hecho y se sigan los estandares de "C", y los principios de la programacién
estructurada. En cambio, se escribimos el programa en Ensamblador de la PC, por
bien que lo se desarrolle y muchos estandares que segan, se tendria
practicamente que reescribir el 100 % del cddigo al llevarlo a UNIX, y otra vez lo

mismo al ser llevardo a una Mac.

1.5 Comparacion de lineas de coédigo en funcion del programa fuente
La tabla 1.2 se proporcionan estimaciones informales del nimero medio de lineas

de codigo (LCD), requerido para construir un punto de funcion en diferentes

lenguajes y niveles de programacion [6].
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Ansi Cobol 74

Visual Basic 1 7.00 46

|§Visua| Basic 3 8.00 40

iVisuaI Basic 5

Visual C++

Tabla 1.2 Lineas de Codigo (Puntos de Funcion 9)

Debe tenerse en cuenta [6] se sefala que la cantidad y calidad de los datos
disponibles no permiten asegurar que el margen de error sea reducido, y también
que la tabla no ha sido actualizada desde 1996, por lo que los valores deben
tomarse con cierta reserva.
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El lenguaje de programacion utilizado en Synapsis es el Visual Basic nivel 5, esto
indicaria que una LDC de Visual Basic proporciona aproximadamente 4.4 veces
mas de "funcionalidad” que una LDC de C. Interpretaciones de este tipo se
pueden hacer facilmente, como también decir que existe una relacion lineal entre
el nivel de un determinado lenguaje y las LDC necesarias para lograr un punto de
funcion. Lo que no significa que exista una correlacion lineal entre el nivel de
lenguaje y la productividad, ya que esta ultima varia en relacion con el tamafo del

proyecto.

1.6 La programacion de los modelos de robots

Para poder simular el comportamiento mecanico de los sistemas articulados de
cuerpos rigidos se debe primero construir, en forma sistematica, los modelos
cinematicos y dinamicos y posteriormente, programarlos en algun lenguaje de

programacion.

Lenguajes como Mathematica [7], VISUAL BASIC, DELPHI, VISUAL “C™", Matlab
y ensamblador entre otros son utilizados para simular los movimientos de

mecnismos y robots.

Cada uno de los lenguajes usados para la programacion de modelos de robots
tienen sus ventajas y desventajas. Por ejemplo, Mathematica es un lenguaje de
programacion simbdlica y solo se usa para solucionar modelos, decir, en forma
numeérica. La simulacion de los movimientos de los mecanismos se ve limitado en
este lenguaje, ademas, no es posible transferir de forma directa los daros para

manejar un prototipo real.

Por otro lado, el lenguaje ensamblador se usa para controlar movimientos con los

cuales se mueve una maquina.
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Los lenguajes de alto nivel como VISUAL BASIC, DELPHI, VISUAL “C™* pueden
ser utilizados para programar los modelos, obtener resultados, simular los
movimientos y generar interfaces de control entre el programa y el prototipo real.
Matlab se usa también para estos propédsitos. Ademas, los protocolos de
comunicacion usuario-maquina-modelo son muy simplificados, puesto que se
pueden generar ventanas de dialogo que facilitan la introduccion de parametros al
programa vy, con esto, es probable simular y ejecutar diversas condiciones en las

magquinas o robots.

1.7 La sistematizacion de los modelos y la programacion

Para poder programar en forma clara, simple y sistematicamente los modelos de
los robots y mecanismos, es necesario que dichos modelos sean claros vy
sistematicos [8]. Ademas, que las operaciones computacionales; es decir, el
calculo de los parametros, sean de alguna manera reducidos. Aunque los nuevos
procesadores realizan millones de operaciones sobre segundo, no deja de ser

importante reducir el numero de operaciones.

La homogenizacion de los procesos de modelacion de los movimientos de robots y
mecanismos con el proceso de programacion en algun lenguaje es una tarea que
debe realizarse sistematicamente. Sin embargo, es necesario discutir las

consideraciones siguientes:

1) Desde le punto de vista pedagogico, el hecho de que los modelos y la
programacion sean homologados; es decir, anélogos tanto en su escritura
como en la secuencia de pasos, conducira a una mejor comprension del
proceso ensefanza-aprendizaje en el estudiante.

2) Desde el punto de vista de programacion el hecho de seguir paso a paso la
modelacion conducira a minimizar los errores de interpretacion y
programacion de los mismos y con esto, es posible reducir los tiempos en la

realizacion de programas.



3) El hecho de que en los lenguajes de alto nivel sea posible simplificar lineas
de programacion por medio de funciones, implica, por un lado, reducir el
codigo de programacion y, por otro, que desde le punto de vista pedagogico
los estudiantes se ven limitados a entender el programa.

Es necesario, por lo tanto, evaluar las cuestiones de pedagogia con las

simplificaciones en los programas.

1.8 Resumen de modelos programados en otros lenguajes

El lenguaje de programaciéon simbdlica ha sido usado para solucionar y simular
modelos de robots y mecanismos. Por ejemplo, en [9] se simuld los movimientos
de una celda de manufactura en Mathematica. También en [ 10,11] programo y
simul6é un robot paralelo, como el analizado en estas tesis, en Mathematica. Por
otro lado, en [12] se modelaron dos robots, uno de dos grados de libertad y otro de
3GDL usados para la intercepcion de trayectorias bidimensionales vy

tridimensionales, en Mathematica.

Por otro lado, en [13] se us6 Mathematica para modelar y simular un mecanismo
de cuatro barras y un robot de 2GDL. En [14] se usé Mathematica para simular

problemas de evasion de obstaculos en plano.

También en [15] se us6 Mathematica y Ensamblador para simular y controlar un
prototipo de robot paralelo. En [16] se us6 DELPHI para simular y controlar un
prototipo de robot de 2GDL para simular y controlar un problema de evasion de

obstaculos en el plano.
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CAPITULO 1

La modelacién cinematica y la sintesis de mecanismos

Introduccion. En este capitulo se discute el problema de la cinematica de
multicuerpos rigidos, asi como el problema de sintesis. El objetivo es proporcionar
una vision general de dichos problemas, con el propdsito de simplificar la
comprension de los modelos cinematicos del robot paralelo y del mecanismo de

cuatro barras estudiados y programados en este trabajo de tesis.
1.1 El problema de la mecanica clasica

El analisis del comportamiento mecanico de robots y mecanismos considerados
como multicuerpos rigidos en movimiento debe, partir, en caso mas general, del

planteamiento del problema de la mecanica clasica; Esto es [17]:

“El problema de la mecanica clasica consiste en analizar y/o modelar el

comportamiento mecanico del medio que nos rodea”

Las restricciones fundamentales que, como todo problema deben indicarse, son

las siguientes:

1).- El medio es continuo.

2).- El medio posee masa.

La restriccion de "medio continuo” es en realidad una restriccion puramente
matematica que implica el uso (hasta hoy en dia) de funciones continuas en el

modelado del comportamiento mecanico [18].



Para el caso de la restriccion en la que el medio debe poseer masa, dicha

propiedad es usada para formular la siguiente hipotesis fundamental [17]:

“El comportamiento mecanico del medio que nos rodea satisface las leyes de
Newton”

Como es bien sabido, las premisas o acciones basicas del problema de la

mecanica clasica son precisamente las leyes de Newton; estas son:

1).- Ley de la Inercia.
2).- Leyes de balance.

3).- Principio de accidén y reaccion.

El proceso de sistematizacion del problema de la mecanica clasica conducira a
generar los modelos cinematicos y dinamicos de robots y mecanicos usando la

secuencia logica (Proceso de analisis de lo general a lo particular).

En este trabajo de tesis se usara el proceso inductivo cual consiste en modelar el
problema puramente cinematico de lo particular a lo general; es decir, se
empezara por analizar el desplazamiento, luego la velocidad, posteriormente la
aceleracion y finalmente la trayectoria.

1.2.- El problema de la cinematica

En esta seccion se discute brevemente el problema de la cinematica de

multicuerpos usando para este proposito la segunda ley de Newton, esto es:

1) .- La cantidad de movimiento lineal es igual a la suma de las fuerzas.

2).- La cantidad de movimiento angular es igual a la suma de los momentos.
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De acuerdo con las proposiciones definidas anteriormente, los elementos

primitivos de la mecanica clasica son [17]:
1).- Fuerzas.
2).- Cuerpos.

3).- Desplazamientos.

Dichos elementos estan relacionados mediante la siguiente expresion:

d
—(m-v)=2F
dl( )

Aqui, “m” es la masa del cuerpo o sistemas de cuerpos “v’ es la velocidad y F es
un sistema de fuerzas. Notese que por el principio de la conservacion de la masa

, la expresion anterior se reduce a;

S(v):EF

t

0

]

d
ues, m
p & (m)

Esta dltima ecuacién se puede escribir de la manera siguiente:

siendo “a” la aceleracion del cuerpo.
En realidad el problema de la cinematica esta implicito en el problema de la

mecanica clasica, es decir,

“Analizar el comportamiento mecanico del medio que nos rodea”
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Para reducir el problema de la mecanica al problema puramente cinematico debe

introducirse la siguiente restriccion:

“En el problema de la cinematica no se incluyen las fuerzas que generan el

movimiento”

Esta restriccion conduce la siguiente definicidn:

El problema de la cinematica consiste en analizar el movimiento de un cuerpo o

sistema de cuerpos sin considerar las fuerzas que lo producen”.

El hecho de no considerar las fuerzas en el problema de la cinematica hace que el

estudio se centre en analizar los siguientes problemas.

1).- El desplazamiento.
2).- La velocidad.
3).- La aceleracion.

4).- La trayectoria.

Dichos Problemas estan todos relacionados .

1.3.- Cuerpos rigidos

Uno de los elementos primitivos del problema de la mecanica clasica es el cuerpo

0 sistemas de cuerpos.

Dichos cuerpos en el mas sentido real, son deformables, se expansionan o se
fracturan. La restriccion de medio continuo conduce a considerar que los cuerpos
no se fracturan o en otras palabras que el medio conserva su frontera interior

durante el movimiento o bajo un sistema de fuerzas.
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En el analisis de robots y mecanismos tradicionalmente se ha considerado otra
restriccion mas asociada con los cuerpos de los cuales se componen. Dicha

restriccion es la siguiente [10]:
“Los cuerpos son rigidos”

El hecho de que un cuerpo considerado sea rigido o indeformable se refiere a: si
se define sobre el cuerpo una distancia entre dos puntos, dicha distancia se

preservara antes y después del movimiento.

La restriccion de cuerpo rigido es en realidad matematica.

1.4.- Sistemas de cuerpos rigidos acoplados

Los robots y mecanismos son generalmente conocidos como sistemas de cuerpos

rigidos acoplados [10]. Y se idealizan usando el concepto de cadena cinematica.

Un sistema de cuerpos rigidos es un sistema de cuerpos interconectados por

dispositivos llamados cominmente juntas.

Los sistemas o cadenas cinematicas pueden estan empotradas a la tierra o sea
libres de moverse. Dos tipos de cadenas cinematicas se usan para modelar los

robots y mecanismos [9].

1).- Cadenas cerradas.

2).- Cadenas abiertas.

Una cadena es cerrada si el extremo final de un eslabon (o cuerpo) esta

conectado con otro eslabén restringiendo el movimiento del primero. Este tipo de
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cadena es usada para representar los mecanismos. De hecho, la estructura de un

robot paralelo es también considerada como un sistema de cadenas cerradas.

En las cadenas abiertas el extremo final de un eslabén es libre de moverse. La

figura 1.1 a, b, muestra los dos tipos de cadenas cinematicas antes descritas.

C

L TELT
a) b)

Figura 1.1 Tipos de cadenas cinematicas; a) cerrada, b) abierto

1.5.- Dos configuraciones de analisis cinematico

Para analizar el comportamiento cinematico de un cuerpo o un sistema de cuerpos

rigidos acoplados se procede de la siguiente manera [2,3,4,9]:

1).- Estudiar el multicuerpo en su configuracion inicial; es decir, antes de iniciar su

movimiento.

2).- Estudiar el multicuerpo en la configuracion final; es decir, después de haber

realizado el movimiento.

3).- Analizar la transicion cinematica entre ambas configuraciones.
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Todo multicuerpo debe ser referenciado a un sistema de coordenadas vy,
posteriormente, caracterizado en su posicidn inicial. En otras palabras, se plantea
un modelo con el cual se determine cada una de las coordenadas de los puntos
que componen el multicuerpo medidas desde un sistema fijo inercial. En este
proceso, el sistema de cuerpos debe estar fijo en el tiempo.

La posicion fija del multicuerpo en el tiempo y referenciado, es llamada “inicial” o
configuracion de referencia o configuracion no deformada (en el sentido de

rotaciones y translaciones) [2,3,4,9].

Supongase ahora que, el multicuerpo es movido por alguna accion de su
configuracion inicial o una nueva posicion la cual es fijada en el tiempo y
referencia al sistema de coordenadas fijo. La nueva posicion es llamada

“configuracion deformada”.

El analisis de la configuracion deformada consiste en determinar las nuevas
coordenadas de los puntos de interés asociados con el multicuerpo en la
configuracion deformada tomando como base el modelo de la configuracion no

deformada o inicial.

Es importante sefalar que tanto la posicién inicial como la deformada no

dependen (en este trabajo) del tiempo.

Por dltimo se discutiran algunas consideraciones sobre la transicion cinematica

entre ambas configuraciones.

Los elementos primitivos del problema cinematico son: 1).- cuerpos o puntos, 2).-
desplazamiento, 3).- velocidad, 4).- aceleracion y 5).- trayectoria. Todos estos
elementos deben estar relacionados con el concepto de “Transicion cinematica” el

cual se define de la manera siguiente:
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“ Una transicion cinematica es el movimiento de un cuerpo o sistema de cuerpos
definidos de la configuracion no deformada a la deformada. La transicion o

movimiento, como es bien sabido, depende del tiempo”.

El analisis de la transicion cinematica responde a la pregunta: ; Como paso en el

tiempo el multicuerpo de una posicién inicial a una final?

Para analizar un movimiento se procede de la manera siguiente:

1).- Modelar la configuracién no deformada.

2).- Modelar la configuracion deformada.

3).- Usar funciones del tipo y : J —» V donde J es un intervalo de tiempo y V un
espacio vectorial, para caracterizar, en funcién del tiempo, la configuracion

deformada.

4).- Derivar, con respecto al tiempo, el modelo en la configuracion deformada del

peso anterior, para determinar el modelo de velocidad.

5).- Derivar con respeto al tiempo el modelo de velocidad para determinar el

modelo de aceleracion.
6).- Definir una trayectoria y aplicar los pasos 3), 4), 5).

Es importante sefialar que los pasos descritos anteriormente, estan asociados con

un proceso de analisis del tipo temporal.
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La figura 1.2, muestra un sistema de cuerpos definido en dos configuraciones y

caracterizado por una transicion cinematica.

Trayectoria

Transicion
cinematica

Configuracion
inicial o no
deformada

ek Configuracion final
o deformada

-

///;/)/ //

Sistema referencial fijo

X

Figura 1.2 Caracterizacion de una transicion cinematica

1.6.- El problema inverso y el problema directo

En esta seccidon se discuten algunos aspectos importantes relacionados con los
problemas cinematicos directo e inverso. Antes de entrar en discusion, es
importante sefialar que, generalmente, el desplazamiento de un sistema de

cuerpos se puede dar de las siguientes tres formas [2,3,4,9,10,11]:
1).- Rotacion .

2).- Traslacion.

3).- Combinacién de rotacién-traslacion.
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Para el caso de una rotacion, el movimiento de un cuerpo esta en funcion de un
desplazamiento angular y un eje de rotacion. Una rotacion se caracteriza por el
desplazamiento angular de un cuerpo entre dos configuraciones o, mas bien
dicho, de un punto a otro. El movimiento caracterizado por una rotacién y una

translacién combina las caracteristicas intrinsecas de la rotacidon pura y translacion

pura.
Para poder explicar los problemas directo e inverso, considere el siguiente caso:

“Un manipulador compuesto de dos eslabones rigidos conectados, requiere
ejecutar una tarea sobre una trayectoria determinada. Los eslabones son movidos

por actuadores que producen rotaciones”.

La figura 1.3, muestra el manipulador compuesto por dos eslabones rigidos:

t . trayectoria
Ac4: Actuador 1

Ac,: Actuador 2

Figura 1.3. Manipulador de 2 GDL

El problema directo se formula de la manera siguiente:

“Si se conocen los desplazamientos angulares de los actuadores y los ejes de

rotacion, encuéntrese las coordenadas del punto “a” o el punto “b”.
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El problema inverso se formula como sigue:

“Si se conocen las coordenadas del punto “a” o “b", encuéntrese los

desplazamientos angulares de los motores y los ejes de rotacion”.

Cabe mencionar que, para formular ambos problemas se requiere de un modelo
de posicion, ya sea en la configuracion no deformada o en la configuracion

deformada.

El problema inverso para el caso del modelo de posicion, consiste en determinar
las variables angulares que requieren los actuadores para satisfacer una
trayectoria deseada. Por otro lado, el problema directo es la antitesis (lo contrario)

del problema inverso.

Finalmente, en los modelos de velocidad y aceleracion deben formularse sus

problemas directos e inversos; esto es:

1).- Problema inverso de velocidad: “Conocidas las velocidades lineales de un

punto de interés, encuentre las velocidades angulares de los actuadores.

2).- Problema directo de velocidad: “Conocidas las velocidades angulares de los

actuadores, encuentre la velocidad lineal de punto de interés”.

3).- Problema inverso de aceleracion: “Conocida la aceleracion lineal del punto de

interés, encuentre las aceleraciones angulares de los actuadores”.

4).- Problema directo de aceleracion: “Conocidas las aceleraciones angulares de

los actuadores, encuéntrese la aceleracion lineal del punto de interés”.
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Nota: En la formulacion de los problemas directos e inversos de posicion,
velocidad y aceleracion, no necesariamente se contraponen la cuestion lineal y

angular.

1.7.- El problema de sintesis de mecanismos

Los mecanismos son estructuras formadas por eslabones rigidos caracterizados,
cinematicamente por cadenas cerradas. Estos elementos estructurales se usan
para realizar movimiento especiales en maquinas o dispositivos. Los mecanismos
pueden ser usados para tareas simples como: exprimidores de jugos o limpia
parabrisas o tareas complejas como el cierre o para accionar movimientos de los

trenes de aterrizaje.

Para estudiar el comportamiento cinematico de los mecanismos se usan dos

procesos:

1).- El proceso de analisis.

2).- El proceso de sintesis.

El analisis de un mecanismo, consiste en modelar la posicion, la velocidad y la
aceleracion de dicho mecanismo, usando la configuracion no deformada y la
deformada. Para este caso, son conocidas las dimensiones principales de los

eslabones que componen el mecanismo [3,9,19].

El proceso de sintesis consiste en determinar las dimensiones principales de los
eslabones que componen un mecanismo el cual debe satisfacer ciertas
consideraciones cinematicas. Asi, se puede modelar la sintesis de posicion, de

velocidad y aceleracion.
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En el diseno y construccion de mecanismos, los procesos de analisis y sintesis
estan intrinsicamente relacionados, pues por un lado se determina las
dimensiones de los eslabones y, por otro, el movimiento de los eslabones que

componen el mecanismo.

Por otro lado, existen tres tipos de problemas de sintesis [3,13]:

1).- Generacion de funcion.
2).- Conduccion de cuerpo rigido.

3).- Entrada salida.

En este trabajo de tesis, se estudiara un problema de sintesis para conduccion de

cuerpo rigido, 4 puntos de precision.

1.8.- Algunas consideraciones sobre las metodologias usadas para construir

modelos cinematicos

Para modelar el comportamiento cinematico de robots y mecanismos, diversas
metodologias han sido utilizadas. Los niumeros complejos en su representacion
exponencial se han usado, tradicionalmente, para modelar el movimiento plano de
mecanismos. Por otro lado, los parametros de Dennavit-Hartemberg se utilizan

para modelar los robots que se mueven en el espacio [20].

Recientemente, se han parametrizado y sistematizado las rotaciones y reflexiones
en el plano caracterizados en el espacio vectorial de los numeros complejos [8].
De dicha sistematizacion se generaron dos rotaciones y dos reflexiones. También,
en un trabajo desarrollado por [21] se sistematizd el algebra de los cuaterniones
con lo cual se pueden modelar robots y mecanismos tanto en el plano como en el

espacio.
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En este trabajo de tesis se usara la rotacion usual definida en el espacio de los
numeros complejos para modelar el comportamiento cinematico de un robot
paralelo y un problema de sintesis para conduccion de cuerpo rigido relacionado

con un mecanismo de cuatro barras.

1.9.- Descripcion de cadenas cinematicas robot paralelo y mecanismo

En esta seccidn se presenta los sistemas articulados de cuerpos rigidos las cuales

seran modelados en este trabajo de tesis [2,10,15].

El robot paralelo motivo de estudio en este trabajo es mostrado en la figura 1.4 y

esta formado por ocho eslabones rigidos incluyendo la tierra T del sistema.

Figura 1.4.- El robot paralelo
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El eslabon PL es llamado “plataforma movil ” y el punto PL mostrado en la figura

1.3 es el punto terminal.

El estudio cinematico del robot paralelo consiste en:
1).- Modelar la posicion en dos configuraciones y formular los problemas directo e

inverso.

2).- Modelar la velocidad en la configuracion deformada y formular los problemas

directo e inverso.

3).- Modelar la aceleracién en la configuracién deformada y formular los problemas

directo e inverso.

4).- Modelar una trayectoria de operacion.

5).- Programar y simular los modelos resultantes.

Para el caso del problema de sintesis, se estudiara un mecanismo de cuatro
barras [3]. El problema consiste en encontrar las dimensiones de los eslabones

que componen el mecanismo tal que el eslabén acoplador pase por 4 puntos de

precision preescritos a cuatro orientaciones como se muestra en la figura 1.5.

v il

SITTTIT JTTTTT

Figura 1.5.- Mecanismo de cuatro barras y 4 puntos de precision
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CAPITULO 2

Modelos de posicion de un robot paralelo, programacioén y

simulacion

Introduccion.- En este capitulo se propone una metodologia para construir los

modelos de posicion relacionados con un robot paralelo planar tipo RRR.

Cabe senalar que solo se usara la metodologia en su caso mas general y
descriptivo para generar los modelos, pues en el trabajo desarrollado en [2] los
modelos de posicion del robot fueron sistematizados. El objetivo principal de la
metodologia es extraer la informacion minima suficiente para generar y

programar en VISUAL BASIC V6 [1] los modelos de posicion del robot.
2.1.- Metodologia para construir los modelos de posiciéon
Modelacion del problema inverso (Configuracion no deformada) [10]:

Paso 1).- Definir la arquitectura del robot, el espacio de movimiento y los

elementos que lo componen.

Paso 2).- Definir la configuracion no deformada y asociar vectores de posicion

sobre los eslabones del robot y vectores relativos con un sistema inercial fijo.

Paso 3).- Definir sobre la plataforma del robot, relaciones geométricas y

cinematicas.

Paso 4).- Encontrar las expresiones vectoriales que permiten generar un modelo
de posicion, integrando puntos de interés y los vectores asociados con los

eslabones.



Paso 5).- Asociar sistemas locales moviles sobre los eslabones que componen el
robot y expresar las ecuaciones de posicion del paso 2 en términos de dichas
bases moviles. Definir las ecuaciones del paso 4) en términos de las bases

moviles.

Paso 6).- Usar complejos de norma unitaria y la rotaciéon usual en R2 para

expresar las rotaciones de la base inercial sobre los bases moviles.

Paso 7).- Expresar las ecuaciones del paso 5) en términos de la base inercial y de

los complejos asociados.

Paso 8).- Definir las ecuaciones de norma unitaria de los complejos asociados con

las rotaciones.
Paso 9).- Determinar las relaciones geométricas entre los componentes de los
complejos y los componentes de las rotaciones. Graficar los desplazamientos

angulares de referencia.

Paso 10).- Formular el problema cinematico inverso usando las ecuaciones de los

pasos 7) y 8).

Pasos para plantear el problema directo (Configuracion no deformada) [10]:

11).- Verificar si con el modelo de posicion obtenido en los pasos 7) y 8) es posible

formular el problema directo. Si es posible, entonces formular dicho problema.

12).- Si no es posible formular el problema directo en el modelo de posicién

generar otro modelo.

13).- Definir nuevos vectores de posicion sobre los eslabones del robot.
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14).- Construir ecuaciones de lazo cerrado entre las cadenas cinematicas
independientes las cuales deben integrar todos los vectores de posicion definidos
por el paso 13). Ademas, las ecuaciones de lazo deben estar referidas a un punto

de interés localizado en los eslabones del robot.

15).- Asociar sistemas de referencias moviles sobre los nuevos vectores de

posicion (en el caso de que halla nuevos vectores) y expresar dichos vectores en

términos de las bases moviles.

16).- Expresar las ecuaciones de posicion del paso 13) en términos de los

sistemas moviles usando los pasos 5) y 13).

17).- Expresar las rotaciones del paso 15) en términos de complejos vy la base
inercial fija. Ademas, se deben proponer las relaciones geométricas entre los
componentes de los complejos y las bases locales.

18).- Expresar las ecuaciones de posicion del paso 16) usando los pasos 7) y 17).
19).- Formular el problema directo usando las expresiones de los pasos 8) y 18).

Pasos para formular el problema inverso (Configuracion deformada)

20).- Definir la configuracion deformada del robot en estudio y asociar vectores de

posicion (como en el paso 2).

21).- Definir sobre la plataforma del robot, relaciones geométricas y cinematicas

en la configuracion deformada.

22).- Encontrar las expresiones vectoriales que permitan generar un modelo de
posicion, integrando puntos de interés y los vectores asociados con los eslabones

referente a la posicion deformada.
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23).- Asociar al sistemas bases moviles sobre los eslabones que componen el
robot y expresar los de posicion del paso 2) en términos de dichas bases moviles.

Definir las ecuaciones del paso a) en términos de las bases deformadas .

24).- Usar complejos de norma unitaria y la rotacion usual en ¥ para expresar las
rotaciones de la base inercial sobre los bases moéviles , los nuevos complejos

estan relacionados con las bases de este paso.

25).- Expresar las ecuaciones del paso 22) en términos de la base inercial y de los

complejos asociados.

26).- Definir las ecuaciones de norma unitaria de los complejos asociados con las

rotaciones.

27).- Determinar las relaciones geométricas entre los componentes de los

complejos y los componentes de las rotaciones. Y graficar los desplazamientos

angulares de referencia.

28).- Formular el problema cinematico inverso usando las ecuaciones de los pasos
25) y 26).

Pasos para formular el problema directo [2,10]:

29).- Verificar si con el modelo de posicion obtenido en los pasos 25) y 26) es
posible formular el problema directo. Si es posible, entonces formular dicho

problema.

30).- Si no es posible formular el problema directo con el modelo de posicion

generar otro modelo.
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31).- Definir nuevos vectores de posicion sobre los eslabones del robot.

32).- Construir ecuaciones de lazo cerrado entre las cadenas cinematicas
independientes las cuales deben integrar todos los vectores definidos. Ademas,
las ecuaciones de lazo deben estar referidas a un punto de interés localizado en

los eslabones del robot.

33).- Asociar sistemas de referencias moéviles sobre los nuevos vectores de
posicion (en el caso de que halla nuevos vectores) y expresar dichos vectores en

términos de las bases moviles.

34).- Expresar las ecuaciones de posicion del paso 13) en términos de los

sistemas moviles usando los pasos 5) y 13).

35).- Expresar las rotaciones del paso 15) en términos de complejos y la base
inercial fija. Ademas, se deben proponer las relaciones geométricas entre los
componentes de los complejos y las bases locales.

36).- Expresar las ecuaciones de posicion del paso 16) usando los pasos 7) y 17).

37).- lgual que el paso 19). Aqui se usan las expresiones de los incisos 26 y 36).
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2.2.- Modelacion de la configuracion no deformada: planteamiento del

problema inversos.
En esta seccion se aplicaran los pasos del 1) al 10) asociados con la metodologia
descrita en la seccién anterior, para modelar la posicién del robot paralelo y

formular el problema cinematico inverso en la configuracién no deformada [2,10]: .

Paso 1).- La arquitectura del robot en estudio se muestra en la figura 2.1 y la

descripcion de los elementos se da en la tabla 2.1,

Figura 2.1 Robot paralelo
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NOMENCLATURA DESCRIPCION

E1 Eslabon E1

E2 Eslabon E2

E3 Eslabon E3

E Eslabones acopladores

J Uniones de eslabones

M Motores actuadores

P Plataforma de acoplamiento
i Tierra del sistema
T2 Junta que conecta E;con T

Tabla 2.1 Descripcion de elementos

Paso 2).- Los vectores de posicion y del sistema inercial fijo se muestran en la

-——

figura 2.2 8 /™

Figura 2.2 Vectores de posicion en la configuracion no deformada
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Paso 3).- Las relaciones cinematicas y geométricas definidas sobre la plataforma

del robot son:

1 poto(t) = [0 (to) + 2,1 @ @1’ (1) + laz @ @1 (1) + lpots @ @1 (1)

Aqui, O, es el angulo medido desde el eje x y la del vector Ly, es el angulo

definido entre los aristas del triangulo de la plataforma.

Paso 4).- las expresiones vectoriales que definen la posicion de los puntos (3), (6)
y (9) medidas desde el punto “0” son los siguientes:

1) Mo=I10+ Lo+ La2

2)  reo=I40 +Lsg+Les

3) fgo=1r70 +Lsz + Lag

Paso 5).- Los sistemas locales asociados con los eslabones del robot se muestran

en la figura 2.3:

Figura 2.3 Sistemas locales sobre los eslabones
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Por otro lado, los vectores de posicion se escriben en términos de las bases de la

manera siguiente:

_ /. _ I
1) Loi=hieg ; Liz=l2e¢€

_ o _ N
2) Lsa=lsaee ; Les=lss®e€

_ Voo _ v/
3) Lz =17 € 7 Log=lggee

Paso 6).- Los complejos de norma unitaria asociados con las rotaciones son: p, q,
r, s, t, u, v. Por otro lado, las rotaciones de la base inercial sobre las bases méviles

se expresan de la manera siguiente:

1) e'=p(p.e1)=p*e
2) el =p(q,er)=q*e
3) §1m =p(r, 1) =1 * €1
4)  eV=p(s &) =s* e
5) e =p(t e)=txe
6) e =p(u, 1) = u * e

7) e =p(v, e1) = v * e

Paso 7).- Las ecuaciones de posicion en términos de la base inicial y de los

numeros complejos asociados son los siguientes:
1) Bo=rot+hkie{p*e}+lzae{q*e}

2) feo=rso+lsae {r*eq} +lgse {s * e}

3) fop=TI70+lg7e {t *x €1} +lgge {U * e}
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Paso 8).- Las ecuaciones de norma unitaria de los complejos son:

1) p={po,pi}t ; |[p] =p’+pi=1
2)  qg={qo, a1} ; la]| = ae® + a+* =1
3)  r={ro, r4} ; | = re®+ ri? =1

4) s={sg, s} ; ls] = s0° + 84> =1
5) t={tatd ; | =t’+t’=1

6) u={ug, W} ; ] = uo®+ us® =1
7)) v={vo,vi} M = Vo + viZ =1

Paso 9).- Las relaciones geométricas entre las rotaciones y los componentes de

los complejos asociados son los siguientes:

1) po=cos By ; pj==xsenoy
2) qo=cos 0, ; Qgi=+£seno,
3) rp=cos 03 ; ry =+ sen 03
4) Sp=cos 0y ; S1 =1 sen 0y
5) to=cos 05 ; ti =+ sen 05
6) Up=cos B ; u; =+ sen B
7) Vo =cos 0; ; Vi = sen 07
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La figura 2.4 muestra los desplazamientos angulares de referencia.

