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Resumen

—— ————— — — ————————— — ——————————  ————————
e ——

Resumen

En este trabajo de tesis se presenta el modelado cinematico de posicion de un robot de dos
grados de libertad (2GDL). Son analizados y caracterizados los movimientos completos del
robot, es decir, los movimientos uno a uno, simultdneos e hibridos. Dicho modelo fue
construido -usando nameros complejos. Fue generado un marco tedrico para analizar y
modelar un problema dc evasion de obstaculos en el plano caracterizado por el robot antes

mencionado y un obstaculo circular.

Fueron utilizados los movimientos del robot para generar criterios de evasion. Los modelos
de los movimientos, asi como el asociado con el problema de evasion fueron programados
y simulados en el lenguaje de programacién DELPHI 5. Finalmente, se construyé un

prototipo del robot para probar los modclos obtenidos.

Palabras clave: Modelacion, movimientos. evasion, programacion.




Prologo

Pralogo
Este trabajo de tesis tiene ¢l proposito de generar conocimiento escrito para las futuras
generaciones de la maestria en Ingenieria Mecianica y campos afines. interesados en la

modelacion y simulacion de problemas de evasidn de obstaculos.

Generalmente en las industrias se presentan problemas de colision ya sea entre piezas y
robots o robots y ’opxerax}iosy.l Cada vez que cn una linea de produccién se presenta una
colision de cualesquicr lipo, se generarédn pérdidas econdmicas, pues cs posible quc." se
detenga toda la linea de produccién o, en su caso. sc averia un robot o, en cl peor de los

casos, una persona se accidente.

Para poder solucionar los problemas de colisién entre un robot y un obsticulo, de tal
manera que las lineas de produccién sigan operando. es necesario construir simuladores y
prototipos con ¢l fin de probar diversas situaciones de evasion. Para gencrar los
simuladores se requieren construir modelos y, estos a su vez, tienen que ser probados en

prototipos.

Es por ello qué en cste trabajo de tesis se analiza. modela y simula un problema de evasion
de obstaculos en ¢l plano caracterizado por un robot de dos grados de libertad tipo RR y un
obstaculo circular. Los modelos son probados en un prototipo de robot dotado de elementos

de sensado.

Este trabajo de -tesis. esta dividido en los apartados. de introduccién, seis ‘capitulos,

conclusiones y recomendaciones, y dos secciones de apéndices.

LLa introduccion consta de los siguientes puntos: importancia del tema, definicién del
problema, definicion del objetivo general y objetivos especificos, planteamicnto de. la

hipotesis y linalmente la justificacion del proyecto.
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Prélogo

El capiwlo” | “presenta algunas generalidades de la robética, las cuales son los antccedentes
y cl futuro “desarrollo-"de -ésta, la clasificacion de los robots de acuerdo a organos

internacionales, los componentes y caracteristicas de ¢stos.

IZn el ce

complejos, especificamente el analisis de posicion para las configuraciones no dcformadas

y deformadas:

El-capitulo 3.trata sobre la caracterizacidén de los movimientos del' manipulador de 2GDL. .
En el cual se realiza el analisis y la caracterizacién de los movimientos unoa . uno.

simultaneos ¢ hibridos.

El capitulo ‘4 presenta el problema de evasion de obstiaculos en el plano, sus
consideraciones y sus restricciones, formas de representacion tedrica del robot, del impacto

y distancias de seguridad, y finalmente los criterios de cvasion.

El capitulo 5, en la seccién.uno, trata sobre la construcciéon mecanica del dispositivo
manipulakdor de 2GDL, en la seccion dos sobre los dispositivos electromecanicos y
electréonicos que se utilizan en dicho prototipo experimental y en la seccion tres trata sobre
el programa de computacion, cn los cuales se presenta principalmente los diagramas de

Mujo.

En el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos de la integracion del prototipo
experimental y el programa de computacion elaborado para describir los movimicntos uno

a uno, simultaneos, hibridos y el problema de evasion haciendo uso de dichos movimientos.

Finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo- de tesis. Cabe hacer
menciéon que se presentan dos secciones de apéndices. En el apéndice A se presentan los
planos de picza de los clementos mecinicos vy fotografias del prototipo de robot de 2GDL:
¢l apéndice 13 muestra el codigo fuente del programa realizado en ceste trabgjo, cl cuulysc le

nombrd como Evasolt 1,

N\
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linroduccion

Introduccion

i Importancia del tema

En diversas actividades industriales se presentan problemas de impacto entre robots y
_obstaculos. ¢ inclusive con operarios. Actualmente sc¢ han desarrollando trabajos que cstan
relacionados con la evasion de obstaculos para tratar de cvitar impactos. Entre cllos sc
encuentra ¢l método de los campos potenciales, en ¢l cual ¢l robot tiene un campo potencial
artificial "atractivo y el obsticulo tiene un campo potencial artificial repulsivo. Y en cl
momento de entrar en contacto estos campos se genera un lugar geométrico, en ¢l cual el
robot esta libre de obstaculos.'®> En otro trabajo llamado “plancacion de trayectorias
optimas para un robot del tipo rotacional de n-eslabones (n = 2,3) en presencia de
obsticulos™ se propone un método para la modelacion de obsticulos, a través del método se
obticnen expresiones de la forma cerrada del obstdaculo que se encuentran en términos de
las coordenadas generalizadas del manipulador. Dichas expresiones cerradas del obstaculo
son obtenidas porque sc considera el obsticulo como una composicion de objetos
primitivos tal como el circulo, la elipse, entre otros. Una vez creadas las expresiones
cerradas del obsticulo y referenciadas en términos de las coordenadas generalizadas del
manipulador, se genera un drea en la cual éste no puede pasar y de esta forma cvitar ciertas
configuraciones. a partir de esto se procede a obtener el area que estd libre de obstaculos y
sc¢ obtienen las configuraciones que si pucde tomar dicho manipulador para realizar su

22

tarca.”

Estos trabajos muestran metodologias implementadas en robots manipuladores para la
modelacion de obsticulos y generar lugares geométricos que estén libre de éstos. Sin
cimbargo, todavia existen ciertos vacios en la implementdcidon de estos métodos para la
cevasion de obstaculos. Es por cllo que este trabajo de. tesis pretende llevar a cabo una
mctodologia para la evasion de obstaculos mediante rotaciones y reflexiones. asi como la
utitizacion de las secuencias de movimientos; ¢l obsticulo es modelado como un objeto

primitivo circular.

e e e
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huroduccion

Jura poder implementar el algoritmo, se construira un robot prototipo de dos grados de

libertad para realizar la evasion de obstaculos mediante las secuencias de movimiento: uno

a uno, simultaneas ¢ hibridas.

‘Definicién del pmbluna

Anall/m, modelar, programar y probar las secuencias de movimientos de un lObOl y apllC'll'
dichos movimientos a un problema de evasion de obstaculos.

Las restriccionces del problema son: :

1) El robot es de dos grados de libertad (2GDL) del tipo rotacional-rotacional (RR);

2) - El obsticulo es de geometria circular. o ) :

3) El proceso de cvasiones el plano (x. y ).

4) Una vez localizado el obstadculo se fija en su posicion.

5) EIl problema de evasion es de posicionamiento.

6) Las pruebas de los movimientos del robot se realiza en un simuladory un prototipo.

7)- El proceso de evasion es deterministico.

iii Objetivos
iii.1 Objetivo general
En-este trabajo de tesis se pretende anahzar.,modelal programar y. probm l'ls secuencias de

movimicnto de un robot de 2GDL . Asi como dplxcar dl(.hOS _movimientos a un problema

para evadir obstaculos en el plano ( X, y ).

iii.2 Objctivos especificos

1) Encontrar las secuencias de movimientos existentes encl robot de estudio.

2) Construir un marco ledrico 'y generar los criterios - para.la evasién de obstaculos en el
plano. ‘ : '

3) Gralicar'los movimientos uno a uno. ksimullz'mcosyc hibridos de dicho robot utilizando el
lenguaje de programaciéon DELPHI 3 ‘ ' U o T

4) Programar los algoritmos para la cvasion de obsticulos en el lenguaje de programacion

mencionado en 3). b e e e e v e oot
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Introduccion

Construir ¢l manipulador y armar los circuitos para el control de los motores de pasos

w
—

para ¢l acondicionamiento de los sensores del manipulador de 2GDL.
6) Probar los tipos de movimientos y los algoritmos generados para la cvasion de

obstaculos en ¢l plano con el prototipo experimental.

iv Ivlip(")'(csi's

Existe un conjunto de movimientos asociados con un robot. Dicho conjunto de
movimientos depende del nimero de GDIL del robot. Ademas, en un proceso de evasién
existe L;h elemento. que evade y otro elemento que es evadido. El proceso de evasion del

obstaculo se puede realizar con los movimientos asociados del elemento que evade.

Premisas
1) El movimiento del robot y el obstaculo satisfacen las leyes de Newton.

2) Cada actuador satisface lo siguiente: ¢, +¢; =360 o 1, + P =1.

3) RO, =¢p o R0, =¢

Alcances

1) De acuerdo con la premisa uno, se debe de partir con las leyes de movimiento de
Newton. las cuales relacionan las fuerzas con los movimientos, sin embargo. en este
trabajo de tesis sélo se considerara el movimiento, especificamente los desplazamicntos
angulares del robot.

2) La segunda restriceidn indica que el desplazamiento total en una revolucion puede ser
particionado en dos desplazamientos ¢, + @, = 360°. La rotacion descrita en la prcmka
2 se usa para caracterizar los tipos de movimientos del robot y el proceso de evasion de

obsticulos.
3) l.as relaciones descritas en la premisa tres sc usan para representar el impacto entre el

robot con sensores v el obstaculo.
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lntroduccion

v Justificacion del proycecto

Durante el desarrollo de la ciencia y la tecnologia cada vez se buscan nucvos conocimientos
para poder enriquecer a éstas. La robdtica esta incluida en esta forma de desarrollo. Es por
ello que en  la robdtica actualmente sc estan desarrollando prototipos que scan capaces de
detectar objetos y, posteriormente, tratar de evadirlos de tal manera que realicen la tarea
programada (sicmpre y cuando la tarea lo permita). Aqui existen dos puntos interesantes:

1) Ll obstiaculo puede ser el propio operario que se encuentra en el drea de trabajo del
robot, ¢s decir. lo que se busca es tratar de evitar-accidentes de tal manera que no- dafie
al operario.

Existen diferentes maneras de detectar objetos. ‘asi como diferentes algoritmos

9]
~

propuestos para modelar y evadir obsticulos. Lo que se utilizara en este trabajo, para
detectar objetos, son sensores ubicados en los costados de los csklabones. csto es,
porque el robot se mueve de manera rotacional en el plano xy, y lo mas probable y
ricsgoso es que se encuentre un obstaculo en los costados de los eslabones. En lo
referente al método que se utilizara para realizar la evasion del obstaculo, es a través dc

la reflexion y las secuencias de movimientos, en el cual el obstdculo es fijo.

i s e b e g
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Generalidades en la robotica

Capitulo 1

Generalidades en 1a robadtica

Introduccion

En el presente capitulo se realiza una descripeion de puntos de interés general relacionados
con la robdtica. IZs decir, sus antecedentes y ¢l futuro desarrollo en esta area, también se
desceribe la ‘clasificacién . de los robots de acuerdo con ciertas instituciones relevantes en
dicha Zu‘c-:a,hsi mismo sc describen los conuhnenles principales de los robots, -y la lorma
en que ¢stos inleractian,

1.1 Antcculuncs y ¢l futuro desarrollo de la robutu

La palabra robot fue usada por prlmcm vez en el” afio de 1921, cuando el escritor checo
Karel Kapck (1890-1938) estrena-en el “tcatro- nacional de Praga su obra Rossum's
Universal Robot (R.U.R). Su Origcn es la palabra eslava robota, que se refiere al trabajo

. . - . . . 2
realizado de manera forzada y posteriormente se tradujo al inglés como robot.”

Los robots (de la R.U.R.) eran mdquinas androides fabricadas a partir de la “férmula™
obtenida por un brillante cientifico llamado Rossum. Estos robots servian a sus jefes
humanos desarrollando todos los trabajos fisicos. hasta que finalmente se revelan contra sus
duciios. destruyendo toda la vida humana, a excepcion de uno de sus creadores, con la

fustrada esperanza de que les enseiic a reproducirse.

Isaac Asimov (1920-1992) también contribuyd. con varias narraciones relativas a robots. a
¢l se le atribuye ¢l acunamiento del. lérmino “robotics™ (Robdtica). 1in 1945 publico en la
revista Galuxy Science Fl ICIIOI) una hlstoua enla que por primera vez enuncio sus fres leyvey

6
de e robotica:"!

1) Un robot no puede perjudicar a-un ser humano, ni con su inaccidn permitirque  un scr
humano sufra daijo.

2) Un robot ha de. obedecer las ordenes:recibidas de un ser humano. excepto si tales

ordenes entran en contlicto con la primera.

"N
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3) Un robot debe de proteger su existencia mientras tal proteccién no entre en conflicto
con la primera o segunda ley.

La evolucion de los robots industriales desde sus inicios ha sido vertiginosa. En poco mas

~

le 30 anos las investigaciones y desarrollos sobre roboética industrial han permitido que los
robots scan ocupados cn casi todas las areas productivas y liposrd(r: indusllfias. Ern pequeiias
o grandes [abricas, los robots pueden sustituir al hombre en arqtrxellasr lércas repcliiivas y
hostiles, adaptandosc inmediatamente a los cambios de: produccidon solicitados por la
demanda variable.

Los futuros desarrollos de'la‘Arobética apuntan a aumentar su movilidad, destreza y
autonomia de sus acciones. La mayor parte de los robots actuales tienen base estitica y se
utilizan en aplicaciones industriales tales como cnsamblado. soldadura, alimentacion de
maquinas herramientas, cntre otras operaciones. Sin cmbargo, existen otro tipo de
aplicaciones que han hecho evolucionar en gran medida tanto la concepcidn de los robots
como su propia morfologia. Entre estos robots dedicados a aplicaciones no industriales
destacan los robots csbacialcs (brazos para lanzamiento y recuperacidén de satélites,
vehiculos de exploracion lunar. robots para construccion y mantenimiento de hardware en
¢l espacio): robots para aplicaciones submarinas y subterraneas (exploracién submarina.
instalacion y mantenimiento de cables telefonicos submarinos. limpieza ¢ inspeccion de
tuberias y drenajes subterrancos, inspeccion de sistemas de refrigeracién en centrales
nucleares). robots militares (desactivacién de bombas), robots mdviles industriales (robots
bibliotecarios. caminantes), aplicaciones médicas (protesis robotizadas, sistemas de ayuda a

. . . . 2
discapacitados). entre otras aplicaciones.'>'¢

6
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1.2 C ficacion de los robots

[.a tabla 1.1 describe una clasificacion de robots de acucrdo con la Asociacion Japonesa de

216

Robaotica Industrial (JIRA):

. Caracteristicas

I Dispositivo de I2s un dispositivo con maltiples grados de libertad que es mancjado por
manejo manual. un operador.
2 Robot de secuencia j Es un dispositivo que desarrolla estados sucesivos de acuerdo con una

fi tarca predeterminada. La cual es dilicil de cambiar.
Robot de secuencia | Igual que la clase 20 pero facil de modificar dicha tarea.
variable. :
<4 Robot reproductor. | Un operador humano desarrolla la tarea manualmente para mangjar el
robot, ¢l cual grava lus posiciones para posteriormente reproducirlos
robot repite los mismos movimientos de acuerdo con la informacion

w

gravada.
5 Robots de control | El operador suministra al robot con un programa de movimiento. mas
numérico. que ensenarle a este la tarea de manera manual.
6 Robots Izstos cuentan con los medios para entender su desarrollo v La habilidad
inteligentes. para que sucesivamente completen una tarea a pesar de cambios en las

condiciones del medio. bajo la cual éste se esta desarrollando.

Tabla .1 Clasificacion de robots segtin la JIRA.

La Federacion Internacional de Robotica (AR ¢n su informe 1éenico realiza la siguiente

clasificacion de robots: ™!

Tipos . Caracteristicas

Tipo A Manipulador con control manual o telemando.

Tipo B Manipulador automitico con ciclos preajustados: regulacion mediante tines de
carrera o topes: control por P1LC: accionamicento newmadtico o hidraulico.

Tipo C Robot  programable con travectoria continug o punto a punto. Carece  de
conacimiento sabre su entorno.

Vipo D Robot capaz de adquirie datos sobre su entorno, readaptando su tarea en funcion
de éstos.

Tabla 1.2 Clasificacion de robots segin la AFRIL

Generacién : - Caracteristicas -
1" generacion Repite la tarca programada sccuencialmente. No toma en cuenta  las  posibles
alteraciones de su entorno.
20 generacion Adquicre informacion limitada de su entorno v actta en consecuencia. Puede localizar,
clasificar (vision) v detectar esfueizos v adaptar sus movimientos en consecuenciit.
AT generacion Su programacion se realiza mediante el empleo de un lenguaje nataral, Posce capacidad

patrala planificacion automatica de tareas.

Tabla 1.3 Clasiticacion de los robots industriales en venericiones,
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1.3 Elementos componentes del robot

Un robot, como un sistema, consiste de los siguientes clementos: !9 .

Manipulador, BEs el cuerpo principal del robot y consiste de eslabones, juntas y clementos
estructurales del robot. Sin los otros elementos, ¢l manipulador solo, no es un robot.

Efector final. Es'la parte que es conectada a fa Gltima junta (la mano) de un manipulador, el’
cual generalmente maneja objetos, hace la conexién con-otras maquinas, o desarrolla las

tareas requeridas.-

Actuacdlores. De manera andloga, los actuadores son los musculos de los manipuladores.
L.os tipos comunes de actuadores son: los scrvamotores, molores paso a paso, cilindros

neumadticos y cilindros hidrdulicos.

Controlador.  El controlador es semejante al cerebelo, aunque éste no tienc potencia.
controla ¢l cerebro y éste a la vez controla los movimientos. ] controlador recibe los datos
de la computadora, controla los movimientos de los actuadores y coordina los movimientos

con la informacién enviada de los sensores.

Procesador, Bl procesador es cl cerebro del robot;” Este ‘calcula los movimientos de las
juntas del robot. determina cuanto y que tan rapido debe de moverse la junta a la
localizacion deseada. El procesador cs generalmente una computadora, la cual es dedicada

a realizar un proceso. Esta requiere de un sistema operativo, programas, equipo. periférico

tal como monitores, teclado, entre otros.

Sofiware. Hay tres tipos de software que son usados ¢n un robot. Uno-es"kcl'Siks:lcma‘
operativo, el cual opera a la computadora. El scgu'ndo es el software del rdbol; el cual
caleula los movimicntos necesarios de cada junta basado sobre las ecuaciones cinematicas
del robot. ‘Esta informacion cs enviada al controlador.” Este software pucde ser hecho en

diterentes niveles, desde lenguaje de maquina hasta los lenguajes usados por robots
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modernos. Ll tercer grupo es la coleccién de rutinas y programas de aplicacidon que son

desarrollados para usar dispositivos periféricos de los robots.

En fa figura 1.1 se muestra un diagrama de bloques de'la forma en que interactiia cada uno

de los componentes de un robot como sistema.

Descripeion SJv Error PLIES Accion Turea
—— ] Madceto del 1 Controlador P ¢ Actuador P Manipulador
de Jas tareas robot de senal : det .| nctaat
driver
Unidad de c&ls
procesamiento de 4 Sensores ¢
informacion

Figura I.1 Diagrama de bloques de un sistema robotico.'
[Las abreviaturas son explicadas a continuacion:
SJV: Variables de juntas sintetizadas (angulos y torques).
P&FFS: Senales de posicion y fuerza.
C&IJS: Seniales cartesianas y angulares.

AJV: Variables angulares actuales (angulos y torques).

Estos subsistemas se comunican cntre si, via interfaces. Dicha funcién consiste basicamente
cn decodificar la informacion transmitida de un medio a owro. La figura 1.1 muestra un
diagrama de bloques de representacion tipica de un robot como un sistema. Su entrada es
una tarca preestablecida, la cual es definida sobre linea o fucra de linea. Las tareas pucden
ser descritas por maquinas inteligentes por un software basado sobre alguna téenica
artificial. La salida de un sistema es la tarca realizada, la cual c¢s monitorcada por sensores.
L.os sensores transmiten informacidn en forma de senales de retroalimentacion, la cual cs

comparada con la tarca preserita y la actual.’

pamia &
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Capitulo 2

Modelacion cinematica del robot de 2GDL

Introduccion
Se presenta en este capitulo el modelado cinemadtico de un robot de dos grados de libertad

. . . 1T P I 2
articulado por juntas rotacionales, utilizando para este propodsito, la rotacion usual en R
parametrizada y sistematizada en el espacio vectorial de nimeros complejos. Se generan las
cecuaciones que gobiernan los problemas cinemaiticos (de posicionamiento) directo e inverso

- . ~ ~ 9
en las configuraciones no deformada y deformada del robot.

2.1 Caracterizacion del multicuerpo Ry
El multicuerpo .por analizar en esta parte, que cs llamado Ry ., es una cadena cinematica
abicrta formada por dos cuerpos rigidos acoplados por medio de juntas rotacionales y su
campo de accion es el plano XY. El problema consiste en construir las ecuaciones que

2.1

gobicrnan la cincmatica de la cadena mostrada en la figura 2.1. [l extremo final del

scgundo eslabon, esta obligado, en este caso, a seguir una trayecloria especifica descrita en

¢l plano XY con cl fin de colocar una herramienta de trabajo que simule una operacion de

un proceso determinado.

Considere el mullicuerp_o,(Rb)" mostrado en la figura 2.1. Se observa que Ry puede ser

representado por mediode:la unién:siguiente:

Ro=C, Ww'Cy .~ , ‘ @.1)

to
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poteC,

Figura 2.1 Caracterizacion del robot Ry,

El multicuerpo esta montado en el cuerpo T mostrado en la figura 2.1, el cual sec lamara la
ticrra del sistema. Sc llama la junta del sistema denotada por [, al conjunto de puntos
dados por la interseccidn siguiente:
h=T-nC (2.2)
En la tierra (T) sec monta un actuador, el cual es denominado AC, el cual se acoplara al
cuerpo Cy. a través de la junta J,.
La junta que conecta al cuerpo C; con el cuerpo Cs se define como:
.’2 = C] m Cz ‘ . (2-3)

Iin esta parte del cuerpo se localiza un segundo actuador. el cual se. llama AC, y cstd

acoplado con los cuerpos Cy y Ca, a través de la junta'Js.

1in este trabajo e! multicuerpo Ry se considerara formado de la manera siguiente:

l{()5C2 UL uUuAC- UG  UAC, UlinT (2.4)
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2.2 Modclacion cinematica de un robot de 2GDL utilizado 1a rotacién “ROT 17
. ) ., . - .. . 2
En esta seccion es aplicada la transformacion lincal p(p.e): ° — N? para modelar-las

. . 2
rotaciones del robot en estudio.??

Consulcu. '1hom que sobre la junta J, sc define un sxslcma cmlesmno mcwlal también
sobre z.l cje de Cl sc define un sistema local y sobl la junta J; se (iC'Il‘lL el sxslcm'l de
referencia del cuerpo C; como se muestra‘en la h;,um 2.2, Los sistemas-dec -referencia

asociados con los cucrpos C| y Cz son llamados en cqlc trabajo, las bascs moviles y estan

fijas cn los cuerpos C, y Cz. Las® longltudes de Ios cuerpos C; y Cs son denotadas por L y

L; segin sc mueslla en la f'gura 2 2 Por tanto, los vectores de posicion que uncn el
centro de la junta J, con laJunla Jz y. de la junta-J; al punto pote(» mostrado cn la [igura
2.2, al cual se le llama punto lm,alv (le'Ro,,eslan definidos con respecto alas bases locales
REV o REU s

el

e, eN?, esto cs:

Ly=lie el | @3

Por otro lado, los vectores L, L, €92, al fijar los puntos p; €J, pa €la y pot €C», pueden
ser también expresados mediante la siguiente diferencia de puntos:

; Liy=pa—p1, La=pot -~ p2 R X))
También el vector de posicion de pot eC; de origen en pyel; puede ser expresado de la
nanera siguiente:

R (pot) = pot—-p k 2.7)
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//\ ;"pot

5t b

Figura 2.2 Configuracién no deformada de Ro.

El vector R (pot) eR? es representado a través de la siguiente expresion:
p 1Y g P

R(pot)= L+ L, , (2.8)

2.2.1 Analisis en la configuracion no deformada T
Considere ahora que el multicuerpo Ro ocupa la posiciéon mostrada en la figura 2.2.; ylab cual
es conocida como la configuracion “no deformada”. Entonces, el vector de posicién de
pa&Caz, de acuerdo con las expresiones (2.5), esta dado por:

RT1

RT1
R(po)=1+ el +L e el (2.9)
En este trabajo se considera que las bases moviles son rotaciones rigidas de la base inercial
fija. Las rotaciones pueden expresarse en términos de complejos unitarios de la manera

siguiente:

RT1

e,=p(p, € )=p*e (2.10)

RT1

RT1
ef =p(q  €1)=p(, p(P, &))=q*xp=* g

SR - oV
‘ o LON 13
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Aqui, p(p, *):R>— M2, peM?, es la transformacion lineal asociada con una rotacién. De
acuerdo con las expresiones (2.10), la ecuacién (2.9) puede ser escrita en términos de la
base incrcial fija de la manera siguiente:

R(pot)=lie{p*c t+laefq=*p*c | . 200
Tambicn considerando las normas unitarias de los complejos. esto es:

lpll=tall=1 )

se obticnen las ecuaciones que gobiernan la configuracion no deformada‘de Ro.

. o e : ST f:'-)':' I . - .
Las relaciones geométricas entre los.complejos p,qe¥i” de norma unitaria y las rotaciones

son las siguicentes:

pew? : p=(po,p1) i poeM iy . pe=Cos 0, (2.13)
k preN; : p1= £ Scn 0, ‘
qen? - Q=(qo, M) ‘qo eMn ; go= Cos 0
k VqlefR ; qi= *Sen 0z

2.2.1.1 l’lilhfc;linicnto de los problcmas cinema:ticos directo ¢ inverso

En csta seccion se definen dos problcmas» asociados con el muliicuerpo en estudio.- El
primero-de:cllos sera el problema dc la cinematica dirccta y el segundo corresponde a la
cinematica inversa. Tales problemas estan asociados con la posicién mostrada en la figura
2.2,

a) Problema cinem:itico directo

“Dados p=(po. P1), a=(qo.q1) con ([ p =l q || =! y LeR". l,eM*, encuentre: R (pot) eR?

tal que la expresion (2.11) sea satisfecha.”
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b) Problema cinemiitico inverso

Se presenta c¢n esta parte el problema inverso de la cinematica de cuerpos rigidos asociado

al multicuerpo Ry motivo de estudio. csto es:

“Dado R (pot) ey ljeMR'. iheR’, encuentre p=(po. p1). q=(qo. qi) tal que la expresién

(2.11) sea satisfecha y.

Pa+p?

qa+aq?

=]

1”

(2.14)

Il problemia de la cinematica inversa gencra 4 ecuaciones algebraicas no lineales con 4

multicuerpo Ry motivo de estudio:

Figura 2.

A
R}

incognitas del tipo polinomial. La figura 2.3 ‘muestra una graficaciéon de los eslabones del
A /
//
2r //
/J/
_ﬂ_.‘/"’ .
-1 -2 2 4
_2 L
-4}
Salida grafica del problema cinematico inverso de la posicion no deformada de R,
YA TATAN
o OiGEN 15
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2.2.2 Anilisis de la configuracion deformada

En esta parte se supone que el robot (Rg) ha sido movido de su posicion inicial
(configuracion no deformada) a través de accionamientos de los actuadores AC, y AC; (ver
figura 2.4). El problema ahora consiste en determinar el lugar geométrico que ocupa el
extremo final del multicuerpo. La configuracion asi obtenida se denominara configuracion

deformada.

Se observa en. la figura 2.4 que el vector. de posicion - R(pot) eSRz _correspondiente a la

conﬁguracnon deformada puede: ser exp

R(pot) L‘,’+ L, : (2.15)

Com’-‘igurocién no deformado

pot iy
/
/
/
/
/
\ 5:(‘
—
-
- X

Figura 2.4 Configuracion deformada de Ro.

16
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Los vectores de posicion L. L2 eN? seran llamados los vectores deformados. los cuales
también pueden ser escritos en términos de las bases locales, esto es:
1 I Kl RIV 1 RIT

= el L L=l e Ml Las bases *'al, "'al €M’ son rotaciones de las bases
“ngr Mg @2, Dichas rotaciones sc pueden representar por complejos de norma unitaria

de la mancra siguicnlc:
RII p([) RI‘%IL,: ) =P % p * c, (2]6)

Ml =p(Q, p(P, Mel )= Qx Praxp e

De acucrdo con la cXprcsién (2.16), el vector dec posicién R (pot)eM?® puede ser
n.pu.sunado ¢n términos de la base canénica; eslo es:
11(1301)=11- {Pxp= °1}+lz-{Q* P*CI* pP*e s (2.17)
También considerando las normas unitarias de las complq,os P,QeNR?, esto es:
LPl=lQI=I Lo (2.18)
se obtienen las ecuaciones que gobiernmild conﬁguraéiéh deformada del multicuerpo en

¢studio.

lLas relaciones geométricas “entre los - complejos P,Qe®? de norma unitaria y ' los

componentes de las rotaciones son las siguientes:

Pew? - P=(Py.Py)  : PoeR ;. Py=Cosa (2.19)
» P. eN 5 - Py= £ 8Senay '
Qe : Q=(Qv. Q1) QoeN; Qo = Cos o2
Q eNn; Q) = £ Sen oa.

o
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2.2.2.1 Planteamicento de los problemas cinemiticos directo e inverso cen la
configuracion deformada

a) Problema cinematico directo

“Dados P=(Po. P1), Q=(Qo, Q1) con || P || =|| Q || =1. p=(po.p1). a=(qo.q1) con || p{| =ll q || =1,

y e’ lheM™, encuentre: R (pot)'e‘.R2 tal que la ccuacion (2.17) sea satisfecha”.

b) P’roblema cinem:itico inverso
“Dado. R (potYe®? y lieR”, LLeR*, p=(po.p1), a=(qo.ci) con || p [| =l g || =1, encuentre:
P=(Py .. Q=(Qy, Q)) tal que la expresién (2.17) sea satisfecha
1 que p
2 2. : ’
Py+Pi=1 ", . : (2.20)
2 FZ__ i1}
Q;+Q5=1
El problema de la cinemdtica inversa cn la posicion deformada genera -4 ecuaciones
algebraicas no. lincales. con 4 incdgnitas del tipo polinomial. La figura siguiente muestra

una grafica del robot en la configuracion deformada:
6

-6

Figura 2.5 Salida gratica del problema cinematico inverso de ta posicion deformada de Ry,.
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2.3 Modelacion cinematica utilizado la reflexion “REF 1™

Sc presenta en esta seccion el modelado cinematico del multicuerpo Ry motivo de estudio
. ., 2 2 . - .y

utilizando la transformacion R(p, ): 9%° — M7, dicha transformacién resulta ser una

reflexién.”™” Se construyen también los problemas cinematicos directo e inverso asociados

con las configuraciones resultantes al aplicar dicha transformacioén.

