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PROLOGO

Este trabajo de tesis tiene el propodsito de generar conocimiento escrito para las
futuras generaciones de la Maestria en Ingenieria Mecéanica y campos afines,

interesadas en los problemas de evasion de obstaculos.

Los robots industriales de la clase | o primera generacion, tienen la desventaja de
no reconocer el entorno que los rodea, requieren de un area o volumen de trabajo

libre de obstaculos, pues no son capaces de detectarlos y/o evitarlos.

Muchas de las tareas industriales y de exploracién, requieren de operaciones
continuas ejecutadas por dispositivos robéticos. En ocasiones, el entorno de los
robots es variable; es decir, se pueden presentar obstaculos tales como objetos

ajenos, elementos de otras maquinas de proceso € inclusive los propios operarios.

Para proteger los robots y operarios de posibles colisiones, generalmente se aisla
el area de trabajo por medio de sensores. Sin embargo, esta solucién a veces no
es la mas apropiada, pues si por error o accidente se activa un sensor, el robot se
detiene e interrumpe su operacién. Este hecho genera pérdidas de tiempo y costo
y puede afectar los volumenes de producciéon, maxime si los robots operan en

sincronia con los dispositivos de una linea de produccion.

Es necesario generar sistemas y algoritmos de deteccion y evasion de obstaculos
que permitan a los robots reconocer su entorno, evaluar posibilidades de colision y

seguir ejecutando las tareas programadas.

En este trabajo se modela y simula un problema de evasion de obstaculos en el
plano usando un robot artic_ulado de dos grados de libertad y un obstaculo fijo. El
robot ejecuta tareas usando trayectorias conocidas como de “Pick and Place” y
durante su recorrido encuentra obstaculos que poseen geometria de forma

circular.



El objetivo es construir los modelos cinematicos del robot, asi como determinar los

criterios que permitan al robot evadir el obstaculo y seguir la tarea programada.

Se determinan criterios de evasion, donde se aplican diferentes secuencias de
movimientos de los actuadores del multicuerpo, también se utiliza un algoritmo
EOPTCE (Evasion de Obstaculos por Trayectoria de Contorno Expandido ) para
expandir la frontera del obstaculo con el propdsito de que la nueva frontera pueda
ser usada como trayectoria de evasion. Los modelos cinematicos del robot se
construyen usando el algebra de los numeros complejos parametrizada y

sistematizada en el espacio vectorial de nimeros complejos.
Este trabajo de tesis forma parte de la linea de investigacion “Modelacion
cinematica y dinamica” desarrollada en la seccién de mecanica de la DEPFI,

UNAM vy por el Instituto Tecnologico Superior de Cajeme.

Finalmente, se agradece a todas aquellas personas que colaboraron para la

realizacion de este trabajo.
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RESUMEN

En este trabajo se modela y simula un problema de evasion de obstaculos en el
plano, entre un robot de 2 grados de libertad y un obstaculo de geometria circular.

Se analizan dos tipos de evasion:

1) Usando movimientos del robot y

2) A través de una trayectoria de contorno expandido.

En el segundo tipo de evasion se utilizd el algoritmo EOPTCE (Evasion de
obstaculos por trayectoria de contorno expandido). En ambos procesos de evasion
se utilizaron dos configuraciones del robot: a) codo arriba y a) codo abajo. Dichas
configuraciones fueron modeladas usando el algebra de los nimeros complejos.
La trayectoria de trabajo del robot fue del tipo pick and place y sigue un segmento
rectilineo. Fueron generados 5 criterios de evasion los cuales fueron programados

y simulados con el lenguaje de programacién VISUAL BASIC V6.

Palabras clave: Evasion de obstaculos, movimientos, algebra de complejos.
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INTRODUCCION

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

e Construir los modelos cinematicos del robot.

e Caracterizar el movimiento de dos grados de libertad de los eslabones del
robot.

e [Establecer criterios para la planificacion de una nueva trayectoria que
permita al robot evadir el obstaculo y seguir su tarea encomendada.

e Validar los modelos obtenidos, desarrollando un programa de simulacion
que muestre: la capacidad del robot para ejecutar diferentes secuencias de
movimientos, el movimiento repetitivo del 6rgano efector sobre la

trayectoria de trabajo y la capacidad de evasion de obstaculos.

Es ampliamente conocido que la inflexibilidad de la programacién manual de las
tareas realizadas por un robot industrial (como el tipo PUMA), requiere que las
condiciones en que se ejecutan las tareas, permanezcan invariables. Es decir,
muchos de los sistemas robéticos aplicados en la industria son incapaces de
reconocer su entorno para la deteccion de obstaculos que invadan su area de
trabajo, de tal manera que para evitar accidentes que dafen a los productos,
personas o al propio equipo, son detenidos totalmente para su posterior

reactivacion mediante la intervencion de un operario.