0

Figura 2.4 Desplazamientos angulares en la configuracion no deformada

Paso 10).- La formulacién del problema inverso en la configuracion deformada es

la siguiente[2,10]:

“Dados, 130 € R Is0 € R, Too € R, r10€ N2, 1o € K2 170 € R, Ly, iz, lsa,

ls, Is.7, log € R*, encuentre: p= {po, p1}, 9= {do , 1}, r = {ro, r1}, s={so, s1}, t={to,

t1}, u ={up , uq}; tal que las expresiones del paso 7 sean satisfechas

1) po*+ pi* =1 ; do’+q1° =1
2) e+’ =1 ; So’+ 17 =1
3) to>+ 2 =1 : U’ +u? =1
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2.3.- Modelacion de la configuracion no deformada (Planteamiento del

problema directo)

En esta seccion se utilizaran los pasos del 11) al 19) para modelar y plantear el

problema directo en la configuracién no deformada(2,10]:

Paso 11).- De acuerdo con (Delfin J., 2002), no es posible formular el problema

directo con las ecuaciones de los pasos 7)y 8).

Paso 12).- Al no ser posible formular el problema directo, entonces se debe

generar otro modelo de la configuracion no deformada.

Paso 13).- La figura 2.5 muestra nuevos vectores de posicion asociados con el

robot paralelo motivo de estudio. o

Figura 2.5 Definicién de vectores para el problema cinematico directo
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Paso 14).- Las ecuaciones de lazo cerrado relacionadas con el modelo de posicién

son las siguientes:

1) Bo=ro+Lloq+ Lo
2) r3o=rs0+ Lsa+Les+ Lag
3) o=r70+Lsz+ Los +Lag

0, equivalentemente:

1) ro+Llot+Lss =fso+Lssa+ Lest Las

2) fo+tlo1+Ls2 =r70+lsz+ Log+ Lag

Paso 15).- Los sistemas de referencia locales asociados con los nuevos vectores

de posicidn son los siguientes:

VUL e NI NI
1) g ={e1", e

2) e ={e", &%

Por otro lado, los vectores de posicion definidos sobre la plataforma se escriben
en téerminos de las bases locales de la manera siguiente [2,10]:

1) Lyg=lgeer””
2)  Lsg=lgee”

La figura 2.6 muestra dichos sistemas referenciales.

Figura 2.6 Definiciéon de nuevos sistemas de referencia locales
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Paso 16).- Las ecuaciones de lazo se escriben en términos de las bases locales

de la manera siguiente:

Vi
1) riotloqe 21; 3o 91"! —[rap+lsae §1m +lgse §1N + 36 €1 H] =0

2) riotbreefHoeel —[rro+lgre e +lgge e +lgee™]=0

Paso 17).- Las rotaciones de las bases locales, definidas sobre la plataforma, se

escriben en términos de la base inicial fija de la manera siguiente:

1) 91W:P(W, €1) =W * g4

2)  e™ =p(x er) =x*e

Aqui w, x son dos complejos de norma unitaria. Por otro lado, las relaciones

geométricas definidas entre los complejos w, x € )% y las rotaciones son:

1) w={wp, Wi} ; WoeR . Wp =C0Ss 0g
wi e R . Wy=Z1seng

2)  x={Xo, X1} ; XoeR i Xo=co0s 0Og
X1 € R i Xq=*sen g

También existen relaciones rotacionales entre las bases e, e, e/* e %2,

éstas son:

1) e1fof =p (W| §1Vﬁ

)=p (W, p(v,e1) = Wk vk 4

2) 81er =p (X, §1w) =

p (X, p(v,e1) = X* v 4

Paso 18).- Las ecuaciones de lazo cerrado se escriben en términos de la base

inercial de la manera siguiente:

1) ro + bie{p*xer}+he{q*e}—

[ra0 + lsae{r*es}+lgse{s*er1}+ hge{wxei1}]=0
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2) lo + hie{p*ei}+hae{q*e }—

-fr70 + lg7e{t*e1}+tlgge{u*xei}+lz9e{x*xe1}]=0

Paso 19).- La formulacién del problema directo en la configuracion no deformada
es[2,10]:

“Dados p = {po, p1}, 1 = {fo, i} t={to, 1}, con [p[=  [r|= [|= 1, 10 € R* 10 €
N2, 7o € N2, W = {Wo, Wi}, X = {Xo, X1} 21, la2, Isa, los, ls7, los, lae, lag, lpots € R

encuentre rpoto € R2, q = {qo, q1}, 8 = {S0, S1}, U = {Up, U1 }, v = {Vo, v4}, tal que las

expresiones del paso 18 sean satisfechas vy,

|
-

002 F Ch2 =

802 + 812 1

|
-

g2 + u12 _

V02 L V12 = 1”
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2.4.- Modelacion de la configuracion deformada (Planteamiento del problema

inverso)

En esta seccion se aplican los pasos del 20) al 28) para modelar la posicion del
robot paralelo motivo de estudio, asi como para formular el problema inverso en la

configuracion deformada.

Paso 20).- La figura 2.7 muestra la configuraciéon deformada del robot paralelo,

asi como vectores de Posicién asociado[2,10]:

Figura 2.7 Vectores en la configuracion deformada del robot paralelo

Paso 21).- Las relaciones geométricas y cinematicas definidas sobre el robot son:
1) I130=(r30x » 30y)= (Xpoto — lpot3 COS O pot , Ypot,o — lpot,3 SEN O pot)
2) Is.0 = (r3,0x+ l63C0S (O pot - Ppot) » M0y * 16, 35€N (0 pot - ﬁpot))

3) fgo = (r30x* lg, 3C08 (O pot T Bpo!) y M3oy + lg3sen (6 pot * Bpot) )
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Paso 22).- Las expresiones vectoriales de posicion que caracterizan la

configuracion deformada del robot respecto al sistema cartesiano fijo son:

1) r's0 =0 + L1+ L 32

w
[=]
I

o / /
2) 60 =40 +Lsa+Les

I / /
3) I'go =I70 +Lgz+Lggs

Paso 23).- En la figura 2.8 se muestra los sistemas locales relacionados con la

configuracion deformada.

Figura 2.8 Caracterizacion de las bases locales en la configuracion deformada

Por el otro lado, los vectores de posicion deformados se escriben en términos de

las bases locales de la manera siguiente[2,10] :

46



1) Lar=l21eg ;  Lz=13048
2) .I:.fi.ﬂ=|!,5_.ﬂ.éjm : l_.fﬁ_éz !G_,Q.QjN
3) Lfg_g:I!g,z'éjv , Li’g-é:lfgé.gj\ﬁ
4) I_—I&LQ =] !DQLé " _jVﬂ

Las ecuaciones de posicion se pueden escribir en términos de las bases moviles;

esto es:

1 r's0 =rpo +1p10a/ +132 03

! - I N
2)  r'so = o tlss0a" +lgse g

/ = vV Vi
3) o0 =1I70 tlg7eg +lggeaq

Paso 24) Las relaciones entre las bases deformadas, las bases locales y la base

inercial fija, se expresan en términos de los complejos unitarios; esto es:

1) ai' =p(P,e)=p(P, p(p, &1)) = P+ p+e

2)  a =pQe") =p(Q p(q &)= Q*q*e
3) a” =p(R, &) =p(R, p(r, €1)) = R*r= gy
4) ai’ =p(S,e") =p(S, p(s, €1)) = S*s*e
5) a1’ =p(T,e1’) =p(T, p(t,e1)) = Tt+gy

6) Q1w =p(U, §1w) =p(U, p(u, €1)) = U *u=* e,
7) & =pV,e") =p(V,p(v, e1)) = Vv*eg,

AquiP, G, R, S, T, U, V e % son complejos de norma unitaria.

Paso 25).- Las ecuaciones de posicién que definen la configuracion deformada se

escriben en términos de la base inicial de la manera siguiente:

1) r's0 =rio + 121 @ {Pxp*e} + 135 © {Q*qreq}
2)  rlso =rao +lsae {Rerker} + 15 @ {S*seq)

3) rloo =r70 *+laz o {THtreq} + lgg e {Urures)
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Paso 26).- Las ecuaciones de norma unitaria relacionadas con los numeros
complejos son:

1) P={Po, P} ; [l =1 ; P’+Ps =1
2) Q={Q,Q} ; @ =1; Q*+Q =1
3) R={Ro,Ri} ; R =1 ; RS+R? =1
4)  8={S,S1} ; B =1 ; S*+S =1
5) T={To, T} ; =1 ; T+T=1
6) U={Uo, U} ; [u =1 ; U+Us =1
7)) V={o, Vi} ; V=1 ; V+Vi =1

Paso 27).- Las relaciones geométricas entre los componentes de los complejos y
las rotaciones son:

1) rlap =rno + |21 @ {P*p*eq} + 132 o {Q*q*eq}
2)  rlso =rao + 154 e {Rerses} + g5 @ {Sks*eq}

3) oo =r70 +laz o {Txtres} + lgg @ {Urures)

También,

15 }pot.O =r0t |21 @ {Pkp*eq} + 132 o {Q*q*eq} + Ipot3 @ {Vrvieq}
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La figura 2.9 muestra los desplazamientos angulares o, o, a3, o4, os, og, 07 € R

-

----- - e / .r‘; 6\-

Y

27 R ~ /N

~ .
5
S
.
N
N\ ~

~

€2
€4

Figura 2.9 Desplazamientos angulares en la configuracion deformada

Paso 28).- La formulacién del problema inverso en la configuracion deformada es
la siguiente:

“Dados, 130 € %2, 160 € R°, Top € K2, 110 € R, 140 € R, 70 € R, l21, k32, ls4, ls5,
ls7, los € R*, p ={po, p1}, 4 ={qo, Q1}, 1= {ro, 11}, s ={so, 81}, t = {to, 1}, u = {uo, u1},
con |p|=lg|=[r|= [s|=l=[«|= 1, encuentre P = {Po, P4}, Q = {Qo, Q1}, R = {Rq,
R4}, S = {So, S1}, T = {To, T4}, U = {Uo, U4}, tal que la expresion del paso 27) sea
satisfecha vy,

1) P+ P2=1 ; Q) + Q¢ = 1
2) R+ R =1 S’ + S =1
3) T+ T =1 Us> + U = 1"
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2.5.- Modelacion de la configuracion deformada (Planteamiento del problema

directo)

En esta seccién se usaran los pasos del 29) al 37), para el formular el problema

directo en la configuracién deformada.

Paso 29).- De acuerdo en [2] no es posible formular el problema directo en la

configuracion deformada usando las ecuaciones de los pasos 25) y 26).

Paso 30).- Es necesario plantear otro sistema de ecuaciones.

Paso 31).- La figura 2.10 muestra los nuevos vectores de posicidn asociados con

el robot motivo de estudio definido en la configuraciéon deformada.

Figura 2.10 Vectores deformados para el planteamiento del problema directo
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Paso 32).- Las ecuaciones de lazo cerrado definidas en la configuracion

deformada son los siguientes:

;o / /
1) ['30 =Moo +L21+L 32

/I / / /
2) I'30 =l40 +Lsa+Les +L3g

I / / /
3) r'so=ro+tLgr+Lgg+Lag

0, equivalentemente:

1) fo+ Lo+ L/ 32-[rao +Lsa+L'gs +L36]1=0
2) ro+ Ua1+ LU/ 30-[r70 +L g7+ L/gs +L'39]=0

Paso 33).- Los sistemas referenciales locales deformados relacionadas con los

vectores definidos sobre la plataforma del robot son mostrados en la figura

siguiente:

Figura 2.11 Bases locales deformadas sobre la plataforma P,

Los vectores de posicién asociados con la plataforma se escriben en términos de

las bases locales de la manera siguiente:

1) L'sg=1"6 @ "l

i X
2) L'zg=13g a4
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Paso 34).- Por otro lado, las ecuaciones de lazo cerrado pueden escribir en

términos de las bases locales deformadas de la manera siguiente:

1) o+ o108 + 13208 - [rao+ Is4eaf” + 16508/ + 136 0a:""1=0

0
2) rio+loqea) + 13203 - [rro+ 1790 + 1ggea” + 39021/ 1=0

Paso 35).- Las rotaciones de las bases locales deformadas sobre las bases
locales no deformadas y sobre la base inicial fija se expresa de la manera

siguiente:
1) a"" =p(W,a1"" )=p(W,p(V,e1")) =p(W,p (V.p(V, &1))) =W#V+vse

2y a”* =p(X, a1") =p(X,p (V,e1"")) =p(X,p(V,p(V, €1))) =X*Vxvxe;

Aqui, W, X e %% son complejos norma unitaria.

Paso 36).- Las ecuaciones de lazo de escriben en términos de la base inercial fija
de la manera siguiente:
1) Do+ laqe {Pxpred} + 132 e {Q*qrer} - [Lao+ 540 {Q*qren} +
+ g5 @ {Sks*keq} + |36 (WxVxvxe} 1= 0
3) rio+ |_2.1 ® {P*p*g,} + bz ° {Q*q*g} - [[7_0 + Iﬂ ° {T*t*g} +

+ Igﬁ ° {U*u*§1} + |'3_9 ® {X#V*v*g} ]=0

Paso 37).- la formulacion del problema directo en la configuracion deformada es:

"Dados, P= {Pg, P1}, R= {R(}, R1}, T= {To, T1}, con “P[I-:“R”'—'“T“: 1, o€ 5}12, fap €

R, 170 € N2, bt b2, lsa, los, 87, los, lpota € RY, W = {Wo, W4}, X = {Xo, X4}, con
W |=|X]= 1. p={po, P1}. @ ={qo, Q1}, T ={ro, ri}, s = {so, s1}, t = {to, ts}, u= {uo,

ud, v = {vo, vi, W = {wo, wi}, x = {Xo, x1}, con |p|=|q|=[r|=

Isl=[e] =l =[] =[] =] 1, encuentre  ‘por0 € %2 Q = {Qo, Qi}, S = {So, Si}, U=
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{Uo, U4}, V = {Vo, V4}, tal que las expresiones de los paso anteriores sean

satisfechas vy,

1l
-

1) Q?+ Q4 = 1 : So2+ S
2) U02+ U12 = 1 : V02+ V12

1!]

2.6.- Programacion de los modelos de posicion

En este capitulo se programan los modelos cinematicos de posicionamiento del
robot paralelo planar tipo RRR de 3 GDL, el objetivo es mostrar como el uso
sistematico del algebra de los nimeros complejos permite una facil programacion
y visualizacion de los movimientos del robot mediante la programacion en el
lenguaje VISUAL BASIC [1] .

La programacion del robot en base al modelo cinematico de posicion desarrollado
en esta tesis, tiene gran importancia debido a que los modelos matematicos que la
literatura tradicional utiliza para modelar este tipo de robot son complicados. Sin
embargo el modelo planteado en el capitulo 1 utilizando el dlgebra de los numeros
complejos, permite generar un programa que modela la cinematica de posicion

inversa y directa de este sistema mecanico.
2.6.1. Programacion de la cinematica inversa del robot

En esta seccion se describe la programacion del modelo cinematico inverso de
posicionamiento, se dan aqui, las coordenadas del efector final conocido como Pt
localizado en la plataforma P_ del robot, estas coordenadas son Xpor, Ypor
tomadas con relacion a un sistema cartesiano de referencia fijo y el angulo Opor
existente entre el eje x y el vector Ly 3 existente entre la junta rotacional 3 y el

punto Por de la placa triangular P_ del robot, para encontrar los angulos de los
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eslabones conductor llamado para efecto de programacion activo y conducido de
cada cadena cinematica que conforma el robot, esto con respecto al eje x de

referencia.

e Se definen las banderas de estado para el problema de solucién inversa de las
cadenas cinematicas 1, 2 y 3.

Dim banderacc1, banderacc2, banderacc3 As Boolean

Dim incremento As Integer

e Se aplican nuevas coordenadas para modelar su posicion.

Private Sub aplicar_Click()

e Posicion home de referencia.
Xref = Int(Trim(Text1.Text))
Yref = Int(Trim(Text2.Text))
tetharef = Int(Trim(Text3.Text))
cinematicalnversa Xref, Yref, tetharef
End Sub

Private Sub Form_Load()

e Se define la posicion home de referencia.
Xref =0

Yref = 1000

tetharef = 150

cinematicalnversa Xref, Yref, tetharef

End Sub

e Se sale de la ventana de modelaciéon de posicion.
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Private Sub Salir_Click()
Unload Me
End Sub

e En el siguiente segmento de codigo se determina la solucién de la cinematica
inversa del robot

Public Sub cinematicalnversa(x As Single, y As Single, angulo As Single)

e Definicién del angulo de referencia bpl de PL.
Dim Bpl As Single

e Defincién de angulos temporales.

Dim angulo1 As Single

Dim angulo2 As Single

‘Tolerancia

rango =10

¢ Base de referencia.
e1(0) =1
e1(1)=0

e Definicion del angulo tethapot.

tethapot = GtoR(angulo)

e Las siguientes 4 lineas dgscriben las coordenadas de referencia.
Rpot(0) = x

Rpot(1) =y

Xpot = Rpot(0)

Ypot = Rpot(1)
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¢ Definicion de los vectores que componen al robot.
Bpl = GtoR(30)
Lpot = 400
L36 = Lpot * 2
L39 = Lpot * 2
L1 =136

L2 =L1

L3 =L1

L4 = L1

L5 =L1

L6 =L1
L=2*L1

¢ Modelo referido a P1.
p1(0)=0
p1(1)=0

e Determinacion de R3(), R6() y R9() en la configuracion no deformada.
R3(0) = Int(Xpot - Lpot * Cos(tethapot))

R3(1) = Int(Ypot - Lpot * Sin(tethapot))

p3(0) = R3(0)

p3(1) = R3(1)

R6(0) = Int(p3(0) + L36 * Cos(tethapot - Bpl))

R6(1) = Int(p3(1) + L36 * Sin(tethapot - Bpl))

R9(0) = Int(p3(0) + L39 * Cos(tethapot + Bpl))

R9Y(1) = Int(p3(1) + L39 * Sin(tethapot + Bpl))

e Funcion de la cinematica inversa de cadena CC1.

cadenacc1
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¢ Funcion de la cinematica inversa de cadena CC2.

cadenacc?

¢ Funcion de la cinematica inversa de cadena CC3.

cadenacc3

» Grafica el robot en la pantalla.
Graficarobot
End Sub

¢ Funcion de la cinematica inversa de cadena CC1.

Private Sub cadenacc1()

e Definicion de angulos temporales para encontrar solucion.
Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single

o Bandera de estado de solucion.

banderacc1 = True

e Complejos de la cadena cinematica.
For angulo1 =0 To 360 Step 0.9
P(0) = Cos(GtoR(angulo1))
P(1) = Sin(GtoR(angulo1))
For angulo2 =0 To 360 Step 0.9
Q(0) = Cos(GtoR(angulo2))
Q(1) = Sin(GtoR(angulo2))

¢ Determinacion de las bases moviles.
e11(0) = ropq(P(), e1())-x(0)
e11(1) = ropa(P(), e1())-x(1)
e12(0) = ropqg(Q(), e1())-x(0)
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e12(1) = ropq(Q(), e1())-x(1)

¢ Determinacion de la pocision de los vectores L1,L.2.
LL1t(0) = Int(L1 * e11(0))
LL1t(1) = Int(L1 * e11(1))
LL2t(0) = Int(L2 * e12(0))
LL2t(1) = Int(L2 * e12(1))

e Determinacion de la condicion R3=11+I2.
If (R3(0) + rango > LL1t(0) + LL2t(0) And R3(1) + rango > LL1t(1) + LL2t(1))
And (R3(0) - rango < LL1t(0) + LL2t(0) And R3(1) - rango < LL1t(1) + LL2t(1)) Then

e Angulos para las cadenas cinematicas.
tethal = angulo1
tetha2 = angulo2

e Determinacion de la condicion.
L11(0) = Int(L1 * e11(0))
L11(1) = Int(L1 * e11(1))
L22(0) = Int(L2 * e12(0))
L22(1) = Int(L2 * e12(1))

+ Se verifica que cumpla con condicién de los cuadrados Po+P1=1, Q0+Q1=1.
If (P(0) * P(0) + P(1) * P(1) = 1) And (Q(0) * Q(0) + Q(1) * Q(1) = 1)) Then
Exit Sub
End If
End If
Next
Next
banderacc1 = False
End Sub
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e Funcion de la cinematica inversa de cadena CC2.

Private Sub cadenacc2()

o Definicion de angulos temporales para encontrar solucion.
Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single

e Bandera de estado de solucion.

banderacc2 = True

e Determinacion de la tierra de cc2.
L14(0) = L * Cos(GtoR(60))
L14(1) =L * Sin(GtoR(60))

e Complejos de la cadena cinematica
For angulo1 =0 To 360 Step 0.9
R(0) = Cos(GtoR(angulo1))
R(1) = Sin(GtoR(angulo1))
For angulo2 =0 To 360 Step 0.9
S(0) = Cos(GtoR(angulo2))
S(1) = Sin(GtoR(angulo2))

e Determinacion de las bases moviles.
e13(0) = ropq(R(), e1()).x(0)
e13(1) = ropq(R(), e1()).-x(1)
€14(0) = ropq(S(), e1()).x(0)
e14(1) = ropq(S(), e1()).x(1)

e Determinacién de la posicion de los vectores L3,L4.
LL3t(0) = Int(L3 * e13(0))
LL3t(1) = Int(L3 * e13(1))
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LL4t(0) = Int(L4 * e14(0))
LL4t(1) = Int(L4 * e14(1))

e Determinacion de la condicion R6=L14+L3+L4.

If (R6(0) + rango > L14(0) + LL3t(0) + LL4t(0) And R6(1) + rango > L14(1) +
LL3t(1) + LL4t(1)) And (R6(0) - rango < L14(0) + LL3t(0) + LL4t(0) And R6(1) -
rango < L14(1) + LL3t(1) + LL4t(1)) Then

o Angulos para las cadenas cinematicas.
tetha3 = angulo1
tethad = angulo2

e Determinacion de la condicion.
L33(0) = Int(L3 * e13(0))
L33(1) = Int(L3 * e13(1))
L44(0) = Int(L4 * e14(0))
L44(1) = Int(L4 * e14(1))

e Se verifica que cumpla con condicion de los cuadrados Po+P1=1, Q0+Q1=1.
If (R(0) *R(0) + R(1) *R(1) =1) And (S(0) * S(0) + S(1) * S(1) = 1)) Then
Exit Sub
End If
End If
Next
Next
banderacc2 = False
End Sub
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e Funcion de la cinematica inversa de cadena CC3.

Private Sub cadenacc3()

e Definicion de angulos temporales para encontrar solucion.
Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single

¢ Bandera de estado de solucion.

banderacc3 = True

¢ Determinacion del eslabon de tierra de CC3.
L17(0) =-1 * L * Cos(GtoR(60))
L17(1) = L * Sin(GtoR(60))

e Complejos de la cadena cinematica.
For angulo1 = 360 To 0 Step -0.9
T(0) = Cos(GtoR(angulo1))
T(1) = Sin(GtoR(angulo1))
For angulo2 = 360 To 0 Step -0.9
U(0) = Cos(GtoR(angulo2))
U(1) = Sin(GtoR(angulo2))

e Determinacion de las bases moviles.
€15(0) = ropq(T(), e1()).-x(0)
e15(1) = ropq(T(), e1()).x(1)
e16(0) = ropqg(U(), e1()).x(o)
e16(1) = ropq(U(), e1())-x(1)

e Determinacion de la posicién de los vectores L5,L6.
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LL5(0) = Int(L5 * e15(0))
LL5t(1) = Int(L5 * e15(1))
LL6t(0) = Int(L6 * e16(0))
LL6t(1) = Int(L6 * e16(1))

e Determinacion de la condicion R9=L17+L5+L6.

If (R9(0) + rango > L17(0) + LL5t(0) + LL6%(0) And R9(1) + rango > L17(1) +
LL5t(1) + LL6t(1)) And (R9(0) - rango < L17(0) + LL5t(0) + LL6t(0) And R9(1) -
rango < L17(1) + LL5t(1) + LL6t(1)) Then

o Angulos para las cadenas cinematicas.
tethab = angulo1

tethab = angulo2

e Determinacion de la condicion.
L55(0) = Int(L5 * e15(0))
L55(1) = Int(L5 * e15(1))
L66(0) = Int(L6 * e16(0))
L66(1) = Int(L6 * e16(1))

e Se verifica que cumpla con condicién de los cuadrados.
If ((T(0) * T(0) + T(1) * T(1) = 1) And (U(0) * U(0) + U(1) * U(1) = 1)) Then
Exit Sub
End If
End If
Next
Next
banderacc3 = False
End Sub

e Grafica el robot en el la caja de dibujo.
Private Sub Graficarobot()
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e Variables temporales para el sistema de la pantalla.
Dim ofsetx As Single

Dim ofsety As Single

Dim Rtpot(1) As Single

Dim RT1(1) As Single

Dim RT2(1) As Single

Dim RT3(1) As Single

Dim RT4(1) As Single

Dim RT6(1) As Single

Dim RT9(1) As Single

e Verificacion de soluciones.

If (banderacc1 = False Or banderacc2 = False Or banderacc3 = False) Then
MsgBox "El sistema no tubo solucion "
Exit Sub

End If

e Ofset en x+2500 ofset en y -2100, centrado referido a CC1.
ofsetx = 2500
ofsety = 1500

e Adecuacion al sistema en de pantalla.
Rtpot(0) = Rpot(0) + ofsetx

Rtpot(1) = Rpot(1) + ofsety

RT3(0) = R3(0) + ofsetx

RT3(1) = R3(1) + ofsety

RT6(0) = R6(0) + ofsetx

RT6(1) = R6(1) + ofsety
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RT9(0) = R9(0) + ofsetx
RT9(1) = R9(1) + ofsety

e Caracteristicas de la figura del robot.
Line3.BorderWidth = 3
Line4.BorderWidth = 3
Line5.BorderWidth = 3
Line6.BorderWidth = 3
Line7.BorderWidth = 3
Line8.BorderWidth = 3
Line9.BorderWidth = 3
Line10.BorderWidth = 3
Line11.BorderWidth = 3
Line12.BorderWidth = 3
Line3.BorderColor = vbWhite
Line4.BorderColor = vbWhite
Line5.BorderColor = vbWhite
Line6.BorderColor = vboWhite
Line7.BorderColor = vbBlue
Line8.BorderColor = vbBlue
Line9.BorderColor = vbBlue
Line10.BorderColor = vbBlue
Line11.BorderColor = vbBlue

Line12.BorderColor = vbBlue

e Correccion de cuadrante y offset de centrado.
e Graficacion del vector Bpl.

Line3.X1 = Int(Rtpot(0))

Line3.Y1 = Int(Rtpot(1))

Line3.X2 = Int(RT3(0))

Line3.Y2 = Int(RT3(1))
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e Graficacion del vector L36.
Line4.X1 = Int(RT3(0))
Line4.Y1 = Int(RT3(1))
Line4.X2 = Int(RT6(0))
Line4.Y2 = Int(RT6(1))

e Graficacion del vector L39.
Line5.X1 = Int(RT3(0))
Line5.Y1 = Int(RT3(1))
Line5.X2 = Int(RT9(0))
Line5.Y2 = Int(RT9(1))

e Graficacion del vector L96.
Line6.X1 = Int(RT9(0))
Line6.Y1 = Int(RT9(1))
Line6.X2 = Int(RT6(0))
Line6.Y2 = Int(RT6(1))

e Graficacion de CC1.
e VectorL1.
Line7.X1 = ofsetx
Line7.Y1 = ofsety
Line7.X2 = ofsetx + L11(0)
Line7.Y2 = ofsety + L11(1)

e VectorlL2
Line8.X1 = ofsetx + L11(0)
Line8.Y1 = ofsety + L11(1)
Line8.X2 = ofsetx + L11(0) + L22(0)
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Line8.Y2 = ofsety + L11(1) + L22(1)

o Graficacion de CC2.

e VectorL3.
Line9.X1 = ofsetx + L14(0)
Line9.Y1 = ofsety + L14(1)
Line9.X2 = ofsetx + L14(0) + L33(0)
Line9.Y2 = ofsety + L14(1) + L33(1)

e VectorL4.
Line10.X1 = ofsetx + L14(0) + L33(0)
Line10.Y1 = ofsety + L14(1) + L33(1)
Line10.X2 = ofsetx + L14(0) + L33(0) + L44(0)
Line10.Y2 = ofsety + L14(1) + L33(1) + L44(1)

e Graficacion de CC3.

e \ectorL5.
Line11.X1 = ofsetx + L17(0)
Line11.Y1 = ofsety + L17(1)
Line11.X2 = ofsetx + L17(0) + L55(0)
Line11.Y2 = ofsety + L17(1) + L55(1)

e Vector L6.
Line12.X1 = ofsetx + L17(0) + L55(0)
Line12.Y1 = ofsety + L17(1) + L55(1)
Line12.X2 = ofsetx + L17(0) + L55(0) + L66(0)
Line12.Y2 = ofsety + L17(1) + L55(1) + L66(1)

e Valores de los controles
Text1.Text = Int(Rpot(0))
Text2.Text = Int(Rpot(1))
Text3.Text = RtoG(tethapot)
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¢ Valores de los angulos de las cadena cinematica.

Label13.Caption = Int(tetha1)
Label16.Caption = Int(tetha2)
Label14.Caption = Int(tetha3)
Label17.Caption = Int(tetha4)
Label19.Caption = Int(tethab)
Label20.Caption = Int(tetha6)
End Sub

Private Sub VScroll1_Change()
incremento = VScroll1.Value
Text4.Text = incremento

End Sub

El ejecutar el programa anterior da como resultado la salida grafica que se
muestra en la figura siguiente, donde se dan los valores de X, y, theta py y la
solucion al modelo permite mostrar su nuevo posicionamiento de cada eslabon

que compone el robot.