2.3.1 C()‘nl’igkm'aci‘(’)n,réf‘léchulix'n‘bildbéfor"ln‘:l*(lu' ;

La configuracién real del multicuerpo Rq es la mostrada en Iakﬁgukra 2.2. Sin embargo, al
utilizar la wansformacion R( p, ): M2—-M? sobre cada uno de los vectores de. posicién
definidos sobre los eslabones de la cadena articulada motivo de nuestro estudio, se obtienc
una conliguracion especial que en este trabajo sera llamada “configuracion reflectada™. En
realidad la reflexion tendra lugar sobre el vector de posicion R (pot)e9i? puesto. que las
coordenadas del punto poteC; son las mismas que en el caso del problema asociado con la

rotacion 1(ROT 1), segtin se muestra en la figura 2.6.

Considere ahora que el multicuerpo Ry ocupa la posicion mostrada enla figura 2.6.
Entonces, las coordenadas del punto poteC; son determinadas a través de la siguiente

expresion vectorial:

R(pot )5 =1L, + L, - - ~ Co(221)
o. equivalentemente, e ' '
: g REF1 REF1
R (pot)?EFl=1, o e; +lhe el
RIEFL REF1
pucs, L, =1, e ey y Ly=Ilre c! .

19
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'REFI UREFY .,
: SIL’ e/ e‘Rz : seran

rcnal ﬁja Las reﬂexnones pueden

manera sxgmente

(2.22)

|o

: )=R (q’R (P: e )D= qg*

De acuerdo con las ékpresiones (2.22). la ecuacion de posicién (2.21) puede ser escrita en

términos de la base canénica, esto es:

R(pot)*™'=lie {p * ¢ } +he {q?P* &, } (2.23)

g e

FALLL DI | Muﬁ\ﬂ

20
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También; considerando las normas unitarias de los complejos. csto es:
lpll=llall=t. o R (2.24)
se abtienen las ccuaciones de posicidn -que “gobiernan la configuracion no deformada

reflectada de Ry.

. . . . . ) - .
Las  relaciones geométricas “entre los complejos. p,qe?i” de norma unitaria y los

componentes de las reflexiones son las siguientes:

peW?; pP=(po. P1) poeR ; po= Sen 0, (2.25)
 preWn; pi= Cos 0,
qewt’; a=(qo.aq1) 3 = qoe%N: Qo= Sen 0,
qi €N ; qi= Cos 0.
donde,

N () 2 .2
Cos 01= po(ey -e3)-2pic g,

Cos 0= qq(e} -e3)-2qe, e,

2.3.1.1 Planteamicnto de los problemas cinemiitico directo ¢ inverso
a) Problema cinem:itico directo ) :
“Dados p=(py. p1)- q=(qo.qi) con |Ip |l =l all =1y l;eN", l,e N, encuentre:

R (pot YR ewnr? tal que la expresion (2.23) sca satisfecha.”

b) Problema cinem:itico inverso
“Dado R (pol)RE':'e‘Ji2 y L eR*, l,e N, encuentre p=(po. p1)» q#(qo, q1) tal que la expresién
2.23) sca satisfecha y '

pa+pi=1 Lo : (2.26)

qg+qi=1"
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La figura siguiente muestra la salida grafica del multicuerpo en estudio:

6

-6

Figura 2.7 Salida grafica del problema cinematico inverso de la posicién no deformada reflectada de Ry.

2.3.2  Analisis de la configurucién reflectada deformada :
Considere ahora que el multicuerpo Rg ha sido movido de su configuracion reflectada no
deformada a través dc reflexiones sucesivas a la configuracion deforvmada, 'co‘mo se
muestra en la figura 2.8. El lugar geométrico de R (pot YREFV eg: k k

R (pot YREFV =1 "+ L,/ ' (2.27)
o equivalentemente,

REF1/_ REFL REF1
R([)m) ‘ =] e a, + e a,

; REF1. REF1
puecs, L, "=l .e al y [,2/= [F ay .

2l
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x{(pot)
Configurocidn cleformaoaclo
/\)7/ pot -
—
—
-
-
/
- /
ul oy
o, /
/ / Configuracion no deformacla reflectada
/7
1/
PCTIEB/
- X
S

Figura 2.8 Esquematizacién de la configuracion reflectada deformada,

REF1 REF1 o
Las bases a;,  a; eR? seran en este caso las b ses méviles deformadas reflectadas.

'las reﬂexxones de flas bases locales definidas en la

En términos de numeros complejo

conﬁguraclon no deformada reﬂectada se’ expresan en la: forma s:guxente
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Modelucion cinemdtica del robot de 2G DL

Cos o) = Po(ef-¢3)-2P¢, ¢,

Cos o= Qg(c,2 -c§ )-2Q¢ ¢y

2.3.2.1 Plantcamicento de los problemas cinemitico directo ¢ inverso

a) Problema cinemiitico directo en la configuracion deformada

“Dados P=(Pq ,P), Q=(Qo. Q1) con ||IP[{ =}|Q || =1, p=(po.p1). a=(qo,q1) con || p {| =[l q || =1,

I 2 ., - .
REFV < 932: 1al que la expresion (2.29) sea satisfecha.”

e, e, encuentre: R (pot )
b) - Problema cinem:itico inverso en la configuracion deformada
“Dado R (pot )"en? y L,eM", LeR’, p=(po.p1). q=(qo.q1) con || p || =}l q || =1,
encuentre: P=(Pq ,P ), Q=(Qo, Q1), tal que la ecuacion (2.29) sea satisfecha y,

PZ+PZ=1

Qz+Qz=1"
La figura siguiente muestra la configuracion del multicuerpo determinada por la

programacion de las ecuaciones de posicidn (ver referencia [9]):

6

-6

Figura 2.9 Salida grafica de la configuracion refllectada deformada de Ry,

O ~"“{ '
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Capitulo 3

Caracterizacion de las movimientos del robot de 2GDL

Introduccion
En este capitulo sc presenta el andlisis de los movimientos completos del robot de 2GDL

motivo de estudio. Se define el problema de los movimientos, asi como sus restricciones
fundamentales. Se propone una hipodtesis y un sistema de axiomas mediante los cuales se

deducira la solucién-del problema. Asi también, sc analizan los movimientos uno a uno, y

simultaneos.

3.1 l)cl’irni’ci(")in del problema y restricciones

Se 1‘chxicn‘c encontrar el nimero de movimientos que un robot de 2GDL tipo RR puede

realizar entre¢ dos configuraciones fijas. Asimismo, cada movimiento debe ser analizado,

caracterizado y - simulado posteriormente en DELPHI 5 de tal manera que dicho robot se

mueva en ticmpo real, es decir, como se muestra grificamente en pantalla debe de verse en

la realidad dichos movimientos de manera instantanca.

L.as restricciones del problema son:

1) El robot lo componen dos eslabones rigidos concctados por juntas rotacionales (R;).

2) LEl movimiento del robot es en el plano (X, Y) (Ra).

3) Cada eslabon que compone al robot tiene asociado un actuador (R;). .

4) El movimiento de cada eslabédn es independicente (Ry). :

5) Cada eslabon puede ejecutar una rotacion de 360° sobre su eje (Rs).

6) Sily. lx € M7 son las dimensiones principales de los eslabones cjue componen al robot
(medidos de junta a junta), entonces |y > 12 (Rg). R ‘ »

Xl problema v sus restricciones definidos anteriormente se pucden si‘vntcﬁzary de la.mancra

siguiente: :

= Dado: R,. R . R} con R, de2GDL, encuentre:

1) Los desplazamientos angulares entre R y R

2) Elntimero v tipo de movimicntos de R a R

Jom——

tal que:

ta
ol




Caracierizacion de lox movimientos del robot de 2G DL

1) Ry = Rt 2) Ra = Ri:3) Ry = Reid) Ry = Rei5) Rs = Ret Ry = R.

scan satisiechas. ”

3.2 Hipotesis y consideraciones importantes

Considere la siguiente hipdtesis:

* IZxiste una relacién funcional entre el nimero de movimientos y los grados de libertad del
robot. Ademas, no existen dos movimientos cinemiticamente equivalentes en el sentido de

los lugares geométricos que recorren los eslabones en su conjunto y el érgano terminal. ™

Los axiomas rclacionados con el problema por solucionar en este trabajo es el siguiente:
Axioma 3.1. Los movimientos del robot estin sujctos a las leyes de Newton.

Axioma 3.2. Cada eslabdn del robot se desplaza angularmente, siendo ¢, el dngulo. de la

manera siguiente: 1) @; o 2) ¢; siysolosi @+ @; =2m

Entre los términos importantes de cste trabajo de tesis. es el de “movimiento™, que - para
éste caso especifico de estudio, se define de la manera siguiente: ' .

Definicion 3.1, £/ movimiento del robot se define como la transicion T'de RM..a Rl en
donde T estd en fincion de los desplazamientos angulares aplicados por los actuadores de.
0

los estabones. Y los simbolos RY, Rl son-el estado inicial y findl de configuracion del

robot R, respectivamente.

Notese de la definicién descrita anteriormente que. la transicion T : R)" —: R, dada por:

TCRMY= R es quic‘:n define el mbvimiénlo de ‘R‘,.

Por otro lado. los estados inicial y.final de configuracion del robol R, sc definen porr medio .
de la funcion: R,.: VR“ xJ—= {1. 0}. definida por:

1) RA(R,. D=1 R sit=0 tel

2) R(R,.U=0<c R’ sit=0; tel

20




Caracterizacion de los movimientos del robost de 2GDI1L

/\qun, J<o. +o5 ) es un intervalo de tiempoy R. : R, xJ — {1, 0} cs llamada relacion de

configuracién, -

De acuerdo con el problema planteado cn la scecion 3.1, las configuraciones Ry R”
deben ‘ser fijas -y, por tanto, la variable tiempo no cs considerada para el andlisis de

movimientos.

Por otro lado, segtin el axioma 3.1, los movimicntos del robot estan sujectos a las leyes de
Newton. Sin embargo, se considerard en este trabajo de tesis que la masa de los eslabones v
actuadores no se toma en cuenta. Asimismo, las fuerzas que producen el movimiento
tampoco son consideradas por lo que el problema por solucionar es “cinematico”. Cabe

sefialar que la velocidad y la aceleracion asociadas con la transicion T @ R — R’ no sc

cstudiardn cn este trabajo. [l analisis tnicamente sc centra sobre los desplazamientos

angulares-de los eslabones.

Finalmente, - para “determinar el estado - {inal de la configuracién R se usard - la
configuracion R} resolviendo el problema cinematico inverso y, la transicion T: 8" — R

se caracterizara-por.el:problema cinematico directo.

33 h’l()\'ilnicn(ds uno a i_m‘o .

Se analizan las trnnsicioims o movimicntos del robot en estudio usandol_gl criterio
“secucnciado™ del cual se caracterizan los “movimicnlés uno a uno”. Es propuesta una
relacion funcional entre los grado‘s de libertad del robot y el hL’lmerQ de movimientos uno a
uno. Finalmente, se propone una nomenclatura para’ caracterizar dichas transiciones y un

codigo binario de reconocimiento.
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Considere - las siguientes definiciones:
l)cl‘iliici('m 3.2, Un robot tiene eslabones activos si por cada eslabon esta asociado un
uc/uuclm

"

l)(,luucum 3 3. Unrobot se dice “completo ™, si el niimero de eslabones activos es igual al
“niimero de grados de libertad.
Definicion 3.4. Una transicién o movimiento se dice completa si en dicha transicion se
activan todos los actuadores asociados con un robot completo.
Definicion 3.5. Una transicion se dice incompleta si cuando menos un’ acluac/()/' no /ue
activado durante dicha transicion. : :
Cabe sciialar que ¢l robot R, estudiado en este trabajo esta formado por eslaﬁb,oneé.k zrxc':lyivos y

cs completo.

Por otro lado, sean R} = F"” EM .y ‘R”' = E" U El con E|y E; los eslabones que

componen a R,. Entonces, T [R“”J 1= R o T[EM]=E"y T[E?]=E!

Considerc ahora . que M ‘es un con_junto de actuadores y Rg €s un robot compuesto.-de

cslabones activos. La funcién, R :'M xR,—> {1,0}. definida por:
D R,MLE)=1 < T[E]=EP; Eie Ry y Mj e M
2) R,(MiLE)=0e T[E]=EP e T=1I: conllatransicién id‘emidad es llamada

relacion de activacién de actuadores.

3.3.I‘Cn ‘ucl'cri'ly.:;éi()‘n de los pa ""nnctros dec rotacion

2ara délucrminzlkr la conhgutauon dcfmm'\da R de R,. es necesario. solucionar ¢l
problema: inverso. - Supdngase que FeN y @,eWR son los parametros’ de rotacién
oblcmdos al solucionar la cinematica inversa. Considérese lo siguiente: k

“I:.\lslen dos pardmetros de rotacion genéricos asociados con un robot de ZGDL con Im
cuales se caracterizan todas las transiciones. Dichos pardmetros son genermln.v al

solucionar el probleme inverso.,
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Sean I’ el v Q,eN los parametros de rotacion genéricos de R, . Entonces. de acuerdo
con la propiedad tricotomica de los niimeros realces, las siguientes relaciones sc satistacen:

N <0, o

) >0, o

3) =0,

Por otro lado, segtin el axioma 3.2 dcf'mdo en la scccnon .2 de este trabajo, las siguientes
relaciones angulares se S'msf'lcen' 5

D R =1 .

2) O+ Q) =1

Aqui, ey O, e N ks"o'n los complementos angulares de P,eM y @,eN.

3.3.2 Clllcrl()s (lc lLtl\'aClOll

Un actuador, dc acueldo con el axioma 3 3.2, puede ¢jecutar desplazamientos angulares del
tipo I’“ en y l" e‘h Pon lanlo cl siguiente conjunto de parimetros de rotacion caracteriza
las Foxmab de 'lclxv'lcmn para un robot de 2GDL completo:

T = {0 1. Q0 &}
Considere que FM ={ Py, B}ty F,={0Q,. O }. Elconjunto,

o Fo= Fux Fo ={(Py Q). (P Qi) (P .0 (B .0}

es llamado cl-producto cartesiano de las formas de activacion angular primaria. Por otro
lado. el conjunto, F, = F, xF, = {(Qy. ), (Q,. ). (O:,.P). (O;.)}
¢s llamado producto cartesiano de las formas de activacion secundaria. Considere la
siguiente hipotesis:
©lExiste un tipo de movimientos completos de un robot de 2GDL que satisfucen:

(1. Qu) € Fg UF, ‘ ’
voel mimero dc“ dichos m‘()viml"enlb‘x é.vld en funcion de la cardinalidad de F.w Fopyel

grado-de-libertad —m (U F7) = fn).-siendo “m " e N la cardinalidad de- Fy < F, v

ne N el miniero de grados de libertad del robor estudiade.

vy
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Para finalizar csta seccion considere los siguientes conjuntos:

DM, = MM

2) M= MY MY

Aqui. M}* es el actuador M, que ejecuta el desplazamicnto angular 2,eM, M!" es M, el
cual gjecuta el complemento kangular e fR, MY y MY son las formas de activacion del

actuador Ma.. o0

3.3.3 Tipos de movimientos uno a uno
2n ¢sta seccion se analizan y caracterizan los movimientos o transiciones del tipo uno a uno

usando la hipdtesis definida en la seccion 3.3.2. Se determina la relacién funcional entre la
cardinalidad de F, v F, y los grados de libertad.

Considere la siguiente definicion:

Definicion 3.6. Una transicion T: R’ — R se dice uno a uno si para alcanzar R!' de
RY" existen dos subtransiciones ejecutadas secuencialmente tal que:

Ti:R” - Ry T2: R - R

siendo R una configuracion intermedia de Ry .

Note que el término“*secuencial™ se puede representar por medio de la funcién:
e D ] ; ) ' o
I Ro: =R,
definida por: ' ,
e Al NON — e ND N — 7 7 D 7 n — D
IR =T, o TI(RT)=T.(T (R =T,(R)) = Ry
Por otro lado . una subtransicion es en realidad la ejecucion de movimiento de un actuador.

cl cual desplazara angularmente un eslabén o, ¢n su caso, todo el robot.
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3§3.3.l Movimientos uno a uno reales

IEn esta seccidn se analizaran los movimicntos uno a uno reales caracterizados por las

parcjas (I’(,, Que F,. y((Py, Qu) el

Considere los siguientes conceptos:

Definicion 3.7. Una subtransicion se dice totalmente realizada si un actuador asociado

con un eslabon-aplica todo el desplazamiento angular en forma continua.

Note. quc, 51 una subuansxcxon es c;eculad'l lolalmcnle 1mpl|ca quc el acluadox se ha

dclxv'x(lo hasm complelal todo el desplazamiento ang,u['u

I)chmcmn 3. 8 Un movimiento uno a uno-se d/ce c/eculado si para ‘que el actuador

us()cmdo con Ty : RV — RP - inicie .su opel'acwn el acmador relacionado con

Ti: RY = R ha uplicado Iozlo el despla:amlen/() unqula/ en fm'ma conluma

Los movimientos completos uno a uno seran aquellos quc sallshg,'m la dcﬁmcnon .6.

Sean (£, Q, ) e F, 3 (QO, I’ ) e F, .Los ﬁlbvumenlds uﬁo a und son llamados ‘reales”
si cada’® actuador. ejecuta -los despluamlenlos ﬂl]gulancs obtcnldos dlrectamcnlc de la
cinemdtica inversa, o sea P, E‘R y O E‘R : »

Note que existen dos movimicnlos reales; estos son:

1) Mia; 2)-My, ’

0. cquivalentemente:

A

ny MR™™: . movimicnto real de la.familia Fy.

Y R e R
2y MR ~“oi-movimiento real de la familia IF;.

Aqui, 1o familias indica. qué. acluador ‘se activé primero. Considere las siguientes

equivalente est
- l"" — R 07. TioRP 5 R = |

i) T R = R™ o T RS R <= 0
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L.os’ movimientos reales uno a uno se pueden representar por medio de los siguientes

codigos binarios:

, A
Tabla 3.1 Cddigo binario para el movimiento 1\//R

Tabla 3.2 Codigo binario para el movimiento MR

MR" "

- M My M2
Ty 1 0
T, 0 1

M,

MR

. M M, M.
T 0 1
T, 1 0

Fy M,

IZs importante sefalar que:

D (TuM)=1
2) (Tr.My) =1
N A(T.Mp)=0
4) (T\.Mz)=0
5) (Ta.Mp =1
6) (T2 M) =1
7) (T M) =0
8) (Ta Ma) =0

(==

R L T | A

M
M
Tl =]
T=1
Mll'..

€,
M3

i
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a) Analisis del organo terminal y lugares geométricos

l.os movimicntos reales uno a uno, al ser sccuenciados, implican dos caracteristicas
importantes relacionadas con:

1) Ellugar geométrico que describe el érgano terminal (punto terminal) es diferente en

cada movimicnto.
2) Lasregiones de barrido de los eslabones son diferentes para cada movimicnto.

Para cada movimiento existe un phﬁto irrll'énﬁkc’-:dio sobre el cual el organo terminal del robot
s¢ posiciona una vez cfectuada una shbtréhsicién. Adcmés; por el hecho de aplicar la
cinemaltica directa para simular Jos movimientos, y debido con la secuencialidad de las
subtransiciones, los lugares geométricos de los movimientos reales uno a uno son
semicircunferencias. Por otro lado, el conjunto de regiones de barrido de los eslabones

sobre ¢l area de trabajo son diferentes en cada movimiento real.

b) Relaciones iinporl:mtcs de los m()\",imicn't‘oy‘s uno a uno reales

Los movimicnlosk complket,o's del tipo uno'a L_u'jo'realt:s kse',relaciv(’)nan’con el grado de libertad
del robol R, inotivo de estudiofenAé‘sté trabajo de la mancré éiguieme:«

1) N(MR)=n" S '

2) N(F)=n

3) N(PD = n-1 ;- para cada movimiento

Aqui. N (MR) es el m'lmerd de movimientos reales, N (F) el nimero de familias y N-(P1) es’
¢l namero de puntos intermedios o configuraciones intermedias de R,. '

Las siguientes secuencias de movimiento caracterizan las transiciones compleiés reales de

R,:

F Y A i . ..
1) MR"™ :movimiento real de la-familia | con activacion del actuador M3 en Ts.

T S ' R L .
2) MR : movimiento real de la familia 2 con activacion del actuador M en Ts.

"vd
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3.3.3.2 Movimientos uno a uno complementarios

Se caraclerizan los movimientos uno a uno complementarios relacionados con las parejas
(P.0he F, y(O,.P)Ye I,

Considere ahora la siguiente definicion:

Definicion 3.9. Un movimiento completo uno a uno se Hama complementario si los
actuadores aplican los complementos angulares de los pardametros de rotacion obtenidos

de la cinemdtica inversa para alcanzar R} de R},

LLos movimientos de este tipo son:

mMcpPtY

1) ; movimiento-complementario de la familia 1-con activacién del actuador
M2 en Ts.
FyMl v L o :
MCP™ o R T L L
2) ; movimiento complementario de la familia 1 con activacién. del actuador
M1 en Ts.

Los COCllgOS de xeconocxmlenlo pill’l esta clase de movimientos uno a uno son los dCbClllOS

en las mblas 3.3y 3.4,

MCP5H:

M M, Ma

T
T, -1 0
Ta 0 -1

gy By M
Tabla 3.3 Codigo binario para MCPT T

MCop'
M M, M2
T
Ty 0 -1
Ta -1 0

A

Tabla 3.4 Cédigo binario para MO
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Note cn las tablas 3.3 y 3.4 que se ha asignado ¢l simbolo “- al cédigo **1” para
representar las subtransiciones que utilizan los componentes angulares de los parametros de
rotacion. l.os puntos intermedios o configuraciones intermedias relacionadas con los

.. My M, . .
movimicnios MCP y MCP son los mismos quec los asociados con los

movimientos uno a uno reales.

Las diferencias significativas son:
1) Loslugares geométricos que recorre el érgano lerminal son diferentes.
2) l.as relaciones de barrido de los eslabones sobre ¢l area de trabajo son diferentes.

Sin embargo, existe una relacion geométrica entre subtransiciones, csto es:

Aqui. r, y r,. son los lugarcs geométricos que recorren cada punto de un eslabon y e,

cs un lugar geométrico circunferencial.

Una diferencia importante entre los movimientos uno a uno reales.y complementarios es ¢l
sentido de aplicaciéon de los desplazamientos angulares. Sean G. y G- dos . simbolos

asociados con el sentido angular de desplazamiento de los eslabones activos de Ro.

Un actuador M, tienc asociado la pareja (G, G_)) para cualesquier movimiento'uno a uno.
LLos siguientes criterios de giro se relacionan con los movimientos: '

Iy Si M. entonces G,

2) Si M7, entonces G.

Cabe scnalar que los simbolos G, y G. son solamente criterios y no tienen que ver con los
signos <+ o =" de los valores de Py € M. Lo tnico que se quiere poner en claro es quc ¢l

sentido de una subtransicion real-es contraria al sentido de operacion de una subtransicion

complementaria.
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a) Relaciones importantes de los movimientos uno a uno complementarios

l.os movimicntos complementarios uno a uno se relacionan con los grados de libertad de
R, de la mancra siguiente:

1) N(MCP)=n

2) N (Fner=n=N (F)mr

3) N(Phyer=n~—-1=N (PDmgr; para cada movimiento.

Aqui, N (MCP) es el niumero de movimientos complementarios uno a uno.

3.3.3.3 Movimientos uno a uho éombina(los

Se analizan los movnmcntos uno a Lmo combm'xdos por las parcjas (Po, O;).( P Que F,,
v (Qo, £ (OO ,Po) F,\L, 105 cmles sexan llamados combmaclos.

Considere la 51guncnle deﬁmc1on:'ﬂ
“Definicion 3 10 Una Iran.wcwn 1' R"” - R“ uno a uno se dice ‘combinada ' si-una y
solo una .sul)ll ansicion. es: rea//zada .con el complememo aneular de;‘_;gm pardmetro de

I ()I(ICI()II

Los movimientos uno ‘a .uno combinados implicados en la definicion’ anterior son los

siguicntes: ©

1) 1"/C‘\,‘ ;" movimiento combinado de la: familia -F; con subcomplementacion.en M; y
actuador Ms en Ts.
\V(OMEE ST T T e e T -

2) { s, -+ movimiento combinado de la familia F1 con subcomplementacién-en.M2 y

actuador M2 en Ta.

-

3) /\’/C.‘,‘ : ‘movimiento combinado de la - familia F2 con’subcomplementac

actuador M l'en Ts.

<) /\’/C.\,‘ : movimiento combinado de la familia F2 con-subcomplementaciénen M2 y

actuador M1 en Tal
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Los cadigos de reconocimicento para los movimientos descritos anteriormente son:

MC MC
A, M,
M . M s
T Mp | M2 T M, | M2
T -1 0 T, 1 0
Ta 0 | Ta 0 -1
FoM, FoAlL
Tabla 3.5 Codigode MC [ : Tabla 3.6 Codigode MC )"
MC M 1M
¢ M, , MC M, I
T M | My | M2 ‘ M | My | Ma
. B r]‘ -
T, 0 1 T 0 -1
T2 o T T o

- . - Faa, Al
Tabla 3.7 Codigo de IVICAI, . Tabla 3.8 Cédigo de A//C,‘,z‘ .

(%]
~
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— —————————— —————— ——

a) Anilisis y consideraciones de los movimientos uno a uno combinados

l.os cuatro movimicntos combinados ticnen en comin el mismo punto intermedio. Sin
cmbargo. al igual que los movimientos reales y complementarios, los combinados difieren en:
1) 1El argano terminal del robot recorre lugares geométricos
scmicircunferenciales diferentes,

2) l.as regiones de barrido de los eslabones son diferentes.

Cabe sefialar que el hecho de que los movimientos combinados , reales y complementarios
dependan solamente de dos familias, implica que existen dos configuraciones intermedias para

todos los movimientos completos uno.a uno.

Un movimiento combinado es, por tanto, diferente a los reales y complementarios, asi como a
los de su misma clase en el sentido de los lugares geométricos de recorrido tanto del organo

terminal como los puntos de los eslabones.

b) Relaciones importantes de los movimientos combinados

Para cl caso de los movimientos o transiciones analizados en esta seccidn, el grado de libertad
de Ro esta relacionado con dichas transiciones de la manera siguiente: k
1)y ANWMC)=[n])?
2) N(F)=n
3 N(C1)y=n-1 ; paracada familia.

Aqui, N(MC)es el nimero de movimientos combinados completos uno a uno.

3.3.4 Analisis y caracterizacion . general de o movimientos uno a uno completos
I<n esta seccion se analizan algunas consideraciones de los movimientos uno a-uno completos.
e acuerdo -con la- hipdtesis definida en la scccion 3.3.3. existe una relaciéon entre “la

cardinalidad m(F, u'l:',,) y el niimero de grados de libertad del robot R, motivo de estudio.
Dicha relacion es la siguiente:  f'(i1) = nl+nt+[nt |

o. CL|lli\'ilh.‘nlClﬂCl‘llC: Sy = N(MRYSN(MCODP Y+ N (MO

| FALLA DE ORIGEN




Caracterizacion de los movimientos del robot de 2G DL

Notese que si n = 2, entonces  f(2) =2+ 24[2!]2 =8

Es decir. existen 8 movimientos uno a uno completos caracterizados dc la manera siguiente:

1) 2recales

2) 2 compicmentarios

3) 4 combinados

Cabe senalar que m(F, U F ) = 8 pues

)y m(l,) =4

i)y m(l,) =4

iy m(F, nF)=0

y, porianto, m{(lF, NFy=m(FY)+m(F,)—m(F, nF )=8

Notese que sc obtiene la relacién, m(F, N F,)= f(n)= a2

Por otro lado, las relaciones siguientes se satisfacen:

1) Por cada familia existen uno y solo una configuracion intermedia. - .

2) Cada configuracién intermedia tiene asociado un conjunto de 4 mcivimienlos completos
uno a uno. R L

Sean F v (1, la familia 1 y su punto intermedio asociado. Scan lambnen F y CI la familia

2 y su configuracién mtermedla relacionada. Los sngmcmes con_;ul1tos :,dc moyinﬁéntos

satisfacen a sus familia:

1) Caum={ MR"M 1\//CPF’ ,{"’*__i, MCh SMC

%) Cup= { MR™Y MCP5Y MC R MC

Por finalizar esta seccidn es necesario hacer notar las siguicntes consldcracxones. :
1) Cada movimicento completo uno a uno es diferente en el scnudo de Ios lug'ucs gcomcu icos

de recorrido del érgano terminal.

2) La relacion tricotémica 2>0,, F<0Q, .y P£,=0, no tienc ‘implicaciones en’ la

caracteristica.y numero de movimientos completos uno a-uno.
3) Los - lugares geométricos  de- cada- movimiento . ésta . compuesto  por ~segnicnlos
semicireulares.