Asi se tiene que en algunas tareas industriales donde intervienen robots, como en
las Celdas Flexibles de Manufactura, un problema de gran interés, lo es el de la
planeacion de la trayectoria a seguir por el mecanismo robotico. Basicamente este
problema consiste en encontrar una secuencia de movimientos para el robot
desde una cierta configuracion de inicio, hasta una configuracion final evitando

colisiones con cualquier obstaculo del entorno.

La complejidad del problema de evasion de obstaculos es exponencial de acuerdo
con el numero de grados de libertad y polinomial de acuerdo al numero de
obstaculos en el entorno. Desafortunadamente en la industria se utilizan robots
con al menos 6 grados de libertad y existen numerosos obstaculos, ademas la
mayoria de los ambientes industriales son dinamicos, donde los obstaculos
pueden estar en constante movimiento, todo lo cual convierte al problema de

planificacion de trayectorias en un problema muy complejo.

Para aplicaciones practicas que permitan eficientar el funcionamiento de este tipo
de maquinas, asi como elevar la seguridad, es necesario, integrar al sistema
robdtico, la capacidad no solo de detectar la presencia de obstaculos, sino

ademas de poder evadirlos.

Para lograr lo anterior debe existir una compatibilidad entre el plan de trabajo
establecido en un sistema CAD (Computer Aided Design) con las caracteristicas

fisicas del robot, asi como las caracteristicas propias de los obstaculos.



Un esquema para garantizar la ejecucion de un plan de trayectorias a seguir por
un robot industrial, debe tomar en cuenta las restricciones cinematicas del
mecanismo, el area de trabajo, las restricciones establecidas por los obstaculos,

asi como los requerimientos de las tareas a realizar, entre otras cosas.

El problema de la evasion de obstaculos se ha resuelto con diferentes técnicas,
las cuales proponen una forma de representacion del objeto, del robot y de su
espacio de trabajo para la simulacién de las tareas, por lo que un modelado

apropiado evitara calculos excesivos al realizar la deteccion de colisiones.

La importancia de la simulacion estriba en que una representacion satisfactoria de
los elementos del manipulador y su entorno hacen posible generar instrucciones
de control para un sistema real; es decir, si un manipulador y su entorno tienen un
modelo matematico y geométrico aceptable, la planeacion de movimientos podra
generarse con mayor rapidez, por otro lado la simulacion de las tareas del robot

permitira probar si es factible la realizacion de ciertos movimientos.

Se han planteado diferentes enfoques para la solucion del problema de evasion
de obstaculos, considerando la modelacidn matematica, la representacion de
objetos, asi como los problemas relacionados con la programacion para efectos de

simulacion y de control en tiempo real.

Para el caso de la simulacion y del control en tiempo real, es muy importante

considerar el problema de la representacion de los objetos, pues segun sea esta,



sera posible establecer una mejor planeacion de los movimientos, asi como lograr
un control rapido y eficiente, ya que la complejidad en la representacion de los
objetos, implica una etapa prolongada de preproceso antes de que los algoritmos

de evasion entren en accion.

Un enfoque es representar un cuerpo por medio de esferas en forma jerarquica,
segun se muestra en la figura 1.1. Una de las ventajas de este método es que una
esfera siempre se proyecta en un circulo, sin importar la forma en que se rote, lo
cual representa una ventaja en el calculo de colisiones, pues implica resolver
sistemas de ecuaciones de segundo grado [1], la idea se compone de los

siguientes aspectos:

Una esfera con el mismo radio puede ser girada a lo largo del eje formando un
cilindro. El eje tubular es dividido en m listas (esferas o circulos para 3D y 2D
respectivamente), se conocen la longitud del objeto a ser cubierto y los puntos
iniciales y finales del eje. Se consideran también los radios de las esferas. Cada
posicion elegida del objeto es cubierta con una esfera de tal forma que la
representacion final es un conjunto de esferas traslapadas a lo largo del objeto, las

cuales conforman el cuerpo del objeto con un conjunto discreto de esferas.



Figura 1.1 Representacion del robot mediante circulos

Otra técnica para la representacion de objetos y su aplicacion en la deteccion de
colisiones, se encuentra en el enfoque basado en “octrees” para 3D y “quadtrees”
para 2D, ambas representaciones utilizan un sistema de representacion binaria del
espacio [2]. El objeto por representar es dividido recursivamente en celdas
jerarquicas formando un arbol donde cada nodo representa una seccion del
objeto, lo anteriormente dicho, se muestra en la figura 1.2. La representacion de
mapas esta basada en una cuadricula que cubre el espacio de trabajo del robot,

asi se toma la distancia de un nodo a otro en “pixeles” para 2D y “voxels” para 3D.