@ Modelacén cinematica de un robot Paralele 3RO d T inverza del modelo de posiciba] oy

9 - Modelacin  Aceicade

Figura 2.12 Interfase grafica de usuario de la cinematica inversa del modelo de posicion del robot

paralelo
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2.6.2. Programacion de la cinematica directa del modelo de posicion

En esta seccion se describe la programacion del modelo cinematico directo de
posicionamiento, se dan aqui con respecto a un sistema coordenado de referencia
X, ¥, basicamente respecto a x, los angulos de los eslabones conductores de las
cadenas cinematicas llamados para efecto de programacion activos, para localizar
la posicion del efector final Pyte P. del robot,. Esto es, se encuentran las
coordenadas Xpor, Ypor Y el angulo 0por. También el programa determina la

posicién en grados de los eslabones conducidos

e Se dimensionan las banderas de estado de solucion inversa de cadenas

cinematicas.

Dim banderacc1, banderacc2, banderacc3 As Boolean

Dim incremento As Integer

e Se aplican nuevas coordenadas para modelar su posicion.

Private Sub aplicar_Click()

e Nueva orientacion.
tetha1 = Int(Trim(Text1.Text))
tetha3 = Int(Trim(Text2.Text))
tetha6 = Int(Trim(Text3.Text))
cinematicadirecta tetha1, tetha3, tetha6
End Sub
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Private Sub Form_Load()
¢ Posicion Home de refrencia Borrar>rango de 307, 112, 238.
Text4.Text ="9"
Text5.Text ="115"
Text6.Text = "235"
cinematicadirecta 9, 115, 235
End Sub

e Sale de la ventana de modelacion de posicion.
Private Sub Salir_Click()
Unload Me
End Sub

e Determinacion de la posicidon de la cinematica directa del robot.
Public Sub cinematicadirecta(angulo1 As Single, angulo3 As Single, angulo6 As

Single)

e Definicion de angulos temporales.
Dim angulot1 As Single
Dim angulot2 As Single
Dim angulot3 As Single
Dim angulot4 As Single

¢ Definicion de los elementos temporales de solucion.
Dim e36(1) As Single
Dim e39(1) As Single
Dim epot(1) As Single
Dim tem(1) As Single
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Dim LL36t(1) As Single
Dim LL39t(1) As Single
Dim solucion(1) As Single

Dim incremento As Single

e Dato que depende de la resolucion del actuador mecanico del sistema.

incremento =0.9

e Margen de tolerancia.

rango = 10

e Formulacién del problema DADOS:
tetha1l = angulo1
tetha3 = angulo3
tetha6 = angulo6

e Base de referencia.
e1(0) =1
e1(1)=0

e Definicién de los vectores que componen al robot.
Bpl = GtoR(30)

Lpot = 400
L36 = Lpot * 2
L39 = Lpot * 2
L1=L36

L2 =L1
L3=L1

L4 =L1

L5 = L1

L6 = L1
L=2*L1

70



e Definicion de los complejos X() y W().
x(0) = Cos(GtoR(150))
x(1) = Sin(GtoR(150))
W(0) = Cos(GtoR(210))
W(1) = Sin(GtoR(210))

e Determinacion de la orientacion del eslabén activo de CC1.
e Modelo referido a P1.

p1(0)=0

p1(1)=0

P(0) = Cos(GtoR(angulo1))

P(1) = Sin(GtoR(angulo1))

e Determinacion de las bases moviles.
e11(0) = ropq(P(), e1()).x(0)
e11(1) = ropq(P(), e1()).x(1)

e Determinacion de vector de L1.
L11(0) = Int(L1 * e11(0))
L11(1) = Int(L1 * e11(1))

e Determinacion de la orientacion del eslabon activo de CC2.
e Determinacion de la tierra de CC2.

L14(0) = L * Cos(GtoR(60))

L14(1) = L * Sin(GtoR(60))

e Determinacion de la orientacion del vector.
R(0) = Cos(GtoR(angulo3))
R(1) = Sin(GtoR(angulo3))
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e Determinacion de las bases moviles.
e13(0) = ropq(R(), e1()).x(0)
e13(1) = ropq(R(), e1()).x(1)

¢ Determinacion de vector de L1.
L33(0) = Int(L3 * e13(0))
L33(1) = Int(L3 * e13(1))

e Determinacion de la orientacion del eslabén activo de CC3.
T(0) = Cos(GtoR(angulo6))
T(1) = Sin(GtoR(angulo6))

e Determinacion de las bases moviles.
€15(0) = ropq(T(), e1()).x(0)
e15(1) = ropq(T(), e1()).x(1)

e Determinacion de vector de L1.
L55(0) = Int(L5 * e15(0))
L55(1) = Int(L5 * e15(1))

e Determinacion del eslabén de tierra de CC3
L17(0) =-1 *L * Cos(GtoR(60))
L17(1) = L * Sin(GtoR(60))

e Formulacion de la ecuacion L11+L22-(L14+L33+L44+L36)=0.
e Determinacion del vector L2 temporal 121.
For angulot1 = 120 To 360 Step incremento
Q(0) = Cos(GtoR(angulot1))
Q(1) = Sin(GtoR(angulot1))
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e12(0) = ropq(Q(), e1()).x(0)
e12(1) = ropq(Q(), e1()).x(1)
LL2t(0) = Int(L2 * e12(0))
LL2t(1) = Int(L2 * e12(1))

¢ Determinacion del vector L44 temporal.
For angulot2 = 0 To 360 Step incremento

S(0) = Cos(GtoR(angulot2))

S(1) = Sin(GtoR(angulot2))

e14(0) = ropq(S(), e1())-x(0)

e14(1) = ropq(S(), e1())-x(1)

LL4t(0) = Int(L4 * e14(0))

LL4t(1) = Int(L4 * e14(1))

e Determinacion del vector L36 temporal.
For angulot3 = 0 To 360 Step incremento

V(0) = Cos(GtoR(angulot3))

V(1) = Sin(GtoR(angulot3))

tem(0) = ropq(x(), V())-x(0)

tem(1) = ropq(x(), V()).x(1)

e36(0) = ropq(tem(), e1()).x(0)

e36(1) = ropq(tem(), e1()).x(1)

LL36t(0) = Int(L36 * €36(0))

LL36t(1) = Int(L36 * e36(1))

e Verificacion de la solucion de la ecuacion  L11+L22-
(L14+L33+L44+L.36)=0.
solucion(0) = L11(0) + LL2t(0) - (L14(0) + L33(0) + LL4t(0) + LL36t(0))
solucion(1) = L11(1) + LL2t(1) - (L14(1) + L33(1) + LL4t(1) + LL36t(1))
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If (solucion(0) + rango > 0 And solucion(1) + rango > 0) And (solucion(0) -

rango < 0 And solucion(1) - rango < 0) Then

e Formulacion de la ecuacion L11+L22-(L17+L55+L66+L39)=0.
e Determinacién del vector L66.
For angulot4 = 0 To 360 Step 0.9

U(0) = Cos(GtoR(angulot4))

U(1) = Sin(GtoR(angulot4))

e16(0) = ropq(U(), e1())-x(0)

e16(1) = ropq(U(), e1()).x(1)

LL6t(0) = Int(L6 * e16(0))

LL6t(1) = Int(L6 * e16(1))

e Determinacion del vector L39 temporal.
tem(0) = ropg(W(), V()).x(0)
tem(1) = ropq(W(), V())-x(1)
€39(0) = ropq(tem(), e1()).x(o)
e39(1) = ropqg(tem(), e1()).x(1)
LL39t(0) = Int(L39 * €39(0))
LL39t(1) = Int(L39 * e39(1))

e Verificacion de la solucion de la ecuacion L11+L22-(L17+L55+L66+L39)=0.
solucion(0) = L11(0) + LL2t(0) - (L17(0) + L55(0) + LL6t(0) + LL39t(0))
solucion(1) = L11(1) + LL2t(1) - (L17(1) + L55(1) + LL6%(1) + LL39t(1))
If (solucion(0) + rango > 0 And solucion(1) + rango > 0) And

(solucion(0) - rango < 0 And solucion(1) - rango < 0) Then

e Determinacion de las rotaciones de los eslabones conducidos.
tetha2 = angulot1
tetha4 = angulot2
tethapot = angulot3
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tethad = angulot4

e Determinacion de los vectores asociados a los eslabones.
L22(0) = Int(L2 * e12(0))
L22(1) = Int(L2 * e12(1))
L44(0) = Int(L4 * e14(0))
L44(1) = Int(L4 * e14(1))
L66(0) = Int(L6 * e16(0))
L66(1) = Int(L6 * e16(1))
LL36(0) = Int(L36 * e36(0))
LL36(1) = Int(L36 * e36(1))
LL39(0) = Int(L39 * €39(0))
LL39(1) = Int(L39 * €39(1))
epot(0) = ropq(V(), e1()).x(o)
epot(1) = ropq(V(), e1()).x(1)
LLpot(0) = Int(Lpot * epot(0))
LLpot(1) = Int(Lpot * epot(1))
Rpot(0) = L11(0) + L22(0) + LLpot(0)
Rpot(1) = L11(1) + L22(1) + LLpot(1)

e Se verifica que cumpla con condicién de los cuadrados Q(),S(),U() Y V().
If (Q(0) * Q(0) + Q(1) *Q(1) =1) And (S(0) * S(0) + S(1) * S(1) =1)
And (U(0) * U(0) + U(1) *U(1) = 1) And (V(0) * V(0) + V(1) * V(1) = 1)) Then
Graficarobot
Exit Sub
End If
End If
Next
End If
Next
Next
Next
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MsgBox ("no se encontrd solucion")
End Sub

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

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

o Ofset en x+2500 ofset en y -2100, centrado y referido a CC1 el modelo.
ofsetx = 2500
ofsety = 1500

e Adecuacion al sistema en de pantalla.
Rtpot(0) = Rpot(0) + ofsetx
Rtpot(1) = Rpot(1) + ofsety

e Caracteristicas de la figura del robot.
Line3.BorderWidth = 3
Line4.BorderWidth = 3
Line5.BorderWidth = 3
Line6.BorderWidth = 3
Line7.BorderWidth = 3
Line8.BorderWidth = 3
Line9.BorderWidth = 3
Line10.BorderWidth = 3
Line11.BorderWidth = 3
Line12.BorderWidth = 3

Line3.BorderColor = vbBlue
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Line4.BorderColor = vbWhite
Line5.BorderColor = vbWhite
Line6.BorderColor = vbWhite
Line7.BorderColor = vbBlue
Line8.BorderColor = vbBlue
Line9.BorderColor = vbBlue
Line10.BorderColor = vbBlue
Line11.BorderColor = vbBlue
Line12.BorderColor = vbBlue

e Correcién de cuadrante y offset de centrado.
e Graficacion del vector Bpl.
Line3.X1 = ofsetx + L11(0) + L22(0) ' Int(Rtpot(0))
Line3.Y1 = ofsety + L11(1) + L22(1) 'Int(Rtpot(1))
Line3.X2 = ofsetx + L11(0) + L22(0) + LLpot(0
Line3.Y2 = ofsety + L11(1) + L22(1) + LLpot(1

) 'Int(RT3(0))
) 'Int(RT3(1))
e Graficacion del vector L36.
Line4.X1 = ofsetx + L14(0) + L33(0) + L44(0) 'Int(RT3(0))
Line4.Y1 = ofsety + L14(1) + L33(1) + L44(1) 'Int(RT3(1))
Line4.X2 = ofsetx + L14(0) + L33(0) + L44(0) + LL36(0) 'ofsetx + L14(0) + L33(0) +
L44(0) 'Int(RT6(0))
Line4.Y2 = ofsety + L14(1) + L33(1) + L44(1) + LL36(1) 'ofsety + L14(1) + L33(1) +
L44(1) 'Int(RT6(1))

e Graficacion del vector L39.
Line5.X1 = ofsetx + L17(0) + L55(0) + L66(0) 'Int(RT3(0))
Line5.Y1 = ofsety + L17(1) + L55(1) + L66(1) 'Int(RT3(1))
Line5.X2 = ofsetx + L17(0) + L55(0) + L66(0) + LL39(0) 'Intf(RT9(0))
Line5.Y2 = ofsety + L17(1) + L55(1) + L66(1) + LL39(1) 'Int(RT9(1))
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e Graficacion del vector L96.
Line6.X1 = ofsetx + L14(0) + L33(0) + L44(0) ' Int(RT9(0))
Line6.Y1 = ofsety + L14(1) + L33(1) + L44(1) 'Int(RT9(1))
Line6.X2 = ofsetx + L17(0) + L55(0) + L66(0) 'Int(RT6(0))
Line6.Y2 = ofsety + L17(1) + L55(1) + L66(1) 'Int(RT6(1))

e Graficacion de CC1.
‘vector L1
Line7.X1 = ofsetx
Line7.Y1 = ofsety
Line7.X2 = ofsetx + L11(0)
Line7.Y2 = ofsety + L11(1)
‘vector L2
Line8.X1 = ofsetx + L11(0)
Line8.Y1 = ofsety + L11(1)
Line8.X2 = ofsetx + L11(0) + L22(0)
Line8.Y2 = ofsety + L11(1) + L22(1)

e Graficacion de CC2.

e \VectorL3.
Line9.X1 = ofsetx + L14(0)
Line9.Y1 = ofsety + L14(1)
Line9.X2 = ofsetx + L14(0) + L33(0)
Line9.Y2 = ofsety + L14(1) + L33(1)

e Vector L4.
Line10.X1 = ofsetx + L14(0) + L33(0)
Line10.Y1 = ofsety + L14(1) + L33(1)
Line10.X2 = ofsetx + L14(0) + L33(0) + L44(0)
Line10.Y2 = ofsety + L14(1) + L33(1) + L44(1)

e Graficacion de CC3.
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e Vector LS.
Line11.X1 = ofsetx + L17(0)
Line11.Y1 = ofsety + L17(1)
Line11.X2 = ofsetx + L17(0) + L55(0)
Line11.Y2 = ofsety + L17(1) + L55(1)

e VectorL6.
Line12.X1 = ofsetx + L17(0) + L55(0)
Line12.Y1 = ofsety + L17(1) + L55(1)
Line12.X2 = ofsetx + L17(0) + L55(0) + L66(0)
Line12.Y2 = ofsety + L17(1) + L55(1) + L66(1)

e Valores de la cinematica directa.
e Valores de las corenadas de PL.
Text1.Text = Int(Rpot(0))
Text2.Text = Int(Rpot(1))
Text3.Text = tethapot

e Valores de los angulos de las cadena cinematica
Label13.Caption = Int(tetha1)
Label16.Caption = Int(tetha2)
Label14.Caption = Int(tetha3)
Label17.Caption = Int(tetha4)
Label19.Caption = Int(tethab)
Label20.Caption = Int(tethab)

End Sub
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El ejecutar el programa descrito anteriormente se obtiene como resultado la salida
grafica que se muestra en la figura siguiente. En dicha salida grafica se dan los
valores de los angulos para los eslabones activos de las cadenas cinematicas
CC1, CC2 y CC3 del robot y se determinan Xyot, Ypot, Opot, que representan la

posicion del efector final Pge Py la solucién al modelo permite mostrar su nuevo

posicionamiento.

@ Modelacon cinematica de un robot Paralele adena cinema - malica ditecta ‘del modelo de Posicion]
B3 - Modelacion  Acer : 3 !

Figura 2.13 Interfase grafica de usuario de la cinematica directa del modelo de posicion del robot
paralelo
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CAPITULO 3

Modelos de velocidad y aceleracion del robot paralelo,
programacion y simulacion

Introduccioén.- En este capitulo se propone una metodologia para generar los
modelos de velocidad y aceleracion relacionados con el robot paralelo estudiado
en el capitulo 2. Se formulan los problemas directo e inverso de la velocidad y
aceleracion, ambos asociados con la configuracion deformada. Cabe senalar que
la metodologia usada en este capitulo, tiene el proposito de extraer, de la
sistematizacion hecha en [2], los modelos de velocidad y aceleracion con el

objetivo de programarlos en el paquete VISUAL BACIS V6.

3.1.- Metodologia

En esta seccion se propone una metodologia para desarrollar los modelos de
velocidad y aceleracion asociados con el robot motivo de estudio. Se seguira con

la numeracion dada en el capitulo anterior para no truncar la secuencia de pasos.
e Pasos para plantear el problema inverso de velocidad.

Paso 38).- Usar funciones del tipo I: J — € %2, donde J € [ 0,+x ) es un intervalo

de tiempo, para expresar las ecuaciones del paso 22) en términos del tiempo.
Paso 39 ).- Derivar con respecto al tiempo las expresiones del paso 38).

Paso 40).- Usar funciones del tipo a : J — e %2 para expresar las bases locales
deformadas y sus componentes en términos del tiempo t € J, asi, como funciones
deltipo | :J - € R para representar las longitudes de los vectores en funcion

del tiempo.



Paso 41).- Expresar los vectores de posicion definidos en la configuracion
deformada en términos de sus longitudes y bases locales deformadas en funcion

del tiempo t € J.

Paso 42).- Expresar las ecuaciones del paso 38) en términos de los vectores y

bases locales del paso 41).
Paso 43).- Derivar con respecto al tiempo t € J, las expresiones del paso 41).
Paso 44) .- Expresar las ecuaciones del paso 39) en términos del paso 43).

Paso 45).- Usar funciones del tipo P:J — € %2 para expresar en funcion del tiempo

las bases locales definidas en la configuracion no deformada.

Paso 46).- Usar Funciones del tipo e :J — € R? para expresar en funcién del

tiempo las bases locales definidas en la configuracion no deformada.

Paso 47).- Expresar las bases definidas en funciéon de los complejos del paso 45)

y las bases locales del paso 46) en funcién del tiempo y la funcion rotacion.

Paso 48).- Expresar las ecuaciones del paso 44) en términos del paso 47).

Paso 49).- Derivar con respecto al tiempo t €J las bases locales del paso 47).
Paso 50).- Expresar las ecuaciones del paso 58) en términos del paso 49).

Paso 51).- Usar la identidad K(t) * K(t) = I(t) para representar las bases locales no
deformadas en términos de las bases locales deformadas y los complejos

asociados con las rotaciones.

Paso 52).- Expresar las ecuaciones del paso 50) en términos del paso 51).
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Paso 53).- Usar funciones del tipo | : J — € R para expresar en funciones del
tiempo las ecuaciones de norma unitaria del paso 26) y sus derivadas con

respecto al tiempo.

Paso 54).- Usar funciones del tipo o : J — € R para representar las ecuaciones
del paso 27) en funcion del tiempo y, posteriormente, derivarlas con respecto al

tiempo.

Paso 55).- Usar funciones del tipo r : J — € R para representar las expresiones
del paso 21) en funcion del tiempo y, posteriormente, derivarlas con respecto al

tiempo.

Paso 56).- Formular el problema inverso de velocidad usando las ecuaciones de

los pasos 52) y 53).
e Pasos para plantear el problema directo de velocidad.

Paso 57).- Usar funciones del tipo L : J - e ®? para expresar las ecuaciones de

lazo del paso 32) en funcion del tiempo.

Paso 58).- Derivar las ecuaciones de lazo del paso 57) en términos del tiempo t

R

Paso 59).- Usar funciones del tipo L : J — € %% para expresar las ecuaciones del

paso 33) en funcion del tiempo te J.

Paso 60).- Expresar las ecuaciones del paso 57) y 59) en términos del tiempo t € J

y de las bases locales deformadas.

Paso 61).- Derivar con respecto al tiempo t € J las expresiones del paso 60).
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Paso 62).- Usar funciones de tipo p:J — € R? para expresar en funcion del
tiempo los complejos asociados con la plataforma ( ecuaciones del paso 35).
También, es este paso, de deben expresar las bases locales deformadas definidas
sobre la plataforma, en términos de complejos y de bases locales no deformadas.

Paso 63).- Derivar con respecto al tiempo las expresiones del paso 62).

Paso 64).- Expresar las ecuaciones del paso 63) en téerminos de velocidades

instantaneas.

Paso 65).- Expresar las ecuaciones de lazo paso 60) en términos de las derivadas

de los complejos y en funcién de velocidades instantaneas.
Paso 66).- Formular el problema directo de velocidad.
Pasos para modelar el problema inverso de aceleracion.
e Planteamiento del problema inverso de aceleracion.
Paso 67).- Derivar con respecto al tiempo las expresiones del paso 39).
Paso 68).- Expresar los vectores de velocidad del paso 41) en términos de las
derivadas de las bases locales deformadas y, posteriormente, derivar dichas

vectores en términos del tiempo t € J.

Paso 69).- Expresar las ecuaciones del paso 67) en términos de las expresiones

del paso 68).

Paso 70).- Explicitar las segundas derivadas de las bases locales deformadas en

términos de los complejos asociados y las bases locales no deformadas.
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Paso 71).- Expresar las ecuaciones del paso 69) en términos de las ecuaciones

del paso 70).
Paso 72).- Usar las relaciones entre bases deformadas y bases locales no
deformadas para representar las ecuaciones del paso 71) en términos de

aceleracion instantaneas.

Paso 73).- Derivar en términos del tiempo t € J las normas de los complejos

descritas en el paso 53)
Paso 74).- Derivar con respecto al tiempo las expresiones del paso 54).
Paso 75).- Derivar con respecto al tiempo las expresiones del paso 55).

Paso 76).- Formular el problema cinematico inverso de aceleracion.

e Pasos para modelar el problema cinematico directo de aceleracion[2]:
Paso 77).- Derivar con respecto al tiempo las ecuaciones de lazo del paso 50).
Paso 78).- Derivar con respecto al tiempo las expresiones del paso 61).

Paso 79).- Explicitar las ecuaciones de lazo del paso 77) en términos de las dobles

derivadas de las bases locales.
Paso 80.- Derivar con respecto al tiempo las expresiones del paso 63).

Paso 81).- Transformar las expresiones del paso 81) a aceleraciones

instantaneas.
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Paso 82).- Explicitar las ecuaciones del paso 79) en términos de aceleraciones

instantaneas.

Paso 83).- Formular el problema cinematico directo de aceleracion.

3.2.- Modelado y planteamiento del problema inverso de velocidad

En esta seccion se utilizaran los pasos del 38) al 56) para modelar el problema
inverso de velocidad del robot paralelo motivo de estudio en este trabajo de
tesis[2].

Paso 38).- Las ecuaciones del paso 22) se definen en funcién del tiempo t € J de

la manera siguiente:

1) rla0(t) = + L g4(t) + L' 32(t)
2) rlso(t) =rao + L' s54(t) + L 65(t)
3)  rloo(t)=r70 +L'ga(t) + L' gg(t)

Paso 39).- Las derivadas con respecto al tiempo t € J de las expresiones del paso

57) son:

1) /0L, 0+L,, ()
2) I:.-S,()/ (t): [:5,4}’ (t)+ I"'ﬁ,sf(t)

3) Eé,(}/ (t)= l;s,'.-’/ (t)+l;9,8/ (t)
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Paso 40).- Las bases locales deformadas y sus componentes, asi como las
longitudes de los vectores se escriben en funcion del tiempo t € J de la manera

siguiente:

1) a’®)={a®),a’ 1))
2)  a’M={a’1),a"{t)}
3) a"M={a(t),a" )}
4y aMo)={aN 1), 2" 1))
5)  a’(M)={a’t).a"1)}
6) a(t)={a"(t).a"{t)}
7)) am={a” ), 2"t}

Por otro lado, las distancias lp1, ls2, ls4, lss, lg7, log lotz € R* también se

pueden escribir en términos de la funcion | : J - R de la manera siguiente:

1) (1) : l32 (1)
2) 5.4 (t) - lg.5 (t)
3) lg 7 (1) : lg.s (1)
4) |pot.3 (t)

En realidad ,del ser rigidos los eslabones que componen el robot las dimensiones

no dependen del tiempo.

Paso 41).- Las vectores de posicion de la configuracion deformada se representan

en términos de las expresiones del paso 40) de la manera siguiente:

1) Loa(t) = by ead (1)
2) Ls2(t) = I3z e aq (t)
3)  Lsa(t)=lsa eai’ (1)
4)  Les(t)= les = ar™ (1)
5) Lsz(t)=lgzeai’ (1)
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6) Log(t)= log ® a1 (t)

7) prol.S(t)= Ipot,3 - §1\m (t)

Paso 42).- Las expresiones del paso 38) se escriben en términos de las

ecuaciones del paso 41), esto es:

1) rfol) =rolte) + by e @i © +lsz *ai'
2)  rlso(t) =rao(to) +lsa e ar” (t) +1lsseai’ (t)

3)  rloo(t) =r70(to) +lg7 e @Y (t) +log e s (1)

Paso 43).- Las derivadas con respecto al tiempo t € J de las ecuaciones del paso

41) son:

/

1) I;Z,l (t)= lz,l .é_ (t)

v

2)  L,(t)=l,ea (1)

"

3)  L(t)=l,ea i(t)

/N

4) I:n.s (t)=lgs 'é i(t)

v

5) _Es,? (t)= ls,v 'é i(t)

v/

6) L, ()=l ea (1)

NV

7)) La(=ly,ea (b

Paso 44).- Las expresiones del paso 39) se escriben en términos de las

ecuaciones del paso 43) de la manera siguiente:
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/ e

1) (=1, ea(t)+l, ea i(t)

w ra'

2) ;B,Uf(tF I5_4X .é [(t)‘l‘lﬁj;f .é l(t)

v V7

3) oy, (=l ea(t)+l ea ()

Paso 45).- Los complejos relacionados con la configuraciéon deformada se

escriben, en funcion del tiempo, de la manera siguiente[2]:

1 PO={Po(®).Pi()} ; QM)={Qo(t), Qi1 (1) }
2)  R®={Ro(t),Ri()} ; SH)={So(t), S1(t)}
3)  TO={To®, T4} ; UM ={Uo(t), Us(t)}
4) VO ={Ve(). Vi(t)}

Paso 46).- Las bases no deformadas se escriben en funcion del tiempo, esto es:

1) et ={e (), & (to)}

2) e/ (t) ={e (t) , & (to)}
3) et ={e" (o) , &" (t)}
4) eV ={e (t) . &" (t)}
5) e’ (t) ={et (o) , & (t)}
6) eV (t) ={e (t) , & ()}
7) gJV.hr' (t) = {Q1Vﬁ (to) ‘ gz\”f(tcl)}

En realidad dichas base no dependen del tiempo.