=+ it e ey

A
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1

3.4 Movimientos simultincos

Se analizan las transiciones o movimientos del robot Ry en estudio usando el criterio de
simultaneidad™ de activacion de los eslabones. Dicho criterio ¢s usado para caracterizar los
“movimientos simultineos™.’ Es propuesta, al igual que en los movimientos uno a uno, una
relacion funcional entre los grados de libertad y ¢l numero de transiciones simultiancas. Asi
como también sc defline una nomenclatura apropiada para representar dichas movimientos. Y

finalmente, sc usa cl criterio de tricotomia para caracterizar las transiciones simultaneas.
Definicion 3.11. Un movimiento se dice simultdneo si durante la transicion T: R} — R} los
actuadores que componen a Rg se activan en un mismo estado inicial de operacion y finalizan

ambas en wn mismao estado final de operacion.

La definicion 3.11 implica que: “en un movimiento simulidneo existe un nitmero infinito de
puntos - intermedios -que depende  de una’ relacion de sincronizacion discreta o continua
definida emre los desplazamientos angulares que ejecutan simultaneamente los actuadores

para alcanzar R] de R}

Es importante senalar que ld proposicion definida anteriormente no tiene implicaciones
importantes en la caracterizacion de los movimientos simultaneos. El uso de dicha proposicion

implica que ¢l punto intermedio no puede ser usado como criterio de diferencjacion entre los

movimientos simultaneos.

Considere la siguiente hipotesis para esta seccion:
“lxiste una relacion funcional entre el niimero de movimientos simultaneos y el grado’ de

libertad del robot Ry . Dicha relacion depende de uno de los tres casos:

1) Po=0,
20 P>,
S0P <,

es decir, de una relacion tricotomica definida sobre los pardmetros de rotacion™

e

N. 40
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Caracterizaciin de los movimientos del robot de 2GDL

3.4.1 Movimicentos reales simultancos

Sc analizan los movimicntos simultancos los cuales dependen de la parcja (/,.0,)e F,, o

(Q..1)e I, . Considerc ahora que para alcanzar R! de R sc han obtenido, al solucionar la

pSATR
cinemitica inversa, los parametros de rotacion /, e R y O, € R tales que: 7, =(Q,, esto es,
los desplazamientos angulares aplicados por los actuadores M; y My a los cslabones son

iguales.

De acuerdo con'la cleﬁmcnon (le movxmlcnto snmull'meo cvslcn dos csmdos cle '1ct|vacxon de

actuadores, uno nmcml 'y ouo I‘nal Scan F y l‘I los csmdos mlcml y ﬁnal del aclu'ldor‘ Ml.

Scan también §, y S, los csl'xdos rel'lclonados con cl acluador Mz . Entonces pdra quc RoA

"

=0,

1)
2) IN=§

1

Q

Se calculara ahora la relacién en t:l'cn\n dc pulsos cntrc un motor ml(Pm )Yy ouo motor niz

( Pm,). Para que se satlsﬁg'l la 1g,ualdad dc los pumos 1 y 2. : ’

Entonces el problema consiste en encontrar la relacion de pulsos que se deben enviar al motor
I(/m,) y al motor 2( Pm,), de tal manera que ¢l tiempo total del motor 1 (Ttmy) y el del

motor 2 (Ttm;) sean iguales (Ttm; = Timy).

De aqui que:

Si =, <z, =R, ="" osiz> = R, “ . Por lo tanto los pulsos que deben  ser

it 1.t g 1 ul

. a
enviados son: P, = 1 ¥R,
"

'

Intonces aplicando’ la relacién de I’m ¢ introduciendo los parametros de rotacion (/£,.Q,) a

nuestro problema. se ol)licnc lo siguicnlc:

~ON
ORIGEN !
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1

P ),
Pm, = " *R, v Pm,= Qo u (P
D, - D, )

Considerando el intervalo de tiempo cn el evento de envio de pulsos cs fijo para ambos

acuadores, entonces se puede obtener dicha relacion:

Pm Pm,
o Pmp>Pmy,=>R, =0

Si Pm, <Pm, =R, =
' Pm, Pm,

Aplicando esta relacidn de pulsos en cada actuador se garantiza que ambos eslabones inicien y

terminen (I, =&, y I, =6,) en el mismo ticmpo. Y por lo tanto el tiempo total de
accionamicnto de los actuadores 1 y 2 serdn los mismos.

Un movimiento real simultaneo tal que £, = Q, se representa de la manera siguiente:

MRS,

La tabla de reconocimienito de dicho movimiento es la siguiente:

»\.'Pu‘=lQu

= M M M,
T 1 2

T [ K

Tabla 3.9 Cédigo de! un movimiento simultaneo MRS P=0h

l.a nomenclatura - 1"/R§S‘,:;;Q"Y:seji‘merpreta de ' la manera_siguiente: “Movimiento real

simultcineo de la familia 1y

Aqui. Fy es la familia asociada con’ P = Qq. De lo que sc obtiene que W, = ° =1. Iis decir

=0

que dicha relacion entre los pardmetros siempre és tija y es la unidad.
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3.4.2 Caracterizacion de movimientos reales simultiincos de las familias 1y 2
Considere que las [amilias 1y 2 de los movimientos simultancos reales se asocian con la
relacion tricotdmica de la mancra siguiente:

D s=>0,: M

2) P, <Q,; Fa

AT

Los siguientes movimientos se caracterizan de las rélaciones anteriorniente descritas;

) MRS ,0 >Q ; movimiento real simultanco de la I’amilizi‘ . :

2) MRS p,<Q, » movimiento real simultdnco de la familia Fa.

Los cédigos de reconocimiento de dichos movimientos o transiciones se presentan en las

tablas siguientes:

3
MRS,
M M| MZ
T
T, T2 1 1

Tabla3.10 Codigo del movimiento simultaneo A/RSP >0, -

15
MRS, .
M Ml MZ
T
T, T2 1 . 1.

Tabla 3.11 Cddigo del movimieato simultinco A/RS/» <@,

5
1
l
i
1
|
|
:
i
;
]
:
|
,
|
‘
i
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3.4.3 Caracteristicas importantes de los movimicentos simultincos reales

LLas transiciones o movimientos reales simultancos difieren en:

1) Los lugares gecométricos de recorrido donde va colocado el efector final.

2) Las regiones de barrido de los eslabones.

Dichas diferencias son triviales en el sentido de la relacion tricotémica. De hecho, cada familia
de movimientos requicre del cilculo de la cinematica inversa, independiente de lo que implica.
Para cada movimiento existe una configuracion deformada de Rg diferente. - : : :

Considere ahora la siguiente proposicion:

"Puara que la relacion tricotémica definida sobre los pardametros angulares ‘se. salmfaqan '
deben existir tres configuraciones deformacdas para Ry, una para cada famllza

Note que bajo la proposicion anterior, no es posible encontrar la 1claC|on cnlre Ios g,radoq de
libertad y ¢l namero de movimientos reales simultaneos. puesto que las famlhgs Fo;Fy. Fason
independientes en el sentido de la relacidn tricotémica. o '
Considere también la siguiente proposicion:

“Sean R v R!' dos configuraciones fijas de R,. Existe una familia-y - solo una:. de

movimientos simultdaneos que satisface la transicion T: R —RP .- -

Es necesario hacer notar que el lugar geométrico asociado con _Lxl1;|n6vil11i§:nt'o imultaneo se

determina por la grifica generada por-el nimero de puntos intérmedios el cual.depende de
£ e N fijo: es decir, - '
E=N(PH -

3.4.4 Movimicentos complementarios y coml)m.ldm :lmult’lncm

IEn esta seecion se hace uso de la hipdtesis definida en la seccién 3 4.3 para camclcn/al los
movimientos complementarios y combinados simultédneos. Consulerc que la”f’amlha F, esta

asociada con las configuraciones fijas R)” y R”dc R, supdngase ademds que: P, =0,

Un movimiento complementario simultaneo relacionado con el robot Ro es el siguiente:

MCPS

Py=Q,

131 codigo de dicha transicion es el siguiente:

t
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Caracterizacion de les qrovimientos del robot de 2G DL

MCPS,' .,

T M1 M2
M

Ty, T2 -1 -1

F
e P
Tabla 3.12 Cadigo del movimiento MCF S/'” ~Q.

Observe que cl A/ICPS/IJ:;Q" csta relacionado con los complementos angulares ) e Ry
O, e Nde P, eNy O, € N, respectivamente.

Considere las siguientes relaciones: :

D(7.e)=F

2) (1.Q))=F,

Los movimientos simultdneos combinados asociados con la familia 7, son:

1) MCS 0, » - Movimiento combinado..simultineo’ familia F, con complementacién en

P(M)”

Fod
MCST . o i e
2) “ Qs emovimiento combinado.-simultinco familia . /7, -con complementacién en
0, (M)
Los codigos de dichos movimientos son los siguientes:
MCS':
L en
T M1 M2
M
' Ty, T -1 1

I
Tabla 3,13 Codigo de /"/Cfglnu

- W Ly

[

+

"




Caracirerizacion de los movimientos del robor de 2G DL

MCS"

(e

T vl M2

3
1

T, T2

y
Tabla 3.14 codigo de MCS' )" ..

3.4.4.1 Consideraciones en los movimicentos complementarios y combquos
Los lugzues geométricos que recorre el organo efector terminal del: 1obot Ro son dllcu.mt.s

para cada movimiento combinado simultaneo y la transicion complemcnlana ‘simultanea.

2y W, = 0 son tales que W, = W,

= . < K] .
Q. o,
Aqui- es importantc sefialar que aun cuando aun cuando W, sea diferente para cada

movimiento necesariamente Ty y T; deben ejecutarse y terminar al mismo tiempo. Y lo mismo

se aplica para cl caso de I/,

3.4.5 Relaciones generales de los movimientos simultiincos

Los movimientos simultianeos, al igual que las transiciones uno a uno, dependen del grado de
libertad de Ry. esto es: . A o Lo
1) N(MRS)=(n=1) 12 2) N(MCPS)=(n—=11;3) N(/\/lCS):ﬂ!;4)‘/V(F)=n—l! si'y solo
st IF es fija. Aqui, N(MRS) es el nimero der movimientos realcsbsimulténcos, N(MCPS) es el
nimero de movimientos complcmemarios simultineos y N(MCS) es el nL’lm(}i‘o de

movimicntos combinados simultdncos, luego existen 4 movimientos simultdaneos.

Finalmente. “es " nccesario © recordar - que. la - relacién tricotémica definida entre - los
desplazamicntos angulares:solo es utilizada para efectos de diferenciacion entre las familias de

movimientos.
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1) Fa=| /\’//‘)Sll-:.;'rr_>.. . A//CPS’I’:I

=0y

MCS:  MCS) .,

ooy

,MCPS,' ., MCS! MCS"

(et gl PiQu > o

2y 1y = MRS

3) 1y =1 MRS,  MCPS A/]CS’1~ MC

R<0, A<, l’..Q.. n Q.. }

3.5 Movimientos hibridos - )

Sc analizan y caracterizan los movimientos complctos del lip‘o hibridos relacionados con el
robot de estudio. Un movimiento hibrido es una combinacién de dos tipos de movimientos, un
movimicnto uno a uno y un simultaneco. El movimiento hibrido se caracteriza de la manera

siguiente: Sean £ y @, los pardmetros de rotacién relacionados con el robot motivo de

estudio.

Definicion 3.12. Un;movimiénlo es hibrido si para pasar el robot de una configuracion rno
deformada a una deformadalos actuadores Ac, vy Ac, aplican en una primera activacion con
movimientos .s'imuil(ineos hasta alcanzar P, y posteriormente con movimienfos uno a uno,
Ae, continua.su movimiento hasta alcanzar O, o bien de manera inversa, es decir, los
actuadores Ac, y Ac, aplican en una primera activacion con movimientos simulténeos hasta
alcanzar Q, y posteriormente con movimientos uno a uno  Ac, continua su movimiento haste
alcanzar P, ",

LLa tabla 3.15 muestra un movimiento real hibrido:

MRH "

T M1 M2
M

T, 1 1

T, 0 1

Tabla 3.15 Cadigo de movimiento hibrido real.

T e e
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Note.en la tabla 3.15 en T1 se produce ¢l movimicnto simultineo y en T2 el movimiento uno a
uno. Asi mismo en Tl los actuadores Ac, y Ac,aplican £, y. posteriormente, ¢, termina de
aplicar Q),.

En las tablas 3.16 y 3.17 muestran un movimiento hibrido complementario y un combinado.

MCPH "

T M1 M2
M
. Ty -1 -1
T, 0 -1

Tabla 3.16 Cadigo de movimiento hibrido complementario.

MCH "

T M1 M2
M

T, -1 1

T, 0 By

Tabla 3.17 Cédigo de movimiento hibrido combinado.

Al realizar la- cuantiticacion de este tipo de movimicntos, de acuerdo a la delinicidén 3.12, se
obticnen 16 movimientos hibridos. Ademas, cada movimiento de este tipo es diferente a los
demas tanto cﬁ'té_rnﬁnos de las trayectorias del punto terminal como en las regiones de barrido
de sus eslabones. Este tipo de movimiento sera utilizado en los cépi’tulos posteriores para

realizar ¢l proceso de evasion de obstaculos.
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Capitulo 4

El problema de evasion de obsticulos

Introduccion
En este capitulo se define y analiza el problema de evasién de obstaculos en cl plano con

sus respectivas restricciones.  Se caraclerizan las regiones de barrido, la trayectoria de
trabajo y la localizacidn de obstaculos. También se realiza una representacién tedrica del
impacto y distancias de seguridad, y finalmentc se genera un conjunto de criterios logicos

para la cvasion de obstaculos.

S¢ considerardn como clementos primitivos del problema de evasion de obsticulos los
siguicntes:

1) El robot de 2GDL esludndo en csta tc51s

2) Un obstaculo de g:,comclrl'\ circular.

3) Un conjunto.de movimientos completos del robot.

4) Un conjunto de elementos de sefializacion (sensores).

Cabe senalar que, los plocesos de ‘andlisis y sintesis del problema de evasion sc realizara
bajo el método cientifico y, los resultados obtenidos (criterios), serdn usados para controlar
un prototipo de robot el cual evadira obstaculos reales localizados en una region de trabajo.
Finalmente. se introduqﬁé un lenguaje simbdlico, ¢l cual serda de utilidad para los procesos

de andlisis y sintesis del problema.

4.1 l)chnluon (l(.l ploblem.l y restricciones

= Se requiere modelar un problema de evasion de obsticulos en el plano caraclen/ddo por
un robot de 2GDL (cadena abierta) y un obstaculo de geometria circular. Sc dcbcn uuhzar
¢l conjunto de movimientos del robot analizados y representados cn el capltulo 3, asi como
un conjunto de elementos de sefializacion (sensores) localizados en lugzu‘cs estratégicos del

*

robot. El modelo generado, debe integrar un conjunto de eriterios de evasion.
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1

LLas restricciones del problema formulado son los siguientes:

1) El robot consta de dos clementos rigidos dimensionados conectados por juntas
rotacionales. Donde 1) la dimension del eslabon 1 (medida de junta a junta) y 11 la
dimension del eslabon 2 y satisfacen la relacion Iy > 13 (R)).

2) Los eslabones del robot pueden girar una revolucion completa ( R,).

3) El arca de trabajo del robot es finita, conocida y fija (R, ).

4) El robot puede realizar 1) movimientos uno a uno, 2) simultineos, '3) hibridos 'y
finalmente movimientos simultdaneos que siguen una ruta (R,).

5) El robot esta equipado con cuatro sensores localizados en las caras laterales de los
eslabones. Dichos sensores no sensan regiones proximas a las juntas que conectan
dichos cslabones (incluyendo las propias juntas) y la regién donde se localiza la
herramienta de trabajo o punto terminal del robot ( R,).

6) El obstaculo tiene geometria circular, estda fijo en el drea de trabajo y el radio (r,)
satisface la siguiente desigualdad: 0 < s, < 4 (R,).

7) Los eslabones de los cuales consta el robot no deben “tocar” cl obstaculo ( R,).
8) EI conjunto de criterios de evasion debe considcrzu‘lb los movimientos completos del
robot ( R,). ’ o
9) Ll problema de evasidon de obstaculos esralcmpo ral (R, ).
10) Los obstaculos sc localizan en una region restringida del drea de trabajo (R, ).
I 1YEL obstaculo no debe localizarse sobre la trayectoria de trabajo del robot ( R,,).
Ll problema definido anteriormente y sus 1:csl1'icciones sc sintetiza de la manera siguiente:
= Dados. R,.0, .C,, .4, .yS, encuentre: '
DR NO, =0 0o RNO, =D v
) =0 (R0, A, .S, C,,)

tal que:
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———————————— ——— ——

R4y R, = R:5)R = R:6) R, = R.:

s

i

R,:3) R,

1y R = R:2)R.

R 9) R, = K, 10) R, = R,:11) R, = R,.

R, = R.:8) R

scan satisfechas.”™

4.2 Hipdatesis y consideraciones sobre ¢l problema de evasion de obsticulos
IZn esta seccion se proponc una hipélesis y . axiomas basicos, mediante la cual, se podrdi
solucionar el problema’ formulado en’la seccion 4.1, Considere la”siguiente proposicion

(hipotesis):

~Todo proceso de evz;sién de obélz’xéulos esta en funcién. del movimiento del robot o del
obsticulo o de ambos. Para que dicho proceso se genere, es necesario'y suficiente que cl
evento: R,’,"' mN c0, = & scpresente en A, vy las formas en que el robot cvade o no
evade el obstdculo O, estd en funcion de un conjunto de criterios 16gicos relacionados con
las dimensiones principales del robot y el obstaculo, los movimientos completos del robot y
la localizacion del obstdculo en 4, . El proceso de evasion es temporal y satisface las leyes
del movimiento de Newton. ™ : :
Los simbolos R/" v 80, representan “el robol~dimens’i(k)nado equipédo con sensores™ y-la
frontera del obstaculo. respectivamente. . ‘ ‘
lLos axiomas basicos asociados con el probléma‘dckcvasién escl siguiente:
Axioma 4.1 En R. ¢ A, se prescntan los CV%:I‘I[OZSE i

N RO, = o

) R O, =2

aqui. Re es una region de contacto.

o

Axioma 4.2 Ll movimiento ‘del robot: R 'y del obsticulo (O, satisfacen las leyes del
N 4 H
movimicnto de Newton.
Axioma 437 [E robot” R™ cjecuta  movimicntos completos  definidos  en dos

configuraciones: 1) Ia no deformada y 2) la deformada.

Cnsmum,
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En lo referente a las restricciones que se consideran en esla tesis, es que no se estudiaran los
procesos de evasion dinamicos entre ¢l robot y ¢l obstdaculo. puesto que ¢l obstaculo
localizado ¢n 4, esta fijo, antes y despuds del evento R} ~ O, = . Ademds. el robot
usara movimientos completos para el proceso de evasion definidos de una configuracion no
deformada a una deformada. Se supondra que durante la transicion del robot entre dichas

configuraciones es donde se presenta la condicion de impacto,

Por otro lado, la velocidad y la aceleracion asociadas con el proceso de evasidn, no seran
consideradas en este trabajo.
Tomando en cuanta estas consideraciones. se generaran los criterios 16gicos mediante los

cuales, ¢l robot R)®-cjecutard el proceso de evasion

4.3 La condicion de impzicto& dri.fcr(‘:ntes tipos de impactos

Considere que el robot: R ;iiméhsiohado y equipado con-sensores realiza un movimiento
completo en el area de trabajo. 4, . Supéngase ademas que, en una region R. < A, se
localiza un obstaculo 0, de geometria circular y fijo en el tiempo. k

Se dird que existe un evento de contacto o impacto cntre ¢l robot R y 0, siy solo si:

o DS

Re n O, = O cn R.

o DN
Aqui, Ro es el robot R)¥ representado en un proceso de ejecucidon de un movimiento
completo, ¢s decir, ¢l impacto se presenta durante el desplazamiento angular que realiza cl

robot.

Obsérvesc que los clcnicnylos primitivos de un evento de impacto son:

1) El robot R™. 7

2) Un obstaculo fijo O,,.

3) Una rcgiéﬁ de'contaclo R,. ¢ )l,. talque. O, € R.0 0, R. = D.

- Un movimiento completo.

A
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Sca R ¢l robot dimensionado y S un conjunto de sensores. catonees: R = R’ U S
Notese que siendo R = EP U EY y S el conjunto de sensores, entonces:
RS = EM O EM
Considere ahora que R” es analitico; es decir, R = aR" o IR
l [+] o a 0
i "

o. equivalentemente: R = QL v IE))y v QE! U IED)

Aqui, "8" y 1" son el interior y la [rontera del robot o de sus eslabones, respectivamente.

Por otro lado, sea Og el obstdculo tal que: O, = 10, v 80,
Entonces el evento: R n 80, = @ es llamado “impacto real”. Aqui, d R esla
rontera mévil de. R . Cabe sefialar que las condiciones /R? N 80, = @ o

A R!'™ 0O, =@ son inadmisibles por el principio dec impenctrabilidad.
Sea R, un robot “reducido” en el cual sus eslabones se representan por dos lineas rectas
definidas de los puntos centralesde juntas y punto terminal.- Sea. también. O, una

“r

circunlerencia. - El evento: "R, '~ O, = @ es llamado “impacto abstracto”; nétese que

s

R, es cn realidad un sistema de dos rectas en movimiento.

Por tanto.:los diferentes tipos de impactos se caracterizan de la manera siguiente:

1y R, n O, = @ csllamado “impacto abstracto™.

I

2) Re m 0O, # @ esllamado “impacto real™.

2

3) Re M 0O, = O csllamado *“impacto sensado™.

La figura siguiente muestra los tres tipos de impacto caracterizados anteriormente:

S
%)
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4.4 Sensores, regiones de barrido, trayectoria de trabajo y localizacién de obsticulos
Se analizan los elementos primitivos de sensado, las regiones de operacion y localizacion

del robot R”® y el obstaculo en el area de trabajo. Considere que el robot R)® se puede

desplazar libremente por el area de trabajo mostrada en la figura 4.2.

//

Figura 4.2 Area de trabajo del robot R .

Notese en la figura 4.2 que, por la condicion /, > /, el area de trabajo real del robot es:
S 4 =4 -4

Ademas; L ‘

1) A4, es la circunferencia generada por el radio rs =1/ + 1, concentroen (0, 0).

2) A, es la circunferencia generada por el radio r, = /, con centro en (0, 0).

3) A4, eslacircunferencia generada por el radio r, = /, concentroen (A, k).

El area de trabajo de un robot es la region en la cual cualesquier punto contenido en dicha

region puede ser alcanzado por el 6rgano terminal o punto terminal “Pot”. Como se

muestra en la figura 4.2,

; e e e
i . ""‘-(’\“:‘.‘T H
I’ -, i ERR 3
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Pot

Figura 4.3 Regiones de scnsado cn el robot de cstudio.

De acuerdo con la ﬁgura 4 3 en A exls en las reglones

ejecucion  dy os.p el robot R”s Las reglones stsz y Reyosa

son llamadas {regi ’ Tido sen do durante un movimiento.

Por otro lado el robot- eJecutara una determmada tarea sobre A.. Dicha tarea se realiza
sobre un lugar geometnco T tal que T = 4, . Cabe seiialar que dicho lugar geométrico T esta

asociado con el 6rgano terminal del robot en estudio.
El lugar geométrico T se caracteriza en:
1) Descripcion del lugar geométrico de ida.

2) Descripcion del lugar geométrico de vuelta.

56




El problema de evasion de obstaculos

La figura siguiente muestra la ruta de trabajo o trayectoria del érgano terminal del robot.

Y

id Tida

Obstaculos

Tregreso
AN
. a
— ﬁj\j\ X
T T pgmcion de imicio

del robgt

Taba = Tab oo
Por otrok:la;dlp, 1 icion que’ guarda “el robot. mostrada en la figura 4.4 es llamada “la

configuracion no deformada” o posicion de inicio, en tanto R, es la region de contacto; es

decir, 1a region en donde se presentara el evento:

Ro r\O,,;t@
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4.5 Representacion tedrica del impacto y distancias de seguridad
Considere ¢l robot R, reducido y ¢l obsticulo Op localizado en R, < 4,. Sca
R, N O, =D fijo; es decir, un evento en el cual, ¢l robot R, csta fijo.
Supdngase ademas que, cl obstaculo es una circunferencia descrita por la ccuacion general
siguicente: :
A\ +By +C\+Dy+l~—0
Sca |y la recta asouada con (.l (.slabon L, desuna pon la ccuacion: y = mx. Aqui, m” es la
pendiente de Ia lccla e
Considere ahoxa que la ‘ecuacién de la recta cs substituida en la e\prcsmn de la
circunferencia; cstq es: Ax®+ B(mx )2 +Cx + D(mx) + F =0. Explicitamente:
AXZ+BmIA® +Cx +Dmx + =0 o
X (A+BmY)+x(C+Dm)+F=0
Scan G,, Gz y Gj tales que:
1y G, = A + Bm?
2) Ga C+ Dm
3) G3 = F
La solucion a la cuadratica es la siguiente:
-G,+  Gi-4G,G,
' 2G,

it

X2 =

o. explicitamente:

- (C + Dm) + (C + Dm)* — 4(A +Bm? )(l“

Njp =
'7(A +Bm?)

Considere que Dy = G — 4G, G, es el discriminante, entonces:

1) Si Dg > 0 . entonces kl‘| N Oy = O

2) SiDy <0, entonces O = O

Iin otras palabras: ' .

1Y Si x, = x, y son dos raices reales. entonces existe. uno y solo un punto de

contacto (interseccion) tal que: /, m 0O, = @.
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2) Si x, # x, y son raices reales, entonces existen dos puntos de contacto
(intersecciones) tal que: /, ~ O, = .

3) Si las raices son complejas, entonces no existen puntos de interseccion y, por
tanto, [, ~ O, = &.

La figura siguiente muestra las tres condiciones descritas anteriormente:

//
n T 1 e ////Ié
E]‘ . @_. ——— “. - @ e
[405 aw Ub
hnOp#= O Lh\Op=@ hnOp=0
a) Xy = Xa b) x) # X2 C) X1, X2 son raices complejas

Figura 4.5° Consideraciones gcom’étricz‘ls‘dcl impacto.

obstaculo‘ y' s

cuadratlca y postenormente sustntuxrfdxchas 'soluciones en;la ecuacxon de la recta :

Por otro lado, para modelar

y el obstaculo basta con conocer Ia

ecuacion de;la sustltu'rl en la xpresnon de Ia cnrcunferenc:a

Considere ahora el robot R” es dec1r el robot dlmensmnado el cual es mostrado enla

figura 4.6.
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Figura 4.6 El robot dimensionado R?

De acuerdo con la ﬁgura 4, 6 el robot R” esta formado por “cuerpos dimensionados ' Sean
&, k,, k,y k un conJunto de rectas relaclonadas con el eslabon E° y &, Iicﬁ,k7 y k elf
otro con_;unto de rectas asocnados con el eslabén EP. Dichos sistemas se muestran en la

ﬁgura 4, 6

Supongase que el eve to R” a) 0 # (J sepresentaen R, < A, Entonces

1 Sik A o”%g

2) Slﬂ k. m:O #:

5 Sk 00,20
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Figura 4.7 lmpactos reales entre O, yR? .
En este trabajo se considerara el robot R, equivalente a: R} = k.. Es decir, el robot
dimensionado es equivalente al robot formado por rectas. S ,
Es importante sefialar que, para modelar teéricamen'tke” ids impactos reales, es necesario
conocer: ‘ S
1) El centro y radio de las circunferencias asociadas con los obstéculos Y,

2) Las ecuaciones de las rectas &,, k,, &, y &,.

4.5,1 Modelacién de los impactos de sensado

Considere ahora que los eslabones del robot R? tienen asociados elementos de sensado

como se muestra en la figura 4.8.

S
Ka¢sy
'—{Kl(s)
Kac¢sy
s Ka
(O o
— K4
{_ Kets>
{KS(S)
K8¢s»
Sa

Figura 4.8 El robot dimensionado con elementos de sensado.
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|

De acuerdo con la figura 4.8, cada sensor asociado con los eslabones que componen el
robot £!" genera una region de sensado caracterizado por un sistema de rectas propio.
Considere ahora que un sistema de obstaculos fijos es sensado por el sistema de sensores.

Las siguientes condiciones de “impacto sensado” sc¢ consideran admisibles:

NS S MmO, =D = ky NO, =S
2)Si S, 0, D = ky N O, D
3)SIS, MO, =D = kg NO, =D
4) 81 S, N0, =D = ky, N O, =D

Notese ademas que. las siguientes condiciones sc deben satisfacer:

a) ke Nk, =0
b) k., Nk, =@
) ko, Nk =O
d) ke M k= O

Cabe seialar que, si dichas condiciones no se cumpleﬁ, los sensores d‘etkcctat'én‘los propios
cslabones lo cual se considera inadmisible. ' o

Por tanto. las rectas k., . Ay Koy Y Kiosy SON consideradas limile‘s,c—:}{tcxfinos de sensado
v. para determinar los impactos de sensado es nccesario conocér:‘ B

1) Los centros y radios de las circunferencias relacionadas conlos obstaculos.

2) Las ceuaciones de las rectas Ay, . Kyey» Koy Y Ko -
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La figura 4.9 muestra los cuatro posibles impactos sensados.

e
e K, , MOt o .
P 28y S 5 s ‘e Q )
S1 ’ ! .
P EKz _Kaes "
(o O

Se as .

Figura 4.9 Posiblcs cventos de impactos de sensados.