Para representar un objeto por medio de este método se encierra el objeto en un
cuadrado (cubo) subdividido en cuatro (ocho), que a su vez se dividen en forma
recursiva dependiendo de la geometria del objeto. El cuadro o cubo inicial es la
raiz del arbol y las divisiones dentro de cada uno son los nodos hijos, los nodos

pueden ser de tres tipos:

i) Blanco cuando esta completamente libre.
i) Negro cuando esta completamente ocupado.

IIl) Gris cuando esta parcialmente ocupado.

La idea principal en este método, es tomar las distancias minimas y maximas
(usando la distancia “Manhatan” que es la suma de las distancias en X y en Y)
hacia los obstaculos en los mapas de distancias jerarquicos y compararlas con la
ubicacioncy radio del robot para decidir si existe o no colisién. =ste algoritmo
requiere una etapa de preproceso la cual consiste en la construccion del arbol y el

calculo de distancias llamadas indice de separacion nodal.
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Figura 1.2 Representacion de un manipulador y el cuadtree asociado.

En el trabajo propuesto en [3] se propone que para incrementar la integracion
entre los robots y el CAD, la planeacion de las trayectorias efectuadas por el
organo efector sean establecidas antes de ejecutar algin movimiento del robot,
para esto se consideran las restricciones establecidas por: la cinematica del robot,
los obstaculos dentro del area de trabajo y las de las propias tareas. En este

trabajo se utiliza el método denominado como “configuration space” (C-space), se



establece la modificacion de la trayectoria tomando en cuenta la optimizacion; es
decir, se trata de minimizar la desviacion entre la trayectoria original y la
modificada, el método anteriormente mencionado consiste en determinar
previamente las diferentes posibles rutas a seguir, de acuerdo con la ubicacion de
los objetos y con las propiedades cinematicas del brazo, asi como a los
requerimientos de las tareas, en caso de que se requiere controlar ademas de la

posicion, la orientacion del érgano efector.

El trabajo desarrollado en [4] se enfoca a propiedades dinamicas, en este trabajo
se simula el movimiento de un manipulador de 3 GDL y se propone un método de
aproximaciones variacionales para lograr la planeacion de acuerdo a un balance
de energia. La ecuacion del robot esta dada en funcion de las masas de los
eslabones y del 6rgano efector, y parten de la propiedad de que el obstaculo no es
penetrable para establecer una funcién arménica que tiende a infinito cuando el

robot se acerca al obstaculo.

En el trabajo desarrollado en [5], se presenta el método del “free Arc’, que se
define como un conjunto de puntos de la configuracion del robot, satisfaciendo las
limitaciones de un movimiento libre de colisiones en cada tiempo de muestreo, con
respecto a un sistema de coordenadas, teniendo el origen en el C-space. La
definicion del problema de evasion de obstaculos la hacen tomando en cuenta las
limitaciones: del tiempo de movimiento, de la velocidad y las condiciones de

colisiones.



En el presente trabajo de tesis, se considera un robot articulado de dos grados de
libertad y un obstaculo fijo y se establecen criterios para determinar rutas de no
colision con el proposito de que el 6rgano efector siga una cierta trayectoria. La
metodologia aplicada consiste en determinar posiciones limites entre el robot y el
obstaculo, a partir de las cuales es posible determinar las configuraciones y
movimientos que debe realizar el robot para lograr la evasion. El alcance de este
trabajo de tesis, es validar los modelos y criterios de evasion a través del
desarrollo de un programa de simulacion, donde se presente el movimiento del

robot en un entorno numérico y grafico.

El problema de evasion de obstaculos entre un robot de 2GDL y un obstaculo fijo,
ha sido estudiado en [6,7], asi como en [8]. En el primer trabajo el robot en estudio
fue modelado con el algebra de Quaterniones [9] y el problema de evasiéon se
solucioné usando secuencias de movimientos [10]. En el segundo trabajo, el robot
se model6 usando rotaciones y reflexiones en el plano [11] y la evasion se realizé
con criterios de interseccion entre lineas y circunferencias. En el trabajo
desarrollado en [8] el robot se modeld con una rotacion y una reflexion y la evasion
se realizo por un barrido sobre el obstaculo. Actualmente se desarrollé un trabajo
[12] en donde se prueba la evasion del robot con un prototipo real usando el
lenguaje de programacion DELPHI. Finalmente, en [13] se modelaron las
secuencias de movimientos de un robot paralelo planar. En este trabajo de tesis
se usaran las rotaciones y reflexiones en el plano [11] para modelar y simular un
problema de evasion de obstaculos en el plano caracterizado por un robot de dos

grados de libertad y un obstaculo de forma circular



Este trabajo esta dividido en 6 capitulos y cuatro apéndices los cuales se resumen

a continuacion.