Paso 47).- Las bases deformadas se escriben en términos de las no deformadas

de la manera siguiente:

1) al®)=p(P) &)= PH)«e
2) al(t)=p(Qt) &)= QY *e
3) a' ()= p(R). &")= RH)*e"
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4)  a ()= p(S(t), &)= S(t)* "
5) a’(t)= p(T(t), &)= T(t) * &

6) ai’(t)= p(U(t) &)= Ut)* &
7) & ()= p (VD) &)= V(t) * &

Paso 48).- Las ecuaciones del paso 44) se escriben en términos del paso 47), esto

es:
1) rlsot)=rio +lat o {P(t) * e L2 (1) o{Q(t) * &1}
2)  rleolt) =rao+ lsa e {R(t) * &1} + g5 (1) « {S(t) * e/"}
3)  rloot)=r70+lg7e {T(t)* €1" }+ log (t) o {U(t) * €1V}

Paso 49).- Las derivadas de las bases locales deformadas en funcion del tiempo t

e J son:

1) a’(t)=(P(t)xe/)=P(t)*e’

2)  a’(t)=(Qrt)*e)=Qrt)*e

3)  a”(t)=(R(t)re” )=R(t)+e”
8 8 t=(styre/ ) =St)re”
5) é.vf’f)=(T(t)*el"')="°r(t)*e]"

6) a'/(t)=(Uct)xe" )=Urt)re’’
) avlt)=(Vetyre )= Vtyre”

Paso 50).- Las ecuaciones del paso 48) se escriben en términos de las

expresiones del paso 44) de la manera siguiente:

1) Fm’(t)=12_,(1)o{ﬁ(t)*e;’}+13_2(t)-{é(t)*g,"}
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2) ot ()=l )-{é(t )*@l”’}ﬂm (t )-{é(t )*g;’"’}

3) l:9-0}( ()= 18,? f1is {T(U - §|V} 2 ls,z(t) ® {L.J(U * glw}

Paso 51).- Las bases locales deformadas se escriben es términos de los no

deformados y complejos, esto es:

1) a/(t)=P(t)xe/

2) a’(t)=Qrt)xe/
3)  a”(t)=R(t)xe”
4)  a'v(t)=S(t)xe"
5 a’(t)=T(t)re’
6) a'(t)=Ut)xe"’
7 a ()=V(t)xe"”

Por otro lado, las bases no deformadas se escriben:

1) e =P(t)*a/(t)
2) e/ =Qrt)xa,’(t)

M

3) e =Rrt)*xa”(t)
4) e’V =s()*a’ (1)
5 e'=T(t)*a" ()

6) e =Ut)*a"’(t)

7) Q]V#zv(t)*_a]\f//(t)
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Paso 52).- Las ecuaciones del paso 50) se escriben en términos de las

expresiones del paso 51), esto es:

nonm=k, .{F.J(U “P(t)xa( t)}+|3.2 '{é(t)*d_(t}*%” (t)}
2 T/ (U=l {ém **?U*al”’(t)}“s,s . {é(t)* S(t)+a/ “'(t)}

3) 1, ()=l {i‘(t )xT(t)*a "t )} s -{t'J(t JxUct)*a”’ (t )Jl

Paso 53).- Las ecuaciones de norma unitaria se escriben en funcion del tiempo de

la manera siguiente:

1) P@)=P, (t)+P (t)=1
2) lQw=Q, (t)+Q (t)=1
3) RW)I=R,/(N)+R/ (t)=1
4) [S(t) =S, (t)+S/ (t)=1
5)  [TOI=T, (O)+T (=1
6) U=V, (t)+U, (t)=1

7) V@) =V, )+ Vi) =1

Las derivadas de dichas normas con respecto al tiempo t € J son:

1) Po(t)P,(t)+Pi (P, (1) =0

2)  Qut)Q,(t)+Qi(ta,(t)=0
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3)  Ru(OR, (1) +RIDR,(t)=0
4)  So()S,(t)+Si(1)S,(t)=0
5)  To(tT,()+ Tu(t)T,(t)=0
6)  Uo(t)U,(t)+U(t)U, () =0

7) VeV, (t)+ Vi(t)V,(t) =0

Paso 54).- Las relaciones geométricas entre las rotaciones y los complejos se

escriben en funcién del tiempo de la manera siguiente:

1) P(t) = {Po(t) , P1(t)} ; Po(t)eR ; Po(t) = Cos au(t)
Pi(t)eR ; P4(t) =+ Sen a(t)

2) Qb)) = {Qo(t) , Qi(t)} ; Qo(t)eR ; Qo(t) = Cos ax(t)
Qi(t)eR ; Qu(t) =+ Sen ax(t)

3)  R()={Ro(t), Ry(t)} ; Ro(t)eR ; Ro(t) = Cos as(t)
Ri(t)eR ; R4(t) ==+ Sen aa(t)

4) S(t) = {So(t) , Sa(t)} ; So(t)eR ; So(t) = Cos as(t)
Si(t)eR ; Sq(t) = £ Sen ay(t)

5) T(t) = {To(t) , Ta(t)} ; To(t)eR ; Tot) = Cos as(t)
Ti(t)eR ; T4(t) =+ Sen as(t)

6) U(t) = {Uo(t) , U1(t)} ; Uo(t)ed ; Uo(t) = Cos owt)
Us(t)eR ; U4(t) = £ Sen ag(t)

7) V() = (Vo) , Va()} ; Vo()eR ; Vo(t) = Cos ax(t)
Vi(H)eR : Vi(t) = + Sen ax(t)
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Las derivadas de dichas relaciones en funcion del tiempo t € J son:

1) F.’(t)Z{lsu(t),Isl(t)} L Po()eR; Po(t)= —ar(t)Senou(t)  (2.28)

Pi(t) eR ; Pi(t)= @i (t) Cos au(t)

2) é(t)={éo(t),é(t)} © Qu(t)eR: = —aa(t)Sen aslt)
Qit)eR; O,()= +a2(t)Cos walt)

3) F’{(t):{éu(t),él(t)} . Ro(t) €9t ; Ro(t)= —an(t)Sen oa(t)
Ri(t)est : Ri(t)= +as(t)Cos as(t)

4) é(t):{éu(t),é(t)} © So(t)eR; Solt)=—as(t) Senou(t)

S(t)eR; S(t)= *as(t)Cos oult)

5) 'i'(t)z{'i'u(t),'i'u(t)}; To(t)eR; To(t)= —as(t)Sen as(t)

Tit)eR; Ti(t)= +as(t)Cos us(t)

6) I:J(t):{l.Ju(t),l.Jl(t)}; Us(t) R : Uo(t)= —axe(t) Sen og(t)

Ui(t)eR ; Ui(t)= +as(t)Cos aslt)

7) \}(t)z{\}a(t),\h(t)} : Vo(t)eR: Vo(t)= —ar(t)Sen ox(t)

Vi(t)eR ; Vi(t)= +as(t)Cos as(t)

Paso 55).- Las relaciones geométricas y cinematicas definidas sobre la plataforma

se pueden escribir en funcion del tiempo t € J de la manera siguiente:
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1) ra0(t) = (M30x (), 503 (1) = [ X pot0(t) =l sCOS Gy (1), Y st0(t) -
~ Lo sSena g (t) |
2)  oo(t) =] r/s0x() +1,,C08( g (1) = Booy ()T 305 (1) +
1, sSen(a, (1)~ By (t) |
3) s0(t) =[ r50x (1) +1,,C08( ey (1) = Boy ()T 305 (1) +
|y SeNn( @, ()~ o (1)) ]

Las derivadas con respecto al tiempo t € J de dichas relaciones son:

o

o/ of ol .
1) Fao() = 30x(8r 305 (1) = X poto(t) =l ()~ ctpor (t))SEN0L 41 (1),

ooro (D)= Loos (1)(0tpot (£))COS0L g, (1) ]

/ o/

2) r so(t)=[ 1 s0x (t)+|3,5(U(—f;pot(t))sen(apot(Uﬁﬁpot (t)),

o .
F 30y (1) 41 6 (1) (@pot (1))COS( et (1) — B (1)) ]
3) T oo(t)=] T sox(t)+ly ()~ (t)Sen(a, (t) - B (),

./ -
[ 30 (1) + 15 (D)oot (1)COS(ty (1) = By (1)) ]

Paso 56).- La formulacion del problema inverso de velocidad es:

o ol ol
“Dados, T 30(t)eR?, roo(t)eR%, T oo()eR? Ly, Ly Ly loss b by R’ P =

{Po(t) , P1(t)}, Q(t) = {Qu(t) , Qu(1)}, R(t) = {Ro(t) , Ra(t)}, S(t) = {So(t) , Sa(t)}, T(t) =
{To(t) . Ta(1)}, U() = {Uo(t) , Us(1)}, conP(t)|=|Q(t)|= [R(t)|= [S(t)]= [T(D)|= [U(t)= 1,

P={pPo,P1},A={Qo, a1}, r={ro, r},s={so, s}, t={to, t1}, u= {up, Uy}, con
p|= [dl= [rl= Is|= [t|= |u= 1, encuentre: é(t)={ﬁ=u(t),ﬁ>,(t)}, (.Q(t)z{(.lo(t),éu(t)},
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é(t):{éo(t),é](t)}, é(t)z{éo(t),él(t)}, %(t):{"ro(t),’r.(t)}, t}(t)={00(t),01(t)},

tal que las expresiones del paso 55) sean satisfechas y,

1) Po(t)P,(t)+Pi(t)P,(t) =0
2)  Qu(t)Q,(t)+Qi(t)Q,(t)=0
3)  Ro(tR,(t)+Ri(tR,(t)=0
4)  Se(t)S,(t)+Si(1)S,(H)=0
5)  To(t)T,(t)+ Ti(t)T,(t)=0

6)  Uo(t)U,(t)+U(t)U,(t)=0"
3.3.- Modelado y planteamiento del problema de velocidad directo

En esta seccion se utilizaran las pasos de 57) al 56) para modelar el problema

directo de velocidad.

Paso §7).- Las ecuaciones del lazo del paso 32) se escriben en funcién del tiempo

de la manera siguiente:

/ /

1) ; 3.{:(t)=|: 2,|(t)+|._;3,2(t)

/

2) ltfs.@('f)=L;5.4(t)+l‘_-_’6,5('[)+|: 36(t)

/ / / /

3) I: 30(t) = |:. s,7(t)+[: 9,s(t)+|:. 39(t)

Paso 58).- Las ecuaciones de lazo del paso 57) se derivan con respecto al tiempo

tel ; estoes:
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/ / /

1) o)=L 2a(t)+Laa(t)

/ / / /

2) ; 3.0(t)=|_: 5,4(t)+l:. 6,5(t)+l; 36(t)

/ ! / /

3) E 30(t) = [: 8.7(t) +l: 95(t) +|: 39(t)

0, equivalentemente:

/

= _f ol il .
1) La(®)+Lsa(t)- [Laa()+L es(t)+Ls6(t)] =0

/ / /

g 4 . o o
2) Lo2a(t)+L 32(t)- [L sa(t)+ L os(t)+L 30(t)] =0
Paso 59).- Las ecuaciones del paso 33) se escriben en términos del tiempo t € J

de la manera siguiente:

vV

1) Lias(t)=l,ea " (t)

2)  Lhst)=lyea  (t)

Paso 60).- las expresiones de los pasos 57) y 59) se escriben en términos del

tiempo t € J y de las bases locales deformadas; esto es:

1) Mo(to )+l @ anf (t)+1;,e "illﬁ(t) 2 lr_“'_"_ +ls 0 ?IW(U +

V#

+lsea )+ 0a " (t))=0
2) ot thea’ (W, ea” () -[r o+, ea  ()+

+logea " () +l,0a" (1) ]=0

Paso 61).- Las derivadas con respecto al tiempo t € J de las ecuaciones del paso
60) son:

>

1) 12,,(’:)-éj(t)+13_2(t)-é;"’(t)—[|5,4(t)-g] (t)+
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Ry

Hlt)ea’ )+l (t)ea " (t) ]=0

2) lm(t)-él”(t)+l3,2(t)-él"”(t)—[ls,?(t)-é,“'(tp

#lt)ea’’ (t)+l,(t)ea’*(t) |=0

Paso 62).- Las expresiones del paso 55) se pueden escribir en funcion del tiempo

t e J de la manera siguiente:

) WO = {W. ), W. )
9 X O)={X ), X0}

También, las relaciones entre las bases locales deformadas y las no deformadas
se escriben en términos de los complejos asociados con la plataforma del robot;

esto es:

1) a" " (t)=p(W(t),a""(t) = p(W(t),p(V(t)e'" )=

=W(t)*V(t)xe"”

Vi
J=

2) a " )= pX(t)a (1) = p(X(t), p(V(t)e,
=X(t)*V(t)*e"”

Paso 63).- Las derivadas con respecto al tiempo t € J de las expresiones del paso

62) son:

1) a'”(t)=Wct)*Vt)xe"”

2) é,”‘(t):X(t)*\}(t)*e,‘”"
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Paso 64).- Las expresiones del paso 63) se escriben en términos de velocidades

instantaneas de la manera siguiente:

1) 2" () =W V()= V(t)sWet)*a" " (t)

1

2) é!fX(U:X{t)*\./(t)*V(t)*)_((t)*glwf(t)
Paso 65).- Las ecuaciones del lazo del paso 60) se escriben en términos de las

derivadas de los complejos y en funcion de las velocidades instantaneas de la

manera siguiente:

1) Ly '{l;’(t)*P(t)*a,’(t)}H;,? -{é(t)*é(t)*g;”(t)}+

[ ks -{é(t)*ﬁrt)*aﬁ” rt)}w,s °{é(t)*§(t)*§1”(t)}+

e o{ Wet)= V)= Vet) +Wet)xa ¥ (t) } ]=0
1

2) e ﬁ(t)*P{t)*a,’(t}}H;,z-{é(t)*é(t)*g.”(t)}-
Iy, ® {"r(t) «T(t)* a]“(t)} g0 {l:J(t) +Urt)*a,’’ (t )} +

oy oL XV V=Xt *a " (1) } =0

Paso 66).- La formulacion del problema directo de velocidad es la siguiente:

“Dados, P(t) = {I':‘o(t),ls;(t)} R(t) = {F'au(t),li.(t)} T(t) = {:Fo(t),'i'l(t)} con  |P(t)=

IRM®)| = [T®]=0. Ly, Ly Ls@) Lss kgs bogos Lurss bgs by €R*, PO={Po(t),P1(t)},

pot,3?

P(t)={Po(t),-P1(1)}, Q)={Qu(t), Qi(t)}, O®)={Quo(t), -Q(t)}, RMO={Ro(t), Ru(t),
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R(t)={Ro(t), -Ri(t)}, S(t)={So(t), Si(t)}, S(t)={So(t), -Ss(t)}, T)={To(t), Ta(t)},
T()={To(t), -Ta(t)}, UM={Uo(t), Us(t)}, Ut)={Uo(t), -Us(t)}, V(t)={Vo(t), Va(t)},
V() ={Vo(t), -Vi(t)}, W(t)={Wo(t), Wi(t)}, W(t)={Wo(t), -W1(t)}, X{t)={Xo(t), Xs(t)},
X(B)={Xo(t), -Xx(t)}, Con [P(t)]= |Q(t)|= [R(t)|= [S(t)|= [T(t)= U(t)]= [V(t)|= [W(t)=
IX(t) =1, p={po, P1}, G={qo, G1}, r={ro, r1}, $={S0, $1}, t={to, t1}, U={Uo, U1}, v={Vo,

), w={wo, wil, x={o, 31}, con fp|= fal= = s|= = = /= w]= [x|= 1,
encuentre: ["Pg_t,q_(t) eR?, é(t) = {éo(t),é(t)} , é(t) :{éo(t),éi(t)},

fJ(t) = {L-Jo(t),l.h(t)}, \}(t) j {\'/o(t),\.h(t)}, tal que las expresiones del paso 65 sean

satisfechas vy,

1) Qu(t)Q,(t)+Qu(t)Q,(t) =0
2)  So(t)S,(t)+Si(1)S,(t)=0
3)  Uo(tU,()+ U, (t)=0

4) VeV, (0)+ VBV, (t)=0

3.4.- Modelado y planteamiento del problema inverso de aceleracion

En esta seccion se utilizaran los pasos del 67) al 76) de la metolodogia descrita
en la seccion 3.1 de este capitulo, para modelar el problema inverso de

aceleracion.

Paso 67).- Las derivadas con respecto al tiempo t € J de las expresiones 39) son:
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/ /

1) o) =La®+Laa)

/ /

2)  Teo(t) =L sa(t)+L 6s(t)

! !

3) E9.0(t)=|: s,?(t)-f—i: 9.3('{)

Paso 68).- Los vectores de velocidad definidos en el paso 41) se escriben en

términos de las derivadas de las bases locales deformadas: esto es:

/ /

1) La(t)=l,eat)

= Vi

2)  Lsa(t)=l,ea i(t)

/ W

3)  Lsat)=l,ea ()

St /N

4)  Les(t)=l,,ea i(t)

/ v

5)  Luss(t)=l,ea (1)

o v/

6) Los(t)=l,ea i(t)

/ N

7)) Lsas(t)=ly ea i(t)

Por otro lado, las derivadas de dichos vectores en funcion del tiempo t € J son las

siguientes:

- / '

1) I— 21(t) = Il 21(t) z{lz,l .é l(t)J =Iz,1 '_; i(t)

ol il . A » Y.
2) L s2(t) =L s2(1) :[ls,z"? lft)} =l,ea i(t)

101



il i \* M ‘ ol
3) Lsa(t)=|Lsa(t)| =l ,0a |(t)] ls,ea 1(1)
. \

Ll

/ o T IV 3 e/ V
4) L ss(t)= !—_6.5(’[) = '6,5'@ 1(U] 65'8 1(t)

i ot * v 2 WV
5) Lsa(t)=|L si(t) [37'3 I(UJ b -a i(t)

e’ o 7 V7 i s/
6) L 9,3(t) =|L 9,E(t) = (Ig,s b "2 i(t)J g g ® EI I(t)
3 J

o/ of ) at 3 WV
7) L pot3(t) Z(L pot,B(U} =(Ip0l,3 ea 1(U] =L@ (1)

Paso 69).- Las ecuaciones del paso 67) se escriben en términos de las

expresiones del paso 68) de la manera siguiente:

ol o ot

1) rm(t)-lzioa:(t)+!32-a i(t)
ol 4 v

2) reo(t)=I,ea 1(t)+l,;0a (1)
o’ WV WV

3) rgu(t)—l“-al(t)Hgg-a i(t)

Paso 70).- Las segundas derivadas de las bases deformadas son:

wol o Y s $

1) a .(t)=[a .(t)) =[P(t)*e_g";} =P(t)*e’;
i o 8 . R

2) a z(t)=[a l(t)J =(0(t)*g"’,] =Q(t)*e’,
eat o i . 2 .

3) a |(t)=[a .(t)] =[R(t)*g"’"1] =R(t)*e”,
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iV oV ¥ 5 * e
4) a |(t)=(a_ l(t)} =[S(t)*t_a”1) =S(t)xe’"|

5) a wu{é '(“J =[f(t)*g"’.] =T(t)+e",
V7 N/ ¥ . '

6) a l(t)=[a l(t)} =[U(t)*e_‘“i) =Urt)xe"’,
eV NV 3 . °

7) a ;(t)=(§ 1(t)} :[V(t)*g”’]] =V(t)xe'”;

Paso 71).- Las ecuaciones del paso 69) se escriben en términos de los

expresiones del paso 70) de la manera siguiente:

/

T slti= . -{5(0*@’.}“33 -{50)*9""[}

4

2) ot 6.0(t):15_4-{§(t)*9”’1}+|6,5 -{§(t)*g’”.}
/

3) r g,o(t)zIs,?-{:l:(t)*c_avl}+lg,s-{U{t)*gwu}

Paso 72).- Las aceleraciones instantaneas relacionadas con las ecuaciones del

paso 71) son:

7

1 1 aafty=l, -{5(0»s=F>(t)=n=e3"1(t)}+|3,2 -{5(t)*6(t)*a”;(t)}

/

2 b=, '{ﬁﬂ)*"*’ﬁ)*a”’l (t)}+|6,S -{§(t)*8(t)*a"’l(t )}

.l"f

3)  r g,u(t)=|3_7-{?(t)*f(t)*g".(t)}+lm-{U(t)*U(t)*awa(t)}
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Paso 73).- Las derivadas con respecto al tiempo tel de las normas unitarias (Ya

derivadas) del paso 55) son las siguientes:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Bo(UP, (1) +Po (1) + P (P (1) +P 1(t) =0
Bo(1)Qy (1) + Q0 (1) + B (t)Q, 1)+ Q 1) =0
Ro(tR, (1) +Re* (1) + Ri(R 1(t)+é2.(t) =0
S8, () + 8o (1) + 8118, () +8 1(1) =0
o OT, )+ o)+ TaT () +T 1(t) = 0
'L]n(t)u(,(t)+Duz(t)+ii,(t)u,(t)+ff.(t)=0

-w . .0 .2
Vo(t)V,(t)+ Vo' (1) + Vi(t)V,(t)+V i(t) =0

Paso 74).- Las derivadas con respecto al teJ de las ecuaciones del paso 59) son:

1) P(t) = {Eu(t),f;’.(t)}; Po(t) eR; Po(t) = +ou(t)Sena, (1) — o (t)Cosa, (t)

Pi(t) eR; Pi(t) = a1 (t)Cosa, (1) F i’ (t)Sene, (1)

2) Q(t)= {Ei”(t),fi.(t)}; Qo(t) eR: Qo(t) = +aa(t)Sena, (t)— o (t)Cosa, (t)

Qu(t) eR: Qu(t) = —a2(t)Cosa, (t) — a2’ (t)Sena, (1)

3) ﬁ(t)={§u(t),§1(t)}; Ro(t) eR: Ro(t) =+ (t)Sena, (1) — s’ (H)Cosa, ()

Ri(t)eR: R (1) = —as (1)Cosa, (t) — s’ (t)Senas (t)
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4) g(t):{éo(t),§1(t)}; So(t) eR: So(t) = +ous(t)Sena, () s’ (1)Cosa, ()

Si(t) eR; Si(t) = —ara(t)Cose, (t) — s’ (1)Sena, (1)

5) T(t) = {?n(t),i(t)}; To(t) eR; To(t) = +os(t)Seno, (t) - as’ (t)Cosa (t)

Ti(t) eR; Ti(t) = —as(t)Cosa, (t) — a5’ (t)Sena, (t)
6) U(t)= {Uu(t),ﬂl(t)}; Uo(t) eR: Uo(t) = +oe(t)Senau, (t) — aue’ (H)Cosar, (1)
U,(t) eR; G,(t) = F;(,(t)Cosaé(t)-éﬁz(t)Senaﬁ(t)

7) i}(t):{i}o(t),i}l(t)}; Vo(t) eR: Vo(t) =+ (t)Sena, (£)— ar* (H)Cosa, (t)

Vi(t) eR; Vi(t) = —ar(t)Cosa, (t) —a- (t)Sena, (t)

Paso 75).- Las derivadas con respecto al tiempo t € " de las expresiones 55) se

escriben de la manera siguiente:

!

it E sl anid o
1) rso(t)=(r s0x(t),r 3,o.~r(t))=[X pot.o(t)—{Imm(—apm(t))senapm(t)+

2

. - -
+ Ipot,3 (—a pot(t)C()Sapot (t)l,,Y pot,0(1)— |:|pm,3 apol(t)cosapot(t) +
+Ipm,3(r;: Iml(t))sencrmt(t)} J
2) T eo(t)= ['r' 0X()+ [l g (~ oot (1)SEN( @y (1) = B (1) +
"
+ |3_(, (_a POl(t))cas(apot (t) = ﬁpot (t))jiy

/

T a0 ()4 (@t (U ) cos(e (1) — By (1) +
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2
+h (@ por(t))sen(a, (t) — B ( U)J

/

o ol -
3) roo(t)= [r 3,0x(1) + 1y o(—apat(t))sen(a,y (1) + B (1)) +

2

1,y (& pt(t)) cos(ay (t)— By (1),

/

r 30,y +ho(@por(t)) cos(a,y, (1) + ﬁpm (t)+

Paso 76).- La formulacion del problema inverso de aceleracion es:

‘Dados, T so()cHE T eo(t) eI T so() eI bz bz lsa los o los <O,
P(t)={Po(t),P(t)}, P(t) = {P, ()P, (1)}, Q(t)={Qu(t),Qu(t)},
Q(t) ={Q,(),-Q, (1)}, RMO={Ro®Rs(t)}, R(t)={R,().-R (1)}, S()={So(t),S1(t)},
S(t)=1{S,().-8,(0}, TO=To®).Tu(t)}, TO={T,()-T(V},  UO={Uo(t)Ur(t)},
U(t) = {U,().-U ()}, con  [P(H]=[Q()]=IR)]=[S(t)]=[T(t) =|u(t) =1,  p={po.p},
9={q0,q1}, r={ro,r}, s={so,S1}, t={to,t4}, u(t)={uo,us}, con

P =ld=r=|s|=t =|u/=1, encuentre: Ig(t)={lgo(t),lgl(t)}, 5(t)={60(t),51(t)},

ﬁ(t):{ﬁo(t),ﬁ.(t)}, §(t)={§o(t),§|(t)}, :I:(t)z{:l:o(t),:l:l(t)}. G(t):{[]u(t),ﬁl(t)},

tal que las expresiones del paso 75) sean satisfechas vy,

2 2

1) Po(tP,(1)+P o(t)+Pi()P, () +P 1(t)=0
2) Qo)+ Q o(t)+ QP D+Q i()=0
3) ﬁo(t)PD(t)+é2<)(t)+§l(t)P1(t)+é2;(t) -0

2

4) §u(t)80(t)+éu(t)+§l(t)81(t)+é2|(t)=0
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5) %o(t)T{,(t)+'i'zu(t)+:I:;(t)Tl(t)+'.F2.(t)=(]

2

6) [J(.(t)uu(t)mn(t)+ﬂ.(t)ul(t)+£12.(t)=0"

3.5.- Modelado y formulacién del problema directo de aceleracion

En esta seccion se usara los pasos del 77) al 83) de la metodologia descrita en la
seccion 3.1 de este capitulo, para modelar y formular el problema directo de

aceleracion[2].

Paso 77).- Las derivadas con respecto al tiempo t € J de las ecuaciones del paso

58) son:

/ o 5 / /

1) Loaa(t)+L sp(t)-[L sa()+L es(t)+L 56(t)]=0

/ / / 74 /

2) L oaa(t)+L s2(t)-[L sa(t)+L o (t)+L s5(t)1=0

Paso 78).- Las derivadas con respecto al tiempo de las ecuaciones del paso 61)

son las siguientes:

../ -
Vo

1) Lse(t)=1l,ea " (t)

/

2)  Lastth=lyea )

Paso 79).- las ecuaciones del lazo del paso 77) se escriben en términos de los

dobles derivados de las bases locales de la manera siguiente:
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o M

1) 1, ea (t)+1,, -5,”(t )=l em (t)+
Iﬁ-a (t)+!m Y v)=0
2) 1, .'é_;’(t) il 5,”’(t) iy, e (t)+
tlgea/ 1)+, 03 ()] =0

Paso 80).- Las derivadas con respecto al tiempo de la expresiones del paso 63)

son.

1) a2 ”t)=Wt)=Vit)xe"”

2)  a/*(t)=Xt)xV(t)re"”

Paso 81).- Las aceleraciones instantaneas asociadas con las bases locales

deformadas son las siguientes:

1) v///(t) W(t)*v(t)*v(t)*W(t)*a“'"’()
2) .a;l*"x(t)zX(t)*{}(t)*\m*%*glvx/(t)

Paso 82).- Las ecuaciones del paso 79) se escriben en términos de las

aceleraciones instantaneas de la manera siguiente:

L '{5’ t)*P(t)*a/( “}*':.z "{5(U*d(t)*af’(t)}’

[ {R(t)*R(t)*a "”(t)}+|65 {§(t)*%*§1w(t)}+
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~ly -{W(t)* V(O V() xW(t)+a, "’ (t) }] =0

) 1, -{5(t)*P(t)*@,’(t)}+ls,z -{&t)*(ﬂ)*gﬁ(t}}—

_{ls,.‘.‘, .{:[:(U*T{t)*@]v(t)}*'lg,s'{G(U*U(t)*glw(t)}ﬁ.

Paso 83).- La formulacion del problema directo de aceleracion es|2]:

“Dados, I;(t)z{lgu(t),l;](t)}, ﬁ(t):{ﬁo(t),ﬁl(t)}. ?(t):{?u(t)ﬁu(t)}, con

P®)=IRM)| =IT(t)|=0, l21, 32, Is4, los, l87, log, lpot3 36 l3s €R”, P(t)={Po(t),P1(t)},

P(t) =P, ()P},  Q)={Qu(t).Q(t)}, Q(t) = {Q,(1)-Q, (1),
R={Ro(t).Ri(t)}, R()={R,(1)-R, (1)}, SH={So(t).S1(t)}, S(t)=1{S,(1)-S, (1)},
T(t)={To(t), Ta(t)}, T(t) = {T,(),-T, ()}, U(t)={Uo(t), Us (1)},

U(t) ={U, (1)U, (1)), V={Vo(t).Va(t)}, V(D) = {V,(1).-V, (1)},  W(t)={Wo(t) Wi(t)},
W(t) = (W, (),-W, (1)}, X(H)={Xo(t)X1(D)},  X(B) = {X,(t).-X, (1)}, con
P(t)|=jQet)| = R(t)| =[Sty =[T()] = U= V() =Wt =Xt} =1;  p={pop:}

q={qo,q1}, r={ro,r1}, s={so,81}, t={tots}, u={uoui}, v={vo,v1}, W={wo,w1},

X={Xo,X1},C0ON ‘i:p(tu )H = EQ(to )ﬂ = Hr(to )“ = ”5(’[0 )” = Irt(tu )” = “u(tu )H = ‘fv(to )H = |.W(to )" = ‘[x(to )‘ =1,

/

encuentre: r poro(t) eR?, a(t) = {an(t),a:(t)}, §(t) = {go(t),gn(t)} .

G(t) = {Go(t),al(t)} , G(t) = {Gu(t),;}l(t)}, tal que las expresiones del paso 82) sean

satisfechas y,
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2

1) Qu(tP,(H)+Q o(t)+(.j.(t)P1(t)+(:,12|(t)=0

2 2

2)  Su()S,(1)+S o(t)+Si()S,()+S 1(t)=0

2

3) [:lo(t)UU(t)+L.Jo(t)+al(t)U1(t)+l.Jz1(t)=0

2 2

4) VoV, ()+V o(t)+ VitV (t)+V 1(t)=0"

3.6.- Programacion de los modelos de velocidad

En esta seccion se presenta la programacion de los modelos de velocidad
relacionados con el robot paralelo motivo de estudio en el trabajo. Dicha
programacion es hecha en la plataforma VISUAL BASIC VERSION 6.0[1].

3.6.1.- Programacion del problema de inverso de velocidad

¢ Definicion de variables complejas y con indice de intervalo.
Dim R3d(1, 0 To 100) As Single
Dim R6d(1, 0 To 100) As Single
Dim R9d(1, 0 To 100) As Single
Dim Pd(1, 0 To 100) As Single
Dim Qd(1, 0 To 100) As Single
Dim Rd(1, 0 To 100) As Single
Dim Sd(1, 0 To 100) As Single
Dim Td(1, 0 To 100) As Single
Dim Ud(1, 0 To 100) As Single

e Definicién de los vectores temporales para velocidad.
Dim LL1d(1, 0 To 100) As Single
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Dim LL2d(1, 0 To 100) As Single
Dim LL3d(1, 0 To 100) As Single
Dim LL4d(1, 0 To 100) As Single
Dim LL5d(1, 0 To 100) As Single
Dim LL6d(1, 0 To 100) As Single

e Definicion de los velocidades angulares a encontrar.
Dim tetha1d(0 To 100) As Single
Dim tetha2d(0 To 100) As Single
Dim tetha3d(0 To 100) As Single
Dim tetha4d(0 To 100) As Single
Dim tetha5d(0 To 100) As Single
Dim tetha6d(0 To 100) As Single

¢ Definicion de la variables complejos conjugados.

Dim Mc(1) As Single
Dim Nc(1) As Single
Dim Pc(1) As Single
Dim Qc(1) As Single
Dim Rc(1) As Single
Dim Sc(1) As Single
Dim Tc¢(1) As Single

Dim Uc(1) As Single
Dim Vc(1) As Single
Dim Wc(1) As Single
Dim xc(1) As Single

e Definicion de las bases moviles.
Dim a11(1) As Single
Dim a21(1) As Single
Dim a12(1) As Single
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Dim a22(1) As Single
Dim a17(1) As Single
Dim a27(1) As Single
Dim a18(1) As Single
Dim a28(1) As Single
Dim a19(1) As Single
Dim a29(1) As Single
Dim a13(1) As Single
Dim a23(1) As Single
Dim a14(1) As Single
Dim a24(1) As Single
Dim a15(1) As Single
Dim a25(1) As Single
Dim a16(1) As Single
Dim a26(1) As Single

e Definicion de la variable de tiempo.