4.5.2 Distancias de seguridad

Sea p, € k,(s, N 0, = Dy p,ek, dospuntosde contacto, uno asoc:ado con el sensor’
Si1y otfo con la recta k, definida sobre el eslabdn E; la cual es mostrada en la ﬁgura 4.9,
Supongas’e; qu_e se define una recta sobre dichos puntos denominada lpi-p2 (ver ﬁgutja 4.9)
tal que: o o
1) lPI-P2 J- kZ(S)
2) lpz L ko f
es decir, Ip1-p2, es perpendicular a las rectas paralelas &, y X,.
Sea “/;” una distancia tal que: /; > d (p1 — p2), dicha distancia es llamada de “seguridad
primaria”. ; '
Es importante sefialar que, el evento que no se debe presentar realmente es:
R ~ O, =@
pues dicho evento implicaria que exista un impacto real entre el obstaculo y el robot el cual

se debe evitar,
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Por otro lado. la distancia “/,” se Hama de “seguridad primaria™ por el hecho de que ha
sido caracterizada por medio de cventos fijos; es decir, no se considera el movimiento del
robot. Ademads. los puntos de impacto entre la recta k,, y O, y k, y O, no siguen una
rclacion lineal ya que el movimiento del robot o, mas bien dicho, el *barrido de los
cslabones™ cs, en general, un movimicnto rotacional y no lineal (solo el punto terminal del
robot realiza cn ocasiones movimientos rectilincos si asi se Vreqligiér_ck _:cpv_u"na_ropcracric')n
especifica). Sin embargo la distancia de seguridad primaria “/ *sera- usz’id'a"hjz'ls ‘adelante

para determinar la distancia efectiva de seguridad.

4.5.3 Impacto-por movimientos completos
El andlisis de impacto entre el robot'y el obstdculo realizado en las secciones anteriores, fue
realizado considerando fijos los eventos Ro, O, 2D, R MO, =Dy R n O, = .

En esta seccion se analizara el evento:

o DS

Re MO, + O cn R.c 4,
Sea C,, el conjunto de movimientos completos asociados con el robot “R." . Considere que
A7 0 . .
la “posicion no deformada™ del robot es ™ R, ; es decir, la configuracién no-deformada y

"Ry es la posicion o configuracion deformada. Il evento:

T . I).\’R(;\'Il — by R;'
es una transicion de movimiento del robot completa Vdcli [rnvunlokf‘ar".?_ al-punto ‘,‘b"r" sobre .la
trayectoria de ida Ty-p. Aysimismo, el evento: ‘ L 7
‘ Tfl . ns Ro” - DY R(.l\'n
cs una transicion de movimiénpo dcl robot definida sobre la trayectoria de vuelta th..
Notese que: ' ‘
1) "R esti definida por el hil’nfo “b7'si T es de ida.

2) "R sc deline sobre el punto “a’ sies de vuelta.

Cabe seialar que:

s 6
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TeT = T"'sT =1
Se dira entonces que el conjunto C,, esta caracterizado por las funciones T y T™', de modo
que el robot R puede utilizar movimientos uno a uno, simultineos e hibridos durante las
transiciones T.y T-', respectivamente.
Considere lé sighiénte deﬂnicién‘
“Todo eventd R“s m O #* D o R ~ 0 =  se presenta durante las!transiciones

y/o T—l DSROD - DSRND L

En otras P al; g
“Todo evento ‘de mpacto sensado 0 .no,-se presenta durante la trayectona de lda y/o vuelta

del robot R”“f el cual"e_]ecuta movnmlentos completos

Sea Ro el robot en mowmlento y: supongase que existe un evento Rm ~. O ¢ Q en

RecArT. Entonces, eXIStll' na conﬁguracton llamada de “impacto en movmuento

representada por -configuracion denominada de “seguridad efectiva”

a) b)

Figura 4.10 Configuraciones d¢ impacto: a) cn movimiento, b) de seguridad cfectiva.
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e — — — —— —  — — —— ———— —

Observe en la figura anterior que la configuracién *R® debe estar fija, en otras palabras,
el robot debe detenerse en **R>® para que no impacte realmente con el objeto. En la figura
4.11 se muestra la distancia de seguridad efectiva en movimiento definida entre 'R™ y

SERDS
0 -

Figura 4.11 Distancia de scguridad efcctiva.

Por tanto, la distancia de seguridad efectiva fija /;, se obtiene de la manera siguiente:
lg =15 = 1,

Es importante sefialar, que para todos los sensores deben ser fijas las distancias /.

4.6 Jerarquerizacion de movimientos completos debido tiempo total de
desplazamiento angular.
En esta seccién se analizaran los tiempos totales de recorrido angular asociados con los

movimientos completos de C,,. Dichos tiempos seran usados en la siguiente seccion para

proponer un conjunto de criterios 16gicos para el proceso de evasion.
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Considere que un  actuador asociado con ¢l robot motivo de estudio ejecuta un
desplazamicnto angular caracterizado por la constante 2. En otras palabras, dicho actuador
cjecuta una revolucidon. Supdngase que el tiempo usado para tal ejecucion es 7, siempre

fijo.

Scan o, oz € N los desplazamientos angulares obtcnidos al solucionar la cinematica
inversa. Dichos angulos son usados por los actuadores del.robot paravéjc»cular; la transicion
T RN o RP. v A ’

Las rclacioncsbsiguiemes son usadas para encontrar los tiempos de ejecucién dku -ante el

movimiento del robot:

l) ’rul = [”,). a'
7T
2) T = | o
T

Obscrvese. que siendo Py =1- P, y O, = 1 - Q,, entonces:

3 7 'I;'(a, 27r)
27

4 T, = '/’,,.(a;-—?.zr
2

Aqui.a =a;—2n y a, =a; 2
Cabe seiialar que cl conjunto 'C};. estd caracterizado en términos del tiempo- total -de
¢jecucion por las cuatro expresiones siguicntes:

N 7r.=1, +7,=T,+T,

e

n « o} a} al

TRCTC
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Aqui, 7,, es cl tiempo asociado con las transiciones completas reales, 7, es cl tiempo
relacionado con las transiciones complementarias, 7), y 7, son los tiempos relacionados
con los movimicntos o transiciones combinados.

En términos de los tipos de movimientos, los tiempos totales se caracterizan de la manera- ..
siguiente:

1) Tiempo total de los movimientos uno a uno (7;,,,).

2) Tiempo total de los movimientos simultdancos (77,,).

3) Tiempo total de los movimientos hibridos (7;,,,).

En general, 7, < Thw < Thu-

Es decir que cl tiempo total de movimiento simultaneo es menof que el hibrido y éste a la
vez menor que ¢l uno a uno. Esto es por la instantancidad 0:no, ;en que. se ejcickulan los

movimientos dc los eslabones.

4.7 Definicion d(. lo.s cl(.mcntos partlupan(u en el evento R"‘r‘\O,,:bO vy los

u'llcrlos de (.v ls'(m

En esta scccxon se ploponen crltenos loglcos de cvasxon mcdnnte los cualcs el robot R

,cv(xrclua los ,obblaculos‘ cn Ia,kleglon, ~R‘.f, < /1,;.' Se usa‘ran: las operamones, o1 {1.0} %

{1.0Y >4 1 0} y +' {1 O} x {l 6} ; : O} ll'unadas Ta’ conJunc:on y cllsyuncmn
rcspccliv imente, asi como una rehcmn dc 1mpaclo scnsado y los movnmlcmos dcl robot.
Sea R el robot dxmcnslqnado cqulpadqcon sensores'y O, un obsticulo.

La funcion. : '
. l{l ;: 1 (:).\" x O” = {1,0}

definida por: S ’

D Ry (R*.0) =1 & R™ A O, =@

D Rp(RT.0O) =0 & RN O, =@

son relaciones en las cualc’s puede o no existir un “impacto”. Dicha luncion se pucde

extender de la manera siguiente:

N

T
L 1\\‘:4]\ 08
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1) Ry (E7.0,) =

2) Ry ¢( /‘::“'\ N ()h.)

Il o

=1 o

Rlz(lf'm,()”) =0
Rp(£¥,0,) =20

Notese que dicha relacion también se puede extender para el caso de rectas asociadas con

los sensores; estoes: R @ 1 x

Explicitamente:
1) (k5,0,) = 1
2) (k7.0 =1
3) (k. 0y = 1
4 (k. 0,y = 1

o (ky,0,)
o (4£/,0,)
o (ky,0,)
o (4,,0;)

“1 »

0, —» 11,0}

n

=0
=0
=0
=0

es usado.para identificar una.condicién.de impacto de

Obsérvese que el simbolo
sensado y el simbolo “0” se utiliza para identificar un no impacto. o' no presencia- de

obsticulo.

Sea A' = {1, 0} el conjunto binario. S¢ definen las operaciones » : A' x A "= Al y

@ A x A = A por medio de las tablas siguichles:
. 1 0 @ 1 0
1 1 0 1 1 1
0 0 0 0 1 0]
a) b)

Tabla 4.1 Operaciones binarias: a) la conjuncion, b) la disyuncion.
Dichas operaciones serdn utilizadas en esta seccidon para manejar operativamente hablando

.

los simbolos 1"y 0.

Considere que un sensor S, se representa por:
N O, =0

%]

.S e e 1]

) S > 0= N O,

lis decir, S|" ¢s un sensor activo y S/’ es un mismo sensor desactivado.
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Sca S) y Sy dos sensores asociados con el eslabon £, La tabla 4.2 muestra una operacion

de senales binarias entre ¢stos:

0 0 0

0 1 |

1 0 1

Tabla 4.2 Operacion dc senales en la disyuncion.

Asl, ‘ '
ne(.nN=1 < E"nN oo, =
2)® (0,0)=0 < E*nNn O, =0
NDEON=1 < E"N O, =0
HSH.0)=1 & E"nNno, 2

Por tanto, la operacién @ : A4’ x A' — A’ se usara como indicadora de eventos de
sensado. Cabe mencionar que la operacién o @ A" x A" — A" no puede usarse para
esle proposito. pues e (1,-0) = (0,1) = 0 indica sensor encendido pero sin presencia de
obstaculo o cual es inadmisible. Por otro lado. la tabla 4.3 muestra las relaciones

operativas cntre los sensores S3 y S, asociados con ¢l eslabon [5:".

S3 Sy S, DS,

1 1 1

0 0 0

0 1 1

1 0 1

Tabla 4.3 Relacion de operacion de S; v S,

Notese que:

THSIR CON [
S S
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N @ (l.1) =
2) ® (0.0) =
3) @ (0.1) =

i

4) @ (1.0)

<>

f=—g

f—

Lm0,

#*

EMN A0, =

EX ~ 0,

£ N o,

*

#*

Q 8 8

%]

L.a relacion de sensado general asociada con el robot y sus sensores se mucestra en la tabla

4.4:

1 ! 0
! 0 = !
Tabla 4.4 - Relacion de sensadogn R
‘ TR (o]
| el
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Notese de aabla 4.4 que las operaciones:

1) ®(0,0,0,0) =0 < RM¥ 0, =@

2) @(1.0.0,0) =1 <& R N0, =@

-y

Es decir. cualesquier combinacion donde ¢l simbolo esta asociado, entonces la

operacion @ : A’ x A' — A’ identilica un evento de sensado.

4.7.1 l‘ lementos parthlp‘lntes en cl proceso de ev Lsmn

Sea 1y, el radio de la cncunfercncm asoc1acl'1 con cl obslaculo O Consldcre las

siguienlcs dcl'mcnoneS'

cual / > /,. )’ los sensar(_s estan coloca(lr)

h) Scns:ul(’y m(wil (lcllol)st:’lculo
Criterio 2. Cumplulo el criterio 4 cnt(m(_es octirre el evento R™ O, = ¢ durante la

transicion /, & R "R siy ‘wl() si el evenm (Iel sensor S, =1 0 S, =1. Y para el caso

e VDN gy DY gy NI e . . . .
YRR si v solo sioel evento del sensor S, =10 S, =1.




Kl problema de evasion de obsidaculos

Es importante seftalar que toda existencia de obstaculo en la R, debe de satisfacer las
siguientes restriceiones:

1) Si durante el recorrido o en la traycctoria de ida se presenta el evento
R MO, = ¢, entonces los sensores S) y S; no deben de detectar obstéiculo, puesto
que cl robot se alejara del obstiaculo y una deteccion por dichos sensores implicara
que cl robot se dclcng>a ; )

2) 'Si-durante el recorrido. de vuelta o tr’lyectora de vuell'l se presenta cl evento

REMNO, = ¢ cntoncyes los sensores Sz y Sq no deben de dclectar obsticulo pues el

robot se alejara de dicho obstaculo.:

¢) . El proceso de evasié

Criterio 3. Siemy ve considere el problema de evasion desde el punto de vista de la

el

'(1[)() 1 ‘debe

w

reflexion, entonce siguiendo la trayectoria codo abajo.

Iermum s' p/'(lcrlcm‘ cmlo W iba.

Criterio .). Unu vez calc ladi I\’L’I'S(l con’el motlelo “de 1 ese

e(lgn_ aplicar los

punto de’t (Ium/e 2

resento: el evento. R”‘ O, # ¢ s enronces se. pu

Casos .\l"llIL’Ilf(_’S

a) Si es de l([(l, entonces. R" % (IeIJe re gresnr a “posicion deinicio” " RX".

b) Sies (Ie;vu,elm ,Roh,z (che de regresar a la configuracion ™ Rl

H

!‘-\:j
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Criterio 6. Una vez que R haya regresado a la posicion "R} o ™R}, entonces debe
o J (=3 Q 0

de calcuiar los complementos de los pardmetros angulares (los pardmetros angulares

Sueron calculados en el criterio 6), y se aplican de tal manera que los eslabones roten en

sentido contrario hasta alcanzar. el tiltimo punto donde se-quedé - R> en la_trayectoria

cuando encontré el obsticulo.

Criterio seleccionar el tipo de. movimiento que se desee que el robot aplique,

los cuales - “defatds’’ tomard

, simultineos ¢ hibridos. O en su defecto po

el proceso de evasion se lograse encontrar el mismo obsticulo O,
ealiza: un paro total 'y en consecuencia el obsticulo no se pudo

evadir.

STV AT
AN A A
i h




Construccion del manipulador y dispositivos electronicos

Capitulo 5
Construccion, dispositivos electréonicos y programacion del prototipo
experimental de 2GDL para ¢l problema de cevasion de obsticulos en el

plano

Introduccion

El i)rcse_nle czipilulo se divide en tres secciones las cuales son los siguientes: la construccién
del manipulador de 2GDL experimental, en cl cual sc¢ describen las medidas geométricas y
tipo de material que se utiliza para cada uno de los elementos mecdnicos que componen al
manipulador. La segunda seccion presenta la descripcion de cada uno de los dispositivos
clectronicos utilizados para el manejo del manipulador. En la tercera secciéon se da la
descripcion del algoritmo y la programacion implementada en dicho manipulador para la
modclacion de los movimientos uno a uno, simultincos ¢ hibridos del robot de 2GDL'y
(inalmente se genera el algoritmo y se realiza la programacion de dicho robot para la

vasion dc obstaculos en el plano.

5.1 Sistema meciinico
Sobre la base de un proceso de. sclcccmn en cuanto a la posxblc foxm'l que pucde lom'lr el,
robot. se llegd a la conclusion que la conhgumc:on adectnda del pxoloupo pma evadir

obstaculos e¢n ¢l plano es la mostrada cn la 1|gu asS.l.

Dicho prototipo experimental consta de: una basc (B3) la cual;sirve para el soporte_de. la
estructura del robot, un eslabon (£,) y un segundo eslabén ( £,)..Los eslabones £, y £,

deben de contar con sensores en los costados llamados: -S,5-S:,; S, y S,

Después de cara 1 erizar una forma d(.lu mmadd dul 1)1olollpo (R,,) cl slsuu,nlg paso. es -

determinar los c._lc.muuoq quc componen el IObOl ¢sdecir. la forma de los eslabones. la

forma de la base que sopon ta los eslabones. los actuador ¢s, los elementos de transmision de

potencia entre otros clementos. I TSI
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5.1.1 Descripeion del robot de 2G DL para la evasion de obstaculos

Xl robot, como sec ve en la figura 5.1, estd compuesto de una “base fijadora™, la cual estd a
la vez, compuesta por una base de madera (3,,) cn la parte inferior, 7 postes y una base de
acrilico (B,) en la parte superior, que en su conjunto-sirven para soportar los eslabones.

También esta lormado por un primer eslabon ( £,) y un segundo eslabén ( £,), dos motores

unipolares de cuatro fases :M; y M>, y cuatro ruedas dentadas (rd/,, rd, rd, y rd,).

rd, rds

ERE AR

Figura 3.1 El robot de dos grados de libertad para la evasion de obsticulos en el plano.

Los clementos actuadores son dos motores de pasos (unipolares de cuatro fases), los cuales
a través de dos ruedas dentadas que se encuentra uno de ellos en el eje del motor (M) y la
otra en ¢l £7; y que son concetadas a través de una banda dentada que transmite la potencia
hacia ¢l eslabén £, Para cl caso del eslabon 2. la rd; se encuentra en cl ¢je del motor 2.
dicho motor sc encuentra monlédo sobre £, la rd; sc encuentra en el £f> y a través de otra

banda dentada que se transmite la potencia y éste a su vez hace rotar al eslabén 2.
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En la tabla 5.1 se presenta una lista de los clementos del manipulador y la funcion que

realizan.

0 a O D 0 Q
0

I Base Soporte de la estructura del robot

2 Eslabon 1(£)) LElemento de movimiento (rotar)

3 IEslabén 2 (£5) Ilemento de movimiento (rotar)

G Ruedas dentadas (1, i, rd, vy rd ) Transmision de potencia
Bandas dentadas ( Bd, v Bd-) Transmision de potencia

N Bjes (Kf, v 1) Fijucion de los eslabones y ruedas. asi como

transmision _de potencia

9 Baleros Ajuste y rotacion

10 Motores paso a paso (M, v Al ) - Generaciéon de potencia

It Otros (tornillos, tucrcas, roladanas, cic ) Distintas funciones

Tabla 5.1 Principales elementos mecinicos v clectromecianicos del robot de 2GDI..

Cabe hacer mencion que los dibujos de cada uno de los componentes se presentan en el

apéndice A.

5.2 Los motores paso a paso y los dispositivos clectronicos del manipulador

En esta seccidn se describen los motores de paso a paso (unipolares de cuatro fases). las
ctapas de potencia para mover este tipo de motores, los optoreflectores utilizados para la
posicion de home, los sensores de barrera de luz roja con conexion de fibra dptica y los

correspondientes circuitos acondicionadores de seiial para dichos sensores.

a) Aspectos clectromecinicos de los motores paso a paso

EEl ¢je del motor gira un angulo determinado llamado dangulo de paso por cada pulso. que
recibe, ¢l dngulo de paso es variable y puede ser de 0.9°, 1.8°, entre otros valores, esto es
dependiendo del motor. Los pulsos pueden ser gencrados por un oscilador de frecuencia
ajustable o de algtin otro lipo.3 Para este caso se generard en el puerto paralclo externo de 8

bits de la computadora.
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En la tabla 3.2 se describen algunas caracteristicas importantes las cuales diferencian los

motores de paso a paso y los motores de corriente directa.”

Motores de corriente directa

. Caracteristicas "Motores paso a paso
Mecinicas Buen torque Bajo torque
Baja velocidad Alta velocidad
Alta precision Paca precision
Raobustos Ligeros
Eléctricas Alta cantidad de corriente de Poca corriente de operacion
operacion
Control Complejo Poco complejo
Costo Allo Bajo

Tabla 5.2 Caracteristicas mecdnicas de los motores de paso v los de corriente directa.

b) Principios de operacion de los motores paso a paso
El correcto funcionamiento de los motores paso a paso se logra mediante ¢l cambio
sucesivo de la corriente en-las bobinas del estator. Para lo cual, se debe de realizar en una:

sccuencia adecuada de tal manera que se obtenga un campo giralorio.3‘(’

El campo’ fijo del rotor sigue el campo giratorio aparente segin la ley de atraccidon y
repulsion de los campos magnéticos, el sentido de. giro del rotor esta determinado por la
secuencia de conmutacién: en las bobinas del estator.” La velocidad de la secuencia de
conmutacién de las bobinas del motor determina la velocidad de giro del campo giratorio

aparente y éste, a la vez, determina la velocidad de giro del rotor 36

Para lograr un movimiento mucho mas- suave, los motores paso a paso sc fabrican
aumentando el namero de polos'del estator y se les debe de aumentar la cantidad de ranuras
al estator. El grado de avance por paso e¢s una de las caracteristicas mas importantes cn cste

tipo de motorces.
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¢) Tipos de motores paso a paso

Segtin su construccion, existen tres tipos de motores paso a paso:™®
1) Deiman permanente
EEn este tipo de motor, su rotor es un iman permanente que posee una ranura en toda su
longitud y el estator esta formado por una serie de bobinas enrolladas alrededor de un
nicleo o polo. Su funcionamiento se basa en el principio de-atraccion y répulsic')n de

polos magnéticos.

2) De reluctancia variable

En estos motores el rotor esta fabricado por un cilindro de hierro dentado y ¢l cstator
esta formado por bobinas que crean los polos magnéticos. Como este tipo de motor no
tiene un iman permanente, su rotor gira libremente cuando las bobinas no tienen
corriente, lo que puede ser inconveniente en un momento dado si hay una carga que
presione al cje. Este tipo de motor puede trabajar a mayor velocidad que el de iman

permancnte.

3) Hibridos

Estos motores combinan las caracteristicas de los dos tipos de motores 1) y 2), y asi
logran un alto rendimiento a buena velocidad. En cuanto a la forma de conexion y
excitacion de las bobinas del estator, estos motores se dividen en dos tipos:

Unipolares. Hay dos tipos de bobinas y tienen toma media, es decir, tienen scis
terminales.

Bipolares. Estos ticnen dos bobinas al igual que los unipolares, con la diferencia. de

que no poseen toma media, es decir, poscen cuatro terminales.
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d) Modos de operacion

l.os motores paso a paso tanto unipolarcs como bipolares. pueden trabajar en dos modos de
operacion: 1) de paso completo y 2) de paso medio. En ¢l primer caso. con cada secuencia
¢l rotor gira un determinado - dangulo - que depende de la fabricacion del motor. En el
momento de medio paso, cada secuencia produce un giro en grados, correspondiente a la
mitad de su paso normal. Ademas, en el sentido de giro, cuya posicion queda determinada
por la secucncia de los pulsos transmitidos, variando la secuencia de los pulsos aplicados a
las bobinas, también puedc controlar la velocidad de los motores PAP, dentro de cierto

3.
rango.>'®

¢) Embobinados de motores paso a paso )

Los niveles de tension, que debenestar presentes en cada lCl’lﬂi‘I_’ml‘,v dependen de las
sccuencias de cada motor. Para encontrar la secucncia es necesario aplicar tension en . las
distintas bobinas y deducir dicha secuencia o bien ‘midiendo’ la resistencia entre - las
terminales, H'°

Para realizar el control dec - velocidad del motor, se debe variar la frecuencia de
desplazamiento de la secuencia, de forma tal que si aumenta esta frecuencia aumentara la
velocidad de giro.del motor. Si por el contrario la frecuencia disminuye, la velocidad del
motor también lo hace. Para realizar la inversion del giro lo que se debe de hacer es invertir
la secuencia de envié de pulsos. Y para realizar cl control de posicion del motor, se debe de

. B . X 3
conocer la cantidad de pulsos enviados y los grados que avanza el motor por paso™® .

) Etapa de potencia de tos motores a pasos
l.os motores de paso’a paso para su funcionamiento se requicre de una etapa de potencia.
Es por cllo que en la figura 5.2 sc presenta la etapa de potencia utilizada en este trabajo,

15

para realizar dicho accionamiento a los motores de pasos unipolares de cuatro fases.
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Figura 5.2. Etapa de potencia del motor paso a paso unipolar de cuatro fases.'?

Por otro lado, en la figura 5.3 se muestra en detalle el circuito ii)‘tegvra'd\o h70_2B(N) bara su

conexion.
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Figura 5.3 Conexién del circuito integrado L702B(N). '*

5.2.2 Lia Lomput.ldor.l personal
Una computadora, como sistema, consiste de tres subsistemas:- plocesador ‘memoria .y
entradas y salidas (ﬁgula 5 4) '
a) El procesador (o unidad centml de proceso, CPU) es el com/on de la computaclora Un
simple pnocg.sadm contiene el circuito de control para buscar y eJCCLllle‘ 1nstrucc10ncs un'1

unidad 16gica aritmética para manipulacidén de datos y registros para alm']cen'lmlento de

pequeiias cantidades de datos. Este también tiene un circuito’ lntexface par

cl_cgnllo}, yila

comunicacién con los subsistemas de la memoria y enll’adas/salldas. N

b) La memoria (0o memoria principal) de una compuhdom contlene '1lmacen'1da¢
instrucciones y datos. La memoria de una computadora tiene. nameros - de

localizaciones cada una de las cuales almacena una cantidad b'de bits

¢) El subsistema de cntr.\dfls y s.lhd‘ls contxene dlsposmvos penferlcos para comumc’lrse

con el obscnvadon y conuolando el mundo fuen ‘de la computadora. ‘Los chsposnwos

et
IR
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periféricos incluye terminales, impresoras. dispositivos de  comunicacion,  sensores

mecinicos v actuadores.
Acceso directo a memoria

X y o .
Entradas/salidas m@%u_}{% Memoria

Bus 110 Bus de memoria

Unidad de Procesamiento Central (CPU) J

Figura 5.4 Diagrama de bloques de una computadora tipica.”

5.2.2.1 El puerto paralelo

Una de'las partes principales de una computadora (para poder automatizar un sistema) es el
puerto. Y en el manejo de las PC’s, el manejo de los puertos desde Windows. Los puertos
pueden clasiﬁcarsc'dc acuerdo con el tipo de acceso fisico que permiten, y son: puertlos
externos.y puertos internos. Entre los puertos externos mas comunes en las computadoras
se encuentra cl puerto paralelo, el puerto serial y puerto para juegos. Entre los puertos
internos, se pueden mencionar los que corresponden a las ranuras de expansion o slots de la

tarjeta principal.

Las 1arjetas de interface como la de video, la de modem interno y la de sonido, hacen uso
permanente de cste tipo de puerto ya que cllas deben leer y escribir sobre el bus de datos de
la computadora para poder cumplir sus funciones. A estas tarjetas también se les puede leer
y enviar informacion de la misma mancra que con los puertos externos, solo que en este
caso. s¢ necesita conocer las dirccciones que ellas utilizan, ya que en una misma ranura de
expansion se ticne acceso a todas las direcciones de puertos. lo quc obliga a que la tarjeta

de interface sea quien especifique la direccion que este utilizando.'

TR CON
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a) Los tres buses del puerto paralelo

Cualquier puerto paralclo estd compuesto de tres buses que transportan informacion de
entrada, informacién de salida o de entrada y salida, todos mediante una serie de pines del
concctor ubicado gencralmente en la parte posterior de las computadoras. Estos buses han
sido denominados, de acuerdo con la labor que realizan. como bus de datos, bus de

315
estado v bus de control. 19

al) Bus de datos. En cste bus se transporta la informacion de datos propiamente dichos y
estd compuesio por 8 pines cxternos (1 byte completo), estos son del pin 2 al pin 9. Por
cjemplo, si el dispositivo conectado es una impresora, mediante este bus la computadora
cnvia las caracteres que se desean imprimir en ¢l documento. Asi mismo, si el documento
es un grafico. este bus transporta la informacién de pixeles o puntos que sc deben marcar

sobre la hoja con el {in de formar la imagen descada.

a2) Bus de estado. Este bus es ¢l encargado de transportar informacion desde la‘impresora
hasta la computadora. Como su nombre la indica. la informacién hace referencia a los
estados de actividad de la impresora, como son la ausencia de papel, la posicién de la
cabeza de impresidn, puesta en pausa, entre otras tareas. Aunque la computadora utiliza una
direccion especifica para leer la informacién, externamente solo sc tienc acceso a los 5
altimos bits  ( bit 3 a bit 7 ), los cuales corresponden a los pines del 10 al 13 y el pin 15.
L.a informacidn de estado varia de acuerdo con el tipo de impresora, por lo que el programa
controlador que se haya instalado al sistema operativo es quien reconoce y decodifica los

bits recibidos.

a3) Bus de control. El bus de control es el encargado del manejo o control del
funcionamiento de la impresora. Por medio de este ¢s posible detener la impresion. limpiar
o purgar un.documento pendiente que ya sc-cncuentre en la memoria de la impresora, etc.
Al igual que los demas buses, la computadora utiliza una direccion especifica para dirigirse

a este bus pero externamente, es decir, que el conectlor. solamente  dispone de cuatro

8-
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b) Los datos téenicos del puerto paralelo son:
Paralelo (Bloques dc 8 bits)
Bajo 0.0 a +04 V.

Alto +2.4 a +50 V.

Tipo dc transmision:

Niveles de senales:

En la tabla 3.3 sc describen cada uno de los pines de los puertos. asi como también se

esquematiza en la figura 5.5,

O.dePp efa De PCIO
| STROBIE X Fs la seital que valora los datos y sincroniza la
tami de senales
2-9 D1-DS X Salida de datos D1,..DS
10 ACKNLG X Esta sceiial es envinda por Ia impresora para la
confirmacion de la recepeion de datos  y seiala al
ordenador la disposicion de la impresora para la
wrdxima recepeion de datos
N} BUSY X Esta seiial indica si la impresora esta lista para Ia
recepeion de datos. Cuando Ervror = 0, Sltet = 0 1a
impresora no esta en linea
12 Pl X Es o seiial de final de papel
13 SLT X Sit =1, cuando la impresora esta en linea
1.1 AUTOEFD X AUTOFD
15 ERROR X ERROR
16 INIT X INIT
17 SLL.CT X SLCT
18-25 GND X Tierra

Tabla 5.3 Descripeion de las senales del puerto paralelo.’™

TROT
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Figura 3.5 Diagrama que muestra la funcién de cada uno de los pines del puerto paralelo externo.