Dim tiempo As Integer

Dim intervalofinal As Integer

¢ Genera la tabla de los resultados del modelo de velocidad.
Private Sub Command1_Click()
Dim i As Integer
Dim itemp As Integer
Dim intervalofinal As Integer
Dim vx, vy, va As Integer
intervalofinal = Int(Text1.Text)
vx = Int(Text3.Text)
vy = Int(Text4.Text)
va = Int(Text5.Text)
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For i = itemp To intervalofinal + itemp Step 1
cinematicalnversaVEL vx + 0, vy + 0, va + 0, i
adodc1.Recordset. AddNew
adodc1.Recordset("tiempo(S)") =i
adodc1.Recordset("R3(0)") = R3d(0, i)
adodc1.Recordset("R3(1)") = R3d(1, i)
adodc1.Recordset("R6(0)") = R6d(0, i)
adodc1.Recordset("R6(1)") = R6d(1, i)
adodc1.Recordset("R9(0)") = R9d(0, i)
adodc1.Recordset("R9(1)") = R9d(1, i)
adodc1.Recordset("CC1(tetha1)") = tetha1d(i)
adodc1.Recordset("CC1(tetha2)") = tetha2d(i)
adodc1.Recordset("CC2(tetha3)") = tetha3d(i)
adodc1.Recordset("CC2(tetha4)") = tetha4d(i)
adodc1.Recordset("CC3(tetha5)") = tethabd(i)
adodc1.Recordset("CC3(tetha6)") = tethabd(i)
adodc1.Recordset.MoveNext

Next

End Sub

e Borra la tabla de los resultados del modelo de velocidad.
Private Sub Command2_Click()
intervalofinal = Int(Text1.Text)
adodc1.Recordset.Movel ast
Fori =0 To intervalofinal Step 1
adodc1.Recordset.MoveFirst
adodc1.Recordset.Delete adAffectCurrent
Next
adodc1.Recordset.Update
End Sub
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e Sale de la ventana de modelacién de posicion.
Private Sub salir_Click()

Unload Me
End Sub

¢ Determinacion de los resultados para la cinematica inversa de modelo .
Public Sub cinematicalnverzaVEL(x As Single, y As Single, Vangular As Single,
seg As Integer)

Dim Bpl As Single

e Definicion de angulos temporales.
Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single

e Definicion de variables para el modelo.
Dim Xpotd(100) As Integer
Dim Ypotd(100) As Integer
Dim alfapotd(100) As Integer
Dim bethapot(100) As Integer

e Tiempo donde se evalla.
tiempo = seg
"Tolerancia

rango =5
'‘base de referencia

E1(0) = 1
E1(1) =0
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e Definicién del angulo de la plataforma .

alfapotd(tiempo) = GtoR(Vangular)

e Coordenadas de referencia.
Rpot(0) = x
Rpot(1) =y
Xpotd(tiempo) = Rpot(0)
Ypotd(tiempo) = Rpot(1)

e Definicion de los vectores que componen al robot.
Bpl = GtoR(30)
Ipot = 400
L36 = Ipot * 2
L39 = Ipot * 2
L1 =136
L2 =11
L3 =L1
L4 =11
L5 =1L1
L6 =L1
L=2*L1

e Modelo referido a P1.
p1(0) =0
p1(1)=0

e Determinacion de R3(), R6() y R9() en la configuracion no deformada.
R3d(0, tiempo) = Int(Xpotd(tiempo) * tiempo + Ipot * alfapotd(tiempo) *
Sin(alfapotd(tiempo) * tiempo))

R3d(1, tiempo) = Int(Ypotd(tiempo) * tiempo - Ipot * alfapotd(tiempo) *
Cos(alfapotd(tiempo) * tiempo))
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R6d(0, tiempo) = Int(R3d(0, tiempo) - L36 * alfapotd(tiempo) * Sin(alfapotd(tiempo)
* tiempo - Bpl))

R6d(1, tiempo) = Int(R3d(1, tiempo) + L36 * alfapotd(tiempo) *
Cos(alfapotd(tiempo) * tiempo - Bpl))

R9d(0, tiempo) = Int(R3d(0, tiempo) - L36 * alfapotd(tiempo) * Sin(alfapotd(tiempo)
* tiempo + Bpl))

R9d(1, tiempo) = Int(R3d(1, tiempo) + L36 * alfapotd(tiempo) *
Cos(alfapotd(tiempo) * tiempo + Bpl))

e Se hace un llamado a la funcion de la cinematica inversa del modelo de
velocidad para cadena CC1.

cadenacc1vel

¢ Se hace un llamado a la funcién de la cinematica inversa del modelo de
velocidad para cadena CC2.
cadenacc2vel
e Se hace un llamado a la funcion de la cinematica inversa del modelo de
velocidad para cadena CC3.
cadenacc3vel
End Sub

e Funcion de la cinematica inversa del modelo de velocidad de cadena CC1.
Private Sub cadenacc1vel()
e Definicion de angulos temporales para encontrar solucion.
Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single
Dim LL1dt(1) As Single
Dim LL2dt(1) As Single
e Bandera de estado de solucion
banderacc1 = True
If tempo = 0 Then Exit Sub
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¢ Determinacion de lo complejos de la cadena cinematica.
For angulo1 =0 To 360 Step 0.9
P(0) = Cos(GtoR(angulo1))
P(1) = Sin(GtoR(angulo1))
Pc(0) = Cos(GtoR(angulo1))
Pc(1) = -1 * Sin(GtoR(angulo1))
Pd(0, tiempo) = (GtoR(angulo1) / tiempo) * Sin(GtoR(angulo1))
Pd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(angulo1) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo1))
For angulo2 = 0 To 360 Step 0.9
Q(0) = Cos(GtoR(angulo2))
Q(1) = Sin(GtoR(angulo2))
Qc(0) = Cos(GtoR(angulo2))
Qc(1) = -1 * Sin(GtoR(angulo2))
Qd(0, tiempo) = (GtoR(angulo2) / tiempo) * Sin(GtoR(angulo2))
Qd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(angulo2) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo2))

a11(0) = ropq(P(), E1()).x(0)
a11(1) = ropq(P(), E1()).x(1)
a12(0) = ropq(Q(), E1())-x(0)
a12(1) = ropg(Q(), E1()).x(1)

e Determinacion de los vectores L1d,L2d.
LL1dt(0) = Int(L1 * Pd(0, tiempo) * Pc(0) * a11(0))
LL1dt(1) = Int(L1 * Pd(1, tiempo) * Pc(1) * a11(1))
LL2dt(0) = Int(L2 * Qd(0, tiempo) * Qc(0) * a12(0))
LL2dt(1) = Int(L2 * Qd(0, tiempo) * Qc(1) * a12(1))

If (R3d(0, tiempo) + rango > LL1dt(0) + LL2dt(0) And R3d(1, tiempo) + rango
> LL1dt(1) + LL2dt(1)) And (R3d(0, tiempo) - rango < LL1dt(0) + LL2dt(0) And
R3d(1, tiempo) - rango < LL1dt(1) + LL2dt(1)) Then

e Angulos para las cadenas cinematicas.
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tetha1d(tiempo) = angulo1 / tiempo
tetha2d(tiempo) = angulo2 / tiempo

LL1d(0, tiempo) = Int(L1 * Pd(0, tiempo) * Pc(0) * a11(0))
LL1d(1, tiempo) = Int(L1 * Pd(1, tiempo) * Pc(1) * a11(1))
LL2d(0, tiempo) = Int(L2 * Qd(0, tiempo) * Qc(0) * a12(0))
LL2d(1, tiempo) = Int(L2 * Qd(0, tiempo) * Qc(1) * a12(1))
Exit Sub
End If
Next
Next
End Sub

e Funcion de la cinematica inversa del modelo de velocidad de cadena CC2.
Private Sub cadenacc2vel()
¢ Definicion de angulos temporales para encontrar solucion.
Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single
Dim LL3dt(1) As Single
Dim LL4dt(1) As Single

If tiempo = 0 Then Exit Sub
For angulo1 =0 To 360 Step 0.9
R(0) = Cos(GtoR(angulo1))
R(1) = Sin(GtoR(angulo1))
Rc(0) = Cos(GtoR(angulo1))
Rc(1) = -1 * Sin(GtoR(angulo1))
Rd(0, tiempo) = (GtoR(angulo1) / tiempo) * Sin(GtoR(angulo1))
Rd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(angulo1) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo1))
For angulo2 = 0 To 360 Step 0.9
s(0) = Cos(GtoR(angulo2))
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s(1) = Sin(GtoR(angulo2))

Sc(0) = Cos(GtoR(angulo2))

Sc(1) = -1 * Sin(GtoR(angulo2))

Sd(0, tiempo) = (GtoR(angulo2) / tiempo) * Sin(GtoR(angulo2))

Sd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(angulo2) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo2))
e Determinacion de las bases moviles.

a13(0) = ropq(R(), E1()).x(0)

a13(1) = ropq(R(), E1())-x(1)

a14(0) = ropq(s(), E1())-x(0)

a14(1) = ropq(s(), E1())-x(1)
e Determinacion de los vectores L1d,L2d.

LL3dt(0) = Int(L3 * Rd(0, tiempo) * Rc(0) * a13(0))

LL3dt(1) = Int(L3 * Rd(1, tiempo) * Rc(1) * a13(1))

LL4dt(0) = Int(L4 * Sd(0, tiempo) * Sc(0) * a14(0))

LL4dt(1) = Int(L4 * Sd(0, tiempo) * Sc(0) * a14(1))

If (R6d(0, tiempo) + rango > LL3dt(0) + LL4dt(0) And R6éd(1, tiempo) + rango
> LL3dt(1) + LL4dt(1)) And (R6d(0, tiempo) - rango < LL3dt(0) + LL4dt(0) And
R6d(1, tiempo) - rango < LL3dt(1) + LL4dt(1)) Then

o Angulos para las cadenas cinematicas.
tetha3d(tiempo) = angulo1 / tiempo
tethadd(tiempo) = angulo2 / tiempo

o Determinacion de la condicién de salida del ciclo.
LL3d(0, tiempo) = Int(L3 * Rd(0, tiempo) * Rc(0) * a13(0))
LL3d(1, tiempo) = Int(L3 * Rd(1, tiempo) * Rc(1) * a13(1))
LL4d(0, tiempo) = Int(L4 * Sd(0, tiempo) * Sc(0) * a14(0))
LL4d(1, tiempo) = Int(L4 * Sd(0, tiempo) * Sc(1) * a14(1))
Exit Sub

End If
Next
Next
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End Sub

e Funcion de la cinematica inversa del modelo de velocidad de cadena CC3.
Private Sub cadenacc3vel()
e Definicion de angulos temporales para encontrar solucion.
Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single
Dim LL5dt(1) As Single
Dim LL6dt(1) As Single
If tiempo = o Then Exit Sub

e Complejos de la cadena cinematica.
For angulo1 =0 To 360 Step 0.9
T(0) = Cos(GtoR(angulo1))
T(1) = Sin(GtoR(angulo1))
Tc(0) = Cos(GtoR(angulo1))
Te(1) = -1 * Sin(GtoR(angulo1))
Td(0, tiempo) = (GtoR(angulo1) / tiempo) * Sin(GtoR(angulo1))
Td(1, tiempo) = (-1 * GtoR(angulo1) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo1))
For angulo2 =0 To 360 Step 0.9
U(0) = Cos(GtoR(angulo2))
U(1) = Sin(GtoR(angulo2))
Uc(0) = Cos(GtoR(angulo2))
Uc(1) =-1 * Sin(GtoR(angulo2))
Ud(0, tiempo) = (GtoR(angulo2) / tiempo) * Sin(GtoR(angulo2))
Ud(1, tiempo) = (-1 * GtoR(angulo2) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo2))
e Determinacion de las bases moviles.
a15(0) = ropq(T(), E1()).x(0)
a15(1) = ropq(T(), E1()).x(1)
a16(0) = ropg(U(), E1()).x(0)
a16(1) = ropq(U(), E1())-x(1)



o Determinacion de los vectores L5d,L6d.

LL5dt(0) = Int(L5 * Td(0, tiempo) * Tc(0) * a15(0))

LL5dt(1) = Int(L5 * Td(1, tiempo) * Tc(1) * a15(1))

LL6dt(0) = Int(L6 * Ud(0, tiempo) * Uc(0) * a16(0))

LL6dt(1) = Int(L6 * Ud(0, tiempo) * Uc(1) * a16(1))

e Determinacion de la condicién de salida.

If (R9d(0, tiempo) + rango > LL5dt(0) + LL6dt(0) And R9d(1, tiempo) + rango
> LL5dt(1) + LL6dt(1)) And (R9d(0, tiempo) - rango < LL5dt(0) + LL6dt(0) And
R9d(1, tiempo) - rango < LL5dt(1) + LL6dt(1)) Then

e Angulos para las cadenas cinematicas.
tethabd(tiempo) = angulo1 / tiempo
tetha6d(tiempo) = angulo2 / tiempo

LL5d(0, tiempo) = Int(L5 * Td(0O, tiempo) * Tc(0) * a15(0))
LL5d(1, tiempo) = Int(L5 * Td(1, tiempo) * Tc(1) * a15(1))
LL6d(0, tiempo) = Int(L6 * Ud(0, tiempo) * Uc(0) * a16(0))
LL6d(1, tiempo) = Int(L6 * Ud(0, tiempo) * Uc(1) * a16(1))
Exit Sub
End If
Next
Next
End Sub

El ejecutar el programa anterior da como resultado la salida grafica que se
muestra en la figura siguiente, donde se dan los valores de la velocidades x, v,
theta pot y la solucién al modelo permite mostrar en una tabla las velocidades

angulares de cada eslabon que compone el robot.
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cinemalti

Figura 3.1 Interfase grafica de usuario de la cinematica inversa del modelo de velocidad del robot

paralelo.

3.6.2.- Programacion del problema directo de velocidad

e Definicion de variables complejas y con indice de intervalo.
Dim R3d(1, 0 To 100) As Single
Dim R6d(1, 0 To 100) As Single
Dim R9d(1, 0 To 100) As Single
Dim Pd(1, 0 To 100) As Single
Dim Qd(1, O To 100) As Single
Dim Rd(1, 0 To 100) As Single
Dim Sd(1, 0 To 100) As Single
Dim Td(1, 0 To 100) As Single
Dim Ud(1, 0 To 100) As Single
Dim Vd(1, 0 To 100) As Single
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e Definicion de los vectores temporales para velocidad.
Dim LL1d(1, 0 To 100) As Single
Dim LL2d(1, 0 To 100) As Single
Dim LL3d(1, 0 To 100) As Single
Dim LL4d(1, 0 To 100) As Single
Dim LL5d(1, 0 To 100) As Single
Dim LL6d(1, 0 To 100) As Single

» Definicién de los velocidades angulares a encontrar.
Dim tetha1d(0 To 100) As Single
Dim tetha2d(0 To 100) As Single
Dim tetha3d(0 To 100) As Single
Dim tetha4d(0 To 100) As Single
Dim tetha5d(0 To 100) As Single
Dim tetha6d(0 To 100) As Single
Dim tethapotd(0 To 100) As Single

e Definicion de la variable de tiempo.
Dim tiempo As Integer
Dim intervalofinal As Integer

e Definicion de los complejos conjugados.
Dim Mc(1) As Single
Dim Nc¢(1) As Single
Dim Pc(1) As Single
Dim Qc(1) As Single
Dim Rc(1) As Single
Dim Sc(1) As Single
Dim Tc(1) As Single
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Dim Uc(1) As Single
Dim Vc(1) As Single
Dim Wc(1) As Single
Dim xc(1) As Single

¢ Definicion de las bases moviles rotadas.
Dim a11(1) As Single
Dim a21(1) As Single
Dim a12(1) As Single
Dim a22(1) As Single
Dim a17(1) As Single
Dim a27(1) As Single
Dim a18(1) As Single
Dim a28(1) As Single
Dim a19(1) As Single
Dim a29(1) As Single
Dim a13(1) As Single
Dim a23(1) As Single
Dim a14(1) As Single
Dim a24(1) As Single
Dim a15(1) As Single
Dim a25(1) As Single
Dim a16(1) As Single
Dim a26(1) As Single
Dim a36(1) As Single
Dim a39(1) As Single

¢ Banderas de estado de solucion de cadenas cinematicas.
Dim banderacc1, banderacc2, banderacc3 As Boolean

Dim incremento As Integer
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e Determinacion de la velocidad en base a la cinematica directa del robot.
Public Sub cinematicaDirectaVel(vangulo1 As Single, vangulo3 As Single,

vangulo6 As Single, tiempo As Integer)

e Definicion de angulos temporales.
Dim vangulot1 As Single
Dim vangulot2 As Single
Dim vangulot3 As Single
Dim vangulot4 As Single

e Elementos temporales de solucion.
Dim e36(1) As Single
Dim e39(1) As Single
Dim epot(1) As Single
Dim tem(1) As Single
Dim LL36t(1) As Single
Dim LL39t(1) As Single

Dim solucion(1) As Single

Dim incremento As Single
incremento = 0.9
¢ Margen de tolerancia.

rango = 50

e Formulacion del problema dados.

tethat1d(tiempo) = vangulo1
tetha3d(tiempo) = vangulo3
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tetha6d(tiempo) = vangulo6

e Base de referencia.
E1(0) =1
E1(1)=0

e Vectores que componen al robot.
Bpl = GtoR(30)
Ipot = 400
L36 = Ipot * 2
L39 = Ipot * 2
L1=136
L2 =11
L3 =11
L4 =L1
L5 =11
L6 = L1
L=2*L1

e Complejos Xy W.
x(0) = Cos(GtoR(150))
X(1) = Sin(GtoR(150))
W(0) = Cos(GtoR(210))
W(1) = Sin(GtoR(210))

e Orientacion del eslabon activo CC1 referido a P1.
tetha1d(tiempo) = vangulo1
p1(0)=0
p1(1)=0
P(0) = Cos(GtoR(vangulo1 * tiempo))

126



P(1) = Sin(GtoR(vangulo1 * tiempo))

Pc(0) = Cos(GtoR(vangulo1 * tiempo))

Pc(1) = -1 * Sin(GtoR(vangulo1 * tiempo))

Pd(0, tiempo) = (GtoR(vangulo1)) * Sin(GtoR(vangulo1 * tiempo))
Pd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(vangulo1)) * Cos(GtoR(vangulo1 * tiempo))

e Determinacion de las bases moviles.
a11(0) = ropq(P(), E1()).x(0)
a11(1) = ropq(P(), E1()).x(1)

¢ Vectorde L1.
L11(0) = Int(L1 * Pd(0, tiempo) * Pc(0) * a11(0))
L11(1) = Int(L1 * Pd(1, tiempo) * Pc(1) * a11(1))

¢ Tierra de cc2.
L14(0) = L * Cos(GtoR(60))
L14(1) = L * Sin(GtoR(60))

e Orientacion del vector.
tetha3d(tiempo) = vangulo3
R(0) = Cos(GtoR(vangulo3 * tiempo))
R(1) = Sin(GtoR(vangulo3 * tiempo))
Rc(0) = Cos(GtoR(vangulo3 * tiempo))
Rc(1) = -1 * Sin(GtoR(vangulo3 * tiempo))
Rd(0, tiempo) = (GtoR(vangulo3)) * Sin(GtoR(vangulo3 * tiempo))
Rd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(vangulo3)) * Cos(GtoR(vangulo3 * tiempo))

e Bases moviles.
a13(0) = ropq(R(), E1()).x(0)
a13(1) = ropq(R(), E1()).x(1)

e Determinacion de vector de L1.
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L33(0) = Int(L3 * Rd(0, tiempo) * Rc(0) * a13(0))
L33(1) = Int(L3 * Rd(1, tiempo) * Re(1) * a13(1))

e Orientacion del eslabén activo de CC3.
tethabd(tiempo) = vangulo6
T(0) = Cos(GtoR(vangulo6 * tiempo))
T(1) = Sin(GtoR(vangulo6 * tiempo))
Tc(0) = Cos(GtoR(vangulo6 * tiempo))
Te(1) = -1 * Sin(GtoR(vangulo6 * tiempo))
Td(0, tiempo) = (GtoR(vangulo6)) * Sin(GtoR(vangulo6 * tiempo))
Td(1, tiempo) = (-1 * GtoR(vangulo6)) * Cos(GtoR(vangulo6 * tiempo))

e Bases moviles.
a15(0) = ropq(T(), E1())-x(0)
a15(1) = ropq(T(), E1()).x(1)

e Vectorde L1.
L55(0) = Int(L5 * Td(0, tiempo) * Tc(0) * a15(0))
L55(1) = Int(L5 * Td(1, tiempo) * Tc(1) * a15(1))
e Tierra de cc3.
L17(0) =-1 * L * Cos(GtoR(60))
L17(1) = L * Sin(GtoR(60))

e Formulacion de la ecuacion 121+132-(L54+L64+L.36)=0.
For vangulot1 = 6 To 360 Step incremento
Q(0) = Cos(GtoR(vangulot1 * tiempo))
Q(1) = Sin(GtoR(vangulot1 * tiempo))
Qc(0) = Cos(GtoR(vangulot1 * tiempo))
Qc(1) = -1 * Sin(GtoR(vangulot1 * tiempo))
Qd(0, tiempo) = (GtoR(vangulot1)) * Sin(GtoR(vangulot1 * tiempo))
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Qd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(vangulot1)) * Cos(GtoR(vangulot1 * tiempo))
a12(0) = ropa(Q(), E1()).x(0)

a12(1) = ropq(Q(), E1()).x(1)

LL2t(0) = Int(L2 * Qd(0, tiempo) * Qc(0) * a12(0))

LL2t(1) = Int(L2 * Qd(1, tiempo) * Qc(1) * a12(1))

For vangulot2 = 6 To 360 Step incremento
s(0) = Cos(GtoR(vangulot2 * tiempo))
s(1) = Sin(GtoR(vangulot2 * tiempo))
Sc(0) = Cos(GtoR(vangulot2 * tiempo))
Sc(1) = -1 * Sin(GtoR(vangulot2 * tiempo))
Sd(0, tiempo) = (GtoR(vangulot2)) * Sin(GtoR(vangulot2 * tiempo))
Sd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(vangulot2)) * Cos(GtoR(vangulot2 * tiempo))
a14(0) = ropq(s(), E1()).x(0)
a14(1) = ropq(s(), E1()).x(1)
LL4t(0) = Int(L4 * Sd(0, tiempo) * Sc(0) * a14(0))
LL4t(1) = Int(L4 * Sd(1, tiempo) * Sc(1) * a14(1))

For vangulot3 = 6 To 360 Step incremento
V(0) = Cos(GtoR(vangulot3 * tiempo))
V(1) = Sin(GtoR(vangulot3 * tiempo))
Vc(0) = Cos(GtoR(vangulot3 * tiempo))
Ve(1) =-1* Sin(GtoR(vangulot3 * tiempo))
Vd(0, tiempo) = (GtoR(vangulot3)) * Sin(GtoR(vangulot3 * tiempo))
Vd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(vangulot3)) * Cos(GtoR(vangulot3 * tiempo))
tem(0) = ropq(x(), V())-x(0)
tem(1) = ropq(x(), V())-x(1)
a36(0) = ropqg(tem(), E1()).x(0)
a36(1) = ropq(tem(), E1()).x(1)
LL36t(0) = Int(L36 * Vd(0, tiempo) * Vc(0) * a36(0))
LL36t(1) = Int(L36 * Vd(1, tiempo) * Vc(1) * a36(1))
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* Verificacion de la solucion de la ecuacion L11+L22-(L14+L33+L44+L.36)=0.
solucion(0) = L11(0) + LL2t(0) - (L33(0) + LL4t(0) + LL36t(0))
solucion(1) = L11(1) + LL2t(1) - (L33(1) + LL4t(1) + LL36t(1))

If ((solucion(0) + rango > 0) And (solucion(1) + rango > 0) And (solucion(0)
- rango < 0) And (solucion(1) - rango < 0)) Then
For vangulot4 = 0 To 360 Step 0.9
U(0) = Cos(GtoR(vangulot4 * tiempo))
U(1) = Sin(GtoR(vangulot4 * tiempo))
Uc(0) = Cos(GtoR(vangulot4 * tiempo))
Uc(1) = -1 * Sin(GtoR(vangulot4 * tiempo))
Ud(0, tiempo) = (GtoR(vangulot4)) * Sin(GtoR(vangulot4 * tiempo))
Ud(1, tiempo) = (-1 * GtoR(vangulot4)) * Cos(GtoR(vangulot4 *
tiempo))
a16(0) = ropq(U(), E1())-x(0)
a16(1) = ropq(U(), E1()).x(1)
LL6t(0) = Int(L6 * Ud(0, tiempo) * Uc(0) * a16(0))
LL6t(1) = Int(L6 * Ud(1, tiempo) * Uc(1) * a16(1))
e Vector L39 temporal.
tem(0) = ropq(W(), V()).x(0)
tem(1) = ropq(W(), V()).x(1)
a39(0) = ropg(tem(), E1()).x(0)
a39(1) = ropq(tem(), E1()).x(1)
LL39t(0) = Int(L39 * Vd(0, tiempo) * Vc(0) * a39(0))
LL39t(1) = Int(L39 * Vd(1, tiempo) * Vc(1) * a39(1))

e \Verificacion de la solucién de la ecuacion L11+L22-(L17+L55+L66+L.39)=0.
solucion(0) = L11(0) + LL2t(0) - (L55(0) + LL6t(0) + LL39t(0))
solucion(1) = L11(1) + LL2t(1) - (L55(1) + LL6t(1) + LL39t(1))

If (solucion(0) + rango > 0 And solucion(1) + rango > 0) And
(solucion(0) - rango < 0 And solucion(1) - rango < 0) Then
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e Determinacion de los velocidades de las rotaciones de los vectores.

tetha2d(tiempo) = vangulot1

tetha4d(tiempo) = vangulot2

tethapotd(tiempo) = vangulot3

tetha5d(tiempo) = vangulot4

LL2d(0, tiempo) = LL2t(0)

LL2d(1, tiempo) = LL2t(1)

LL4d(0, tiempo) = LL4t(0)

LL4d(1, tiempo) = LL4t(1)

LL6d(0, tiempo) = LL6t(0)

LL6d(1, tiempo) = LL6t(1)

R3d(0, tiempo) = (L11(0) + LL2d(0, Abs(tiempo - 1))) - (L11(0) +
LL2d(0, tiempo))

R3d(1, tiempo) = (L11(1) + LL2d(1, Abs(tiempo - 1))) - (L11(1) +
LL2d(1, tiempo))

R6d(0, tiempo) = (L33(0) + LL4d(0, Abs(tiempo - 1))) - (L33(0) +
LL4d(0, tiempo))

R6d(1, tiempo) = (L33(1) + LL4d(1, Abs(tiempo - 1))) - (L33(1) +
LL4d(1, tiempo))

R9d(0, tiempo) = (L55(0) + LL6d(0, Abs(tiempo - 1))) - (L55(0) +
LL6d(0, tiempo))

R9d(1, tiempo) = (L55(1) + LL6d(1, Abs(tiempo - 1))) - (L55(1) +
LL6d(1, tiempo))

e Se verifica que cumpla con condicién de los cuadrados Q, S, U Y V.
'If ((Q(0) * Q(0) +Q(1) * Q(1) =1) And (S(0) * S(0) + S(1) * S(1) = 1)

And (U(0) * U(0) + U(1) * U(1) = 1) And (V(0) * V(0) + V(1) * V(1) = 1)) Then

Exit Sub
'End If
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End If
Next
End If
Next
Next

Next

MsgBox (" no se encontro solucion ")
End Sub

e Genera la tabla de los resultados del modelo de velocidad.
Private Sub generar_Click()
Dim i As Integer
Dim intervalofinal As Integer

Dim vx, vy, va As Integer

val = Int(Text3.Text)

va2 = Int(Text4.Text)

va3 = Int(Text5.Text)

intervalofinal = Int(Text1.Text)

Fori=0 To intervalofinal Step 1
cinematicaDirectaVel val + 0, va2 + 0, va3 + 0, i
adodc1.Recordset. AddNew
adodc1.Recordset("tiempo(S)") = i
adodc1.Recordset("R3(0)") = R3d(0, i)
adodc1.Recordset("R3(1)") = R3d(1, i)
adodc1.Recordset("R6(0)") = R6d(0, i)
adodc1.Recordset("R6(1)") = R6d(1, i)
adodc1.Recordset("R9(0)") = R9d(0, i)
adodc1.Recordset("R9(1)") = R9d(1, i)
adodc1.Recordset("CC1(tetha1)") = tetha1d(i)
adodc1.Recordset("CC1(tetha2)") = tetha2d(i)
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adodc1.Recordset("CC2(tetha3)") = tetha3d(i)
adodc1.Recordset("CC2(tethad)") = tethadd(i)
adodc1.Recordset("CC3(tethab5)") = tetha5d(i)
adodc1.Recordset("CC3(tetha6)") = tethabd(i)

adodc1.Recordset.MoveNext
Next
End Sub

e Borra los resultados de la tabla.
Private Sub borrar_Click()
intervalofinal = Int(Text1.Text)
adodc1.Recordset.Movel ast
For i =0 To intervalofinal Step 1
adodc1.Recordset.MoveFirst
adodc1.Recordset.Delete adAffectCurrent
Next
adodc1.Recordset.Update
End Sub

e Sale de la ventana
Private Sub salir_Click()
Unload Me
End Sub

El ejecutar el programa descrito anteriormente se obtiene como resultado la salida

grafica que se muestra en la figura siguiente. En dicha salida grafica se dan los

valores de las velocidades angulares de los eslabones activos de las cadenas
cinematicas CC1, CC2 y CC3 del robot y se determinan las velocidades angulares

de los puntos Xyot, Ypot, Opot, que representan la posicion del efector final Poe PLy

la solucién es mostrada mediante una tabla.
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Figura 3.2 Interfase grafica de usuario de la cinemaética directa del modelo de velocidad del robot

paralelo.
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3.7.- Programacion de los modelos de aceleracion

Se presenta en este seccion la programacion de los modelos de aceleracion
relacionados con el robot paralelo. Dicha programacion es realizada con la
plataforma VISUAL BASIC V6.

3.7.1.- Programacion del problema inverso de aceleracion

¢ Definicion de variables complejas y con indice de intervalo.
Dim R3dd(1, 0 To 100) As Single
Dim R6dd(1, 0 To 100) As Single
Dim R9dd(1, 0 To 100) As Single
Dim Pdd(1, 0 To 100) As Single
Dim Qdd(1, 0 To 100) As Single
Dim Rdd(1, 0 To 100) As Single
Dim Sdd(1, 0 To 100) As Single
Dim Tdd(1, 0 To 100) As Single
Dim Udd(1, 0 To 100) As Single

¢ Vectores temporales para velocidad.
Dim LL1dd(1, 0 To 100) As Single
Dim LL2dd(1, 0 To 100) As Single
Dim LL3dd(1, 0 To 100) As Single
Dim LL4dd(1, 0 To 100) As Single
Dim LL5dd(1, 0 To 100) As Single
Dim LL6dd(1, 0 To 100) As Single

135



e Velocidades angulares a encontrar.

Dim tetha1dd(0 To 100) As Single
Dim tetha2dd(0 To 100) As Single
Dim tetha3dd(0 To 100) As Single
Dim tetha4dd(0 To 100) As Single
Dim tetha5dd(0 To 100) As Single
Dim tetha6dd(0 To 100) As Single

e Complejos.
Dim Pc(1) As Single
Dim Qc(1) As Single
Dim Rc(1) As Single
Dim Sc(1) As Single
Dim Tc(1) As Single
Dim Uc(1) As Single

e Bases moviles.
Dim a11(1) As Single
Dim a21(1) As Single
Dim a12(1) As Single
Dim a22(1) As Single
Dim a17(1) As Single
Dim a27(1) As Single
Dim a18(1) As Single
Dim a28(1) As Single
Dim a19(1) As Single
Dim a29(1) As Single
Dim a13(1) As Single
Dim e23(1) As Single
Dim a14(1) As Single
Dim a24(1) As Single
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Dim a15(1) As Single
Dim a25(1) As Single
Dim a16(1) As Single
Dim a26(1) As Single

e Variable de tiempo.
Dim tiempo As Integer

Dim intervalofinal As Integer

e Genera la tabla de los resultados del modelo de velocidad.