5.2.3 Los sensores

I término .\'unx’or"T cs usado para nombrar a un dispositivo el cual prij(v)dkucé' una sciial
relacionada en cuanto a la cantidad que esta -midiendo. Asi.en el éa’ys'o"d;":/l'z'n;;émpcrélura es
usaca una resistencia clécetrica, la cantidad medida es lcmpérauu‘a‘y, ‘éiiyschsbdi‘ 1fé1fi$for111a la

entrada de temperatura en un cambio en resistencia. -

El término fransductor es a menudo usado en lugar del término $ensor. Los transduclores
son definidos como' clementos que estdn sujetos o un-cambio [isico. Asi. los sensores son
transductores. sin embargo, en un sistema medido. se ‘puede usar transductores (en adicion

al sensor) en otras partes del sistema para convertir una seiial de una forma a otra forma.

AT MR
A ATt
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a) Los tipos de sensores
EExisten dilerentes tipos de sensores, entre los mas importantes se tienen: a) sensores de
proximidad: inductivos, sensores de efecto “hall™, capacitivos. ultrasonicos, de proximidad

Optica; b) sensores de tacto: binarios, andalogos; ¢) sensores de fuerza y torque. 36

al) Los sensores de proximidad tienen una salida binaria la cual indica la prescncié\ (]é‘,.uh
objeto-en una  distancia especifica. Estos sensores se subdividen en ilrlduéti\"'bs,'}ic|klr1'e se
basan en ¢l cambio de inductancia en la presencia de un objeto metalico. Y los sensores de
cfecto “hall” relacionan el volltaje entrc dos puntos en un material conductor o
semiconductor en el cual el campo magnético cruza a dicho cuerpo ferromagnético. Este
tipo de sensores Unicamente pueden detectar objetos magnéticos, se basan en el principio
de fuerza de Lorentz el cual acttia sobre el recorrido de una particula cargada a través de un
campo magnético. En lo referente a los sensores capacitivos estos son potencialmente
capaces (con diferentes grados de sensibilidad) de detectar todo tipo de solidos y liquidos,
cstan basados en la deteccidn del cambio de capacitancia inducida de la superficie a el
elemento sensante. El elemento sensante es un capacitor compuesto de un electrodo
sensitivo v un electrodo de referencia, que puede ser por ejemplo de un disco y anillo
separados por un material dieléctrico. y la parte restante es el circuito electrénico que sirve

para detectar la proximidad basado en el cambio de capacilal1cia.3'6

En los sensores ultrasénicos, el elemento basico de este tipo de 'scn‘sbrcs es un transductor
clectroactstico. que es un tipo de material ceramico piczoeléctrico. Los sensorcs de
proximidad opticos son semejantes a los sensores ultrasénicos en el sentido de que ellos
detecian de manera proxima a un objeto por su influencia en viaje de las ondas de
propagacion del emisor al receptor. El emisor consiste en un diodo emisor de luz de estado
solido. ¢! cual actia como un transmisor de luz infrarroja y un fotodiodo el cual actia como
un receptor,™® 7 Ll

12) Los sensores de tacto - son usadds en l'obéﬁca kp"a -2 obtener informacién asociada con

¢l contacto entre la mano (efector final) del manipulador y ¢l objeto en el espacio de
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trabajo. Los cuales pueden ser usados para la localizacion, reconocimiento y para el control
de la fuerza ejercida por el manipulador sobre un objeto dado. Estos sgnsores se subdividen
en binarios y andlogos. Los binarios son basicamente “interruptores” que responden a la
auscncia o presencia de un objeto. Los sensores andlogos son dispositivos cuya salida es

proporcional a una fuerza local.®

13) Los sensores de fucrza y,"ler'c'luc. Son usados principalmente para medir las fuerzas de
reaccion  desarrolladas en la interface en el cnsamble mecdnico. Y se  utilizan
principalmente en las juntas y en las muficcas. Un sensor de fuerza en las juntas mide
principalmente las componentes cartesianas de fuerza y torque que actiian sobre las juntas
del robot. Para manejar una junta por un motor de corriente directa., ¢l sensado es hecho

midiendo la corriente de armadura.®

h) Terminologia desarrollada
En los sensores se manejan ciertas caracteristicas importantes para definir el desempeiio de

¢stos. l.os cuales son los siguientes:

Rango. El rango de un transductor es el ll'milé que’ la entrada puede variar. ‘Asi, pbr
cjemplo: una celda de carga para la medida de la fuerza puede tener un rango de 0 a 50 kN.
El error es la diferencia entre ¢l resultado de la medida y el valor verdadero de la cantidad
que esta siendo medida.
Error = valor medido — valor verdadero. ‘

La variacion es la extension en la cual el valor indicado por sistema de -medida puede ser
crroneo. IEste es la suma de todos los posibles errores que pueden ocutrir como la variacion
en la cual los transductores han sido calibrados. Un instrumento de medida de temperatura
pucde, por cjemplo, especilicarse que tienc una variacion de +2°C . Esto pucde significar
que la lectura dada por el instrumento puede tener una variacion de + o — 2°C de su valor
verdadero. La variacion es a menudo expresada como un porcentaje de deflexion total

escalar que resulta cuando la salida del sistema de medida fue desplegado también

exclusivamente en una escala circular o lincar. Un sensor. por ejemplo, puede especificarse
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que tiene una variacion de 59 de el rango total de salida. Asi, si el rango de el sensor fue
de 0 a 200°C . entonces la lectura se puede ser esperada con + o -10°C de el valor de
lectura. La sensitividad cs la relacion que indica la cantidad de la salida por unidad que
entrada que se tiene. Por ejemplo, un termémetro de resistencia puede tener una
sensitividad de 0.5 Q/°C. Este término cs frecuentemente usado para indicar la sensitividad
para la entrada que esta siendo medida, i.c cambio dec desarrollo. De esta manera puede ser
la sensitividad del transductor ‘a cambios de temperatura en’ desarrollo o quizas de las
{luctuaciones en la suministracion de vollaje. En el error de histéresis, los transductores
pueden dar diferentes salidas de algtin valor de la cantidad que esta siendo medida de
acuerdo con el valor de alcance que tiene éste por un cambio de incremento continuo o un
cambio de decremento continuo. Este efecto es llamado “histéresis™. El error de histéresis

es la maxima diferencia en salida para un incremento y decremento del valor.>%!7

Repetibilidad. La repetibilidad de un transductor es su capacidad para dar la misma salida
para aplicaciones repetidas del mismo valor de entrada. Un transductor para la medida de la
velocidad angular tipicamente puede dar una rcpilibilidad de +0.019% de el rango total en
una velocidad angular particular. Reproducibilidad..La reproducibilidad de un transductor
es su capacidad para dar la misma salida cuan,do‘se,usa para medir una entrada constante y
es medida sobre un namero de veces. Estabilidad. La estabilidad de! transductor es su
capacidad para dar la misma salida cuando sc:usa para medir una entrada constante sobre

. . 3
un PCl'lOdO de tiempo.’ 617

5.2.3.1 Sensores utilizados en ¢l proyecto

a) Sensor de posicion. El sensor de posicion utilizado en el robot estudiado en este trabajo
de tesis..es un optoreflector del tipo HA21A en ¢l cual dos terminales van conéctadasa 5
Vee. La ic_:rnﬂinul “E” estd conectada a una resistencia de'470 Ohms a 2 W y ésta n_"ticr a.
l.a terminal “D™ se conecta a una resistencia de 1000 Ohms a Y2 W vy, posleriprmente;d
ticrra: Entre-fa resistencia y la terminal “D” sale una conexién la cual va‘a una terminal del

circuito integrado (SN74L.S04N). Dicha conexion se muestra en la figura 5.6.

89
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Figura 5.6 Diagrama electrénico de conexion del sensor HA21A

b) Scnsores de. barrc'r’nk con luz roja. ‘,El robot de ’?.'GDL‘clebe de ser capaz de evadir
obsticulos en el plano utilizando secuencias de movimientos de manera deterministica, para
cllo a di'cyh‘o robot 'se le equipo con 2 sensores de barrera de luz roja (SOEG-L-Q30-PA-K-
2L. 165 326) con conexién de fibra dptica (SOEZ-LLK-SE-2, 0-M4, 165 360), cstos se
colocaron en los costados de los eslabones £, cuya funcion es la de detec'tar’r'objétos qué
pudiesen colisionar con los eslabones del robot. Para poder recibir la seﬁdl en la
computadora sc_construyd un acondicionador de sefal por cada sens>or: anteriioijmc’:nlre;

mencionado.

¢) Scnsores d¢ contacto binarios. Estos estdn colocados en los costados del ‘segundo
eslabon. el objetivo es también detectar objetos al momento que el obsticulo choque con
los dos alambres.” El diagrama electronico de conexidon es semejante al presentado en la

figura 5.6
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En la tabla 5.4 se presentan las caracteristicas del sensor de barrera de luz roja (SOEG-I1.-

Q30-PA-K-21.. 165 326).7

Nombre del dato técnico Descripcion del dato técnico

Tension de funcionamiento 10...30 Vee (=Ub)
I'recuencia residual adm., Miix +20% Ub
Corriente sin carga <25 mA (incluye LED)
Corriente de conmutacion adm. Miximo 200 Ma

Caida de tension <2V

Tiempo de respuesta 0.5 ms

Tiempo de caida 0.5 ms
Anticortocircuitaje Si

Conexion inconfundible Si

Capacidad maxima conmutable 250 nk

Temperatura de ambiente -5°C...55"C
Temperatura de almacenamiento -40"C...85"C

Tipo de proteccion 1P 65

Par de apricte maximo I.5Nm

Material del cuerpo PRTPe

Material del cable Revestimiento exterior

Tabla 5.4 Descripeion de los datos téenicos del sensor (SOLEG-1L-Q30-PA-K-2L, 165 32()).7

b.1) Fibra dptica de polimero (SOEZ-LLK-SE-2, 0-M4, 165 360)
En lo referente al uso de la fibra optica, se dan las siguicntes recomendaciones:®
a) Determinar la longitud necesaria del conductor.
b) Cortar L'lnicaiﬂénte con la herramienta especial tipo SOI:-LSK. Usar cada scgmento
cortado una sola vez (en caso contrario puede haber pérdidas de luz).
¢) Para enchufar el conductor, introducirlo hasta el tope en el conector.
d) Ajustar ¢l tomillo de fijacion.

¢) Evitar fuerzas de traccion o torsion.

9]
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Construceion del manipulador v dispositivos eleciraonicos

En la tabla 5.5 sc describen los datos técnicos de la fibra éptica de polimero.®

Nombre del dato técnico

n del dato técnico

Descripc

Distancia maxima de deteccion

40... 400 mm

Distancia minima de deteccion

20...100 mm

Temperatura ambiente -40...70 °C
Temperatura de almacenamiento -40...70 "C
Tipo de protecceion IP 65

Par de apricte maximo 1 Nm
Material de la fibra optica PMMA
Revestimiento exterior Polictileno

Tabla 5.5. Descripcion de la fibra 6ptica de polimero (SOEZ-LLK-SE-2,0-M4,:165 360).7

La forma de conexidn eléctrica del sensor descrito en la tabla’5.4 se muestra en la figura

siguiente:

AT e

Figura 5.7 Conexién eléctrica del sensor de barrera de luz roja (SOEG-L-Q30-PA-K-2L, 165 326).°

Donde: BrownBn = café; Bu =Blue(azul); Bk =Black(negro): Wh =WI\itc(blanc9).‘

N.O =Normalmente abierto: N.C =Normalmente cerrado.
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L.a forma geométrica de dicho sensor es la siguiente:

U O

AT

i

!

Figura:5.8 Forma geométrica del sensor de barrera de luz roja (SOEGeL-Q30-PA-K-2L; 165:326).7 ;

En la tabla 5.4 se observa que la tensnon dc funcnonalmento del sensor tlene un lango de
lunc:onamlcnlo de'10 a-30 V, que en consecuencm las conC\lones de salld'lfdcl sensor es
aproximadamente de ese voltaje. Entonces es necesario acondicionar dlcln sefial para que
pueda ser recibida por el puerto paralc]o externo de la compuladora, para lo cw\l se utiliza

el circuito mostrado en la figura 5.9.

i : b

{
H t S
1

VT D

Figura 5.9. Diagrama electronico del acondicionador de scilal del sensor de barrera de {uz roja (SOEG-L-Q30-
PA-K-2L, 165 326) .
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5.3 El programa de computacion

Izn el disefio de programas es necesario utilizar metodologias bien elaboradas de tal manera
que los resultados obtenidos sean correctos. En este trabajo de tesis se desarrolla el

programa de computacion de mancra metodoldgica como se muestra esquematicamente en

la figura 5.10, '8
- _’I Definicion del problema -
: ; Espec
Amniilisis del problema [ o entrada®

|

~ : | - o
Diserio. del algoritmo - [ ) ’l Modularizacion:

—p Disciio del

programa

r Progi

macion l_ - A
_ Ejeccucion:

Depuracion J

| Piu

FALLA Do DRIGEN

]

[}
IS

En los siguicntes puntos “se describe cada uno de los pasos de la metodologia que se llev

cabo para elaboracion del programa de computacion.
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5.3.1 Analisis del problema
Iista seccion esta compuesta de tres partes las cuales son: “definicion de[ problcma desde
¢l punto de vista computacional que es neccesario resolver, también se espec1ﬁ0'm las

entradas y salidas que son nccesarias mancjar. 'Y {inalmente el ‘modelo m'ltcmahco

utilizado.

5.3.1.1 Dcefinicion del problema

Este programa’es diseiiado para cumplir funciones especificas como la de crear un enlace
entre. la cdmputadora y varios elementos actuadores y sensores que estan conectados a ella,
para que cl robot de 2GDL sea capaz de describir diferentes tipos de movimientos. El
problema que se plantca es que el robot debe ser capaz de describir movimientos, que son
los movimientos uno a uno, movimientos simultaneos e hibridos ~y movimientos
simultaneos que siguen una ruta (recta), asi como la utilizaciéon de estos tipos de

movimientos para c¢l-problema de la evasion de obstaculos cn el plano.

5.3.1.2 Especificaciones de entrada/salida
En primer lugar se describeh ‘hs ‘entradas. y salidas por el puecrto: paralelo dada la
importancia que ticne en el desanollo de este uabajo de tesis y enseguida se describen las -

entradas y salidas en el cual el usu'mo interacttia con el programa.

Jara saber si el robot se encuentra en posicion de . inicio, es necesario utilizar dos
optoretlectores que detecten dicha posicién de inicio, el cual muestra que ¢l robot se
encuentra listo para describir el movimiento que se seleccione. También se utilizan cuatro
sensores para detectar obstaculos en los costados de los eslabones, es decir, en total se
necesitan seis entradas hacia la computadora por el puerto paralelo externo. Por otro laclo

s¢ requieren cuatro salidas por dicho puerto para los dos motores de pasos.

Las entradas que cl programa debe de permitir en pantalla son distintas dependiendo del
tipo de subprograma que se seleccione. Esto es para el caso del subprograma que contiene a
los movimicntos uno a uno sc debe de introducir los angulos oy y o> que deben de rotar

cada uno de los eslabones. el orden en que estos_se deben de mover; y las salidas que

1ES S CON
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deben mostrarse en pantalla es el angulo actual ro’tadd por cada uno de los eslabones y si el
robot sc¢ encuentra en posicién de inicio o final. En los movimientos simultincos las
entradas son ¢l dangulo que deben rotar cada uno de los eslabones y como salidas ¢l angulo
actual rotado por cada uno de los eslabones y el estado en que se encuentra el robot. En los
movimientos simultancos que siguen una ruta deben de permitir los puntos de inicio y final
de la recta por describir, el nimero de particiones de la recta y como salidas ¢l valor de los
angulos y ¢l estado en que ¢s encuentra el robot. Y [inalmente para el caso de la evasion de
obsticulos deben de mostrarse la sccuencia de evasion que se esta utilizando para dicho

efecto, ¢l angulo girado por cada eslabdn y finalmente el estado en que se encuentra el

robot.

5.3.1.3 Modclo matem:itico

La estructura del programa EvaSoft 1.0, el cual esta constituido principalmente de cuatro
subprogramas para describir los tipos de movimicntos para ¢l robot de 2GDL y el problema
de evasion de obstaculos. En cada uno de estos subprogramas se utilizan ecuaciones de
posicién para la cinemadtica directa e inversa para determinar el dngulo de giro de cada uno
de los eslabones o bien para hacer rotar los eslabones del robot; para observar los modelos

matematicos c¢n los que se basa cste trabajo ¢s necesario remitirse al capitulo 2 .

5.3.2 Diseiio del algoritmo

Cuando se¢ hace referencia al  disefio del algoritmo pricticamente sc refiere. a la
modularizacion del problema planteado, es decir. enla divisionde éste” en pequeiios
programas. k '

5.3.2.1 Modularizacion

l.a modularizacidon es una etapa para kla solucion de un kprroblcma complejo, en donde ¢l
problema se divide en clementos de menor tiunaﬁo Ilamados bloques 6 modulos. que para
este casol se divide ‘en  cuatro: movimientos uno a uno. movimientos simultincos.
movimientos hibridos, movimientos simultincos que siguen una ruta y el problema de

cevasion de obstiaculos. Dicha modularizacion se muestra en la figura 5.11.

T
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e ——]

EvaSoft 1.0

(programa principal)

unae a uno

simultincos

hibridos

A

Y

h 4
v A v Movimicntos A
L L . simultancos que
Movimicntos Movimientos Movimientos * a

siguen una ruta
(recta)

'

Mancio de los
mosimicntos

Manejo de los
movimientos

Mancjo de los
movimientos

Mancjo de los
movimicntos
simultancos que

. 3 o1 4 o I3 i i 3 . e .
uno o une simultancos hibridos siguen una ruta obstaculos
(recta)
) ¢
A 4

Ljecucion de los tipos de
movimientos v la evasion de
obsticulos

Figura 5.11 Esquema general del programa EvaSoft 1.0.

5.3.3 Programacion
La programacion esti divida en tres partes las cuales son: el disefio del programa, ejecucion
y depuracion. En los cuales se hace uso de todos los puntos-definidos con anterioridad, se

considera a ésta. una parte muy importante cn este trabajo.

ATTCITer 7 a7
TESIS COX
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—_———
1

5.3.3.1 Diseiio y codificacion del programa

a) Diagramas de flujo para poner al rebot en posiciéon de inicio

El diagrama de flujo de la figura 5.12 muestra ¢l orden en que se mueven los  eslabones
para ponersc en posicion de inicio. Este diagrama de flujo consta en primer lugar del
procedimiento llamado “mover_motor_1"" el cual hace mover al motor uno y en
consecucncia al eslabén 1, el cual es detallado en la figura 5.13. Por cada paso que da el
motor se recibe un dato del puerto y se pregunta si es igual a 247 porque_cs pin al que esta
conectado el sensor y corresponde a ese valor su activacion. Terminado con el primer
eslabon se continua con el segundo de la misma manera y de esta forma termina el proceso

Inicio

de posicion de inicio.

| I mover_motor_| l |

X = lectura del puerto
parateto

L I mover_motor_2 I ]

Y:=leetura del puerto
parateto
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esentura en ¢l pueito paralelo
Outi’(888.a)

y

comtador:= comadaor + {

( fin ) 3 v
contador. = contador -+ 1 j L contador:= 1 l
A A -
in fin

Figura 3.13 Diagrama de flujo del procedimicnto Mover_motor_1 utilizado en la figura 5.13.

'F oy (-wT\_—i\_‘{——w"ﬁf,‘
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eserura en cf puerto paralelo
Ctl* (888 .a)

contador:= contador + 1
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( inicia )

A 4
altad ==allal
al

A

I alta_r:= alta_r10.60 |

h 4

| maver_maotor_| I I
I L rotacion_del_eslabon 1 (adta_r) I I

A

alta_r>=altal

<
<

alta_r2:=ally_r2+40.7228 J
A
rl mover_motor_2 I l

h

I | rotacion_del _eslabon2(alta_r2) l ]

A

< Al 12 =altal
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Inicio

no
1 atlil =altu2

A
alta min:=altal l l allis_nin = alfu2 J
{ J
Y
Y
l , Rotacion_gual_de_cslabones l J
J

|
v

no
iralfal = alfa2

Si

<
-«

r alfi_elegnda= altal I l alta_clegida:= alta2 ]
l alta_r=alta_r +06 l [

A N
r alt 12 = alta_r2 ‘J , alfa_e2 = alfu_r2+0.7228 l
. N
, mover motor_ 1 , I j mover_motor_2 I l
h A 4
rotacion de Jos eslabonescalta ralfa_r2) I J l L rotacion de Jos_estabonescalfa_salla_r2) l ‘
A

alta 1 alti elegndt < alfa_r2-

FFigura 5.16 Diagrama de flujo para los movimientos hibridos de ¢jes.

-

102




El programa de computacion del prototipo experimental de 2GDL

Inicia

l alfa_ri=alta_r +006 J

A
| wlfu_r2:=alfa_r2 00 —|
A
r | mover_motor_{ v 2 J
y
l rotacion_de_los_eslabonestatia r. alla_r2) |

A

alta_r>=alta_nun

Figura'5.17 Diagrama de¢ flujo del procedimicnto “rotacion_igual_eslabon_1_y 2"

utilizado en la figura 5.16.
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lnicio

cargar_ s motor?- M=(3,2,0, 1]
cargar_bits molor2: M2::{20,4,0, 16]
meee Oncre_ang2 ralfa2/alfal)*0 6
ncte angl - Gincre angd 4 alfalzalfa2)*o 734

m no
Si

mi2] -
mi{4]
m--m

S

i

-1
2

txc=max(alfal, alfa2) J
delta:=alfal/ alfa2 ] .

inchice L - (=1 ymod 4y - 1
ndice2: - roundidelia®y )
indice2 indice mod

ndice2 - mdice2 <]

mdice - mdice?
undice ]
ucheel  mdice

v

a - {indice ) rm2pnchee?]
QutP 378

l J paficacan de Lo eslabones ] I

Figura 5.18 Diagrama de flujo para los movimientos simultaneo de cjes.
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Inicio

no
tfalfal=attnl
A 4
| alta_ec=alfa_r+incre_angl l
! alfa_i.~alta_r+0.6 ,
A | afthy r2=alla 1240 7342:401 I
L alla r2: —alfi r2 v imcre _ang2 l
y | I rotacion_de_tos_eslabones(-alfa_r,-alfa_r2) | l
f rotacion_ de_los_eslibones(-alta_r-alfa_r2) , l
y
4 retardo I
retiardo

Figura 5.19 Diagrama de flujo del procedimiento “graficacion_dc_los_eslabones™ utilizado en la figura 5.18.
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( nein )

theta_I _ant: X
alfa2_ir=324; a2 _i:

v

= sqri{sqrix_-x_i)+ sqrty _t-y_i))

A

incre_v:=t/

_incre

<lbrj.=| o a_inere+ ] do — e

L l método_Newton_Raphson{otx.oty JE 12 alf@) _ialfa2 i var X ) | |

| INCre_v_acu =incre _v_acu + mere_v |

A 4
X_H(x_tntinere v
ofyi=(yv_i+(v_f-xn*incre v

A
l rotacion _real_de_eslabones (adta_r  alta_r2) l l

FFigura 5.20 Diagrama de (lujo utilizado en la descripcién de los movimientos simultaneos de cjes que siguen

una ruta (recta). .
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atmera de ccuaciones, n-d
vatores inicules, alfal alfa2
maximo desteraciones. maxlt

Xn = X+h

fXn-X | =nrs

o converge

Figura 5.21 Diagrama del método del Newton_Raphson utilizado en la descripcion de los movimientos

continuos que siguen una ruta (recta).
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altal _act N[}
altu2 act =N{2}

L I rotacion_de eslabonese-atta ralth 12) | l
v =,

dif_ane b abfisl ace-abial i
dif ane —abtal ac-alfa ant
alltal ant -allal adt . ;
alla2 ant altal ot

l
v

RS trunehil_ang2/1 8%2.4513)) l |

Figura 5.22 Diagrama de flujo del procedimiento “rotacion_real_de_eslabones ™ utilizado en la figura 5.20.

l Llrrcglo_d-:_hils (runctdit ang
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Los diagramas de flujo que se implementan para ¢l problema de evasiéon de obstaculos
deben satisfacer ¢l requisito de seguir una trayectoria continua que en este caso es una linca
recla.

LLa evasion se realiza utilizando: a) las secuencias de-movimicento uno a uno de ¢jes, b) las
sccuencias hibridas de movimientos de ejes y 97),1?‘;?,,5‘?0“?{50“‘5» simultancas de ejes. Eslo

dependiendo de lo que seleccione el usuario en el prograima.

Cada una-de las opciones sc divide cn tres ‘partes: 1) el ciiagramz} de ﬂujo'quc—v:‘:'se,ulilvi'/.u
hasta encontrar el obstaculo (aplicando cinematica ili\(cx'sa y directa para 'Hsegi_lir' la-ruta
“recta” ), 2) encontrado cl obstaculo regresa a posicidn-de inicio y calcula’ cinematica
inversa reflectada para encontrar el angulo que permita evadir y siga la ruta en el altimo
punio-que dejé cuando encontré el obsticulo. 3) evadido el obsticulo y el robot haber
llegado en el altimo punto que dejé cuando encontré cl obstdculo, entonces continua con la
trayectoria hasta llegar al punto final. Es por ello que al principio se presenta los diagramas

de MMujo del inciso uno y tres que son similares para los tres tipos de evasion,
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inicio

=48y v
alfal _i R}
allal _ant:=8S 360

t=sqri(sqrix_t=xX_t)tsqriy =y 1))
incre_vi=(/n_ancrey/2
OIX =X 1 oly s

Pt recta

for j.=1 o n mae do

l l metodo_Newton _Raphson ¢ otxo oty b 120 allal s alla2 1) I J
I incre_v_acu=mere, v acu s inere v

atx=round(x_i+(x_I' - x_1)7inere v oacu/l)
) fmere v acu/l)

oty=round(y_1+(y_t -
L2
| alta_r=N[1] alta 12 X2} ]
l | lectura_de_puerto (var alli o alta 12) ‘ |
L4
, l rotacion_de los_eslabones (-aba ro-alta r2) | J
L2
| altal _act - alfa o alla act alta 12 l
T
v
dil_angl altal act altal am
dit” alfad act altal am
v
L alfal _ant= altal act alta2 ant alla2 act |
I arreglo_bits2(urunctdd_ang /T 8H ttanc(dil angl/1 84y ) | J
|
v .

FFigura 5.23 Primera parte del diagrama de {lujo para la evasion de obstaculos.
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alfal _
alfal _ant

for i:=1 10 n_incre do

metodo_Newton Raplison
(otx, oty TE 20 altal aoallal o)

INCre_v_actl =mere v oacuancre v
otx=round(x_i+(x_F' - x_*mae v oacu/!)
oty=round{y_i+(y 1'-y nNhinore v oacuddy

, l lectura_de_puerto (var alta roalla 12) I ]

!

| rotacion_de los_eslabones ¢-alta 1 -alta r2)

atta r
Calty 2

dif_angl- alfal acr altal am
dit_ang2 - alfa2 _act a2 _ant

]

alta! ant-altal _act
alta2 ant alfal act

¥

[ ' arreglo_bits2(truncdit_angl/1 84 runctdit’ angt/1 844)) [ l

Wdst anel Oand dit ang2 0

Figura 5.24 Tercera parte de! diagrama de flujo para la evasion de obstaculos.
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v
l alfad - alta o allil = alfa 12 I
no
L1l
altial - 3e0 altal |
T
no
N1
, alu2 360 ¢+ alta2 l
'w
y
l allie 1 caltalb alta 2- alfa2 l
v
r] panta ecta ’ ]

l alli_r -l r -0 60 '

¥

NMaover motort ] I J
T
Y

l rolwion del eslabongalta roaita 12) I

¥

’ l Pt posicion de avanee I —|

¥
rl pinta tecta I J

T

O

I alfa_r2:=alfa_r2 - 0.73 I

v
rl mover_motor22
l rotacion_del_estabong-alfa_r alfa 12y I J

¥

| | pinta_posicion_de _avance | J

Caleulo del metodo Newton Raphson
Cotsc ot 20 altat o alial o)
con Lo retevion

v

altanl =81} alta ~\]2] l

v

l alfal =360 — altul  alfa_r =0 J

v

| I pinta _recta l I

{ alfa_r =alfa_r + 0 60 ]

v
f bluvcr ‘motor 11 ] |
L2
I | rotacion_del_eslabon(-alts_r, alfa_r2) | l

v

| l pintis_posicion_de_avance r ]
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©

[ AlR2:=360-m02, alta_r2:=0 |
[' alla r2 alta_r2--0.73 ,
¥
r| mover_motor22 LJ
¥
rotacion_del_eslabon(atfa_r, alta_r2) l
v
' | pinta_posicion_de_avance | ]

r! pint posicion linal l I

‘ I tereera parte general I I

¥

r l pmta_posicton_linal | |

Figura 5.25 Diagrama para evasiéon con movimientos uno a uno.
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micio

[ I primera_parte_general | ]

¥

r alta):=alta ¢ alfale alta 2 I

- = alfa _r2=alla_r2-0.734 J

St v

allal = 360 — alfa) | I mover_mmaor22 I I

T.
l I rotacion_del_cstabon(-alfa_r. alta_r2) l
no ¥
[ ] Pt posicion_de s ance l I
N '

alta 120

J—

alta2 = 360 ¢+ alta2

Calculo del metodo Newton Raphson
(otx, oty B2 altat L alta2 )
con fa retlexion

v

| altal =x[1] alta2 -«{2) J
v

| alfa_r 0 alta_2 =0 I

altul- = alfa2

salta_r- 060
salta 12 0734

- ‘ nao
L] INE o

moser_motor V22
T
h 4 St
l rotscion_del eslabong-abla roalta 12y l I J<

3 L4

I l pintaposteion de anance l ] alta_r =alta_r + 0.60
alta_r2 =alliy 240 7340

alfa r-- 0 ¢

| mover motor 11y 22 | J

¥

‘ rotacion_del _eslabong-alta_r. alla_r2) l !

¥

L | pmta_posicion_de_avance IJ

3

alta 12 - - altal

(e
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alta r=alt r- 00

v

L I mover_motorl | l T

I I rotacion_del eslabontalfa_r, alfa_r2) I l
l | pinta postcion_de_avimnee | I

alta - -altal

h 4

{ ‘ panta_posicton_Tinal { l
v
[ l tercera paarte_general I J

l | pinta posicion_final ] J

Figura 5.26 Diagrama para cvasion con movimientos hibridos.

Nota. LLa letra 7" simboliza que sc va al final de la rutina




El programa de computacion del prototipo experimental de 2G DL

l I primera_parte_genceral | J
L2 no
L atlal _act =alfa_r. alfa2_act= alfa_r2 I

alfal _act:= 360 - alfal_act
no
5t
l alfal _act = 360 — alfal _act | no
[ .|I|.|2 _act= 300 - alfa2 _act
no +~
arreglo_bits
si (runc(alfal _act/{.8*4), truncalla2_act /1.8%4))
l atfa _ace= 360 - alfa2_act l T
i: I tercera_parte_generat I ]
*

anreelo_bits simul i T
(runcaltl act 'F 84O trancaallal act /1 804y ) pinta_posicion_tinal

altae s 0 alta 2 -0
mere angl -0 ancre_ang2 0

!

cateulo del metodo Newton | Raphson
Convon T2 altat L alfa2 1)
con la retlexion

9

FTHY BTS BN I

t
2 act =x|2] J

Figura 5.27 Diagrama para evasion con movimientos simultaneos.
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El programa de computacion del prototipo experimental de 2G DL

b) Codificaciéon del programa para ¢l mancjo del robot de 2ZGDL con evasién de

obsticulos en ¢l plano

El programa fue codificado de acuerdo con los diagramas de Mujo de las figuras 3.11 a la
5.27 en Declphi 5. Dicho programa se muestra en el apéndice A, El programa funciona

sobre la plataforma de Windows 95 y 98.

5.3.3.2 Ejecuciéon y depuracion de EvaSoft 1.0
Durante la depuracion del’ programa‘se encontraron ‘ti'cj:s tipos dc errores que son: error de
compilacién, errores en tiempo de’ ¢jecucién’y ‘los- errores 16gicos. Los cuales fueron -

arrcglados.

5.3.4 Pruchay mantenimiento de E'\'aS()ftfl.O, _
La prueba de funcionamiento del . programa EvaSoft 1.0 se describe en la seccién de

resultados y conclusiones.

El mantenimiento de EvaSoft 1.0 implica cambios y mejoras para cumplir un nuevo
conjunto de especificaciones. El-mantenimiento referente a este programa consistird en
mejorarlo de acuerdo con los avances que sc vayan leniendo en el proceso de investigacion,

s decir, para aumentar su capacidad para ejecutar trayectorias complejas.
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Capitulo 6
Resultados obtenidos de la modelacion y prueba de secuencias de

movimicntos del robot de dos grados de libertad para la cvasion de

obstaculos

Los resultados obtenidos durante la elaboracion de este trabajo de tesis denominado
" Modelacion y prueba de secuencias de movimientos de un robot de dos grados de libertad
para un problema de cvasidn de obstaculos cn el plano" son: la obtenciéon de los modclos
cinecmaticos de dicho robot, el andlisis y la obtencion de los tipos de movimientos, la
generacion de los criterios de evasion, la construccion del manipulador de dos grados de
libertad, el armado de los circuitos electrénicos para el funcionamiento de los actuadores y
sensores, ya mencionados con mayor detalle en el capitulo 5; asi como el programa de

computo (EvaSoft 1.0) y finalmente la prueba de funcionamicnto de dicho programa en el

robot de estudio.

EEn lo referente a EvaSoft 1.0, cste es un softwarce con aplicacion directa para ¢l manejo de
las secuencias de movimiento de dicho robot. Dentro de las formas de manejar el robot
incluyen: los movimientos uno a uno, movimientos simultinco de ejes y movimientos
hibridos (que utilizan simultineos y uno a uno ), movimientos simultianeos que siguen una
ruta. asi como el problema de la evasidon mediante las sccuencias de movimiento

anteriormente mencionadas.

6.1 Tipos de movimicentos

lLos tipos de movimientos.que fueron programados en el robot de 2GDL y ambientados
graficamente en pantalla de la computadora son: k

i) Movimientos uno a uno.

b) Movimientos simultdncos.

¢) Movimientos simultaneos que siguen una ruta.

d) Programacion de cada-uno ‘de -las-secuencias“de “movimientos para la evasion dc

obsticulos.
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6.2 Instalacion
En lo referente a la instalacion, esta se reficre tanto del software como del hardware. Para
cllo se divide en “los requerimientos del programa™. “la instalacion del hardware™, *la

instalacion y su desinstalacion de EvaSoft 1.07,

6.2.1 Requerimientos del programa
Para ¢l buen funcionamiento del programa se utilizo el equipo que se menciona en el
capitulo 5. Y para el caso del microcomputador, también sc puede utilizar una IBM.PC o

compatible con los requisitos minimos siguientes: microprocesador 486, 32. MB en RAM

con plataforma Windows 95.

6.2.2 Instalacion del hardware

En lo relerente a. la instalacion del hardware que en este caso se refiere a los dispositivos
clectrénicos de control del robot, se armaron diandole un especial énfasis a la alimentacién
de los circuitos para evitar de esta forma cualquier corto circuito. Estos dispositivos son los

mencionados en el capitulo 5.2.

6.2.3 Instalacion de EvaSoft 1.0

Terminada la instalacion de los componentes fisicos del sistema, enseguida se procedio con
la instalacion de EvaSoft 1.0, que se debe cjecutar desde el ambiente Windows 95, y segtin
donde sc encuentre cl disco de instalacidn: A:\PrincipalO1l.exe o B:\PrincipalOl.cxe.

La instalacion se realiza en el subdirectorio cAEvaSoft. en el cual se encuentra el archivo

cjecutable PrincipalQl.exe, el archivo de desinstalacion Desintalar.exe,

6.2.4 Desinstalacion de EvaSoft 1.0
Si después de usar EvaSoft 1.0, ya no se esta interesado en mantenerlo en el disco duro, ni
en ¢l administrador de programas, debe hacerse uso del programa de desinstalacién, que

tiene ¢l nombre de "Desinstalar EvaSoft" el cual pide la confirmacidén para la

desinstalacion del programa, y si es afirmativo lo borra complctamente.
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Resulrados

-—— -
6.3 El programa EvaSoft 1.0

Este programa esta constituido por un grupo de subprogramas que se interrelacionan entre
si para actuar sobre ¢l robot, y controlar el tipo de trayectoria elegida. En la tabla 6.1 se
presenta la relacion de los archivos que conforman a ¢ste. cabe hacer mencidén que la

auscncia de alguno de cllos causa problemas en ¢l funcionamiento del soltware

Descripcién

PrincipalO|l.dpr iste es el archivo de proyecto que enlaza todas las unidades

Principal l.pas Iin esta unidad se realiza ¢l Hamado a otras unidades con el objetivo de

utilizar ¢l tipo de trayvectoria que ¢l usuario quiera utilizar

Acercade.pas Fsta unidad ofrece informacion referente al tesista, director v sus asesores

Mov_indepenl.pas | Esta unidad contiene las sccuencias de movimientos uno a uno

Tray_Program_.pas | Esta unidad contiene las secuencias de movimientos simultancos ¢ hibridos

Tray_contl Eista unidad contiene las secuencias simultianeas que siguen una ruta (recta)

Tiempo_real 1.pas | Esta unidad contiene las secuencias de movimientos para evadir obstaculos

Prende_motores Lsta unidad contiene los procedimientos para mandar los pulsos a los
motores
Port.dli Esta libreria auxilia a la unidad de “Prende_motores™, para la entrada y salida

de datos por el puerto paralelo externo

Tabla 6.1 Unidades que componen a EvaSoft 1.0,

6.4 Prucba (lc funuon.umcnlo de £ ISoit 1.0 -

Una vez consluudo mecamcamenlc e mstahdo los dlsposmvos electronicos para el manejo

del nmmpuhdor se |)lOCCle ala plueba de E vaSoft 1.0

Llamado ¢l programa; aparece el entorno dé trabajo de EvaSoft 1.0. ¢l cual e¢s mostrado en
la figura 6.1 y en s¢ muestran los menas desplegables del programa, estando disponibles

lus opciones de: “Instrucciones de uso del robot™, “*Programas manejadores™ y “Acerca del

S rmans
1

programa’,
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[ I21X]
hadk Aceeca del

FNIWERSIGAT NAXIONAA AROOINOMA FF MEXIED®

DIVISIGON DE ESTUDIOS DE POSGRADO

DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

SECCION MECANICA

PROGRAMA:

PARA EL CONTROL BE UN ROBST BE 2GPL
con EVASION BE onsTACULES

Owdend Ui, ' Ao o 0T

Figura 6.1 Pantalla principal dcl programa EvaSoft 1.0.
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6.4.1 Resultados para el manejo de Ia forma de movimientos uno a uno

Dentro de la forma principal del programa, se selecciona la opcion "Programas
manejadores', posteriormente “Movimientos uno a uno”. En primer lugar se oprime el
botén " Posicion de inicio” para que el robot busque se posicion de inicio a través de

sensores (optoreflectores). Y lo que resulta de ello, es lo que se muestra en la figura 6.2

< Movimientos uno ¢ uno 2121

Subprograma para doscribir movimientos uno auno i

‘Mavimientos uno a uno -
Oiden ds mavimienta de ejes

{ =]

Introduce los grados a rotar del eslabdn 1

e

Inlroduce los grados a rotas del eslabén 2

. Angulo aclual rolado

H Eslabén 1:
Eslabén 2:

 Iniciar movivisntosi M Cenax |J

Figura 6.2 Pantalla dc la posicion de inicio para movimicntos uno a uno.
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—————— — — — —  —— — — — —
Posteriormente, se introducen los datos requeridos en la pantalla, tal y como se muestra en

la figura 6.3, sin omitir alguno de ellos:
a) Seleccionar el movimiento de los eslabones.
b) Introducir el angulo a rotar del eslabon 1.

c) Introducir el angulo a rotar del eslabon 2.

™

-" Movimientos uno a uno

Subprograma para describir movimientos uno a uno ]

~Movimientos uno a unn R i EJE v
|

Oiden de movimiento de ejes i
rEjab('m 1 Eslabon 2 ;l ;

Introduce los grados a solas del eslabdn 1

IISO

Introduce los grodos o totes del ezlabén 2

.

Angulo actual sotado

Eslabdn 1: 190.20

Eslabén 2: 60.72
El robot ze encuentia en POSICION FINAL

Pasa reinicia haz click en "Posicién de inicio™

Figura 6.3 Pantalla dc los movimientos uno a uno dc ¢jes (primero ¢l cslabon uno y posteriormente ¢l eslabon
dos).

o od
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-7 Movimentos uno a uno

{"Movimientos uno a uno
i Oiden de movimiento de ejes
{Eslabén 2 Eslabon 1 ~1

Inttoduce los grados a rotar del eslabén 1

I —

Intjoduce los grados a rotae del aclabdn 2

IHU

Angulo actual sotado

Eslabin 1: 45.00

Eslabdn 2: 110.59
El robot s encuentra en POSICION FINAL

Pasa 1oiniciar haz click en “Pozicion de inicio™

Iniciar movimientosy] . .CeouJ

Figura 6.4 Pantalla dc los movimicntos uno a uno de gjes (primero cl cslabén dos y posteriormente ¢l eslabon

uno).

Cabe hacer mencion que la diferencia de los resultados obtenidos de la figura 6.3 y 6.4 es el
orden en que se inueven los eslabones. Para el caso de la figura 6.3, primero se mueve el
eslabon 1.y: ppstgﬁofmente el eslabon 2. Y en la figura 6.4 los eslabones se mueven en

orden contrario,-es decir, primero el eslabon 2 y posteriormente el eslabon 1.

TESIS CON
Ll R PRIGEN

‘
l
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6.4.2 Resultados en ¢l manejo de la forma de movimientos simultineos e hibridos de
ejes

Dentro de la forma principal del programa, se selecciona la opcion "Programas
manejadores', posteriormente “Movimientos simultineos e hibridos”. En primer lugar
se oprime el boton "Poesicién de inicio" para que el robot busque se posicion de inicio a
través de sensores (optoreflectores). Y lo que resulta de ello, es lo que se muestra en la

figura 6.5

.* Movimientos simull sneos ™3

Subprograma para

con't inacion en el mismo tiempo
Angulo a rtas del eslabén 1

Anguio a rotar del eslabdn 2

Angulo actual 1otado
Exlab6n 1: ..
Eslabén 2:

o s | _fL.Ge"aJl

£l 1obot 3o encuontia en POSICION INICIAL

€]

imuftd cont inacion en dil
intioduco los giados a 1otae del exlabén 1

Introduce los grados a jotae del eslabon 1

Angulo actual 1otado
Eslabon 1: .. |
Eslabon 2: .. o Mov. delestabén | . Conar “ )

Figura 6.5 Pantalla dc la posicion de inicio para movimicntos simultancos ¢ hibridos.
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a) Movimientos simultineos
Se introducen los datos requeridos en la pantalla, tal y como se muestra en la figura 6.6:
1) Introducir el angulo a rotar del eslabon 1.

2) Introducir el angulo a rotar del eslabon 2.

- Movimentas simullancos = E3
Subprag para ejecular movi os Raneos l

;

r & con t i ion en el mismo tiempo—————"""7 - o

Angulo 5 totar def estabén 1 | EJE "

140
Angulo a rotas del eslabdn 2
50
Angulo actual rotado i

Eslabbn 1:  139.80 Iﬁ I’ l[‘
Eslabon 2. 49.93 Iriciar Lo |1

|
El robot ze encuentsa en POSICION FINAL 1
Pasa roiniciar haz click en "Posicién de inicio™ j

v

- Simulta con temminacion en dit
Introduce los grados a cotas del eslabon 1

introduce jos grades a rotar del eslabén 1

Angulo actual rotado
Eatabon 1: .. ‘
Estabon 2: .. ' Mov. delestabén | i, Cenor ”

Figura 6.6 Pantalla de los movimientos simultanco dc ¢jes.

De la misma manera una vez seleccionado e introducido los datos, se oprime el botén
“Posiciéon de inicio” para que.el robot busque su posicién de inicio a través de sensores

(optoreflectores).Y, enseguidé,‘ se oprime el botén que tiene la leyenda “Iniciar”.

El resultado obtemdo e que Ios dos eslabones inician el movimiento al mismo tiempo y

terminan al. mlsmo tlempo esto es, independientemente del angulo que tengan que recorrer

cada uno de ellos
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b) Movimientos hibridos

Se introducen los datos requeridos en la pantalla, tal y como se muestra en la figura 6.7:

1) Introducir el angulo a rotar del eslabon 1.

2) Introducir el angulo a rotar del eslabén 2.

-F Movimientos simuflaneos

Subprograma para ejecutar movi

{ [ Simults con t i ion en el mismo liempo Ty

Angulo a rotar det oslabon 1

Angulo a rotar del eslabin 2 i

Angulo actual rotado
Eslab6n 1:
Ezlabdn 2:

' Iricior ‘ T Gena m
. t

- Simultd, con t i i6n en dil 5 (hibiidos}
Introduce los grados a rotas del eslabén 1

Il 20

Introduce loz grados a rotar del eslabén 1

60

Angula actual rotada

Eslabon 1: 12060  —
Eslabon 2 60.00 “T/ Mov. deles!ab6n§ J Cenar ”

El 10bot z0 encuentra on POSICION FINAL

(1] %]

EJE "

o

Para reiniciar haz click en “Posicién de inicio”

Figura 6.7 Pantalla dc los movimicntos hibridos.

El resultado obtenido de los movimientos hibridos se puede ver en la figura 6.7. Estos

movimientos tienen la caracteristica que inician el movimiento al mismo tiempo y avanzan

de igual manera pero su terminacion depende de los grados que necesite recorrer cada uno

de ellos.
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6.4.3 Resultados en el manejo de 1a forma de movimientos simultineos que siguen una
ruta

Dentro de la forma principal del programa, se selecciona la opcién '"Programas
manejadores', posteriormente “Movimientos simultineos que siguen una ruta” y se
oprime el botdn "Posicion de inicie" para que el robot busque su posicion de inicio a

través de sensores de posicion (optoreflectores). Lo cual, se muestra en la figura 6.8

. Tiay con ]
Subp pasa d iba o it 5 quoaiwuanmmhlleclall :
-“Intoduccidn de datos co
Intraduce el punlo inicial en X de la recta oo
EJE v Ch
lntioduce el punto inicial en Y de la rects ‘
Introduce el punta final en X de la recta /
Iatioduce ¢ punto tinal en X de la recta
Numero de particiones de Ia recta
Valos del dngulo inicial
g g
Valor del éngulo final  Inici
[ovo

= A |

Figura 6.8 Pantalla dc la posicién de inicio para las traycctorias continuas.

Posteriormente, se introducen los datos requeridos en la pantalla, tal y como se ve en la
figura 6.8, sin omitir alguno de ellos:
a) Introducir el punto inicial en X.
b) - Introducir el punto inicial en Y.
¢) Introducir el punto final en X.
d) Introducir el punto final en Y.
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e) Introducir el nimero de particiones de la recta.

f) Valor del angulo inicial propuesto para alfal.

g) Valor del angulo inicial propuesto para alfa2.
Y a continuacién se oprime el boton con la leyenda “Iniciar”. Lo que se obtiene es lo
mostrado en la figura 6.9.

.¥ Tiay con = E3
t c - 5 Que tiguen una ruta {recta) !

1 Introduccion de datos

! Introduce el punta inicial en X de la recta
140

Intstoduce ef punto nicial en Y de la recta
0

Introduce e punto linal en X de [a recta
1]

Introduce el punto final en X de la recta
148

EJE Y

Numero de particiones de la recta
20

Valoe del &ngulo inicial 1

| [

Valor del dngulo inicial 2

324

Figura 6.9 Pantalla dc los movimicntos simultincos que sigucn una ruta.

El resultado obtenido de los movimientos simultdneos que siguen una ruta se presenta en la
figura 6.9, en el cual se muestra como el robot va siguiendo una linea recta. Cada una de las
posiciones’ indica el angulo que debe de recorrer el robot en la realidad. Dicho robot parte

dela poSicién de inicio de la recta hasta llegar al punto final.
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6.4.4 Resultados en el manejo de la forma para la evasion de obsticulos en el plano

Dentro de la forma principal del programa, se selecciona la opcién "Programas

manejadores’, posteriormente “La evasién de obsticulos en el plano” y se oprime el

boton "Pesicion de inicio"” para que el robot busque su posicion de inicio a través de

sensores de posicion (optoreflectores). Lo cual, se muestra en la figura 6.10

-* Fvazn6n do obsticulos

(i) x]

PROGRAMA PARA MANEJSAR UN ROBOT DE 2GDL PARA LA EVASION DE DRSTACULDS v ‘

‘Posiciones angulares dutante la aplicacion do .
la cinematica directa i
Ezlabén 1 “
Posicidn anguim:

Eslabdn 2
Poucion angular ..

~Obstéculo —

Asea pimaria: - " OK I
Asea socundasia: - 0K I
Ambas &eas: - ./__lOK I

o

Yipo de movimiento a utilizar paa la avasién

€ Uno a uno

€ Hibeidos

& SimuRancos

EJE ¥

nyge

oy

"7 Pma-aenm'l q/|nna| x

Figura 6.10 Pantalla dc la posicion dc inicio.
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Posteriormente se selecciona el tipo de evasion de obstaculo que se quiera, tal y como se ve

en la figura 6.11:

.7 F vasion de obsticulos ™l E3

PROGRAMA PARA MANEJAR UN ROBOY DE 2GDL PARA LA EVASION DE DBSTACULOS I

[ Posics al dh la apli jon de
Ia cinemética ditecta
EJE '
Eslabén 1
Poticion angular.  -2080.200
Eslabdn 2

Pozicidn angiar: 92571

- Obstéculo ey
Aroa pwimasia: Si -ﬂ_"
Arca socundaria; - o OK I
Ambas Asreax: -- v 0K I

~Tipo de movimisnto a utilizar paa la munitin—'v
& Uno a uno

€ Hibwidos
€ Simukénoos

JM&&II—W_—'_:‘] XMJ A conn "

Figura 6.11 Pantalia de la evasién de obstaculos utilizando la secucncia dec movimicntos uno a uno.

Para este caso, lo que se muestra en la figura 6.11 es la evasion de obstaculos utilizando las
secuencias de movimientos uno a uno de ejes del robot de 2GDL. En el cual, lo que se
sigue es la linéa‘'recta y a mitad del camino encuentra el obstaculo, entonces se regresa a

posicion de inicio con movimientos uno a uno y posteriormente evade el obstaculo también

con movimientos uno a uno de ejes, llegando al ultimo punto que se quedé cuando encontré

el obstécu‘lg',my"cbntinua el seguimiento de la recta hasta llegar al punto final.
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.* Evasion de obstaculos m|rles

PROGRAMA PARA MANEJAR UN ROBOT DE 2GDL PARA LA EVASION DE OBSTACULOS [

Pasicidn angdar -92 40

Posici d 1a aphcacion do |
la cinemética ditecta :
i EJE v
Eslabén 1 |
Poticion anpdsr:  -280.20 !
Eslabin 2 i
)

Db:lbcdo

Alea primania: Si v OK I E

|
Asea socunderia: - ’ OK I i
irAbe:&ea:: - V’Olil j

~Tipo de movimiento a utilizar paca la avasidn—]
C Uno a uno ll

i & Hibwidos

€ Simukaneos

| . e e

isnorie] [FEE] omosr | Moma ||

Figura 6.12 Pantalla dc la cvasién de obstaculos utilizando la seccuencia de movimientos hibridos.

Para el caso de la ﬁgura 6.12 es la evasion de obstaculos utilizando los movimientos

hibridos del robot de 2GDL Lo que: también se sigue es la linea recta y a mitad del camino

encuentra el obstaculo en C nc : rggrg:sa .a posicién de inicio utilizando movimientos

hibridos Yy postenormente evade 'Obst'ééulyqltambie’n con movimientos hibridos, llegando

al ultlmo punt 1 tré el obstaculo, y continua describiendo la recta

hasta llegar al punto ﬁnal

|

TT'C'W (‘O[\l

o
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.r Fvasiton de obslaculos M1
PROGRAMA PARA MANEJAR UN ROBOT DE 2GDL PARA LA EVASION DE OBSTACULOS [ ‘

Pasicion anguis:  -91.986

i Posici s ch la aplicacion de |

] 1a cinemitica ditecta !

i EJE 'Y
| Eslabdn 1

| Posicion angular -279.60

f Exslabdn 2

|

{

obsese o

ilAma primnaria:  Si ' OK I t
| Area secundasia: -- 0K
: Ambaz &reas: .. _i‘(_lﬁ__

i~ Tipo de mavimiento a utilizar paa la evasién—-
;  Uno a uno

i € Hitwidos

& Simukidneos

o~ w*ml [ irici [I € Cancolxr I _]'Lg-n.” )

Figura 6.13 Pantalla dc la ¢cvasién de obstaculos utilizando la sccucncia de movimicntos simultincos.

Para el caso de la; ﬁgura 6.13 lo que muestra, es la evasion de obstaculos utilizando ‘los

movnmlentos snmultaneos de. dlcho robot expenmental Lo que se sigue es la linea rectay a

ntonces se regresa a posicion de inicio

mltad del

la ]mea recta hasta llegar a] punto ﬁnal de dlcha recta.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

A través del presente trabajo de tesis fueron cumplidos los objetivos siguientes:

e Sc analizé, modelo y programé un problema de cvasion de obstiaculos en ¢l plano
entre un robot de 2GDL y un obstaculo de geometria circular,

e Fueron analizados y caracterizados los movimientos completos del robot y, dichos
movimientos, sc usaron para generar los criterios de cevasion. .

e Se construyd un robot prototipo- de 2GDL y un soltware (EvaSoft 1.0) pai‘ar graficar -
y probar en tiempo real los tipos de movimientos en el prob‘lcmak de evasion de
obstaculos. ’ o h

Los resultados obtenidos en esta tesis se resumen en los puntos siguientes:

e E] modclo cinematico; de" [k),bks:.it:ikdnamienlo fue - construido con la ‘x'otéciéli usual
definida en el espacio vectorial cle'l'o)sv numeros ﬁ:omplcjos. Dicho modelo fue claro y
sistemidtico . . ; T ‘ - ‘

e El namero de movimientos completos-uno a-uno del robot de 2GDL fue de 8: 12
rcales, 2) 2 complementarios y 3) 4 combinados.

e Ll nimero de movimientos simultaneos fue de 4.

EI nimero de movimientos hibridos [ue de 16.

El marco tedrico desarroilado para analizar. caracterizar, .y modelar los movimientos

del robot fue claro y sistematico.

e Los criterios de evasion fueron usadoscn. forma. sistemdtica, para  modelar cl

problema de cvasion. Este proceso sistemadtico  permitié ~probar con” un ' prototipo

experimental, los movimientos del robot y el problema‘de evasién.




Conclusiones y recomendaciones
- — .

Recomendaciones de trabajos futuros

Es importante schalar que, el proceso de cvasion fue analizado bajo el concepto de
desplazamicnto y, por tanto, serd necesario construir un modelo cinematico completo, es
decir, desplazamientos, velocidades, aceleraciones y trayectoria (especificamente, el perfil
de trayectoria). Dicho modelo tendrd que ser probado tanto computacionalmente como en

la realidad.

En lo referente al problema de evasién de obsticulos en general, los’ temas siguyienles son
importantes: o ) :

* Evasién de obstdculos en el espacio.

e Evasién con obstééu.iflosie;h ﬁiovimicnlq. :

» Construccion de ryobbtsﬁ pro'totir’)os‘.para el problema de evasion de obstaculos

en el espacio.
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Apéndice A

Plamos de los elementos mecimicos
y fotografias del prototipo de robot de 2GDL
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Fotografias del robot prototipo de 2GDI,

Fotografias del robot prototipo de 2GDL utilizado para la evasién de obstacules en el
plano

Fotografia A.1 Vista latcral del robot prototipo de 2GDL.
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Fotografias del robot prototipo de 2GDL

Fotografia A.2 Vista supcrior de! robot prototipo de 2GDL, quc muestra ¢l scnsor de barrera de luz roja con
conexion de fibra éptica.
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Fotografias del robot prototipo de 2GDL

Fotografia A.3 Vista dc los circuitos clectronicos utilizados cn ¢l robot prototipo de 2GDL.
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Fotografias del robot prototipo de 2GDL

Fotografia A.4 Vista latcral inferior del robot prototipo dc 2GDL.

f
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Fotografias del robot prototipo de 2GDL

Fotografia A.5 Vista laicral supcrior dcl robot prototipo de 2GDL, que mucstra la conexion al puerto paralclo
externo de la computadora.
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~ Apéndice B

Cédigo fuente del programa Evasoft 1.0
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Cédigo fitenme del programa: Evasofi 1.0

CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA EVASOFT 1.0 procedure TPrincipal PostiebOME [Click(Sender:, TObject):
begin

UNIDAD PRINCIPAL Home. Show;
end,

unil Prineipad_t:
procedure

mterlace TPrincipal.Controlareslabonesdemaneraindependiente 1 Click(

Sender: TObject);
ey begin
Windows. Messages, Systitils, Classes, Graphics, Controls. Mav_indepen Show,
Forms. Dialc end,

Menus, ExtCrrls. StdCrrls, Buttons;
procedure TRrincipal. Autor1 Click(Sender: TObject):

type begin
TPrincipal = class{'TForm) Acerca_del . Show:

AainMenul: TNamMenu; end;
Instruccionesdeusodelrobot L TN enulteny;
Hardware !, I'Nenuftem, procedure
Softwarel  INMenultem, TPrincipal.Realizicindetrayectoriasprogramadas 1 Click(
Programascontroliadores TN enultem, Sender: TObject):
Controtareslabonesdemanerndependiented : ‘TMenultem; begin

Reahizacmdetrnectonasprogramadas | TMenultem; Tray_progrinni Show,
Controldelrobotenticmporeall TMenultem;
Acereadelprogrimad I Menuliem,

Auvtorl PN Tenaltem fmage ! Thng

procedure TPrincipal Evasindeobsteulos | Click(Sender:
¥

Image2 Thmage. [abell T abel, Labe abel, TObject).

Labels Thabel Pabel b Tabel, Labels: Thabel, begin

Tabelo 11 abel, Tiempo_real Show:

Label? Fhabel BBt FBaddm. LabelS. Thabel: end:

Pyasmdeobsteulos? [N fenultem,

Software2 N Ienultem procedure

Sale 2 EMenultem TPencipal Controldelrabotenticmporeal 1IClick{Sender:
procedure FormActvatetSender TObject), I'Ohyect).

procedure SalirlChekeSender TObect): begin

procedure PostemblON 1CTieh(Sender TObjeet), iy _con show;
procedure Controlareslabonesdemaneramdependiente |
Clickt Sender 1Object
procedure Awton] Click(Sender TObjeet). procedure TPrincipal. Salir2Click(Sender: TObject):
procedure begin
Reahzacindetray cctotiasprogramadas 1 Click(Sender: TObject): Application. Terminate,
procedue Pvasindeobstenlos 1Click(Sender: TObject); end,
mocedure Controldeltobotentiemporeal 1 Click
(Sender  TObyect), end
procedure Salu 2CThekiSender TObjeet):
private

P Prvate dechivanons ¢ UNIDAD DE MOVIMIENTOS UNO A UNO
pubhe
‘p - declar: .
,_.,.“: ubho declarabons | ‘"‘“ l\.lu\'_indl:pcn__l .
. interface
aar uses . .
M Windows, M s. SysUiits, Classes, Graphics. Controls,

Pravepal TErmepal: " eh S,
! ! Farms, Dialogs,StdCuels, ExiCurls, Buttons,

Prende_motores Gral”_pantalla_inicial;

unpletientation - -

uses Tiempo_real t Home 1. Mov_indepen_1, Acerca_de.
Tray progeam_ L Tray _contd:

type
TMov_indepen = class{TlForm)
Danel 1 TPanel.GroupBox | TGrouphBox:Label |

1SR DN

il TlEdie,

TlLabel Edn3. TEiGLabeld: Thabel Labels:

bel6: THabe : TLabel,

. Label, Label9: TLabel;

end ComboBox [ TComboBox:Image! : Timage:Pancld: _
) TPanel, BBt 7. TRUBNBitBinE: TRt BitBny: TBittn:

Pancl2: TPancel,

Bith3tn | THuB3n:

Bitd3n2: TBRuldin:

Labet2 ahel,

Label10: Tabel.

procedure FormActivate(Sender: TObjeet):

TLabel
. R . . . g . Label3:
pracedure TPrincipal Formactivate(Sender: TObject);
bewin

WindowState =wsMaxunized;

procedure TRrincipal Salicl Click(Sender: TObject ).