Private Sub Command1_Click()

Dim i As Integer

Dim intervalofinal As Integer

. Dim vx, vy, va As Integer

intervalofinal = Int(Text1.Text)

Ax = Int(Text3.Text)

Ay = Int(Text4.Text)

Aa = Int(Text5.Text)

For i = 0 To intervalofinal Step 1
cinematicalnversaACEL Ax + 0, Ay +0, Aa + 0, i
adodc1.Recordset. AddNew
adodc1.Recordset("tiempo(S)") = i
adodc1.Recordset("R3d(0)") = R3dd(0, i)
adodc1.Recordset("R3d(1)") = R3dd(1, i)
adodc1.Recordset("R6d(0)") = R6dd(0, i)
adodc1.Recordset("R6d(1)") = R6dd(1, i)
adodc1.Recordset("R9d(0)") = R9dd(0, i)
adodc1.Recordset("R9d(1)") = R9dd(1, i)
adodc1.Recordset("CC1(tetha1d)") = tetha1dd(i)
adodc1.Recordset("CC1(tetha2d)") = tetha2dd(i)
adodc1.Recordset("CC2(tetha3d)") = tetha3dd(i)
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adodc1.Recordset("CC2(tethadd)") = tetha4dd(i)
adodc1.Recordset("CC3(tetha5d)") = tetha5dd(i)
adodc1.Recordset("CC3(tethabd)") = tetha6dd(i)
adodc1.Recordset.MoveNext

Next

End Sub

e Borra los resultados de la tabla.
Private Sub Command2_Click()
intervalofinal = Int(Text1.Text)
adodc1.Recordset.MoveFirst
For i =0 To intervalofinal Step 1

adodc1.Recordset.MovelLast
adodc1.Recordset.Delete adAffectCurrent
Next
adodc1.Recordset.Update
End Sub

e Sale de la ventana de modelacion .
Private Sub salir_Click()
Unload Me
End Sub

e Determinacion de la aceleracion de la cinematica inversa del robo.t
Public Sub cinematicalnversaACEL(x As Single, y As Single, Aangular As Single,

seg As Integer)

e Angulos de referencia bpl de PL.

Dim Bpl As Single

e Angulos temporales
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Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single

¢ Definicion de variables para el modelo
Dim Xpotdd(100) As Integer
Dim Ypotdd(100) As Integer
Dim alfapotdd(100) As Integer
Dim bethapot(100) As Integer
‘tiempo donde se evalua
tiempo = seg
"Tolerancia

rango = 5

¢ Base de referencia.
E1(0) =1
E1(1)=0

e Definicion de alfapot.
alfapotdd(tiempo) = GtoR(Aangular)

e Coordenada de referencia.
Rpot(0) = x

Rpot(1) =y
Xpotdd(tiempo) = Rpot(0)
Ypotdd(tiempo) = Rpot(1)

e Definicién de vectores.
Bpl = GtoR(30)

Ipot = 400
L36 = Ipot * 2
L39 = Ipot * 2
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L1=L36
L2 =L1
L3 =L1
L4 =L1
L5 =L1
L6 = L1
L=2*L1

e Modelo referido a P1.
p1(0) =0
p1(1) =0

e R3,R6y R9 en la configuracién no deformada.

R3dd(0, tiempo) = Int(Xpotdd(tiempo) * tiempo - (Ipot * -1 * alfapotdd(tiempo) *
Sin(alfapotdd(tiempo) * tiempo * tiempo) + Ipot * alfapotdd(tiempo) * tiempo *
alfapotdd(tiempo) * tiempo * Cos(alfapotdd(tiempo) * tiempo * tiempo)))

R3dd(1, tiempo) = Int(Ypotdd(tiempo) * tiempo - (Ipot * alfapotdd(tiempo) *
Cos(alfapotdd(tiempo) * tiempo * tiempo) + Ipot * -1 * alfapotdd(tiempo) * tiempo *
alfapotdd(tiempo) * tiempo * Sin(alfapotdd(tiempo) * tiempo * tiempo)))

R6dd(0, tiempo) = Int(R3dd(0, tiempo) - (L36 * -1 * alfapotdd(tiempo) *
Sin(alfapotdd(tiempo) - Bpl) + L36 * alfapotdd(tiempo) * tiempo * alfapotdd(tiempo)
* tiempo * Cos(alfapotdd(tiempo) * tiempo * tiempo - Bpl)))

R6dd(1, tiempo) = Int(R3dd(0, tiempo) + (L36 * alfapotdd(tiempo) *
Cos(alfapotdd(tiempo) * tiempo * tiempo - Bpl) + L36 * alfapotdd(tiempo) * tiempo
alfapotdd(tiempo) * tiempo * Sin(alfapotdd(tiempo) * tiempo * tiempo - Bpl)))

R9dd(0, tiempo) = Int(R3dd(0, tiempo) + (L39 * -1 * alfapotdd(tiempo) *
Sin(alfapotdd(tiempo) * tiempo * tiempo + Bpl) + L39 * alfapotdd(tiempo) * tiempo *
alfapotdd(tiempo) * tiempo * Cos(alfapotdd(tiempo) * tiempo * tiempo - Bpl)))

R9dd(1, tiempo) = Int(R3dd(0, tiempo) + (L39 * alfapotdd(tiempo) *
Cos(alfapotdd(tiempo) * tiempo * tiempo + Bpl) + L39 * alfapotdd(tiempo) * tiempo
* alfapotdd(tiempo) * tiempo * Sin(alfapotdd(tiempo) * tiempo * tiempo + Bpl)))

*
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¢ Llamada a la funcién de la cinematica inversa del modelo de aceleracion
para cadena CC1.
cadenacc1ACEL
e Llamada a la funcion de la cinematica inversa del modelo de aceleracion
para cadena CC2.
cadenacc2ACEL
e Llamada a la funcion de la cinematica inversa del modelo de aceleracion
para cadena CC3.
cadenacc3ACEL
End Sub

e Funcién de la cinematica inversa del modelo de velocidad de cadena CC1.
Private Sub cadenacc1ACEL()

¢ Angulos temporales para encontrar solucion.
Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single
Dim LL1ddt(1) As Single
Dim LL2ddt(1) As Single

e Bandera de estado de solucion.
banderacc1 = True
If tiempo = 0 Then Exit Sub

e Complejos de la cadena cinematica.
For angulo1 =0 To 360 Step 0.9
P(0) = Cos(GtoR(angulo1))
P(1) = Sin(GtoR(angulo1))
Pdd(0, tiempo) = (GtoR(angulo1) / tiempo * tiempo) * Sin(GtoR(angulo1)) -
(GtoR(angulo1) / tiempo) * (GtoR(angulo1) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo1))

141



Pdd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(angulo1) / tiempo * tiempo) * Cos(GtoR(angulo1)) -
(GtoR(angulo1) / tiempo) * (GtoR(angulo1) / tiempo) * Sin(GtoR(angulo1)) -
(GtoR(angulo1) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo1))

Pc(0) = P(0)

Pc(1) =-1*P(1)

For angulo2 =0 To 360 Step 0.9

Q(0) = Cos(GtoR(angulo2))

Q(1) = Sin(GtoR(angulo2))

Qdd(0, tiempo) = (GtoR(angulo2) / tiempo * tiempo) * Sin(GtoR(angulo2)) -
(GtoR(angulo2) / tiempo) * (GtoR(angulo2) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo2))

Qdd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(angulo2) / tiempo * tiempo) * Cos(GtoR(angulo2))
- (GtoR(angulo?2) / tiempo) * (GtoR(angulo2) / tiempo) * Sin(GtoR(angulo2)) -
(GtoR(angulo2) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo2))

Qc(0) = Q(0)

Qc(1) =-1*Q(1)

e Determinacion de las bases moviles.
a11(0) = ropq(P(), E1())-x(o)
a11(1) = ropq(P(), E1()).x(1)
a12(0) = ropq(Q(), E1())-x(0)
a12(1) = ropq(Q(), E1())-x(1)

e Determinacion de L1dd,L2dd.
LL1ddt(0) = Int(L1 * Pdd(0, tiempo) * Pc(0) * a11(0))
LL1ddt(1) = Int(L1 * Pdd(1, tiempo) * Pc(1) * a11(1))
LL2ddt(0) = Int(L2 * Qdd(0, tiempo) * Qc(0) * a12(0))
LL2ddt(1) = Int(L2 * Qdd(0, tiempo) * Qc(1) * a12(1))
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e Determinacion de la condicién R3
If (R3dd(0, tiempo) + rango > LL1ddt(0) + LL2ddt(0) And R3dd(1, tiempo) +
rango > LL1ddt(1) + LL2ddt(1)) And (R3dd(0, tiempo) - rango < LL1ddt(0) +
LL2ddt(0) And R3dd(1, tiempo) - rango < LL1ddt(1) + LL2ddt(1)) Then

e Angulos para las cadenas cinematicas.
tetha1dd(tiempo) = angulo1 / tiempo * tiempo
tetha2dd(tiempo) = angulo2 / tiempo * tiempo
LL1dd(0, tiempo) = Int(L1 * Pdd(0, tiempo) * Pc(0) * a11(0))
LL1dd(1, tiempo) = Int(L1 * Pdd(1, tiempo) * Pc(1) * a11(1))
LL2dd(0, tiempo) = Int(L2 * Qdd(0, tiempo) * Qc(0) * a12(0))
LL2dd(1, tiempo) = Int(L2 * Qdd(0, tiempo) * Qc(1) * a12(1))
Exit Sub
End If
Next
Next
banderacc1 = False
End Sub

e Funcioén de la cinematica directa del modelo de velocidad de cadena CC2.
Private Sub cadenacc2ACEL()
e Definicién de angulos temporales para encontrar solucion.
Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single
Dim LL3ddt(1) As Single
Dim LL4ddt(1) As Single
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¢ Bandera de estado de solucion.
banderacc2 = True
If tiempo = 0 Then Exit Sub

¢ Complejos de la cadena cinematica.
For angulo1 =0 To 360 Step 0.9
R(0) = Cos(GtoR(angulo1))
R(1) = Sin(GtoR(angulo1))
Rdd(0, tiempo) = (GtoR(angulo1) / tiempo * tiempo) * Sin(GtoR(angulo1)) -
(GtoR(angulo1) / tiempo) * (GtoR(angulo1) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo1))
Rdd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(angulo1) / tiempo * tiempo) * Cos(GtoR(angulo1)) -
(GtoR(angulo1) / tiempo) * (GtoR(angulo1) / tiempo) * Sin(GtoR(angulo1)) -
(GtoR(angulo1) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo1))
Rc(0) = R(0)
Re(1) =-1 * R(1)
For angulo2 =0 To 360 Step 0.9
s(0) = Cos(GtoR(angulo2))
s(1) = Sin(GtoR(angulo2))
Sdd(0, tiempo) = (GtoR(angulo2) / tiempo * tiempo) * Sin(GtoR(angulo2)) -
(GtoR(angulo2) / tiempo) * (GtoR(angulo2) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo2))
Sdd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(angulo2) / tiempo * tiempo) * Cos(GtoR(angulo2))
- (GtoR(angulo?2) / tiempo) * (GtoR(angulo2) / tiempo) * Sin(GtoR(angulo2)) -
(GtoR(angulo2) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo2))
Sc(0) = Q(0)
Sc(1)=-1*Q(1)

e Bases moviles.
a13(0) = ropq(R(), E1())-x(0)
a13(1) = ropq(R(), E1())-x(1)
a14(0) = ropq(s(), E1()).x(0)
a14(1) = ropq(s(), E1()).x(1)
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e determinacion de L3dd, L4dd.
LL3ddt(0) = Int(L3 * Rdd(0, tiempo) * Rc(0) * a13(0))
LL3ddt(1) = Int(L3 * Rdd(1, tiempo) * Re(1) * a13(1))
LL4ddt(0) = Int(L4 * Sdd(0, tiempo) * Sc(0) * a14(0))
LL4ddt(1) = Int(L4 * Sdd(0, tiempo) * Sc(1) * a14(1))

e Verificacion de la condiciéon R6.
If (R6dd(0, tiempo) + rango > LL3ddt(0) + LL4ddt(0) And R6dd(1, tiempo) +
rango > LL3ddt(1) + LL4ddt(1)) And (R6dd(0, tiempo) - rango < LL3ddt(0) +
LL4ddt(0) And R6dd(1, tiempo) - rango < LL3ddt(1) + LL4ddt(1)) Then

e Angulos para las cadenas cinematicas.
tetha3dd(tiempo) = angulo1 / tiempo * tiempo
tetha4dd(tiempo) = angulo2 / tiempo * tiempo
LL3dd(0, tiempo) = Int(L3 * Rdd(0, tiempo) * Rc(0) * a13(0))
LL3dd(1, tiempo) = Int(L3 * Rdd(1, tiempo) * Re(1) * a13(1))
LL4dd(0, tiempo) = Int(L4 * Sdd(0, tiempo) * Sc(0) * a14(0))
LL4dd(1, tiempo) = Int(L4 * Sdd(0, tiempo) * Sc(1) * a14(1))
Exit Sub
End If
Next
Next
banderacc1 = False
End Sub

e Funcion de la cinematica inversa del modelo de aceleracion de cadena
CCa.
Private Sub cadenacc3ACEL()
« Angulos temporales para encontrar la solucion.
Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single
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Dim LL5ddt(1) As Single
Dim LL6ddt(1) As Single
e Bandera de estado de solucién.
banderacc3 = True
If tiempo = 0 Then Exit Sub
¢ Complejos de la cadena cinematica.
For angulo1 =0 To 360 Step 0.9
T(0) = Cos(GtoR(angulo1))
T(1) = Sin(GtoR(angulo1))
Tdd(0, tiempo) = (GtoR(angulo1) / tiempo * tiempo) * Sin(GtoR(angulo1)) -
(GtoR(angulo1) / tiempo) * (GtoR(angulo1) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo1))
Tdd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(angulo1) / tiempo * tiempo) * Cos(GtoR(angulo1)) -
(GtoR(angulo1) / tiempo) * (GtoR(angulo1) / tiempo) * Sin(GtoR(angulo1)) -
(GtoR(angulo1) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo1))
Tc(0) = R(0)
Te(1) =-1*R(1)
For angulo2 =0 To 360 Step 0.9
U(0) = Cos(GtoR(angulo2))
U(1) = Sin(GtoR(angulo2))
Udd(0, tiempo) = (GtoR(angulo2) / tiempo * tiempo) * Sin(GtoR(angulo2)) -
(GtoR(angulo2) / tiempo) * (GtoR(angulo2) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo2))
Udd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(angulo2) / tiempo * tiempo) * Cos(GtoR(angulo2))
- (GtoR(angulo2) / tiempo) * (GtoR(angulo2) / tiempo) * Sin(GtoR(angulo2)) -
(GtoR(angulo2) / tiempo) * Cos(GtoR(angulo2))
Uc(0) = Q(0)
Uc(1) =-1*Q(1)
e Bases moviles.
a15(0) = ropq(T(), E1()).x(0)
a15(1) = ropq(T(), E10)).x(1)
a16(0) = ropq(U(), E1()).x(0)
a16(1) = ropqg(U(), E1()).x(1)
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e Determinacion de L5dd,L6dd.
LL5ddt(0) = Int(L5 * Tdd(0, tiempo) * Tc(0) * a15(0))
LL5ddt(1) = Int(L5 * Tdd(1, tiempo) * Tc(1) * a15(1))
LL6ddt(0) = Int(L6 * Udd(0, tiempo) * Uc(0) * a16(0))
LL6ddt(1) = Int(L6 * Udd(0, tiempo) * Uc(1) * a16(1))

e Determinacion de la condicién R9.
If (R9dd(0, tiempo) + rango > LL5ddt(0) + LL6ddt(0) And R9dd(1, tiempo) +
rango > LL5ddt(1) + LL6ddt(1)) And (R9dd(0, tiempo) - rango < LL5ddt(0) +
LL6ddt(0) And R9dd(1, tiempo) - rango < LL5ddt(1) + LL6ddt(1)) Then

e Angulos para las cadenas cinematicas.
tethabdd(tiempo) = angulo1 / tiempo * tiempo
tetha6dd(tiempo) = angulo2 / tiempo * tiempo

e Determinacion de la condicion.
LL5dd(0, tiempo) = Int(L5 * Tdd(0, tiempo) * Tc(0) * a15(0))
LL5dd(1, tiempo) = Int(L5 * Tdd(1, tiempo) * Tc(1) * a15(1))
LL6dd(0, tiempo) = Int(L6 * Udd(0, tiempo) * Uc(0) * a16(0))
LL6dd(1, tiempo) = Int(L6 * Udd(0, tiempo) * Uc(1) * a16(1))
Exit Sub
End If
Next

Next

banderacc3 = False

End Sub
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El ejecutar el programa anterior da como resultado la salida grafica que se
muestra en la figura siguiente, donde se dan los valores de la aceleracion x, v,
theta pqt y la solucion al modelo permite mostrar en una tabla las aceleraciones

angulares de cada eslabén que compone el robot

1H dal modely de

Figura 3.3 Interfase grafica de usuario de la cinematica inversa del modelo de aceleracion del

robot paralelo.

3.7.2.- Programacion del problema directo de aceleracion

e Definicion de variables complejas y con indice de intervalo.
Dim R3dd(1, 0 To 100) As Single
Dim R6dd(1, 0 To 100) As Single
Dim R9dd(1, 0 To 100) As Single
Dim Pdd(1, 0 To 100) As Single
Dim Qdd(1, 0 To 100) As Single
Dim Rdd(1, 0 To 100) As Single
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Dim Sdd(1, 0 To 100) As Single
Dim Tdd(1, 0 To 100) As Single
Dim Udd(1, 0 To 100) As Single
Dim Vdd(1, 0 To 100) As Single
Dim Pc(1) As Single
Dim Qc(1) As Single
Dim Rc(1) As Single
Dim Sc(1) As Single
Dim Tc(1) As Single
Dim Uc(1) As Single
Dim Vc(1) As Single

e Vectores temporales para velocidad.
Dim LL1dd(1, 0 To 100) As Single
Dim LL2dd(1, 0 To 100) As Single
Dim LL3dd(1, 0 To 100) As Single
Dim LL4dd(1, 0 To 100) As Single
Dim LL5dd(1, 0 To 100) As Single
Dim LL6dd(1, 0 To 100) As Single
Dim L11dd(1) As Single
Dim L33dd(1) As Single
Dim L55dd(1) As Single
Dim LL2ddt(1) As Single
Dim LL4ddt(1) As Single
Dim LL6ddt(1) As Single
Dim LL36ddt(1) As Single
Dim LL39ddt(1) As Single

e Velocidades angulares a encontrar.

Dim tetha1dd(0 To 100) As Single
Dim tetha2dd(0 To 100) As Single
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Dim tetha3dd(0 To 100) As Single
Dim tetha4dd(0 To 100) As Single
Dim tetha5dd(0 To 100) As Single
Dim tetha6dd(0 To 100) As Single
Dim tethapotdd(0 To 100) As Single

¢ Bases moviles.
Dim a11(1) As Single
Dim a21(1) As Single
Dim a12(1) As Single
Dim a22(1) As Single
Dim a17(1) As Single
Dim a27(1) As Single
Dim a18(1) As Single
Dim a28(1) As Single
Dim a19(1) As Single
Dim a29(1) As Single
Dim a13(1) As Single
Dim e23(1) As Single
Dim a14(1) As Single
Dim a24(1) As Single
Dim a15(1) As Single
Dim a25(1) As Single
Dim a16(1) As Single
Dim a26(1) As Single

e Variable de tiempo.
Dim tiempo As Integer

Dim intervalofinal As Integer
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e Banderas de estado de solucion inversa de cadenas cinematicas.
Dim banderacc1, banderacc2, banderacc3 As Boolean

Dim incremento As Integer

¢ Determinacién de la aceleracion en base a la cinematica directa del robot.
Public Sub cinematicaDirectaACEL(Aangulo1 As Single, Aangulo3 As Single,
Aangulo6 As Single, tiempo As Integer)

o Angulos temporales.
Dim Aangulot1 As Single
Dim Aangulot2 As Single
Dim Aangulot3 As Single
Dim Aangulot4 As Single

¢ Definicion de los elementos temporales de solucion.
Dim a36(1) As Single
Dim a39(1) As Single
Dim apot(1) As Single
Dim tem(1) As Single
Dim LL36t(1) As Single
Dim LL39t(1) As Single
Dim solucion(1) As Single
Dim incremento As Single
Dim xt(1) As Single
Dim wt(1) As Single

¢ Dato que depende de la resolucion sistema.

incremento = 0.9
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e Margen de tolerancia en la solucion.

rango = 50

e Formulacion del problema dados.

tetha1dd(tiempo) = Aangulo1
tetha3dd(tiempo) = Aangulo3
tetha6dd(tiempo) = Aangulo6

¢ Base de referencia.
E1(0) =1
E1(1)=0

e Definicion de los vectores que componen al robot.
Bpl = GtoR(30)
Ipot = 400
L36 = Ipot * 2
L39 = Ipot * 2
L1=L36
L2 =L1
L3 =L1
L4 =L1
L5=L1
L6 = L1
L=2*L1

e Definicion de los complejos X y W.
xt(0) = Cos(GtoR(150))
xt(1) = Sin(GtoR(150))
wit(0) = Cos(GtoR(210))
wt(1) = Sin(GtoR(210))
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e Determinacion de la orientacion del eslabdn activo CC1 referido a P1.

tethaldd(tiempo) = Aangulo1

p1(0)=0

p1(1) =0

P(0) = Cos(GtoR(Aangulo1 * tiempo * tiempo))

P(1) = Sin(GtoR(Aangulo1 * tiempo * tiempo))

Pdd(0, tiempo) = (GtoR(Aangulo1)) * Sin(GtoR(Aangulo1 * tiempo * tiempo)) -
(GtoR(Aangulo1) * tiempo) * (GtoR(Aangulo1) * tiempo) * Cos(GtoR(Aangulo1 *
tiempo * tiempo))

Pdd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(Aangulo1)) * Cos(GtoR(Aangulo1 * tiempo * tiempo)) -
(GtoR(Aangulo1) * tiempo) * (GtoR(Aangulo1) * tiempo) * Sin(GtoR(Aangulo1 *
timpo * tiempo)) - (GtoR(Aangulo1) * tiempo) * Cos(GtoR(Aangulo1 * tiempo *
tiempo))

Pc(0) = P(0)

Pc(1) =-1* P(1)

e Bases moviles.
a11(0) = ropq(P(), E1()).x(0)
a11(1) = ropq(P(), E1())-x(1)

e Vectorde L1.
L11dd(0) = Int(L1 * Pdd(0, tiempo) * Pc(0) * a11(0))
L11dd(1) = Int(L1 * Pdd(1, tiempo) * Pc(1) * a11(1))

e Tierra de cc2.
L14(0) = L * Cos(GtoR(60))

L14(1) = L * Sin(GtoR(60))
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e Orientacion del vector.
tetha3dd(tiempo) = Aangulo3
R(0) = Cos(GtoR(Aangulo3 * tiempo * tiempo))
R(1) = Sin(GtoR(Aangulo3 * tiempo * tiempo))
Rdd(0, tiempo) = (GtoR(Aangulo3)) * Sin(GtoR(Aangulo3 * tiempo * tiempo)) -
(GtoR(Aangulo3) * tiempo) * (GtoR(Aangulo3) * tiempo) * Cos(GtoR(Aangulo3 *
tiempo * tiempo))
Rdd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(Aangulo3)) * Cos(GtoR(Aangulo3 * tiempo * tiempo)) -
(GtoR(Aangulo3) * tiempo) * (GtoR(Aangulo3) * tiempo) * Sin(GtoR(Aangulo3 *
timpo * tiempo)) - (GtoR(Aangulo3) * tiempo) * Cos(GtoR(Aangulo3 * tiempo *
tiempo))
Rc(0) = R(0)
Re(1) =-1 *R(1)

o Bases moviles
a13(0) = ropq(R(), E1()).x(0)
a13(1) = ropq(R(), E1()).x(1)

e Vectorde L1.
L33dd(0) = Int(L3 * Rdd(0, tiempo) * Pc(0) * a13(0))
L33dd(1) = Int(L3 * Rdd(1, tiempo) * Pc(1) * a13(1))

¢ Determinacion de la orientacion del eslabon activo de CC3.
tetha6dd(tiempo) = Aangulo6
T(0) = Cos(GtoR(Aangulo6 * tiempo * tiempo))
T(1) = Sin(GtoR(Aangulo6 * tiempo * tiempo))
Tdd(0, tiempo) = (GtoR(Aangulo6)) * Sin(GtoR(Aangulo6 * tiempo * tiempo)) -
(GtoR(Aangulo6) * tiempo) * (GtoR(Aangulo6) * tiempo) * Cos(GtoR(Aangulo6 *

tiempo * tiempo))
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Tdd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(Aangulo6)) * Cos(GtoR(Aangulo6 * tiempo * tiempo)) -
(GtoR(Aangulo6) * tiempo) * (GtoR(Aangulo6) * tiempo) * Sin(GtoR(Aangulo6 *
timpo * tiempo)) - (GtoR(Aangulo6 * tiempo) * Cos(GtoR(Aangulo6 * tiempo *
tiempo)))

Tc(0) = T(0)

Te(1)=-1*T(1)

e Bases moviles.
a15(0) = ropq(T(), E1()).x(0)
a15(1) = ropq(T(), E1()).-x(1)

e Determinacion de vector de L1.
L55dd(0) = Int(L5 * Tdd(0, tiempo) * Tc(0) * a15(0))
L55dd(1) = Int(L5 * Tdd(1, tiempo) * Tec(1) * a15(1))

e Determinacion de la tierra de cc3.
L17(0) =-1* L * Cos(GtoR(60))
L17(1) = L * Sin(GtoR(60))

e Formulacion de la ecuacién 121+132-(L54+L64+L36)=0.

For Aangulot1 = 6 To 360 Step incremento

Q(0) = Cos(GtoR(Aangulot1 * tiempo * tiempo))

Q(1) = Sin(GtoR(Aangulot1 * tiempo * tiempo))

Qdd(0, tiempo) = (GtoR(Aangulot1)) * Sin(GtoR(Aangulot1 * tiempo * tiempo)) -
(GtoR(Aangulot1) * tiempo) * (GtoR(Aangulot1) * tiempo) * Cos(GtoR(Aangulot1 *
tiempo * tiempo))

Qdd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(Aangulot1)) * Cos(GtoR(Aangulot1 * tiempo *
tiempo)) - (GtoR(Aangulot1 * timpo * tiempo)) - (GtoR(Aangulot1 * tiempo) *
Cos(GtoR(Aangulot1 * tiempo * tiempo)))
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Qc(0) = T(0)

Qc(1) =-1*T(1)

a12(0) = ropq(Q(), E1()).x(0)

a12(1) = ropq(Q(), E1())-x(1)

LL2ddt(0) = Int(L2 * Qdd(0, tiempo) * Qc(0) * a12(0))
LL2ddt(1) = Int(L2 * Qdd(1, tiempo) * Qc(1) * a12(1))

e Vector L44 temporal.
For Aangulot2 = 6 To 360 Step incremento

s(0) = Cos(GtoR(Aangulot2 * tiempo * tiempo))

s(1) = Sin(GtoR(Aangulot2 * tiempo * tiempo))

Sdd(0, tiempo) = (GtoR(Aangulot2)) * Sin(GtoR(Aangulot2 * tiempo * tiempo))
- (GtoR(Aangulot2) * tiempo) * (GtoR(Aangulot2) * tiempo) * Cos(GtoR(Aangulot2 *
tiempo * tiempo))

Sdd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(Aangulot2)) * Cos(GtoR(Aangulot2 * tiempo *
tiempo)) - (GtoR(Aangulot2 * timpo * tiempo)) - (GtoR(Aangulot2 * tiempo) *
Cos(GtoR(Aangulot2 * tiempo * tiempo)))

Sc(0) = T(0)

Sc(1)=-1*T(1)

a14(0) = ropq(s(), E1())-x(0)

a14(1) = ropq(s(), E1())-x(1)

LL4ddt(0) = Int(L4 * Sdd(0, tiempo) * Sc(0) * a14(0))

LL4ddt(1) = Int(L4 * Sdd(1, tiempo) * Sc(1) * a14(1))

e Vector L36 temporal.
For Aangulot3 = 6 To 360 Step incremento
V(0) = Cos(GtoR(Aangulot3 * tiempo * tiempo))
V(1) = Sin(GtoR(Aangulot3 * tiempo * tiempo))
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Vdd(0, tiempo) = (GtoR(Aangulot3)) * Sin(GtoR(Aangulot3 * tiempo *
tiempo)) - (GtoR(Aangulot3) * tiempo) * (GtoR(Aangulot3) * tiempo) *
Cos(GtoR(Aangulot3 * tiempo * tiempo))

Vdd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(Aangulot3)) * Cos(GtoR(Aangulot3 * tiempo *
tiempo)) - (GtoR(Aangulot3 * timpo * tiempo)) - (GtoR(Aangulot3 * tiempo) *
Cos(GtoR(Aangulot3 * tiempo * tiempo)))

Vc(0) =T(0)

V(1) =-1*T(1)

tem(0) = ropq(xt(), V())-x(0)

tem(1) = ropq(xt(), V())-x(1)

a36(0) = ropq(tem(), E1()).x(0)

a36(1) = ropq(tem(), E1()).x(1)

LL36ddt(0) = Int(L36 * Vdd(0, tiempo) * Vc(0) * a36(0))

LL36ddt(1) = Int(L36 * Vdd(1, tiempo) * V(1) * a36(1))

'Verificacion de la solucion de la ecuacion L11+L22-(L14+L33+L44+L36)=0

solucion(0) = L11dd(0) + LL2ddt(0) - (L33dd(0) + LL4ddt(0) + LL36ddt(0))

solucion(1) = L11dd(1) + LL2ddf(1) - (L33dd(1) + LL4ddt(1) + LL36dd(1))

If ((solucion(0) + rango > 0) And (solucion(1) + rango > 0) And (solucion(0)
- rango < 0) And (solucion(1) - rango < 0)) Then

For Aangulot4 = 0 To 360 Step 0.9

U(0) = Cos(GtoR(Aangulot4 * tiempo * tiempo))

U(1) = Sin(GtoR(Aangulot4 * tiempo * tiempo))

Udd(0, tiempo) = (GtoR(Aangulot4)) * Sin(GtoR(Aangulot4 * tiempo *
tiempo)) - (GtoR(Aangulot4) * tiempo) * (GtoR(Aangulot4) * tiempo) *
Cos(GtoR(Aangulot4 * tiempo * tiempo))

Udd(1, tiempo) = (-1 * GtoR(Aangulot4)) * Cos(GtoR(Aangulot4 *
tiempo * tiempo)) - (GtoR(Aangulot4 * timpo * tiempo)) - (GtoR(Aangulot4 * tiempo)
* Cos(GtoR(Aangulot4 * tiempo * tiempo)))

Uc(0) = T(0)

Uc(1)=-1*T(1)

a16(0) = ropq(U(), E1()).x(0)
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a16(1) = ropa(U(), E1())-x(1)
LL6ddt(0) = Int(L6 * Udd(0, tiempo) * Uc(0) * a16(0))
LL6ddt(1) = Int(L6 * Udd(1, tiempo) * Uc(c) * a16(1))

e Vector L39 temporal.
tem(0) = ropq(wi(), V()).x(0)
tem(1) = ropa(wt(), V()).x(1)
a39(0) = ropg(tem(), E1()).x(0)
a39(1) = ropq(tem(), E1()).x(1)
LL39ddt(0) = Int(L39 * Vdd(0, tiempo) * Vc(0) * a39(0))
LL39ddt(1) = Int(L39 * Vdd(1, tiempo) * Ve(1) * a39(1))

e Verificacion de la solucion de la ecuacion L11+L22-(L17+L55+L66+L39)=0.
solucion(0) = L11dd(0) + LL2ddt(0) - (L55dd(0) + LL6ddt(0) +
LL39ddt(0))
solucion(1) = L11dd(1) + LL2ddt(1) - (L55dd(1) + LL6ddt(1) +
LL39ddt(1))
If (solucion(0) + rango > 0 And solucion(1) + rango > 0) And
(solucion(0) - rango < 0 And solucion(1) - rango < 0) Then

e Velocidades de las rotaciones de los vectores.
tetha2dd(tiempo) = Aangulot1
tethaddd(tiempo) = Aangulot2
tethapotdd(tiempo) = Aangulot3
tetha5dd(tiempo) = Aangulot4
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e Determinacion de los velocidades de las rotaciones de los vectores.
LL2dd(0, tiempo) = LL2ddt(0)
LL2dd(1, tiempo) = LL2ddt(1)
LL4dd(0, tiempo) = LL4ddt(0)
LL4dd(1, tiempo) = LL4ddt(1)
LL6dd(0, tiempo) = LL6ddt(0)
LL6dd(1, tiempo) = LL6ddt(1)
R3dd(0, tiempo) = (L11dd(0) + LL2dd(0, Abs(tiempo - 1))) -
(L11dd(0) + LL2dd(0, tiempo))
R3dd(1, tiempo) = (L11dd(1) + LL2dd(1, Abs(tiempo - 1))) -
(L11dd(1) + LL2dd(1, tiempo))
R6dd(0, tiempo) = (L33dd(0) + LL4dd(0, Abs(tiempo - 1))) -
(L33dd(0) + LL4dd(0, tiempo))
R6dd(1, tiempo) = (L33dd(1) + LL4dd(1, Abs(tiempo - 1))) -
(L33dd(1) + LL4dd(1, tiempo))
R9dd(0, tiempo) = (L55dd(0) + LL6dd(0, Abs(tiempo - 1))) -
(L55dd(0) + LL6dd(0, tiempo))
R9dd(1, tiempo) = (L55dd(1) + LL6dd(1, Abs(tiempo - 1))) -
(L55dd(1) + LL6dd(1, tiempo))
Exit Sub
End If
Next
End If
Next
Next
Next
MsgBox (" no se encontro solucion ")
End Sub

e Genera la tabla de los resultados del modelo de velocidad.

Private Sub generar_Click()
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Dim i As Integer
Dim intervalofinal As Integer

Dim Ax, Ay, Aa As Integer

Aa1l = Int(Text3.Text)

Aa2 = Int(Text4.Text)

Aa3 = Int(Text5.Text)

intervalofinal = Int(Text1.Text)

For i =0 To intervalofinal Step 1
cinematicaDirectaACEL Aa1 + 0, Aa2 + 0, Aa3 + 0, i
adodc1.Recordset. AddNew
adodc1.Recordset("tiempo(S)") = i
adodc1.Recordset("R3dd(0)") = R3dd(0, i)
adodc1.Recordset("R3dd(1)") = R3dd(1, i)
adodc1.Recordset("R6dd(0)") = R6dd(0, i)
adodc1.Recordset("R6dd(1)") = R6dd(1, i)
adodc1.Recordset("R9dd(0)") = R9dd(O0, i)
adodc1.Recordset("R9dd(1)") = R9dd(1, i)
adodc1.Recordset("CC1(tetha1dd)") = tetha1dd(i)
adodc1.Recordset("CC1(tetha2dd)") = tetha2dd(i)
adodc1.Recordset("CC2(tetha3dd)") = tetha3dd(i)
adodc1.Recordset("CC2(tetha4dd)") = tetha4dd(i)
adodc1.Recordset("CC3(tetha5dd)") = tetha5dd(i)
adodc1.Recordset("CC3(tetha6dd)") = tetha6dd(i)
adodc1.Recordset.MoveNext

Next

End Sub

e Borra los resultados de la tabla.

Private Sub borrar_ Click()
intervalofinal = Int(Text1.Text)
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adodc1.Recordset.Movel ast

Fori =0 To intervalofinal Step 1
adodc1.Recordset.MoveFirst
adodc1.Recordset.Delete adAffectCurrent

Next

adodc1.Recordset.Update

End Sub

El ejecutar el programa descrito anteriormente se obtiene como resultado la salida
grafica que se muestra en la figura siguiente. En dicha salida grafica se dan los
valores de las aceleraciones angulares de los eslabones activos de las cadenas
cinematicas CC1, CC2 y CC3 del robot y se determinan las aclaraciones
angulares de los puntos Xyot, Ypot: Opot, que representan la posicion del efector final
Pote Py la solucion es mostrada mediante una tabla y almacenada en una base de

datos para aplicaciones.

Figura 3.4 Interfase grafica de usuario de la cinematica directa del modelo de aceleracion del robot

paralelo.
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CAPITULO 4

Metodologia para sintetizar un mecanismo de cuatro barras: 4

puntos de precision para conduccion de cuerpo rigido

Introduccion.- En este capitulo se presenta la metodologia para analizar y
modelar el proceso de sintesis un mecanismo de 4 barras: conduccion de cuerpo
rigido, 4 puntos de precision. Dicho mecanismo fue modelado en [3]. En este
trabajo de tesis, al igual que los capitulos anteriores, se propone y aplica la
metodologia para modelar y programar en VISUAL BASIC V6 [1] el problema de

sintesis.
4.1 Metodologia
Paso 1) Definir el problema y sus restricciones [3].

Paso 2) Caracterizar el mecanismo, asociando por cada punto de precision, una
configuracion. Representar el mecanismo en términos de sus eslabones, juntas y

restricciones de configuracion.

Paso 3) Definir vectores de posicion sobre las configuraciones de los

mecanismos.

Paso 4) Construir las ecuaciones de posicion relativas a los posicionamiento de

los mecanismos en los pivotes y con los puntos de precision.



Paso 5) Definir sistemas locales sobre las configuraciones de los mecanismos y
definir los vectores de posicion en términos de dichos sistemas locales, asi como

las restricciones dimensionales.
Paso 6) Escribir las ecuaciones del paso 4) en términos de los sistemas locales.

Paso 7) Escribir las rotaciones de las bases locales en términos de los nimeros

complejos usando la rotacion usual y en referencia al sistema inercial fijo.

Paso 8) Escribir las ecuaciones del paso 6) en términos de los complejos y la

base inercial.

Paso 9) Definir las relaciones geométricas entre los complejos de norma unitaria y

las rotaciones, asi como las ecuaciones de norma unitaria.

Paso 10) Usar las restricciones de cuerpo rigido y control del area de trabajo para

encontrar relaciones angulares.

Paso 11) Definir el problema de sintesis.

4.2 Modelacion del mecanismo de cuatro barras

En esta seccion se aplican los pasos de la metodologia descrita en la seccidon
anterior para modelar el problema de sintesis para conduccion de cuerpo rigido,
cuatro puntos de precision [3].

Paso 1) El problema por solucionar en este capitulo y sus restricciones es:

“Una banda (B4) transporta una caja “C" del punto “a@” al punto “b” como se

muestra en la figura 4.1. La caja debera localizarse en un tiempo t € R" en el

punto “f’ situado en la banda (B2) pasando por dos puntos intermedios llamados
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“d" y “e”. Se asume que el transporte de “C” de banda a banda sera por medio de

un mecanismo plano de cuatro barras”.

e Y;\ Vs T IV, Ar
g _ - —
. <\| w‘ e d
(< i \:‘__I e o
. f: ‘) ‘,r." C / p‘P,
\ e { b . _,'
\ Bz ) B1 2 a
\ /// / J
\ ///
\ = =
\ B

Figura 4.1. Caracterizacion del problema

La caja “C", ademas de pasar por los puntos b, d, e y f, debera satisfacer las

orientaciones 1, ys, y3, W4 € R y el area de trabajo.

Las restricciones del problema son [3]:

1) Las coordenadas de los pivotes Piv 1 y Piv 2 mostrados en la figura anterior
son fijas y conocidas.

2) La caja “C" es rigida.

3) No se considera el movimiento de las bandas y el analisis se centra en los

puntos b,d,eyf.
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4) El mecanismo no debe salir del area de trabajo.
5) La configuracion del eslabén acoplador es arbitraria.

6) Las orientaciones del eslabon acoplador deben satisfacer los desplazamientos

angulares v+, vz, Y3, W4 € R.

Paso 2) Caracterizar el mecanismo asociando por cada punto de precision una
configuracion, representar el mecanismo en términos de sus eslabones, juntas y

restricciones de configuracion.

@e
| f — d
ik [3E]
//
/'/ b
Mcas / "
/ b
d i
M ¥
GRd // Mca2 #
/
i
/
// I_ff
."":lf
¥ / Mca1
/ |
S
//.- - ;_,
/ E ” Js;/ = £ = : _—_—__Je_ /
Jp/ F2 [ 2P— 8 E ?
r\{._ - J!(] Jg 2 /7
N E_g = X ” Ea’ /
Jod—X N el B Es
i i E1”\\ E1, \\\E.'.'. E3
E I . E1 S
¥ e N
th-;l_ﬂ. e = \"x,.
& N\ E, ——— )J
Ti E. -
Piv, E." T
T
Piv,

Figura 4.2. Configuraciones de mecanismos
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e Configuraciones en términos de los eslabones:

MCB1 =E1UE2UE3UE4
MCBQ = EqI () EzI (&) E3’ o E4I
MCB3 = E‘}ﬂ U E21| U Esn U Edu

MCB4 — E1lll U E2!I! U Esl” u E4”!

e Caracterizacion de juntas:

(Mca1) J1=E1nE4 :
Js=Exn Ej3 ,
(Mcg2) Ji'=E{/nE{ ,
Ji' =E)’ N E7 :
(Mcga) Ji"=E"nE
Ji"=E"nE3s"
(Mca4) Ji""=E/"nEs"
J3" =B nEs"

Restricciones de las configuraciones:

E4 = E4l = E4" — E.q"I
J1 — J1I — J1)! = J1!)l
J4 = J4, = J4!I = J4l!l

J=EinE;
Ja=Ean Ey4
J)=E{/ nEy
Ji =E3i nES
"' =E{"nEy’
Ji'=E3" nE4’
J)"=E{"" nEy”
Jd" =E3" NE4”

Paso 3) Los vectores de posicion se definen de la manera siguiente:

(Mcg1) L1 =2-1 , Lp2=b-2
Leba=b-3 , L3s=3-4
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(Mcs2) Ls1=5-1 , Lgs=d-5
Lig=d—6 , Lgg=B~4

(Mcss) Lzi=7-1 , Lez=e—7
Ls=6—8 , Lgq=8-4

(Mcga) Le1=9-1 , Lig=f-9
Lio=f-10 , Liga=10—14

|

Los vectores de posicion que localizan los puntos “d”, “e” y “f’ desde el punto “b”

se definen de la manera siguiente [3]:

fgp=d-—b
Fep=€-b
rip = f—Db

Paso 4) Construir las ecuaciones de posicién relativas a los posicionamiento de

los mecanismos en los pivotes y con los puntos de precision.

(Piv 1) Lag+Lpo+ Fgp=Ls1+Lys

—_—tia bl Ml s

(Piv 2) Laa+Los+Tap =Lea+Las

+

E
;
:
|
|

Paso 5) Los sistemas locales definidos sobre las configuraciones de los

mecanismos se muestran en la figura siguiente:
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Piv,

Figura 4.3. Asociacion de bases locales a los mecanismos

Los vectores de posicion se escriben en términos de las bases locales de la

manera siguiente:

(Mcg1) La1=hqe gi[
Lo =loees
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L3g=1lhge eV
(Mcg2) Lsy=1l51 a4

Lea=lsaear”
(Mcs3) Lz1 =l71 by

Lga=lgaobs"”
(Mcga) Loi=lg1ecy
Lo =hoect

_ v
L1o4 = l10,4 ® Cy
Restricciones dimensionales:

Aqui, b, b2, b3, .4, 5.1, lss, las loas 171, le7, les, Is.4, lo1, ks, k10, loa € R son las
longitudes principales (buscadas) de los eslabones las cuales satisfacen las

siguientes relaciones:

hi=ls1=1l1=1lg1
b2 =las =le7 = ko
b3 =lie = les = k1o

ha=1ls4a=1lga=loa

Paso 6) Las ecuaciones de posicion del paso 4) se escriben en términos de los

sistemas locales de la manera siguiente:
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(Piv 1) 12'1‘9_1_|+fb,2'§1_"+51_,g=12,1'@_l"'fblz'a_ﬂl
bieel +haeet +Tep=hiebi'+hyeb

bieei+hoeer +Tp =hieci +haec

(Piv 2) hiseel +hzee +rgp=haoar + lhasea;

haoet '+ hzeet" +rep=haebiV+ haeb"

s

1

"3,4 o C v + fb‘:! a C1I“

l34 0 6‘1N + e 6‘1"I +Ip

0, equivalentemente:
(Piv 1) rgp=hieal+hzoart—[hioel +hoee]
Fep=hiob! +haeby" —[hieed +hooes]

— | I | 1
Fip =h10Ci+h2eCi —[h1eer+haeer ]

(Piv 2) fap=hasar  +haeas" —[haee)  +haee"]

v n v 11
Fep=lhseby +lhzeby —[lhaee; +hzeer ]
= v Il v Il
Fip =haect +hzeci —[haeer +hzeer ]
Paso 7) Las rotaciones de las bases locales en términos de los numeros

complejos son:

(Mce1) el = p(p.e1)=p*ey
e =p(q, e1)=q*e
e =p(r, 1) =r+e;
el =p(s,er)=s*e1
(Mcsz) ai' =p(P,e1) = p(P, p(p, €1)) =P * p * &
' =p(Q, e1") = p(Q, p(q, £1)) = Q * q * €1
=p(R, e1") = p(R, p(r, €1)) =R *r*e;

V)

W

[4
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ai'V =p(S, 1) =p(S, p(s, e1)) =S * s * &1

(Moss) by = p(P', a1) = p(P', p(P, &1)) = p(P', p(P, p(p, €1)))
=P *xPxp+eg

bi' = p(@, a") = p(@, p(Q, e1") = p(Q", p(Q, p(a, 1))
=Q*Q*xq*eq

bi" = p(R’, a1") =p(R’, p(R, 1) = p(R', p(R, p(r, €1)))
=R *R*r*e;
bi'" = (8", a1) =p(S", p(S, &1)) = (8", p(S, p(s, e1)))
=8 *xS*xs*xe
(Meas) et = p(P”, br)) = p(P”, p(P", a1)) = p(P", p(P", p(P,
p(p. e1))) =P" + P'xPxpx e
el =p(@", by) =p(@", p(@’ 1) = p(Q”, (@’ p(Q,
P.e) =Q" *Q *Qxq e
et =p(R", bi") = p(R", p(R’, 1)) = p(R", p(R’, p(R,
pr.e1)))) =R"* R x Rxr* e
o1’ =p(8", bi") = p(8", p(S', a1)) =p(S", p(S", p(S,
p(s,€1) =8"* S *x Sx s e

Paso 8) Las ecuaciones del paso 6) se escriben en términos de los complejos y la

base inercial de la manera siguiente[3]:

(P|V1) £_d,Q=!2.1.{P*p*g}+fb,2.{0*q*g}_[!2,1.
{p*ed+hae{q*e}]

rep=hi1e{P*Psp*e}+hre{Q +Q=*q=*
e}—[hie{p*e}+hze{qg*ey}]

rip=hie{P"*P *Pxp*e}+hoe{Q"*Q *
Q+rqg*e}—[hie{p*e}+hae{q+e}]
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(Piv 2) rgp=hae{S*s* e} +hze{R*xrxe}—[hae
{s*e+hae{r*eq}]
Fep=heo{S*S*s*ed+hse{R«R*rs
e} —[hae{s*ei}+hae{r*eq]
rip=lhse{S" *S *8*xs*e}+hze{R"*R
Rxrxeq—[hae{s*ei}+hze{r*ey}]

Paso 9) Las relaciones geométricas entre los complejos de norma unitaria y las

rotaciones son:

P'={P"o,P"4}; P"'ge®R, P",=Cosp
P"1e®R, P"1==xSenf;
Q' ={Q"0,Q"1}; Q'peR, Q’¢=Cosh,
Q"1eR, Q"'1=+SenpP,
R"={R"o,R"1}; R'pe®R, R’(=CospBs
R"1e®R, R’"1=x8enf3
§"={8"0,S"1}; S"peR, S"o=Cos B4
S"1e®, S"1=+8enpP,
P={PoP1 Poe®R  Po=Cos ¢
P1e®R, P 1=xSen ¢
Q={Q0 Q4 QoeR Qp=Cos¢
Q4 e R, Q'1 =% Sen ¢
R={Ro R4 Roe®R, Ro=Cosds
R e, R’ 1 =+ Sen ¢3

§={S0S1 SoeR, So=Cosds
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S’ e R, S’y =+ Sen ¢4
P={Py, P1}; Po e R, Py = Cos a4
Pi{e®R, Pi=+Sen a4
Q={Qo, Q1}; Qo e R, Qo = Cos ap
Q1 €N, Q1=+Sen oy
R={Ro, R4}; Ro € R, Ro = Cos a3
Rie %R, R1=+Sen a3
S ={Sy, S} Soef, So=Cos a4

SiefR, Si1=+8Sen a4

P={po p1}; PpoeR,  po=Cosb
p1e€ R, p1==Sen 64
d={q0, 91} qoeR,  qo=Cosb,
g1 €N, q1==Sen 0,
r={ro, r}; ro € R, ro=Cos 03
r{ € R, r{==+Sen 03
s ={so, S1}; Sg € R, so = Cos 0,4
s1€R, s1=1Sen 0y

Por otro lado, las ecuaciones de norma unitaria son:

[Pl =1P'|=]P]=]p]=1
l@'|=|a|=|Q]=]q]=1
[R"] = |R'| = |R]| =]r| =1
|s"| =|s'|=|s|=]s|=1
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Paso 10) Al utilizar las restricciones de cuerpo rigido y control del area de trabajo

se tienen las relaciones angulares angulares siguientes [3]:

1) Si ¢z, P2 € R son conocidos, entonces Q', Q" e R? son conocidos.
2) SiQ, Q" € %? son conocidos, entonces R, R” € 2 son conocidos.

3) P,P" e ®?y S, S e ®? son complejos de control en el area de trabajo.

La figura 4.4 muestra los angulos relacionados con el area de trabajo controlable

del mecanismo.

Figura 4.4. Angulos asociados con los pivotes de los mecanismos
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Paso 11) El problema de sintesis para conduccién de cuerpo rigido se define de

la manera siguiente [3] :

“Dados los puntos de precision I'gp € R2, lep € R, i € RE, Xpiv 1, Yeiv1) € € x €,
(Xpiva, Ypiv2) € €x& P"={P"o,P"1}, Q" ={Q"0, Q"1},R"={R"¢, R"1}, 8" ={S"0, S"
|

=|8'| =1, encuentre .1, I 2, b3, 4 € R, P=

11 P ={Po, P4}, @ ={Q0, Q1}, R ={R'o, R'4}, 8" ={S"g, $’4}, con | P"| = |Q"
=|R"| =]8" | =]

{Po, P4}, Q={Qo, Q1}, R={Ro, R4}, $={S0, S1}, p={po, P1}, 4 ={d0, q1}, r = {ro,
ri1}, s ={so, s1}tal que las expresiones (4.12) sean satisfechas y

= |R'|

=P

Po*+P42=1
Q+Q4*=1
Ro’+R*=1
Se*+S{=1
po’ +pi’ =1
o’ +q4°=1
ro> +rs2 =1

302 2 812 = i

El problema arriba escrito forma un sistema de 20 ecuaciones con 20 incognitas

del tipo polinomial no lineal.
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4.3 Programacion y simulacion del problema de sintesis

En esta seccion se programan en el paquete VISUAL BASIC V6 [1] las ecuaciones

que gobiernan en problema de sintesis modelado en la seccion anterior. Dando

como resultado la siguiente salida grafica mostrada en la figura 4.5.

tica de sistemas mecanicas de cadena i
B Modelacibn Senulacitin p Contiol - Acecade  Conar :

oA e

ool |

"7:@@@:#:#&&019: f:':-."" T
e Bl TIOTi0
Evbbon 202

s Eulahon 3[L3)

v Edbbon LA} 7

Figura 4.5 Salida grafica de la programacién del modelo de sintesis para cuatro puntos de
precision

e Banderas de estado de solucion inversa de cadenas cinematicas.
Dim bandera As Boolean
Dim rb(1) As Single
Dim Rbd(1) As Single
Dim Rbe(1) As Single
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Dim Rbf(1) As Single
Dim LL1(1) As Single
Dim LL2(1) As Single
Dim LL1t(1) As Single
Dim LL2t(1) As Single
Dim LL1tt(1) As Single
Dim LL2tt(1) As Single

Dim LL1ttt(1) As Single
Dim LL2ttt(1) As Single

e Bases locales.
Dim a11(1) As Single
Dim a12(1) As Single
Dim a13(1) As Single
Dim a14(1) As Single
Dim b11(1) As Single
Dim b12(1) As Single
Dim b13(1) As Single
Dim b14(1) As Single
Dim c11(1) As Single
Dim ¢12(1) As Single
Dim ¢13(1) As Single
Dim c14(1) As Single

e Angulos de los complejos P, Q, R, S.

Dim tetha11 As Single
Dim tetha22 As Single
Dim tetha33 As Single
Dim tetha44 As Single
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Private Sub Form_Load()
e Des habilitacion de los controles que muestran los puntos.
MCB1.Enabled = False
MCBZ2.Enabled = False
MCB3.Enabled = False
MCB4.Enabled = False

e Parametros para la sintesis del mecanismo.

e Coordenadas de vectores de distancia para mcb1.
Text1(9).Text = 100
Text1(10).Text = 150

e Coordenadas de vectores de distancia para mcb2.
Text1(11).Text = 150
Text1(12).Text = 200

e (Coordenadas de vectores de distancia para mcb3.
Text1(30).Text = 100
Text1(31).Text = 150

e Rotaciones de Complejos P", Q", R", S".
e Coordenadas del mecanismo mcb3.
Text1(26).Text = 30
Text1(27).Text =5
Text1(28).Text = 40
Text1(29).Text=0

¢ Rotaciones de Complejos P', Q', R', S".
¢ Coordenadas del mecanismo mcb2.
Text1(1).Text = 30
Text1(2).Text=5
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Text1(3).Text = 40
Text1(4).Text=0

¢ Rotaciones de Complejos P, Q, R, S.
e Coordenadas del mecanismo mcb1.
Text1(13).Text =""
Text1(14).Text=""
Text1(15).Text ="
Text1(16).Text =""

¢ Coordenadas de pivote 1 tierra.
Text1(0).Text =0
Text1(22).Text =0

e Coordenadas del pivote 2 tierra.
Text1(23).Text = Int(700 * Cos(GtoR(68)))
Text1(24).Text = Int(700 * Sin(GtoR(68)))

e funcion de inicializacion del la modelacion.
ProcedimientoReferencia
End Sub

e Sale de la ventana de modelacion de posicion
Private Sub salir_Click()
Unload Me
End Sub
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Private Sub ProcedimientoReferencia()

» Definicién de angulos temporales para encontrar solucion.
Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single

Dim bandera1 As Boolean

Dim bandera2 As Boolean

e Tolerancia.
rango = 10

¢ Banderas de solucién.
bandera1 = False

bandera2 = False

e Base de referencia.
E1(0) =1
E1(1)=0

e Coordenada de referencia.
Rpot(0) = 950
Rpot(1) = 1050
xpot = Rpot(0)
ypot = Rpot(1)

e Definicion de los vectores que componen al robot.
L1 =1000

L2 =700
L3 =1000
L4 =700
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¢ Modelo referido a P1.
p1(0)=0

p1(1)=0

rb(0) = Int(xpot)

rb(1) = Int(ypot)

e Determinacion de los complejos de la cadena cinematica.
For angulo1 =0 To 360 Step 0.9
P(0) = Cos(GtoR(angulo1))
P(1) = Sin(GtoR(angulo1))
For angulo2 = 0 To 360 Step 0.9
Q(0) = Cos(GtoR(angulo?2))
Q(1) = Sin(GtoR(angulo2))

e Determinacion de las bases moviles.
e11(0) = ropq(P(), E1())-x(0)
e11(1) = ropa(P(), E1()).x(1)
e12(0) = ropg(Q(), E1())-x(0)
e12(1) = ropq(Q(), E1())-x(1)

e Determinacion de la posicion de los vectores L1,12.
LL1t(0) = Int(L1 * e11(0))
LL1t(1) = Int(L1 * e11(1))
LL2t(0) = Int(L2 * e12(0))
LL2t(1) = Int(L2 * e12(1))

e Determinaciéon de la condicion Rb =11 + 12.

If (rb(0) + rango > LL1t(0) + LL2t(0) And rb(1) + rango > LL1t(1) + LL2t(1))
And (rb(0) - rango < LL1t(0) + LL2t(0) And rb(1) - rango < LL1t(1) + LL2t(1)) Then
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e Angulos y vectores de las cadenas cinematicas.
tetha1 = angulo1
tetha2 = angulo2
L11(0) = Int(L1 * e11(0))
L11(1) = Int(L1 * e11(1))
L22(0) = Int(L2 * e12(0))
L22(1) = Int(L2 * e12(1))

e Se verifica que cumpla con condicién de los cuadrados Po + P1 =1, Q0 +
Q1 =1.
If (P(0) * P(0) + P(1) * P(1) = 1) And (Q(0) * Q(0) + Q(1) * Q(1) = 1))
Then
bandera = True
Exit For
End If
End If
Next
If bandera = True Then Exit For
Next

e Determinacion de los complejos de la cadena cinematica 2.
For angulo1 =0 To 360 Step 0.9
R(0) = Cos(GtoR(angulo1))
R(1) = Sin(GtoR(angulo1))
For angulo2 = 0 To 360 Step 0.9
s(0) = Cos(GtoR(angulo2))
s(1) = Sin(GtoR(angulo2))

e Determinacion de las bases moviles.
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e13(0) = ropq(R(), E1())-x(0)
e13(1) = ropq(R(), E1())-x(1)
e14(0) = ropq(s(), E1())-x(0)
e14(1) = ropq(s(), E1())-x(1)

e Determinacion de la posicion de los vectores L3,14.
LL3t(0) = Int(L3 * e13(0))
LL3t(1) = Int(L3 * e13(1))
LL4t(0) = Int(L4 * e14(0))
LL4t(1) = Int(L4 * e14(1))

e Determinacion de la condicion rb=I3+l4 para verificar piv2.
If (rb(0) + rango > LL3t(0) + LL4t(0) And rb(1) + rango > LL3t(1) + LL4t(1))
And (rb(0) - rango < LL3t(0) + LL4t(0) And rb(1) - rango < LL3t(1) + LL4t(1)) Then

e Angulos y vectores para las cadenas cinematicas 2.
tetha3 = angulo1
tetha4 = angulo2
L33(0) = Int(L3 * e13(0))
L33(1) = Int(L3 * e13(1))
L44(0) = Int(L4 * e14(0))
L44(1) = Int(L4 * e14(1))

e Se verifica que cumpla con condicién de los cuadrados Ro + R1 =1, s0 +
S1=1

If (R(0) * R(0) + R(1) *R(1) =1) And (s(0) * s(0) + s(1) *s(1) = 1)) Then
bandera2 = True
Exit For

End If

End If
Next
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If bandera2 = True Then Exit For
Next

e Asignacion temporal de las rotaciones de los complejo mayusculos
e Determinacion de los vectores de acuerdo al modelo de sintesis
tetha11 = 10.12
tetha22 = 15.12
tetha33 = 5.25

tethad4 =0
Graficamecanismo
End Sub

e Funcién para solucionar el modelo de sintesis.
Private Sub Sintesis4Punto()

e Definicion de angulos temporales para encontrar solucion.
Dim angulo1 As Single
Dim angulo2 As Single
Dim angulo3 As Single
Dim angulo4 As Single
Dim angulop As Single
Dim anguloq As Single
Dim angulor As Single
Dim angulos As Single
Dim angulopp As Single
Dim anguloqq As Single
Dim angulorr As Single
Dim anguloss As Single
Dim anguloppp As Single
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Dim anguloqgqq As Single
Dim angulorrr As Single
Dim angulosss As Single

Dim Pp(1) As Single

Dim Qq(1) As Single

Dim Rr(1) As Single

Dim Ss(1) As Single

Dim Ppp(1) As Single

Dim Qqq(1) As Single

Dim Rrr(1) As Single

Dim Sss(1) As Single

Dim Pppp(1) As Single

Dim Qqqgq(1) As Single

Dim Rrrr(1) As Single

Dim Ssss(1) As Single

Dim temporal(1) As Single
Dim temporal1(1) As Single
Dim Temporal2(1) As Single
Dim Distancia(1) As Single
Dim Distancia1(1) As Single
Dim Distancia2(1) As Single
Dim LL3(1) As Single

Dim L1t, L2t, 13t, 14t As Integer

e Rango de error de para encontrar la solucion.

rango = 100

e Distancias de los puntos MCB.
Rbd(0) = Int(Text1(9).Text)

185



Rbd(1) = Int(Text1(10).Text)
Rbe(0) = Int(Text1(11).Text)
Rbe(1) = Int(Text1(12).Text)
Rbf(0) = Int(Text1(30).Text)
Rbf(1) = Int(Text1(31).Text)

e Coordenadas de las tierras del mecanismo.
xpivl = Int(Text1(0).Text)
ypivl = Int(Text1(22).Text)
xpiv2 = Int(Text1(23).Text)
ypiv2 = Int(Text1(24).Text)