Application Tenminate;
IR
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Cdadigo fuente del programua: Evasofi 1.0

/]

procedure BitBm7Click(Sender: TObject);
procedure Combol3ox tChange(Sender: TObject);
procedure BitBin! Click(Sender: TObjeet).

priv:nc
{ Privine declstations |
l'myulmg e de_pantatha;
Procedure Posicion de nieio,
Proceduie Pamicca_opeion
Procedore Scgunda_operon,
Procedure Rotacion de_los_eslabones(alfa_r,alfa_r2:r
public
! Public declarations |}
end.
var
Mov_indepen TNovindepen;
Ny N2y 2anteger:
SNLyv a2y 2 e
thetaatia ) a2 theta_minaheta_clegidacreal;
i Lanerealla2 nteger:
aer, sal oaeal,
4|It.|rvr realalta r2 real sal real:
entradaveces integer;
opcion_tinal.opaion_ 1 integer:
POl Ot e,
ppO.ppLaqO.qyl real,
NENMAAman [T 1000 10) of Integer;
MOMB Apay | 4] of Integer=(3.2.0,1);
Funcuon SENix real) real far.external’ Funciones. dil’
Function COSEN real) real tar external’Funciones. dil®
Funchon
NPCx realy mteger tarexternal’ Aux_graticacion.dil’
Function
YPCE realy iteger Goextemal’ Auy ¢
Procedue OutbPucrio sword dato. by te)fi
Funcuon InpePort wordy word. dar.external’ Port dll;
implementation

aticacion I

(SR * . DENMS
Procedure TNov andepen Ejes_de_pantalla;
ar eNbevlien2ev2 nteger,
begin
nnagel Canvas Pen Color:elgreen:
mnage | Canvas Pen Wadth =2,
Image . Canvas Elhipse40.40 370,370y
eyl =Roundtimagel height/2);
ex| ~mmagel Wulth,
mage ! Canvas MoveTo(ev ) fege de las abscisas )
magel Canvas baneToges ey,
Roundiimagel waidth/2),
2 =nage d heght,
wis MoveToex2,0),
noas LineToten2ey2)

muge ) Canvas festOu 1733707y
end,
provedure TN oy mdepen FormActivate(Sender: TObject),
const altal 0alta2 o,
begmn

WindowStte  wshusvinized,

with Tmage ! Canvas do

begin

Hrush Coloy clwhite,

mage] Width 400,
bt -0,
angle(0. 0 Image f Width, Imaget Height);
_de_pantalla;

end
end,

sexternal’Port.dii;

Procedure T™Mov_indepen. Posicion_de_inicio:
begin
alfa_r:=0,
alta_r2:=0,
‘l)glum.mn ck los pardinetros}
. pl= ;

magel Canvas Pen Color. =chwhite,
wmage | Canvas NMove To(200.200),
tmagel Canvas LineTo(sslyy! )
{borra eslabon 2
image] Canvas Pen Width =2,
image | Canvas Pea Color=clwhite;
nage D Canvas DinelToisx vyl y
inage ]l Canvas ine Forsa2 vy ),
Ny b= Roundd =10+ 200),
sy EsRoundd =10 - 200),
NA2 = Roundit T pos 122 poqt-pl *q 1)+ 200),
A2 ERoundd ! p ] - 127 (p0* gl epl g0y +200):
pinteslabon 1 en posicion de home}
imagel Canvas P'en Width=2;
image | Canvas 'en Cotor - cluareen;
image ]l Canvas Move o 200,200):
muage L. Canvas e oo Lyy ),
mage b Canvas L me ool ay ),
it estabon 2 eon posicion de homey
mage ] Canvas Pen Wiadth =2;
nage] Canvas Pen Color clred.
inage]l Canvas e loosx v,
maged Canvas Dine Fooadyy2):
mage | Refresh
end.,
Procedure
T™Mov_indepen Rotacion_de_los_eslabones(alta_r.alti_r2:real
)
begin
{Defimcron de los parametros}
ppU=cosentally o, ppl =sentalfa_r).
qqO =cosenialla 12y qql =sentalta_r2):
tRotacion de los eslabones con los pariametros!

x| oundd! “ppo- 200y,
vV =Roundd ppl« 200y,
N2 =Roundd =ppa 12 (pp0*qqO-pp 1 *qq 1+ 200).

M2 =Round = ppl > 12 (ppOcqql +ppl *qqin+200):

tpmta el eslabon | corriendo)

image | Canvis Pen Width: =2,

image | Canvas Pen Color =clgreen;

muage ] Canvas Move Tot200,200),

mage b Canvis LineTo(xsLyy 1),

tpimta el eslabon 2 corriendo |}

el Canvas Pen Wadth -2

1 Canvas Pen Color =elred.

1 Canvas Linelogaxhyy ).

1 Canvas Linelotxx2 yy2)

e Retresh

sleep ),

image | Canvas Pen Width:=2;

gel Canvas Pen Color=clwhite:

s Canvas Move To(200,200);
nage | Canvas LaneTo(xx Lyyl):
muagel Canvas LineTo(xx,yyl):
imtage! Canvas bineTotss2.vy2)

end.
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Procedure TMov_indepen. Primera_opcion;
vir
Jiinteger;
incre_ang2:real:
hegin
1 =Sl olFloat{edit ) text);
alfa2:=StrToFloattedit3 text),
waltal =>=0 then
begin
repeat
begin
alta_r=alta_r+0 60:
Mover_motor}
Rotacion_de_tos_estabones(-alfa_r.-alta_r2).
Label8 caption =Formatllom('0.00 alta_r):
Labeld refiesh:
end;
untsl alfi
end
clse
repeat
begin
alfa_r =ulfa_r-0 60:
Mover_motor )
Rotacton_de_tos_eslibones(-alta_r
Labef8. caption. =FormuuFloat('0.00
LabelS.relresh,
end;
untl alta_e =altal .
{pinta posicion final del eslabon 1}
F.Canvas Pen Width:=2;
was Pen Color=clareen,
I .Canvas Move To(200.200);
mnage . Canvas LincToosw vy 1),
tpmta posicion final del eslabon 2}
agel Canvas 'en Width =2
sL.Canvas Pen Color =c¢lred,
eel.Canvas Lane Foesx by,
image ] Canvas e Toxs2,vy2),
watla2= -0 then
begin
repeat
begin
alla r2 =alla_r2+0 72
Mover_motor2;
Rotacton_de Lo
Label. Caption®
Labelv refresh:
end,
unnl alfy

&3

=altal.

-alta_r2);
alfia_ry,

-alfa_r2);
Lalfa_r2);

_eslabones(-alta_|
ormatFloat('0 .0

“allal,

end
clse

alta_r2=alth_r2-0.7228,
Mover_muotor2;
Rotacion_de_los_
Label9 Caption -
Liuhel9 retresh,
el
untid alfan 1 2-0=altal
tpnta posicion tinal del eslabon 1§
unage D Cansas Pen Wadth =2,
mutge L Canvas Pen Color elareen,
Sanvas Move Ta200,200).
mnage L. Canvas Lone Fogas L yy 1),
Fpta posicion final del estabon 2}
mge | Canvas Pen Wadth =2
mage L.Canvas Pen Color =clred.
rage L Canvas e’ Foxx Lyvi )y

alfa_r2):
alta_r2);

‘ormatiloat(’o, 00!

nnage L. .Canvas. LincTo(xx2,yy2):
Label2 . Caption:=El robot se encuentes en POSICION
FINAL®
fabel 10 Font Colol
Label10.Capuon:=
micio™,
cnd:
Procedure TMov_indepen. Segunda_opcion;
var
Jrinteger;
incre_ang2:real;
begin
alfal:=StrTolFloat(edit b.1ext);
alta2:=SirTol Toal(edit3 text);
il alta2==0 then
bugin
repeiat
begin
alfa_r2:=alta_r240.7228;
Mover_motor2;
Rotacion_de_los_tslabones(-alfa_r.-alta_r2):
Labet9.Caption rmatFloat(’0.00" alfa_r2):
lLabel9.refresh;
end:
until alti_r2>=al
end
cise
repeat
begin
a_r2:=ulta_r2-0.7228;
Mover_motor2;
Rotacion_de_los_eslabones(-alfa_r,-alfa_r2):
Label9.Caption:=FormatFloat(*0.00%alfa_r2).
Label9.retresh:
end;
until alfa_r2<=altal,
{pinta posteion final del eslabon 1}
image! Canvas. Pen Width .
imagel Canvis Pen Color =¢lgreen:
magel Canvas MoveTo(200,200),
anagel Canvas. LineTowN Ly l),
tpinta posicion tinagl del eslabon 2}
agel . Canvas Pen. Width: =2,
mnagel Canvas Pen Color =clred;
mage ]l Canvas LineTo(xx Lyyl);
mage ! Canvas Line'To(xx2 yy2),

IMaroon;
ra reiniciae haz click en “Posicion de

wallal >=0 then
begin
repeal
begm
alta_r =alfa_r+0.60,

Mover_motor!;
Ratacion_de_lo:
Label8. caption
Label8.refresh;
end;
until
end
else
repeat
begin
alla_r:

eslabones(-alfa_r.-alta_rd).
Formatlfloat('0.00%alta_rk

altu_r-0.60;

Mover_motorl:

Rotacion_de_tos_eslabones(-allie_r-alta_r2).

Label8.caption

Label8.refresh;
end

‘ot Flom{*0.00" alta_r):

lfal;
{pinta posicion Ginal del eslabon |}
i s Canvas P’en. Width:=2;
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mage | Canvas Pen Color=clgreen;

| Canvas Move To(200,200).

I Canvas LaneTotsw vyl ),

i posicion final del estabon 2)

mage ] Canvas Pen Widih: =2,

“wvas Pen Color=clred.

Sanvas LneTorsxl,yy i),

anvas LaneTo(as2, yy2).

“aption ="El rabat se encuentra en POSICION

FINAL"
Label 10 Font Coloe clMaroon;

Label 10 Capnion ="Para reiniciar haz click en "Posicion de
micio™
end.,

procedure TNov_indepen. BitBin 7Click(Sender: ‘TObject):
begin
Label& caption =",
Label9 caption
veees. =1,
repeat
begin
Mover_maolorl,
Sleep( 10y
entrada = Inp($379),
end:
untl enttada=247:
veees = |
repeat
begin
Mover_motor2;
Sleept 10)
entrada =Inp($379),
cend.
until entrada=231;
Posicion de uncio,
end.
procedure TN ov_indepen.ComboBox 1Change(Sender:
TObect).
begin
Case CombolBoxt Ttemindex of
Ooparon_ | =),
1'opeion_1:
end,
apcion_final=opcion_1;
end:

pnu.uhuc ‘Mov_mdepen. BitBim 1 Click(Sender: TObject),

i npuun final =0 then
beain
Primera_opeion;
end
clse
hegin
Scgunda_vpaon:
cend.
end,

end

UNIDAD DE MOVIMIENTOS SINMULTANEOS £
HIBRIDOS,

unit Tray _program_ 1
interface

uses
Windows, Muss
Forms. Dialogs,
SCHIs, Buttons, ExtCrls Prende_motores.math;
const

1=
1 pe

TEeay_programa = class(TlForm)

Panell: Panel GroupBox 1: TGroupl3ox;Panel2: T1anel;
BBl I'Hulhn . it): TEdit;Label2:

X dit

L BBt BB Label8: TLabel:
Label 10 Thabel, Labeld: TLhabel;
Labeld Thabell Label9 Thabell  Labelo: Thabel:  Label?
Thabel, Groupl3ox2: TGroupl3ox;

fabeld Thabell Edit3 TEdit, Labetl 1 Thabel,  Edid
Td, Labell2 Vlabel, Labell3 Tlabel,

Label 14 Thabel, Labell 32 Thabel: fabelto Tiabel. Panel3.
I'Pancl. BitBms TRuBm: BitBno, TuBw.

Panchd TPanel, BB 7. TBuBm; BitBms. T'Bitl3n.
Labell17 Thabel, Label1R: Tlhabel:

ages. SysUtils, Classes, Greaphics, Controls.

112 60,

pmu.dmc Hllmn 1] llck(\u\dur' :
procedure BuBtn2Chek(Sender: T :
procedure Button 1Chek(Sender TObjecet),
procedure Bul3m7Cheh(Sender TObject).
procedure Bul3t3Chek(Sender TObject),
private
§Prvate declarations |}
Procedure Ejes de_pantalla;
Procedure Posicion_de_inicio;
Procedure Pinta_postcion_tinal;
Procedure Rotacion_de_los_cslabones(alta_r.alfa_r2:real);
Procedure Graticacion_de_los_eslabones:
Procedure Arreglo_bits(M Ninteger):
public
{ Public declarations |}
end,

var

Tray, pm«'mm.l TTray_programa,
syl 2iinteger;

axl, \\l xx2yy2ineger,

altal .|II theta_min,theta_clegidareal,
_.|II 12 integer;

entradas veces integer.
apeion {1 opcion | mteger:
relacionO.r ciont relacion2 rela
pOplgo.qi real,
PPO. PP Ll real:
Function SEN(xreal).real farexternal Funciones. dll’
Function COSEN(x:real)real farexternal'Fi uncnum.c i
Iunction
Procedure (ulP(Pucrtoword:dato:byte); farexternal’Port il
FFuncoon [ap(Portword):word:fariexternal'Port.dil';
implementation
(SR = DEM]Y
Proceduie 17 lr.n
var L\l Cy I
-

ion3. relaciond:real,

program s_de_pantalla;
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Cdodigo fuente del programa: Evasofi 1.0

begin
image! Canvas. Pen.Color:=¢clgreen:

image | Canvas. Pen Width:=2;

E.Canvas EHipse40.40,370,370);

ex | =iumage | Width,
“anvas Move o ey 1) feje de las abscisas )

el Cinnvas NMove Fogen2.0).
el Canvas Line T oges2,
el Canvas TexiOa 37
el Canvas TextOu 3
fmage! Canvas TextOun3 210
fmage ] Canvis FextOuntd 73.370.-Y
end.
procedure Ulray _programa Fonmacuvate(Sender: TObject);
const alfial - 0alul- o,
begm
WindowState =wsManmuzed.
with Tmage ! Canvas do
begm
Brush Color = ¢iwhite,
I Width: =100,
1

Ljes_de_pantalia,
end.
end:

Procedure

TEray . programa Rotacion_de Jos_eslabones(atta_ralta_r2:re

al).

begin

TDehimicion de los parametios}
pp0 ccosentalta . ppl ossentalta_r);
qqO meosenalta_r2). qql =sentalta_r2);

tRotcion de [os eslabones con os parametros}

xx = RoundH* ppty - 2004,

v “Roundd *ppl =200y,

A2 - Round(HE =ppo- 122 pp0qqU-ppl*qq1)+200);
A2 CRoundd I ppl -2 ppitgql + ppltqq0)+200):
tpinta el estabon 13

I Canmvas Pen Wadth 2,

agel Camvas Pen Color - clgreen,

DOanmyvas Move Lo 200 200y,

I Canvas Binelogswlan gy,

tpmta el estabon 2}

U Canvas Pen Wadih -2
I Canvas Pen Color =¢lred;
UCanvas LineTo(swlay )
I Canvas LineToraa2ayv2y,
I Refresh.

tamvas Pen Wodith 20

v Pen Color - clwhate,
anvis Nove Fog200,.200),
Samvas BneTorsw sy 1y
Tsovas anelToga sy,
anvis e Totan2 s 2);

~, i,

v,
Procedure lray programa Arreglo _bits(M,Ninteger);
var e Nas e
indice L oandice2andice  integer,
deltaeal,
began
MU= 32 - 2 N3 = oM 4] = 1
M2[1] = 200021 2] = 4M2(3) = (iM2[4] = 16:
2 gmere _ang2+altal/alta1)*0.6;
tOncre_angl saltal/Zalta2)*0.7342.44);

mere
maee i

Procedure TTray _pro
begm

i (M<) then
hegin
M1|2]):

end;
T (N<0) then
hegin

end.
MMax =mastm.n).
delta = m/n;
if (delta=1) then delta = | .(Mdelta,
for i:=1 1o MNMax do
begm
indice! = -1y mod )+,
indice2 ~ roundidelta*i):
indice2 = mdice2 mod 4
indiced = andiee2- |,
i (nean then

begmn
ndice = indice.
ndice2 = indicel
indicel (= indice.
end;

a=MIfindicel | + M2} indice2];
Ouip(S378.a).
Graticacion_de_los _estabones:

end.

OQuipi$378.0),

Pita postcion_final,

e,
Procedure Tray_programa psnta_posicion_tinal,
bewin

muagel Canvas Pen Wadth:=2;
s Canvas I'en.Color;=clgreen;
1.Canvas. MoveTo(200,200).
1.Canvas LineTo(sx!,
{pinta posicion final del es
mitge ] Canvas Pen Width
aged Canvas Pen Color -elred.

L Canvas T meloos sy,

S Canvas LineTogsx2.3yy2),

LabelS Font Color =cINaroon,

Fabel8 Captrion =Ll robot se encuentra en POSICION

bon 2 H

FINAL®"

Label 10 Font Color =¢INaroon;
Label 10 Capuon ="Para reiniciar haz click en "Posicion de

nicio™’;
end.

arama Graficacion_de_los_eslabones:

altil >alfa2 then begim

i altal >0 then hegin
alta_r.=alfa_r~0 6.
alta_r2i=alfa_r2+mncre_ang2.
Rotiacion_de_los_eslabones(-alfa_
Labelo. Caption =FormatFloat('0.00"
Label6 refresh:

hel 7. Caption =Format)loat('0.00".alta_r2),
Label7.retresh:
sleep(10):

end

else begin
alla_
alfa_r2 =ulfa_r2-incre_ang2,
Rotacion _de_los_estabones(-alta_r-abta_r2).

alla_r2).
fa_r)




Cddigo fitente del programa: Evasofi 1.0

Labelo Caption ~FormatFloaw o 00%,alta_r);
Labelo setiesh,

t.abel? Caption = FormatFloa 0. 00" .alta_r2).

Label7 vetiesh,
sleep( o),

end;
end
clse begm
i ul =0 then begin

Rotacion_de_los _eslabone
Labelo Capuon FormatFloat(C0.00%alta_ry;
Label6 retresh.

Label7 Caption ==Formatloat*0.00%alta_r2);

Label7retiesh,
sleept 1)

end

else begm
alta_r=ally ramere_ang |
alt 12 =atih r2-0 734244,
Rotacion _de_los_eslabones(-alfa_r,-
Labelo Capnion =FormatlFloat('0.00%alta_ry;
Labelorefresh,

Label 7. Caption =FormutFloa(*0.00"atta_r2):

Label7 refiesh,
sleep( 1oy
end.
end,
eind;

Procedure vy |Hl"‘l.lm 1 Posicion_de _micio:
begin
alta_r=0.

'l)dum.mn de los paramenros
cosentalia ). plo=sentalta_r.
gl ssengalta_r2)y:

1horra es
mage D Canvas Pen Wodth =2,

mage L. Canvas Pen Colae -clwhite,

image] Canvas MoveTo200.200),

mage!d Canvas inelToontbas

thorra eslabon 2

image) Canvas PPen Wedth -2,

Sanvas Pen Color - elwhae,

image Canvas bie o),

snagel Camas Limcl o2 2y,

A Roundd i =ras 2oy,

svio Round(h *Pis 200,

A2 Round] = pa 2 eposgo-p gl ) 2003,
M2 =Round(HEp ) o127 po=gl«plrqO) e 200),
tpmtaeslabon 1 oen posicron de micio!
SCanvas Pen Wrdth 2,

el Canvas Pen Color - clareen,

S Canvas Nove o 200,.200),

b Canvas TaneToias oy 1y,

S Canvas e logss v,

mta oslabon 2 co posicton de imcio}

I Canvas Pen Wadth 2,

L Canvas Pen Colar -clied:

s Canvas LaneTogss v,

1 Canvas LaneToran2 a2,

wel Retresh,

“alfa_r-alla_r2).

procedure TTray_programa. BitBind Click(Sender: TObject):

begin
w=3;

contador:=1,

repeit

begin
Mover_motorl,
Steep(10).
entradic=Inp($379),

end;

until entrads

repeat

begin
Mover_motor2;
Steep(10);
cntradic=lap($379);

end.

until ullr.ld. RIS

Posicion_de_inicio;

Labet8 Font.Color:=¢lgreen:

Label8.Caption:="El robot s¢ encuentra en POSICION
INICIAL",
end;
procedure TErayv_programa. BitBinm2Click(Sender: TObject).
begin

Posicton_de imicio.
end,

procedure Tray_programa Button 1 Click(Sender TObjeet),

ﬂlr'l‘ul'lu.ll(uilll text);

)
Arru.ln hll\(lrllllL(d“-I]/l 823.0)trunc(alfa2/] 8*2.4515)):;
end:

procedure Trray_programa. BiBin7Chek(Sender TObject),

begin
altal:=StrToFloar(edi ] text).
alta2: =StrTolloat{ed 2 text);
Arreglo_bits(trunc(altal/1 8*3.0) . trunc(alfa2/l 8=2 4313y,

end;

procedure Ulray _programa. BuBmSClick(Sender: TObject):

vitr
Jinteger;
begin
alf: StrloFloattedit3.text):

i StroFloat(editd ext):
iCaltal<=alta2 then
begin
theta _imin =altal
end
clse
begin
theta_min:=al
end:
repeat
begin

B =nlfu_r+ (1.6
Mma.r motor_|
alloy_r2:=alta_ Y20 ()
Rotacion_de_los ¢
Label13.caprion =
Label 13 retresh:
Labelld caption=FormatlFToat 'O 00
Label 1 retresh,

end.
untit alfa_r>=theta_ming

abones-alta_r.-altu_r2).
armatFloat(o 00 adla ).

2y,
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Codigo fuente del programa: Evasoft 1.0

iFattal=alla2 then

begin
reput
begin
ida-=altal,
re0 6,
=alfa_ 12,

Mover_maotorl .
Rotacion_de_los_eslabones(-alta_r,-alfa_r2);
Label 13 capuon ~FormatFloatC’0.00%,alta_r):
Labell 3reliesh.
end:
unnl atta_
end
clse
hegin
repeat
begin
theta_clegida=alfa;
alfa_ri=alta_n
alta_r2=alfa_r2+0 7228,
Mover_motor2:
Rotacion_de_los
tabel 14 caphion
Label 14 refresh.
end.
unil alti 12 - thety clegida,
ciul.
Lpinta posicion Tinab del estabon 14
mage ! Canvas Pen Width -2,
unage | Canvas Pen Color - elgreen;
el Canvis Move J'or 2002003,
mnage ] Camvas Linclotn by Ty
it posicron final ded estabon 23
unage |l Canvas Pen Width =2,
mage ! Camvas 'en Color = chied,
mage ] Canvas Linefo(an by 1),
mage ! Canvas e Totn 24y 2),
Labell 7 Caption Eltobot se encuentra en POSICION
FINALL
Label 18 Font Cotor =ciNMaroon;
Label i 8 Caption:="Para reniesar hae click en "Posicion de
[[ITHTS AN
emd,

eslabones(-alfa_r,-alfa_r2),
swnatkloat('0.00alfa_r2);

cend

08 SIMULTANEOS,

UNIDAD DEMOVIMIE
unit Tray _contl.
witerface

LiseN

Windows, Messages, Systhuls, Classes, Graphics, Controls,
FForms, Diatlogs,

SdCuls. Buttons, ExtCuls Prende_motores, Resuelve_NR;

const
1=

type
Clray_con = class(Y Form)

Panel L2 TPanchBitBn 1 8B BitBin3: TBitBwn;Panct2:
I'Panel.

BuBmad BB GroupBox|: TGroupBox;Labell:
ILabel Eda TR Label2: Thabel;

Labet3: Thabel Labeld: Tlabeliidit2: TEdiGEdit3:
FEd:daeb: ThEdit Label3: Thabet;

8442200,

abelo TLabel:Edito TEditLabel7

CTEdw:
Imaged: Thaage,
Bit3tn3. TBitBn,

B3 Tt
Memol: TMaemo,
procedure FarmActivate(Sender: TObject),
procedure BulB3m-Click(Sender: TObjeet),
procedure Biti3tin 1Chick(Sender TObject):
procedure BBm2Click(Sender TObject).
pll\'illc
§ Private declarations |}
Procede Hjes de pantalla
Procedure Posicion de wucio,
PProcedure 'mta posicton_tinal,
Procedure Rotacion del _eslabon_ Lalfa_raalla_r2:real);
Procedure Pinta posicion de _avance:
Procedure Pinta_recta
pubhic
! Public dectarations §
end.
var
Tray_conTlray_con.
otx.oty 11 12 nteger;
1 Variables de la ceuacion de la recta
Pl Pfreal.
NILXEY LY eal, iere real,

ALl AU 1oreal,
alta_r.alta 12 real.
real;

sacar vilores

~ 1_antadta2_ant real:
Angulos] Angulos2 coor_rectlcoor_rect2 Textlile,
L anerex ey on ty Lot roty _rinteger.
tancre _vancte s _acux_inty _intreal:
Angh.Angl.coorO.coorl Textlile,
pO.pl.gO.qlireal.
ppOPppLgqo.aql real,
Function SEN( reah) reab frexternal Funciones. d11°
Function COSEN(N real) real:farexternal’Funciones. dil*
mmplementation
tlunctones)
SR DN
frocedure 'lray con Bjes de pantal
varex bevlen2ev2 integer,

dif_ang it ang2 alfual actaltal _actalfi

clgreen,

: 1. herghy/2),
exl =imagel Width,
I Canvas MoveToO.ev 1), deie de Tas abs
el Canvas LaneTotex eyl

ex2 - Roundtmiage | width/2),

end,

o e e P
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Codigo fuente del programa: Evasofi 1.0

1
= —— — — — — ___ — _ ———— —— — _— ——— ____——— _____ — —— —

procedure Tlray _can FormActivate(Sender: TObject):

begin
WindowState =wsMaximized:;
with hinage ] Canvas do
begin
Brush.Color = clwhite;
el Width =400,
Fldeight =300,
angle(), 0. Ims
Ljes_de_pantalla,
end:
end:
Procedure Tlray con Posicion_de_inicio,
hn.yn

tl)n,lmluun de los pariametros)
P =Lmu|(.nlld £y plo=sentalfa_r);
n(alta_r2). gl =senalta_r2);
slabon 1}
mage | .Canvas Pen Width =2,
image ). Canvas Pen Color =clwhite;
imaget . Con NMove To(200,200),
image | Canvas LineToiaw ! yyl),
thorea eslabon 23
image | Canvas Pen \Wadth
el Canvias Pen Color =clwhite;
I Canvas Fane'Togssd
re | Canvas e’ Tonne2
sxl=Round(HHT* 120 200,
syt =RounddE=pE 2009,
NN 2
VW2 =Round(h L pl 122
tpnta estabon | en posicion de homed
imagel Canyas Pen Wadth =3,
mmage | Cansvas 'en Color —clgreen,
el Canvas NMove Fog 200,200);
gel Canvas De ooy,
miage! Canvas baneTo(sx Lyyl),
tpmta eslabon 2 en posicion de home)
mmage |l Canyas Pen Width =3,
mage L. Canvas I'en Color =clred,
image ] Canvas LaneTogss vy,
mnage ! Canvas e Torax2.vy2),
el Refresh,

end.