¢ Rotaciones de las base que componen los puntos MCB.
anguloppp = Int(Text1(26).Text)
anguloqqq = Int(Text1(27).Text)
angulorrr = Int(Text1(28).Text)
angulosss = Int(Text1(29).Text)
angulopp = Int(Text1(1).Text)
anguloqq = Int(Text1(2).Text)
angulorr = Int(Text1(3).Text)
anguloss = Int(Text1(4).Text)
angulop = Int(Text1(13).Text)
anguloq = Int(Text1(14).Text)
angulor = Int(Text1(15).Text)
angulos = Int(Text1(16).Text)

e Complejos de cada punto MCB.
Pp(0) = Cos(GtoR(angulop))

Pp(1) = Sin(GtoR(angulop))

Ppp(0) = Cos(GtoR(angulopp))
Ppp(1) = Sin(GtoR(angulopp))
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Pppp(0) = Cos(GtoR(anguloppp))
Pppp(1) = Sin(GtoR(anguloppp))
Qq(0) = Cos(GtoR(anguloq))
Qq(1) = Sin(GtoR(anguloq))
Qqq(0) = Cos(GtoR(anguloqq))
Qqq(1) = Sin(GtoR(anguloqq))
Qqqq(1) = Sin(GtoR(anguloqqq))
Qqqq(0) = Cos(GtoR(angulogqq))
Rr(0) = Cos(GtoR(angulor))

Rr(1) = Sin(GtoR(angulor))
Rrr(0) = Cos(GtoR(angulorr))
Rrr(1) = Sin(GtoR(angulorr))
Rrrr(0) = Cos(GtoR(angulorrr))
Rrrr(1) = Sin(GtoR(angulorrr))
Ss(0) = Cos(GtoR(angulos))
Ss(1) = Sin(GtoR(angulos))
Sss(0) = Cos(GtoR(anguloss))
Sss(1) = Sin(GtoR(anguloss))
Ssss(0) = Cos(GtoR(angulosss))
Ssss(1) = Sin(GtoR(angulosss))

e Determinacion de la solucion del sistema.
For L1t =1 To 1000 Step 100
For L2t =1 To 1000 Step 100

o Complejos de la cadena cinematica.
For angulo1 =0 To 360 Step 1
P(0) = Cos(GtoR(angulo1))
P(1) = Sin(GtoR(angulo1))
For angulo2 = 0 To 360 Step 1
Q(0) = Cos(GtoR(angulo2))
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Q(1) = Sin(GtoR(angulo2))

e Determinacion de las bases moviles.

e Rotaciones en funcion de los complejos.
e11(0) = ropq(P(), E1())-x(0)
e11(1) = ropq(P(), E1())-x(1)
e12(0) = ropq(Q(), E1()).x(0)
e12(1) = ropq(Q(), E1())-x(1)
a11(0) = ropq(Pp(), €11())-x(0)
a11(1) = ropq(Pp(), e11())-x(1)
a12(0) = ropq(Qq(), 12()).x(0)
a12(1) = ropq(Qq(), e12()).x(1)
b11(0) = ropa(Ppp(), a11()).x(0)
b11(1) = ropq(Ppp(), a11()).x(1)
b12(0) = ropq(Qqq(), a12()).x(0)
b12(1) = ropq(Qqq(), a12()).x(1)
¢11(0) = ropq(Pppp(), b11()).x(0)
c11(1) = ropq(Pppp(), b11()).x(1)
¢12(0) = ropq(Qqqq(), b12()).x(0)
¢12(1) = ropq(Qqqq(), b12())-x(1)
LL1(0) = Int(L1t * e11(0))
LL1(1) = Int(L1t * e11(1))

LL2(0) = Int(L2t * e12(0))

LL2(1) = Int(L2t * e12(1))

LL1t(0) = Int(L1t * a11(0))
LL1t(1) = Int(L1t * a11(1))
LL2t(0) = Int(L2t * a12(0))
LL2t(1) = Int(L2t * a12(1))
LL1tt(0) = Int(L1t * b11(0))
LL1tt(1) = Int(L1t * b11(1))
LL2tt(0) = Int(L2t * b12(0))
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LL2tt(1) = Int(L2t * b12(1))
LL1tt(0) = Int(L1t * c11(0))
LL1ttt(1) = Int(L1t * c11(1))
LL21tt(0) = Int(L2t * c12(0))
LL2ttt(1) = Int(L2t * c12(1))

temporal(0) = ((LL1t(0) + LL2t(0)) - (LL1(0) + LL2(0)))
temporal(1) = (LL1t(1) + LL2t(1)) - (LL1(1) + LL2(1)))
temporal1(0) = ((LL1tt(0) + LL2tt(0)) - (LL1(0) + LL2(0)))
temporal1(1) = ((LL1tt(1) + LL2tt(1)) - (LL1(1) + LL2(1)))
Temporal2(0) = ((LL1ttt(0) + LL2ttt(0)) - (LL1(0) + LL2(0)))
Temporal2(1) = ((LL1ttt(1) + LL2ttt(1)) - (LL1(1) + LL2(1)))

¢ Determinacién de la solucion esta detro de el rango de
solucion.
If Rbd(0) + rango > temporal(0) And (Rbe(0) + rango > temporal1(0))

And (Rbf(0) + rango > Temporal2(0)) Then

If Rbd(1) + rango > temporal(1) And Rbe(1) + rango > temporal1(1)
And Rbf(1) + rango > Temporal2(1) Then

If Rbd(0) - rango < temporal(0) And Rbe(0) - rango <
temporal1(0) And Rbf(0) - rango < Temporal2(0) Then
If Rbd(1) - rango < temporal(1) And Rbe(1) - rango <

temporal1(1) And Rbf(1) - rango < Temporal2(1) Then

¢ Angulos y dimensiones de los eslabones para las cadenas
cinematicas.
tetha1l = angulo1
tetha2 = angulo2
L1=L1t
L2 = L2t
MsgBox ("solucion del lazo L2+I3 encontrada")
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¢ Se verifica que cumpla con condicion de los cuadrados Po + P1
=1,Q0+Q1=1.
If (P(0) * P(0) + P(1) * P(1) = 1) And (Q(0) * Q(0) + Q(1) *
Q(1) =1)) Then

e Determinacion de 13 y 14 y sus rotaciones.
For 13t =1 To 1000 Step 100
For 14t =1 To 1000 Step 100

For angulo3 = 0 To 360 Step 1
R(0) = Cos(GtoR(angulo3))
R(1) = Sin(GtoR(angulo3))
For angulo4 = 0 To 360 Step 1

s(0) = Cos(GtoR(angulo4))
s(1) = Sin(GtoR(angulo4))

e Determinacion de las bases moviles

e13(0) = ropq(R(), E1()).x(0)
e13(1) = ropq(R(), E1())-x(1)
e14(0) = ropq(s(), E1()).x(0)
e14(1) = ropq(s(), E1())-x(1)
a13(0) = ropq(Rr(), e13()).x(0)
a13(1) = ropq(Rr(), e13()).x(1)
a14(0) = ropq(Ss(), e14()).x(0)
a14(1) = ropq(Ss(), e14()).x(1)
b13(0) = ropq(Rrr(), a13()).x(0)
b13(1) = ropq(Rrr(), a13()).x(1)
b14(0) = ropq(Sss(), a14()).x(0)
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LL4(0)))

LL4(1)))

LL4(0)))

LL4(1)))

b14(1) = ropq(Sss(), a14()).x(1)
¢13(0) = ropg(Rrrr(), b13())-x(0)
c13(1) = ropq(Rrrr(), b13()).x(1)
¢14(0) = ropqg(Ssss(), b14()).x(0)
c14(1) = ropq(Ssss(), b14()).x(1)

LL3(0) = Int(I3t * 13(0))
LL3(1) = Int(13t * e13(1))
LL4(0) = Int(14t * €14(0))
LL4(1) = Int(14t * e14(1))
LL3t(0) = Int(13t * a13(0))
LL3t(1) = Int(13t * a13(1))
LL4t(0) = Int(l4t * a14(0))
LL4t(1) = Int(14t * a14(1))
LL3tt(0) = Int(I3t * b13(0))
LL3tt(1) = Int(13t * b13(1))
LL4tt(0) = Int(14t * b14(0))
LL4tt(1) = Int(14t * b14(1))
LL3ttt(0) = Int(I13t * c13(0))
LL3ttt(1) = Int(13t * c13(1))
LL4ttt(0) = Int(14t * c14(0))
LL4ttt(1) = Int(14t * c14(1))

temporal(0) = ((LL3t(0) + LL4t(0)) - (LL3(0) +

temporal(1) = ((LL3t(1) + LL4t(1)) - (LL3(1) +

temporal1(0) = ((LL3tt(0) + LL4tt(0)) - (LL3(0) +

temporal1(1) = ((LL3tt(1) + LL4tt(1)) - (LL3(1) +
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Temporal2(0) = ((LL3ttt(0) + LLA4ttt(0)) - (LL3(0)
+ LL4(0)))

Temporal2(1) = ((LL3ttt(1) + LL4ttt(1)) - (LL3(1)
+LL4(1)))

e Determinacion de la solucion esta detro de el rango de solucién
MCBx=L2+4.
If Rbd(0) + rango > temporal(0) And (Rbe(0) +
rango > temporal1(0)) And (Rbf(0) + rango > Temporal2(0)) Then
If Rbd(1) + rango > temporal(1) And Rbe(1) +
rango > temporal1(1) And Rbf(1) + rango > Temporal2(1) Then
If Rbd(0) - rango < temporal(0) And Rbe(0)
- rango < temporal1(0) And Rbf(0) - rango < Temporal2(0) Then
If Rbd(1) - rango < temporal(1) And
Rbe(1) - rango < temporal1(1) And Rbf(1) - rango < Temporal2(1) Then

e Angulos y dimensiones de los eslabones para las cadenas
cinematicas
tetha3 = angulo3
tetha4 = angulo4
L3 = I3t
L4 = |4t

e Se verifica que cumpla con condicion de los cuadrados Ro +
R1=1,S0+S81=1.
If (R(0) *R(0) + R(1) * R(1) = 1) And
(s(0) * s(0) +s(1) *s(1) = 1)) Then

¢ Determinacion de los complejos de la cadena cinematica.
For angulo1 =0 To 360 Step 0.9
Pp(0) = Cos(GtoR(angulo1))
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Pp(1) = Sin(GtoR(angulo1))

For angulo2 =0 To 360 Step 0.9
Qq(0) = Cos(GtoR(angulo2))
Qq(1) = Sin(GtoR(angulo2))

¢ Determinacion de las bases moviles.
e11(0) = ropq(P(), E1()).x(0)
e11(1) = ropq(P(), E1()).x(1)
e12(0) = ropq(Q(), E1())-x(0)
e12(1) = ropq(Q(), E1()).x(1)

e Determinacion de la posicion de los vectores L1,12.
LL1t(0) = Int(L1 * e11(0))
LL1t(1) = Int(L1 * e11(1))
LL2t(0) = Int(L2 * e12(0))
LL2t(1) = Int(L2 * e12(1))

e Determinacion de la condicion Rb =11 + (2.
If (rb(0) + rango > LL1t(0) +
LL2t(0) And rb(1) + rango > LL1t(1) + LL2t(1)) And (rb(0) - rango < LL1t(0) +
LL2t(0) And rb(1) - rango < LL1t(1) + LL2t(1)) Then

e Angulos y vectores para la cadenas cinematica 2.
tetha11 = angulo1
tetha22 = angulo2

L11(0) = Int(L1 * e11(0))
L11(1) = Int(L1 * e11(1))
L22(0) = Int(L2 * e12(0))
L22(1) = Int(L2 * e12(1))
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e Se verifica que cumpla con condicién de los cuadrados Po + P1
=1,Q0+Q1=1.
If ((Pp(0) * Pp(0) + Pp(1) *
Pp(1) = 1) And (Qq(0) * Qq(0) + Qq(1) * Qq(1) = 1)) Then
bandera = True
Exit For
End If
End If
Next
If bandera = True Then Exit For
Next

e Determinacion de los complejos de la cadena cinematica 2.
For angulo1 =0 To 360 Step 0.9
Rr(0) = Cos(GtoR(angulo1))
Rr(1) = Sin(GtoR(angulo1))
For angulo2 = 0 To 360 Step 0.9
Ss(0) = Cos(GtoR(angulo2))
Ss(1) = Sin(GtoR(angulo2))

e Determinacion de las bases moviles.
e13(0) = ropq(R(), E1()).x(0)
e13(1) = ropq(R(), E1()).x(1)
e14(0) = ropq(s(), E1()).x(0)
e14(1) = ropq(s(), E1()).x(1)

e Determinacién de la posicién de los vectores L3,14
LL3t(0) = Int(L3 * e13(0))
LL3t(1) = Int(L3 * e13(1))
LL4t(0) = Int(L4 * e14(0))
LL4t(1) = Int(L4 * e14(1))
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¢ Determinaciéon de la condiciéon rb=I3+l4 para verificar piv2.
If (rb(0) + rango > LL3t(0) +
LL4t(0) And rb(1) + rango > LL3t(1) + LL4t(1)) And (rb(0) - rango < LL3t(0) +
LL4t(0) And rb(1) - rango < LL3t(1) + LL4t(1)) Then

o Angulos y vectores para las cadenas cinematicas 2.
tetha33 = angulo1
tetha44 = angulo2
L33(0) = Int(L3 * e13(0))
L33(1) = Int(L3 * e13(1))
L44(0) = Int(L4 * e14(0))
L44(1) = Int(L4 * e14(1))

e Se verifica que cumpla con condicién de los cuadrados Ro +
R1=1,S0+S1=1.
If (Rr(0) * Rr(0) + Rr(1) *
Rr(1) = 1) And (Ss(0) * Ss(0) + Ss(1) * Ss(1) = 1)) Then
bandera = True
Exit For
End If
End If
Next
If bandera = True Then Exit For
Next

e Sale de la rutinita de sintesis de 4 puntos.
MsgBox ("solucion del lazo L3+l4
encontrada"“)
Exit Sub
End If
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End If
End If
End If
End If
Next
Next
Next
Next
End If
End If
End If
End If
End If
Next
Next
Next
Next

e Se evaluaron todas la condiciones y ninguna fue satisfactoria.
MsgBox ("no se encontro solucion")
bandera = False
End Sub

e Procedimiento para mostrar el punto MCB1.
Private Sub MCB1_Click()

¢ Determinacion de los vectores de acuerdo al modelo de
sintesis.

L11(0) = Int(L1 * e11(0))
L11(1) = Int(L1 * e11(1))
L22(0) = Int(L2 * e12(0))
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L22(1) = Int(L2 * e12(1))
L33(0) = Int(L3 * e13(0))
L33(1) = Int(L3 * e13(1))
L44(0) = Int(L4 * e14(0))
L44(1) = Int(L4 * e14(1))

e Graficacion del modelo.
Graficamecanismo
End Sub

e Procedimiento para mostrar el punto MCB2.
Private Sub MCB2_Click()
Dim Pp(1) As Single
Dim Qq(1) As Single
Dim Rr(1) As Single
Dim Ss(1) As Single
Dim angulop As Single
Dim anguloq As Single
Dim angulor As Single

Dim angulos As Single

¢ Determinacion de los vectores de acuerdo al modelo de
sintesis.

angulop = Int(Text1(13).Text)
anguloq = Int(Text1(14).Text)
angulor = Int(Text1(15).Text)
angulos = Int(Text1(16).Text)
Pp(0) = Cos(GtoR(angulop))
Pp(1) = Sin(GtoR(angulop))

Qq(0) = Cos(GtoR(anguloq))
Qq(1) = Sin(GtoR(anguloq))
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Rr(0) = Cos(GtoR(angulor))
Rr(1) = Sin(GtoR(angulor))
Ss(0) = Cos(GtoR(angulos))
Ss(1) = Sin(GtoR(angulos))
a11(0) = ropq(Pp(), €11()).x(0)
a11(1) = ropq(Pp(), e11())-x(1)
a12(0) = ropq(Qq(), e12()).x(0)
a12(1) = ropq(Qq(), e12()).x(1)
a13(0) = ropq(Rr(), €13()).x(0)
a13(1) = ropq(Rr(), e13()).x(1)
a14(0) = ropq(Ss(), e14()).x(0)
a14(1) = ropq(Ss(), e14()).x(1)
L11(0) = Int(L1 * a11(0))
L11(1) = Int(L1 * a11(1))
L22(0) = Int(L2 * a12(0))
L22(1) = Int(L2 * a12(1))
L33(0) = Int(L3 * a13(0))
L33(1) = Int(L3 * a13(1))
L44(0) = Int(L4 * e14(0))
L44(1) = Int(L4 * e14(1))

o Graficacion del modelo.
Graficamecanismo
End Sub

e Procedimiento para mostrar el punto MCBS3.
Private Sub MCB3_Click()
Dim Pp(1) As Single
Dim Qq(1) As Single
Dim Rr(1) As Single
Dim Ss(1) As Single
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Dim Ppp(1) As Single
Dim Qqq(1) As Single
Dim Rrr(1) As Single
Dim Sss(1) As Single
Dim angulop As Single
Dim anguloq As Single
Dim angulor As Single
Dim angulos As Single
Dim angulopp As Single
Dim anguloqqg As Single
Dim angulorr As Single

Dim anguloss As Single

¢ Determinacion de los vectores de acuerdo al modelo de
sintesis.

angulop = Int(Text1(13).Text)
anguloq = Int(Text1(14).Text)
angulor = Int(Text1(15).Text)
angulos = Int(Text1(16).Text)
angulopp = Int(Text1(1).Text)
anguloqq = Int(Text1(2).Text)
angulorr = Int(Text1(3).Text)
anguloss = Int(Text1(4).Text)
Pp(0) = Cos(GtoR(angulop))
Pp(1) = Sin(GtoR(angulop))
Qq(0) = Cos(GtoR(anguloq))
Qq(1) = Sin(GtoR(anguloq))
Rr(0) = Cos(GtoR(angulor))
Rr(1) = Sin(GtoR(angulor))
Ss(0) = Cos(GtoR(angulos))
Ss(1) = Sin(GtoR(angulos))
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Ppp(0) = Cos(GtoR(angulopp))
Ppp(1) = Sin(GtoR(angulopp))
Qqq(0) = Cos(GtoR(anguloqq))
Qqq(1) = Sin(GtoR(anguloqq))
Rrr(0) = Cos(GtoR(angulorr))
Rrr(1) = Sin(GtoR(angulorr))
Sss(0) = Cos(GtoR(anguloss))
Sss(1) = Sin(GtoR(anguloss))
a11(0) = ropq(Pp(), €11()).x(0)
a11(1) = ropq(Pp(), 11()).x(1)
a12(0) = ropqg(Qq(), e12()).x(0)
a12(1) = ropq(Qq(), e12()).x(1)
a13(0) = ropq(Rr(), €13()).x(0)
a13(1) = ropq(Rr(), e13()).x(1)
a14(0) = ropq(Ss(), e14()).x(0)
a14(1) = ropq(Ss(), e14()).x(1)
b11(0) = ropq(Ppp(), a11()).x(0)
b11(1) = ropa(Ppp(), a11()).x(1)
b12(0) = ropq(Qqa(), a12()).x(0)
b12(1) = ropa(Qqq(), a12()).x(1)
b13(0) = ropq(Rrr(), a13()).x(0)
b13(1) = ropq(Rrr(), a13()).x(1)
b14(0) = ropq(Sss(), a14()).-x(0)
b14(1) = ropq(Sss(), a14()).x(1)

L11(0) = Int(L1 * b11(0))
L11(1) = Int(L1 * b11(1))
L22(0) = Int(L2 * b12(0))
L22(1) = Int(L2 * b12(1))
L33(0) = Int(L3 * b13(0))
L33(1) = Int(L3 * b13(1))
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L44(0) = Int(L4 * e14(0))
L44(1) = Int(L4 * e14(1))

e Graficacion del modelo.
Graficamecanismo
End Sub

e Procedimiento para mostrar el punto MCB4.
Private Sub MCB4_Click()
Dim Pp(1) As Single
Dim Qq(1) As Single
Dim Rr(1) As Single
Dim Ss(1) As Single
Dim Ppp(1) As Single
Dim Qqq(1) As Single
Dim Rrr(1) As Single
Dim Sss(1) As Single
Dim Pppp(1) As Single
Dim Qqqq(1) As Single
Dim Rrrr(1) As Single
Dim Ssss(1) As Single
Dim angulop As Single
Dim anguloq As Single
Dim angulor As Single
Dim angulos As Single
Dim angulopp As Single
Dim anguloqq As Single
Dim angulorr As Single
Dim anguloss As Single
Dim anguloppp As Single
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Dim anguloqqqg As Single
Dim angulorrr As Single

Dim angulosss As Single

e Determinacion de los vectores de acuerdo al modelo de
sintesis.

angulopp = Int(Text1(1).Text)

anguloqq = Int(Text1(2).Text)

angulorr = Int(Text1(3).Text)

anguloss = Inf(Text1(4).Text)

anguloppp = Int(Text1(1).Text)

anguloqqq = Int(Text1(2).Text)

angulorrr = Int(Text1(3).Text)

angulosss = Int(Text1(4).Text)

Pp(0) = Cos(GtoR(angulop))
Pp(1) = Sin(GtoR(angulop))
Qq(0) = Cos(GtoR(anguloq))
Qq(1) = Sin(GtoR(anguloq))
Rr(0) = Cos(GtoR(angulor))
Rr(1) = Sin(GtoR(angulor))
Ss(0) = Cos(GtoR(angulos))
Ss(1) = Sin(GtoR(angulos))
Ppp(0) = Cos(GtoR(angulopp))
Ppp(1) = Sin(GtoR(angulopp))
Qqq(0) = Cos(GtoR(anguloqq))
Qqq(1) = Sin(GtoR(anguloqq))
Rrr(0) = Cos(GtoR(angulorr))
Rrr(1) = Sin(GtoR(angulorr))
Sss(0) = Cos(GtoR(anguloss))
Sss(1) = Sin(GtoR(anguloss))
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Pppp(0) = Cos(GtoR(angulopp))
Pppp(1) = Sin(GtoR(angulopp))
Qqqq(0) = Cos(GtoR(anguloqq))
Qqqq(1) = Sin(GtoR(anguloqq))
Rrrr(0) = Cos(GtoR(angulorr))
Rrrr(1) = Sin(GtoR(angulorr))
Ssss(0) = Cos(GtoR(anguloss))
Ssss(1) = Sin(GtoR(anguloss))

a11(0) = ropq(Pp(), €11()).x(0)
a11(1) = ropq(Pp(), e11())-x(1)
a12(0) = ropq(Qq(), e12()).x(0)
a12(1) = ropq(Qq(), e12()).x(1)
a13(0) = ropq(Rr(), e13()).x(0)
a13(1) = ropq(Rr(), e13()).x(1)
a14(0) = ropq(Ss(), e14()).x(0)
a14(1) = ropq(Ss(), e14()).x(1)
b11(0) = ropq(Ppp(), a11())-x(0)
b11(1) = ropa(Ppp(), a11()).x(1)
b12(0) = ropa(Qqa(), a12()).x(0)
b12(1) = ropa(Qqa(), a12())-x(1)
b13(0) = ropq(Rrr(), a13()).x(0)
b13(1) = ropq(Rrr(), a13()).x(1)
b14(0) = ropq(Sss(), a14()).x(0)
b14(1) = ropq(Sss(), a14()).x(1)
¢11(0) = ropa(Pppp(), b11())-x(0)
c11(1) = ropq(Pppp(), b11())-x(1)
¢12(0) = ropa(Qqqq(), b12())-x(0)
c12(1) = ropa(Qqqq(), b12())-x(1)
¢13(0) = ropq(Rrrr(), b13()).x(0)
c13(1) = ropg(Rrrr(), b13()).x(1)
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c14(0) = ropq(Ssss(), b14()).x(0)
c14(1) = ropq(Ssss(), b14()).x(1)

L11(0) = Int(L1 * c11(0))
L11(1) = Int(L1 * c11(1))
L22(0) = Int(L2 * c12(0))
L22(1) = Int(L2 * c12(1))
L33(0) = Int(L3 * ¢13(0))
L33(1) = Int(L3 * c13(1))
L44(0) = Int(L4 * e14(0))
L44(1) = Int(L4 * e14(1))

¢ Graficacion del modelo.
Graficamecanismo
End Sub

Private Sub Graficamecanismo()
e Variables temporales para el sistema de la pantalla.
Dim ofsetx As Single
Dim ofsety As Single
Dim RT3(1) As Single

o offset en x+2500 en y -2100, centrado referido a lazo1.
ofsetx = 2500
ofsety = 1500

e Adecuacion al sistema en de pantalla.
RT3(0) = rb(0) + ofsetx

RT3(1) = rb(1) + ofsety

e Caracteristicas de la figura del mecanismo.
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Line1.BorderWidth = 5
Line2.BorderWidth = 5
Line3.BorderWidth = 5
Line4.BorderWidth =1
Line27.BorderWidth = 5
Line28.BorderWidth = 5

Line1.BorderColor = vbGreen
Line2.BorderColor = vbWhite
Line3.BorderColor = vbRed
Line4.BorderColor = voWhite
Line27.BorderColor = vbWhite
Line28.BorderColor = vbWhite

Label5(2).Left = ofsetx - 800
Label5(2).Top = ofsety
Label5(3).Left = ofsetx + L44(0) - 800
Label5(3).Top = ofsety + L44(1)

e Correccion de cuadrante y centrado.
e Graficacion del vector I1.

Line1.x1 = ofsetx

Line1.y1 = ofsety

Line1.x2 = ofsetx + L11(0)

Line1.y2 = ofsety + L11(1)

e Graficacion del vector 12.
Line2.x1 = Line1.x2
Line2.y1 = Line1.y2
Line2.x2 = Line2.x1 + L22(0)
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Line2.y2 = Line2.y1 + L22(1)

e Graficacion del vector I3.
Line3.x1 = ofsetx + L44(0)
Line3.y1 = ofsety + L44(1)
Line3.x2 = Line3.x1 + L33(0)
Line3.y2 = Line3.y1 + L33(1)

e Graficaciéon del vector 14.
Line4.x1 = ofsetx
Lined.y1 = ofsety
Line4.x2 = Line4.x1 + L44(0)
Line4.y2 = Lined.y1 + L44(1)

e Graficacion de los eslabones acopladores.
Line27.x1 = ofsetx + L11(0)
Line27.y1 = ofsety + L11(1)
Line27.x2 = ofsetx + L11(0) + 1000 * Cos(GtoR(30))
Line27.y2 = ofsety + L11(1) + 1000 * Sin(GtoR(30))
Line28.x1 = Line3.x1 + L33(0)
Line28.y1 = Line3.y1 + L33(1)
Line28.x2 = ofsetx + L11(0) + 1000 * Cos(GtoR(30))
Line28.y2 = ofsety + L11(1) + 1000 * Sin(GtoR(30))

e Coordenadas del punto Ro.
Label5(4).Left = Line28.x2
Label5(4).Top = Line28.y2

End Sub

Private Sub sintesis4 Click()
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Dim bandera As Boolean

e Llamada a la funcién que resuelve el modelo de sintesis.

Sintesis4Punto

o Verificacion Si el modelo tubo solucion.

If bandera = True Then

e Muestra los resultados en pantalla.
Text1(5).Text = L1
Text1(6).Text = L2
Text1(7).Text = L3
Text1(8).Text = L4

e Rotaciones de los eslabones.
Text1(17).Text = tetha1
Text1(18).Text = tetha2
Text1(19).Text = tetha3
Text1(20).Text = tetha4

e Coordenadas del mecanismo mcb1.
Text1(13).Text = tetha11
Text1(14).Text = tetha22
Text1(15).Text = tetha33
Text1(16).Text = tethad4

e Coordenadas del punto Ro.
Text1(21).Text = Line28.x2
Text1(25).Text = Line28.y2

e Habilitacion de los controles para mostrar cada punto.
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MCB1.Enabled = True

MCB2.Enabled = True

MCB3.Enabled = True

MCB4.Enabled = True

Exit Sub
End If

¢ Sila condicion anterior no se cumple muestra el siguiente mensaije.

MsgBox ("el sistema no tiene solucion™)
End Sub
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se cumplioé con los siguientes objetivos:

1) Sistematizar paso a paso los modelos cinematicos y de trayectoria de un

robot paralelo plano tipo RRR.

2) Sistematizar paso a paso el modelo de sintesis de un mecanismo de
cuatro barras usado para conducir un cuerpo rigido por cuatro puntos de

precision.

3) Programar sistematicamente los modelos del robot paralelo y el
mecanismo en el lenguaje de programacion VISUAL BASIC V6.

Este trabajo se presentdé como una alternativa para modelar de manera
computacional la cinematica de multicuerpos rigidos de cadena cinematica
cerrada: es decir un robot paralelo y mecanismos de cuatro barras para ello se
utilizo el algebra de complejos presentando una ventaja adicional para el manejo

de las variables.

Esta alternativa se desarrolla como una metodologia sistematica generalizada que
permite programar los modelos de posicion, velocidad y aceleracién en términos

de complejos.

La modelacion cinematica de los sistemas mecanicos de cadena cinematica
cerrada aplicando complejos y utilizando métodos Numeéricos para solucion de
ecuaciones que rigen los modelos, representa una alternativa que permite una
simulacion eficiente de dichos sistemas mecanicos que facilitan su entendimiento

y solucion.
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La modelacion de la cinematica directa utilizando complejos y la manera de
resolver sistematicamente el problema de la cinematica inversa del robot paralelo,
presenta una ventaja en el sentido de que el modelo matematico resultante
genera sistemas algebraicos no lineales y por lo general la solucion de estos
sistemas es Unica. Dichos modelos al ser programados en el lenguaje Visual Basic
V6 presentan una simplicidad para la obtencion de los resultados y da una la
solucién que es unica se evita cometer errores en los desarrollos del programa. Se
recomienda para futuros trabajos de tesis desarrollar otros métodos numeéricos

para lo obtener comparaciones desde el punto de vista computacional.
Futuros trabajos por desarrollar relacionados con esta tesis son:

e Modelacion cinematica de posicionamiento de un robot paralelo tipo RRR
plano usando el algebra de complejos: rotacion variante.

e Modelacion cinematica de posicionamiento de un robot delta tipo RR plano
usando el algebra de complejos: rotaciéon usual.

e Modelacion cinematica de posicionamiento de un robot delta tipo RR plano
usando el algebra de complejos: rotacion variante.

e Modelacion cinematica de posicionamiento de un robot delta tipo RR plano
usando el algebra de Quaterniones.

e Modelacion del problema de sintesis de un mecanismo de 4 barras:
conduccion de cuerpo rigido, tres puntos de precision, usando el algebra de

Quaterniones.
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