Procedure 1Tray con Pivta_posicion_de_avance,

begin

pnta posicion final del eslabon 1)
mnagel was Pen Width: =2,
imagel Canvas Pen Color=clgreen;
imagel Canvias NMove F'o200,200),
image | Canvas LinceTo(ax 1 yvil);

pimta posicion linal del eslabon 2}
unage | .Canvas Pen Width

muge ] Canvas Pen Color ~Llrul
mage D Canvas TineTogss Ly

unage [.Canvas. Pen Width
mtage D Canvas Pen Color=¢lgre
onaged Canvas MoveTo(200,200);
image |l Canvas LineTogsx L yy 1),

fpmta posicion 1inal del eslabon 23
pnage L.Canvas Pen Width
mage | Canvas Pen Coloy

| Width, Image! Fleight),

RaundtH Epae 227(po*q0-pl*q1)+200);
“(pO*ql+pl*q+200),

ineTo(xxl,yyl):
neTo(xx2,yy2);

imagel.Canvas
image | .Canvi
end;

PProcedure
TTray_con.Rotacion_del_sstabon_1(alfa_r,alfa_r2:real);
hegin
'|)Llll|l(.lull de los parametros}

cn(alta_ry,
qqt n(alia_r2):
cron de los eslabones con los pariimetros}
=Round(I{ *pp0+ 200).
yi=Roundd 1 *ppl+200),

XxX2:=Round( =pp0+12*(ppurqaO-ppl *qq1)+200);
yy2:=Round(E*ppl+12*(ppO*qq i +pp L *qq0)+200);
{pmta el eslabon | corniendo Ll prog)
unagel Canvas Pen Width
mage . Canvas Pen Color
imagel Canvas Move To(200.200),
mnage L. Canvas. fancTo(xx vy )]

tpinta el eslabon 2 corriendo corriendo el prog)
unagel Canvas Pen Width =2,
miage ! Canvas Pen.Color
nnage ! Canvas Line’To(sx | Lyvy
mmage | Canvas Lane Togs2, v
unagel Retresh.
sleepil).
ll“d"cl L.mv.h l’ul \\ wdth'=

nvas |_II\L | ut\\l._\) 1 ).
el Canvas aneTo(xa2.132);
Thnta trayectora ded eslabon 1)
image | Canvas Pen Color l"ru,n‘
el Canvas Pen Wadth =
1 Canvias Move Fogxxd, \vl)
ol Canvas LineTo(xx vyl );
atrayectoria recta)
imagel . Canvas Pen.Color:
tmagel Canvas Pen Widt

lgrccn;

Image) . Canvas Nove'l 0(\\2.\) 2),
Imagel Canvas LineTo(xx2.3v2);
e,

Procedare TTray_con pinta_rect,
beamn
N =148

imagel . Canvas. Pen.Color:=¢Iblue;
imagel .Canvas. Pen. Width:=2;
imagel.Canvas. MoveTo(200+x_i,.200+y_1).
nage . Canvas LineTo(200-x_f,200-y_1).
end:
procedure lray_con BitBmiChek(Sender TObecn).
var Lpan_ineres ey fototy ot _roty rntey
Lanere_vanere 3 _acux_mmey_mtreal |

n.
Allat_
Alf;

strioFloat(12dit6.1ext);
sirloFloat(BEdit7 ext): }
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12 _ant =300,
ERQRUESQIIN =X 1) esquey 1=y 1))
nere_ vt Incre,

11 =88.12 =60,

OIN =N 1

Yy =y 1

lur| ’! to n_meret 1 do
begin

Metodo_Newton_Rapsontotx.oty, L2 Alfal _i,Alfa2_i)
INCTe_v_acui=inere_v_acu+inere v,
Round{x_i+{x_1-x_t)*Incre_v_acufl);

oty =Roundty_it(yv_f-y_1)*Incre_v_acu/l);

=t ToN Do

alta_r2-

nd.
sTras _con NMemol Lines Addcalfal =

“tFormat [T alta2 =
“rFormatFloatc 0,000, X[ 2.}
Rotacion _del eslabon T-alta_r-alfa_r2);
alfal _act XJ[1].
alfal act N|[2].
di angl altal act-altal ant:
dit ane alta2 act-alfal_ant,
altal ant altal act
alta2 ant o allal acr,
PPu posicion de avance,
iz al procedimento "arreglo_de_bits" para prender
molores?
Arreglo_bisttrunctdit_ang 171 8*3) trunc(dif_ang2/1.8*2.4513
118
end.
Pinta_posicion_tinal,
end.
procedure Tlray _con BitBimndClick(Sender: TObject),
begin
Poswcion_de_inicio,

veees
repeat

Mover_motorl
NMover_maotor2,
Sleepi 10y,
cntrada = lp($379).
end.
uniil entrada - 247,
=20,
el
repaeit
begin
NMaver motor2,
Sleep( 1),
enttada =[op($379).,
end:
untel entrada=-231.
end.
procedure 1ray_con. BitBtin2Click(Sender: TObject): -

minta_recta;
end,
vrd

USIDAD DE EVASION DE ORBSTACULOS

wmit Lermipo_real_1;
terlace

uses

Windows, \ksm--u Systhtils, Classes, Graphics, Controls,
Fonus. 1
SudCirls, £ (Cllls.
Buttons Resuelve_NR Prende_motoresnath:
const

{H1=88:122=60.11=88;12=060;

type
Tliempo_real = class(TForm)
Pancl1: TPancl; (:ruuplsn\z TGroupBox;Labeld:
Tlabet;La

1abel6:
TLabel:
abello:

I'Label:t .thl? Tabel tabel8: TLabel Labely:

TlabelLabetl | FlabelLabel1 2 Thabel Label 13

TlLabel Label 13 THabel Label16 TLabel Labell 7

abel;GroupBox3: T'GroupBox:Label 19
2: TLabel,

TLabel:Label26: Thabel:Panel2: TPancl:Bitl3in!:

Label
TRt

Bit3m2: TBuBm: Bit3m3: TRitBn: Image ! Timage:BitBind:
THaBtn:

Timerl TPamer Labef3 1 ThabelLabeld Thabel:GroupBost
'Groupliox:

Label27 Tlhabel Babel28 Thabel Label29 ThabelLabel 30
I'Label babel32 Tabel.

Label33 TLabel:BuBmoe THitBu; Buidn?

TRitBt:RadioGroup |- TRadwoGroup,

Label20: TLabel:
BuBm&: TRl
procedure BaBn 1 Click(Sender: TObject).
procedure FormActivatetSender: ‘TObject).
procedure BuBindChek(Sender: TObject):
procedure BuBsClick(Sender: TObject).
procedure Timerl TunertSender TObgect).
procedure BuBm7Chek(Sender TObpect).
procedure BuBmoChick(Sender TObject).
procedure ButBmSChek(Sender TObject).
procedure RadioGroup [Click(Sender. TObject),

private
¢t Private declarations |

Procedure Posicion_de_inicio;

Procedure Eges_de_pantailiy;

Proceduse Pinta_posicion_de

rocedure Pinta_posicion_de

Procedure Mintay _posicion_linal,

Procedure Pita_posicion_final2;

Procedure Rotacion del_estabon_(alta_ralfa_r2 ceal):

Procedure Rotacion_del _eslabon_1_c(alta_ralta_r2 real),

Procedure Arreglo_bsts2(M N imteger),

Procedure Arreglo_bsts_simul(M N integer).

Procedute Primeta_parte _genceral,

Procedure Tercera_part neral,

Procedure Primera_opcion_uno_a_uno,

Procedure Seganda_opeion_hibridas;

Procedure Tercera_opcton_sunultancas;

Procedure [ita_recta;

Procedure Graticacion_de_los_eslabones;

Procedure Arreglo_bits_ simul p2(M Niinteger):

1rocedure Graticacton_de_los_eslabones2:

]mhllu e :
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{ Public declatanons 4

end:

var
Tiempo_real: TTiempo_real.
2.yy2anteger.

thets
Alfal i All
theta_ine.alfa 1.

allu2oreal.

fVariables de L ecoacion de i recta)
L P reat:

XL XEYL Y eal, mere real,
XeYeanteger:,

veces integer,

oix.otyinleger;

{Para sacar valores)

abreal,
1V bles paray obiener diferencias de angulos)

dif_angl dif ang2.altal actalta2 _actaffal _antalfal_ant:real:
{Armeglo de Jos hits paca predenter los imolores
MM Array{ D 4] of Integer,

tvariables para los obstaculos )

senitd obs integer,

opeion_tinalopcon 1 iteger,

Lin_tnerea Ly 1y Lot roty_rinteger:
Llmanere_vancre v acun_nty_intl_rinere_vl,incre
1.
vort coort Textlile,
al thera clegida real,

2aeal

_iireal;

mere_m ptet
LAngl.
_nunaalt

thel

mcre_anglancie o
altal el areal

pOplaogl real
ppupp Lgqiigg ! real
FFunction SENOy realy real facexternal’Funciones dIl*
Function COSEN(N realy realifaresternal Funciones dIl'
Function
Procedure O Puerto word.datobyte ternal'Port.dil;
Funcnhion lup(Port word) word: tarexternal’Pors.dll’;
implementation

uses Tras contl

LSRR DENY
Procedure TTiemporeal Ejes_de_pantalla;
varealevien2ev2 mteger,
begin

inage ! Canvas Pen Color =clgreen;
agel Canvas Pen Width: =2
gl .Canvas Elhpse(10.40,370.370);
Roundamaged height/2),
image | Wadth,
mage ! Canvas Move Totiev ) e de las absci
mage | Canvis Linelotexl ey 1),
ez =Roundtunage | width/2),
¢l height
gel Canvas Move foces2.0),
agel Canvas e Torex2iey2),
I Canvas Testouy 37
I Canvas Textog
agel Canvas FextOut( 8210,

Intage D Canvis Textoan 175 370,y
end

procedure I'liempo peal FormActivate(Sender: TObject);
constalfial «0altisl -0

hewin

WindowState -swshlvnzed,

with Intage L. Canvas do begn

Brust Colar = clwhite,

image | Width:=400:

i el Height:=400;

angle(O. 0. Image | Width, Imagel.Heigh):
s _de_pantala;

Procedure TTiempo _real Posicion_de_inicio.,

=0,

alta_r2:=0,

Detinicion de los parametros)

pO=cosentalta_r).  pl=senalfa_r),

ql=cosen(alfa_r2y. ql n(alta_r2).

thorra estabon 1)

image . Canvis Pen. Width:=2;

imagel.Canvas Pen Color:=clwhite;

imagel Canvas MoveTo(200,200),

mage L. Canvas LineTo(sx Lyyiy

thorra eslabon 2}

umage | Canvas PPen Width =2,

unage! Canvas Pen Color cclwhine;
agel Canmvis Lne To(xx Lyyl),

magel Canvas LineTo(xa2 vy 2),

Round(IH *p0+200).

Round(H11*p14200),

=Round(111*p0+122*(p0*q0-pl *41)+200),

vy2:=Round(1 1 *p 1+ 122 (pO*ql+pl *q0) »200);

tpinta estabon 1 en posicion de home}

image D Canvas Pen Widih =2,

anvas Pen Color =¢lblue,

anvis Nove To(200,200),

Sunas Dinelogss s 1)

anvas Line Fogsy b by,

fpmnta esfabon 2 en posicron de home

moage ! Canvas Pen Width=2,

age ] Canvas Pen Color. =clblack:

magel Canvas Line Fogxx 1.yl )

1 el Canvas TaneTogsx2.yy2).

image | Retresh,

[JIR

Procedure Pliempo real Pmta_posicion_de_avance,
begin

1t posicion nal del estabon 1}
S Canvas Pen Wadth =2,
1 Canvas PPen Color=¢lgreen.
ool Canvas Move To(200,200);
image . Canvas LineTo(xx1,yyl),
{pinta posicion tinal del es
image | .Canvas Pen Width
F.Canvas Pen.Color:=
1 Canvas LineTo(sx Tyyl)
el Canvas e T 2.yy2).

end.

Procedure THempo real Iinta_posicion_de_ayanee2,
begin

(pinta posicion tinal del e
mage D Canvas Pen Wadth
I Canvas Pen Color =¢lblue;
I Canvas MoveTo(200,200),
FCanvas LineTo(xx Lyyt):

L piata posicion final del estabon 2y
imagel Canvas 'en Width:=2;

I Canvas Pren Color=clblack:
I Canvas LineTogas iy,
inage D Canvas Line To(sw 2, yy2);
ond.
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Procedure I"Frempo_real Pinta_posicion_{inai2:
begin
imagel.Canvas, Pen Width: =2,
imagel.Canvas. Pen.Cotor:=clbluce;
image . Canvas. MoveTo(200,200),
image . Canvas LineTo(xx1,yy 1),
tpinta posicion final ded eslabon 2}
image! Canvas Pen Width: =2
image . Canvas Pen Color = ctblack,
image ] Canvas LineTo(sx L yy 1),
image! Canvas L ineTo(xx2 vy 2):
end:
Procedure
TTiempo_real Rotacion_del_eslabon_ | (alta_r.alfa_r2:real),
begin
1 Detinicion de los parimetros )
ppO =cosentalla ry.  ppl -senatla_t);
qqi=cosentalla_t2). qql =sen(alta_r2);
tRotacion de los estabones con los parametros |
v =Roundd ] *ppo. 200y,
vyl =Rounddl *ppl«200),
SN2Roundt U ppO s 122 (ppo=qqO-pp L *qq 1) +200);
yy2:=Roundt T*pp L+ 12%(ppo=qq |+ pp | *qu0)+200);
tpmt el eslabon 1 comendo el prog}
I Canvas Pen Width =

FOanvas BanelToisxl s ),
fpmt el eslabon 2 cormendo cornendo ef prog)
{Canvas Pen Width 2
I Canvis Pen Color clied.
el Canvas Linelooss sy,
emaged Canvas Tance Foisa2 2);
mage D Retresh,
sleept ),
tmage ! Canvas Pen \Width =2,
mage | Canvas Pen Color <-elawhite,
targe LOCanmv s Move T 200, 200),
mage! Canvas LineTo(sas vy ),
tmagel Canvas LineTogss iy 1),
inage] Canvas e o2 3v2)
Pt travectonia det eslabon 1}
mmage) Canvas Pen Color - clareen:
mnaged Cansas Pea Width =2,
Imagel Canvas MoveTooasw by 1.
Image!l Canvas LineTops vy 1),
tPinta i ecton recta)
mmage !t Canvas Pen Color =clgreen;
magel Canvas PPen Width =
Dagel Canvas Move o2
Tmaget Cinnas LaineTo(an2.av2),
end.
I"rocedure
I"Tiempo real Rotacton_del_eslabon_1_e(alfa_ralfa_r2:real);
begm
{Dettimcion de los parametros)
ppU.—cosentalta_ ). ppl =sengalta_r);
quqO.=cosentalliy 2y, qql =sen(alta_r2);
{Rotacian de los eslitbones con los parametros}
N =Roundd Eppo+ 200,
yy=Round(I *pp 1+ 200), .
NX2 =Round(H*ppt 125 (ppu*qq0-ppl *qq1)+200);
yy2e=Round(H *pp 4 124(pp0* gl +pp 1 *qq0)+200);
tpotacel eslabon | comnendo el prog)
mnage ! Canvis Pen Width =2,
image | Canvas Pen.Color =¢lblue;
nnage | Canvas NMove Tot 200.200);
mage b Canvas LincTo(sy Ly 1)
{pinta el estabon 2 comendo corniendo el prog}
mage |l Canvas Pen Width =2

image I Canvas. Pen.Color:=ciblack:
image . Canvas.LineTo(xx|1 1)
image | Canvas. Line To(NN2,vv2),
1.Refies
sleepg ).
image ] Canvas Fen Wadth =2,

el Canvas. LaneTotxx vl
1 Canvas LimeTo(xxt vy,
inuge ) Canvas LaineTo(xx2.3 2),
ot trayectora deb estabon 1}
b Canvas Pen Color=ciblue,
U Canvas Pen. Width -
1 Canvas MoveTolsxyyl )
T.Canvas LanelToixxl a1y,
Sl s ector rectie)
1 Canvas PPen Color =clblack,
Pren Width =2,
NoveToraa2ay2),
Image ! Canvas DineTo(sx2.312);
end:
Procedure Tliempo_teal pimta_recta;
begin
mmage 1 Canvas Pen.Color
imagel was Pen Width =2,

Procedure T hempo seal Primera_parte_general:
beain

NSOy 0N 00 v PR

altat To,alla2 1 --3240 abtal _ant=0.a
n_imcre = 10;

F=sgri(sqron_=-x_ D bsqr(y_t-y 1))
mere_vestn_mere)/2;

OIN =N Loty =y 1)

al_ant=-300:

Pinta_recta;

1 _cto.oy;
(250.170.270.190): }

Metodo_Newton_Rapsontois, oty 1112 Al _1AlR2_1).
INCTE v _acu =1nere_v_acu+Inere_v;

ot =Round(N_t+(x_{-x_1)*incre_v_acu/l),

oty =Round(y_t+(v_E-y_i)*tncre_v_acu/l):
alfa_r.=X[1].

alfa_r2-=X|2}:
Rotacion_del_eslabon _1_ct-alta_r.-alfa_r2):
Pita_posicion_de_avance2,

T =Ngrisgrion ) £sgrion ),

Rotacion del_eslabon 1c-alta_realfa_r2):
alfal _aet
altal
dil_angl =
dit_;
all
alla2

w2,
al_act-allal _ant;

_act;
me=altal _act:
"arreglo_de_bits” para prender

tHama al procediuento
maotores )
Arreglo_bats2(tranc(di_ang 1/ 8*4) rune(dil’

ang2/1.8*2.451

3N
Pmta__posicion_de_avance2:
cend:

end;

Procedure 1TTempo_real. Tercera_parne_general:

buegin
allal _s =16, alta2 _i:=324;
NCre_ N _acw Finere_v_acu;
O FOoIN oy, =0ty
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e/

altal _ant-=85: alta2_ant =268
For =1 to n_incre do begin
Metodo _Newton_Riy

incre_v_acuiTincte_v_acu+incre_v;

Rotacion del_estabon 1 _cg-alta_r.-alta_r2);
Pinta_posicion_de avance:

L ro=8qurigsqriot )y sgieots ),

Rotacran del estabon | _ct-alla_r.-alta_r2);
altal et =alla_r,
alla2_act- alta_r2.
dil_angt: - altal_act-altal
dil_ang2 alta2 _act-alta2
alfal ant ~atlal ac
alfal _ant=atfa2

/\lrcgln_hna?_(Irllnc(illl;ung 118 hurunc(dif_ang2/1.8%2.451

BN
Pinta_posicion_de_avance2;
end:
end;

procedure TTempo_real BB 1 Chick(Sender: TObject);

begin
it opeion__tinal =0 then begin
Primera opcion uno_a uno;
cnd.
iCopeion_tinal~ | then be
Scgunda _opcion_habridas,
end.
wopeion inal =2 then be
Tercera_apaion_simultancas;
cnd:
end.

Procedure "empo_real Primera_opeion_uno_a_uno;
begin

aeneral,

altul:=360-alfal;
end.
tralta2<0 then begin
alfia2 =360+ allhl,
end.
{Regresa prune eslabon a posicion de inicio}
alfa_r altal.
alta 12 -altal.
Pintarecta.,
1 fal - -0 then beain
repeat began
alfic 1 alfs -0 60,
Nover motord |,
Rotacion det eslabon L-alta_re-alta_r2);
IMintee_pasicion de avancee;
Libel3 capuon FomuFloat('o 000 .alta_r);
label3 retiesh
sfeep 0y,
enidd,
until affly 1. 0,
cnd.
st posicron tinal,
tRegresa secando eslabon a posicion de inicio}
Pentar_recti,
sEaltad -0 then begim
repeat begain
alth 12 calta 1240 73469,

son(otxoty, | LI2,Alfal_i,Alta2_i);

Mover_moor22;
Rotacion_del_eslabon_I(-alta_r -alfa_r2).
Pinta_posicion_de_avance;
label3 [ caption:=FormatFloat('0 000" alta_r2):
lubel3 1relresh,
sleept 1)
end;
untif alfa_r2-=
end;
Pinta_posicion_final,

tCaleulo de la cinematica inversa para determinae al angulo

a ot

-

_r=lo, altal |
Round(x_1+(x

Pinta_rec
itallal>=0 then begin
repeat begin -
alfa_r:=alfa_r+0.6;
Mover_motor | 1;
Rotacion_del_eslabon_E(alla_ralta_r2);
PPinta_posicion_de_avanee:
label3 caption = FormatlFloat(‘0.000" . -atta_r):
label3 retiesh.
sleep( ).,
cnd,
until alta_r>=alful:
end;
Pinta_posicion_ Binal;
fRota el segundo eslabon)
alta2 =360-altal.
alta_r2:=0,
Pinta_recta,
iwalta2==0 then begin
repeat begin
abta_r2:=alta_r2+0.73469:;
Mover_motar22;
Rotacion_del_eslabon_1(alta_ralta_r2).
Pinta_posicion_de_avance;
label3 1 eaption:=FormatFloat("0.000",-alfa_r2):
label3 | retresh:
sleep(l),
end.
until alty_r2==ul
end.
Pina_posicion_inal;
Pinta_recta;
Tereera__parte_general;
Pinta_recta;
end:
Procedure Fliempo_real. Segunda_opcion_hibridas:
ar minimo,maximo.real;
begin
Primera_parte_general,
alfal=alfa_r, o e
altu2 =altu_r2,
i alta <O then begin
altal :=360-alfal:
end.

w2,

theta_min:=min(allal alta2),
alfa_| Ial;
alfa_r2:

_0*incre_v_ucu-incre_v)/1).
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it altal <alfa2 then begin
repeat begin
alfa_r=alta_r-0 6,
alla_r2.=alth_r2-0 0,
Mover_motor_LL_y 22,
Rotacion_del_eslabon_1(-alfa_r-alfa_r2);
Pota _posicion_de_avance:
Label3 caption = Foomatfloat (0. 00 -alla_r),
Label3 refresh,
label3 Leaption - Fonmal Float("6.000,-alfa_r2);
fabel3 1 refiesh.
end.
anttl atfa_r-. =0,
end;

thalta2=altial then begin
repeat be
theta_ele
alfa_r =all 1.
alfa_r2 =alta _r2-0 0.
Mover_motor22.
Rotacron del_estabon_1¢-alfa_r-alta_r2);
Pinta_posicron_de
Label3 1 caption =
Label3 1 refresh,
end.
until alfiy (200,
end.
Pinta_ posicion tinal:
finta_recta,
1Caleula los angulos b rotar}
altad 1 1o alla2 o =324,
oty -Roundin ey fox_n*ancre_v_acu-incre_v)/1);
oty -Round(y ey sy _orancee_v_acu-incre_vy/):
Metado Newton Rapsongaixoty U2 Altal _i Alta2_i)
alll N{1).
alta2 - X[2].
Wil - 360-aital.
alta2  300-aita2,

ormatFloat(’0.00',-altfa_r2);

1 alta2 altal then begn
tepeal be
RUHIN Lir-t6
alfa a2 alia 1200 6;
Nover motor 11y
Ratacion _del eslvbon_alta_ralfa_e2):
Pt posicion de_avancee;
Label3 capnion =FormatFloat("0.00",-alfa_r);
Label 3 retiesh,
label3 1 caption - FormaFloat('0.000°,-alfa_r2);
Tabel3d refiesh

end,

untilaltiy 12 alta2,

5

end.

<altal then begin
repeat b
theta b
alfa 1 -atla 1+ o,
alla 12 =l _r2.
NMover _motorl 1.
Rotacion_del_eslabon_I(alla_r.alfa_r2);
Pita posicaon_de_avance;
fabel 31 caption =FormatFFloat('0.00',~alta_r);
Pabel3 1 relresh.
vid.
unti atis o calfat
end,

Pinta_posicion_lnal,
Pinta_recta,
Tercera_parte_general:
Pinta_recta;

end;

Procedure TTicmpo_real. Gradicacion_de_tos_eslabones;

begin
alfa_ri=alia_r-mere_angl:
alfa_r2:=alfa_r2-0.734244;
Rotacion_del_eslabon _L{(-alta_r-alfa_r2).
Pinta_posicion_de_avance,
Label3.Caption:=Formatlloat('0.00".alfa_r);
Labet3 retresh;
Label3) ption:=Formatl loat('0.00"alla_r2);
Label3 1 refresh,

end:

Procedure T'Tiempo_real Graficacion_de_los_estabones2;
begin
alfa_r:=alta_r-0 6:
alfa_r2:=alfa_r2-incre_ang2,
Rotacion_del_eslabon_1(-alla_r,-alfa_r2);
Pinta_posicion_de_avance,
Labeld Capuion:=FormatFloat("0.00" alta_r).
Label3 refresh.
Label3 1 Caption. =Formatiloat('0.00% alfa_r2):
Lubel3 ) refresh.
cnd,
Procedure TTiempo_real Pinta_posicion_final;
begin
image ) Canvas Pen Width =2,
miage! Canvas Pen Color=c¢lblue;
image |l Canvas Moy e To200,200).
mage ] Canvas LineTo(xx{oyy ),
Fpmnta postecron final del eslabon 2}
imaged Canvas Pen. Width =2,
tage! Canvas Pea Color ~clblack.
imagel Canvas Line Fotsx L yyt),
imagel Canvas LineTolss2 yy2),
end:

Procedure I"liempo_real Arreglo_bits_simul(M.N:integer):
var L MMavanteger:
ndice ) ondice2andice  integ
delt real,
begin
NUILEE = 3ON2] = LMI3] =0MI[4) =2
200N 22 = 16,M2]3] = 0:M2[4]
1p2 = (ncre_ang2-+alla2 _act/attal _act)*0.6;
incre_angl:=((incre_angl+attal _act/ud(a2_acl)*0.734244);
it (M<0) then
begin
MI[2]:=2:
MIfdf=1:
Mo=-M:
end:
IF(N=0) then
begin

i
i
i

M2]2}:=4.
M2(4]:=106;
N:=-N-

=max(m,n);
delta :=m/n;
il (delta>1) then delta == 1.0/delta;
for i=I 1o MMax do
begin
indice |l = ((i-1y mod 4)+1;
mdice2 = round(delta*i).




Cadigo fuente del programa. Evasaft 1.0

-—— e e R e e e e =

indice2 = ndice2 mod

indice :=andice2 + |
ir(n>m) then
begin

ndice = andice.
indice2 = andhic
indicel = indwiee.
end,
=M indicel ]+ N2 indice2);
Oup($378.:
Graticacion ('L los_ustabones:
sleep(10),
end;
Oup($378.0);
Pinta_paosicion_final.
end:

Procedure
TFiempo_real Arreglo_bits_simul_p2(M_ N integer),
var a,i MNMaxsinteger.

tndice ] indice2andice  imeger,

delticreal.

begm
MI[1]) = 3N]2] « LAN3) = M) =
NM2[1] 7 20M2[2) 16NI2[3) = 0:M2[4]

1
incre 2 concte ang2yaita2 _act/alfal _act)*0.6:

incere, 1 - (anere _angd salthl _act/alfa2_act)*0.734244);
it (M-20) then
begin
MI[2] =2,
NI -
Mo=-NL
end:
' (N=0) then
begin
M2J2) =4
N2J
N:=.
end;
NN maxgm.n):

delta n/n,
i (delta> 1) then delta = 1 (/detta;
for i:=1 1o MNax do
begin
mdicel = (-1 mod 41+ 1
indice? roundideltatiy,
mdice2 = adice mod 4

indice2 = mdice2r 1,
if (n>m) then
begin

indice = mdice.
mdice2 = mndicel.
mdice! = mdiee.
end,
a =N Jmdcel )+ M2Jmdree2];
OuIp($378.),
CGiralicacion de Jos eslabones2:
sleeptioy.
end:
Ounp($378.0).
Pinta_posicion_linal;
end:

Procedure TTiempo_real Tercera_opcion_simultaneas;
begin
Primera_parte_gencral,
1Aphcacion de la cineniitics directa hasta Hegar al panto
quu :riduy

Cacr=alfa_r2;

c1<0 then begin
:=360-alfal_act;

(<} then begin
=360+altu2 _act;

Arreglo bits_simul(tranc(altal _act/1 8*3 O)aruncalfaZ_act/]
8*2.4515).
alta_r:=0;
alta_g2
incre_s
incre_ :
’Aplu..luon dL la cinemitica inversa para Hegar al segndo
punto requerido)
alfal _ii=16: alfa2_i:=324;
incre_v_ucu=inere_v_
OLx: “Ruund(\ (N fox l)'(lngrc v_acu-incre_vy/l).
aty:=Round(y _i+(y_f-y_b*(incre_v_acu-incre_v)/1
A\'Lll)dﬂ NL\\IUH _Rapson(uix,oty.tl, NERNIET _iAlR2_i)

act>=0 then begin
.IH-Il_q.u.l =360-altal _act.

2 _act -0 then begin

Arreglo_bits_simul_p2ttrunc(alfal_act/1.8*3.0)trunc(alfa2_:
V1824315,

Tereeea_parte_generil,

'inta_posicion_tinal;
end,

Procedure TTiempo_real Arreglo_bits2(M N:integer),
var a MM axointeg
indicel . indice2, mdu.L L integer:
deltazreal:
cont,contl cont2.cont_act,cont_ant:integer;
begin
MU =3 MI2) = 2MI 3] = ML [4] =
M2 1] = 20.M2|2) := 4. M2[3] := O:M2[4] :
if (N1<0) then begin
MI2] =1
N =2
MosNLL
end.

to:

i (N<0) then begin
M2(2] H
M2pd ] =,
N:=-N;

end;

MMax:=max(m.n).

irn=0then n.=1;

delta = nvn,

tf (delta= 1) then delta = 1.0/deha:

tor =1 to MA s do begin
dice] = ((-1) mod 4)+1;
contl:=contl+I;
indice = round(delta*i);
indice2 = indice2 mod 4
indice2 = indice2+1;
cont_uct:=indice2;
it cont_act=cont_ant then begin
conm2:=conl2;

end

else begin
cont2:=cont2+1:

end:

conl_at:=cont_act,

CON
YGEN

)
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if (n>m then begin
mdice = indreel.
mdice2 = indiwce!.
indicel = indice.
cont=cont2.
cont2 =contl.
contl =cont.

end.
a :=Ml}indicel | + M2{indice2];
OQutp($378.a):
sleep(100);
end;
Ounpt$378.0):
end:

procedure TTiempo_real. BitBindClick(Sender: TObject):
begin
a=3:
veces: =]
repeat begin
Mover_motorl;
Sleep(10).
entrada:=Inp($379).
end:
until entrnda=247;
w=20:
veces: =1
repeat begin
Mover_motor2;
Sleep(10):
entrada:=np($379):
end:
until entrada=231:
Posicion_de_inicio:
end:
procedure TTiempo_real BitBin3Click(Sender: TObject):
cpin

1 .Canvas. Ellipse(250.170,270,190); - - .
end: ’

procedure TTiempo_real. Timer! Timer(Sender: TObject),
begin

Label3. caption:={ntToStr(obs);
Iabel3. refresh:
end:
procedure TTiempo_real. BitBin7Click(Sender: TObject);
begin
image ! .Canvas. Pen, Width:=1;
imagel.Canvas. Pen.Color:=clred:
imagel.Canvas Ellipse(263.150,283.170),
label32.Caption:='Si":
end:
procedure TTiempo_real BitBm6Click(Sender: TObject);
begin
image | Canvas. Pen. Widthi=1;
nnage | Canvas. Pen.Color:=clred:
image | .Cany as ipse(230.170.270.190).
label30.Caption:='Si":
cnd.

procedure TTiempo_real BitBin§Click(Sender: TObject);
hegin

mage b .Canvas. Pen Width:=1;

image | Canvas. Pen.Color:=clred:

image . Canvas. LHipse(263.150.283.170);

image ] Canv ipse(250.170.270.190);

lahel33. Caption:='Sj":
end:

procedure TTiempo_rcal. RadioGroupi Click(Sender: TObject);
begin
Case RadioGroupl.ltemindex of
0:opcion_1:=0;
1:opcion_
2:opcion_]
end;
opcion_{final:=opcion_l1:
end,

2,

end.
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