En el capitulo 1 se establecen las principales restricciones a tomar en cuenta para
definir las condiciones de colision, se define el problema principal, se establece
también una hipotesis fundamental y un sistema de axiomas que son utilizados
para la caracterizacion del sistema integrado por el robot, la ruta de trabajo y las

propiedades geométricas del obstaculo.

En el capitulo 2 se establece un modelo de la cinematica de posiciéon del robot
aplicando el algebra de los nimeros complejos, particularmente se establecen los
modelos correspondientes a la posicion deformada y no deformada aplicando una

rotacion y una reflexion [11].

En el capitulo 3 se realiza una caracterizacion de los movimientos que puede
realizar el robot para pasar de una cierta configuracion inicial a una configuracion
final y tocar dos puntos arbitrarios en el plano, asi mismo se caracteriza el lugar

geomeétrico descrito por el 6rgano efector.

En el capitulo 4 se efectita un analisis para definir condiciones generales de

colision entre el robot y un obstaculo presente dentro del area de trabajo, se

establecen criterios y secuencias de evasion, particularmente definiendo

10



algoritmos que implican el uso de movimientos complementarios en los

actuadores.

En el capitulo 5 son analizadas las condiciones de colision entre el obstaculo y el
segundo eslabén del robot, definiendo bajo que condiciones se puede lograr una
evasion a través de una trayectoria completamente paralela al contorno del
obstaculo y bajo que condiciones la trayectoria de evasion debe incluir un

segmento rectilineo, ademas de un segmento paralelo al contorno del obstaculo.
En el capitulo 6 se establecen diagramas de flujo para la construccion de los
algoritmos de evasion, asi mismo se da una explicacion de las funciones
principales del codigo del programa de simulacion.

En el apéndice A se establecen algunas propiedades de los nimeros complejos.
En el apéndice B se presentan las soluciones de la cinematica inversa aplicando
las operaciones de rotacion 1 (ROT1) y reflexion 2 (REF2) utilizando para ello el

paquete MATHEMATICA [14].

En el apéndice C se presentan diferentes diagramas de flujo que caracterizan los

5 criterios de evasion programados.

En el apéndice D se muestra el codigo correspondiente al médulo de secuencias.

11



Al final se presentan las conclusiones y recomendaciones, asi como las

referencias usadas en este trabajo de tesis.
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Capitulo |

Definicion del problema, restricciones, hipotesis y axiomas

Introduccion. En este capitulo se define el problema de evasién de obstaculos,
sus restricciones fundamentales, una hipoétesis y un sistema de axiomas. Se
discuten algunas consideraciones de interés relacionadas con el problema de
evasion de obstaculos en el plano. Se usaran los pasos generales del M'étodo

cientifico para plantear y solucionar el problema [15,16].

.1 Problema de evasion de obstaculos

Se requiere modelar y simular el comportamiento cinematico de posicionamiento
de un robot (R,) de 2 grados de libertad cuando encuentra obstaculos (Op) en el
area de trabajo (Ar1). El robot debe ser capaz de evadir los obstaculos localizados
en posiciones especificas de Ar o en su caso, determinar si es imposible la

evasion.
Las restricciones del problema planteado anteriormente son las siguientes:

1) El robot posee dos eslabones rigidos articulados por juntas rotacionales
‘cada uno de ellos puede girar 360° y esta empotrado en una base fija (R;).

2) Las dimensiones principales de los eslabones, siendo L4 y L> las longitudes
del primero y segundo eslabén, satisfacen la restriccion Ly > L (R»).

3) La trayectoria (1) ejecutada por el robot es rectilinea del tipo Pick and Place
(Ra).

“4) El area total de trabajo (A1) es conocida (Ry).
5) El obstaculo posee geometria circular y se caracteriza por la siguiente

relacion, siendo Oy un obstaculo:

13



Op=1loUdo (Rs).
Aqui, |, es el interior de O y'6, su frontera (Rs).
6) El obstaculo permanece fijo en el area de trabajo (Rs).
7) El robot evade o no evade el obstaculo de acuerdo con la posicion de dicho
obstaculo (Ry). _
8) El movimiento del robot es en el plano X-Y (Rs).

El problema y sus restricciones planteados anteriormente se pueden sintetizar de

la manera siguiente:

“Conocido R, Oy, la posicion de Oy en Aty 7, encuentre CE
tal que:

Ro. nOp =0 en Ar

y las restricciones:

1) Ri= R,
2) R;= R,
3) Rs= R,
4) R;= R,
5) Rs= R,
6) Re= R,
7) Rr=R,
8) Ro= R,

sean satisfechas ”.

14



Aqui, CE es un conjunto de criterios de evasion.

I.2 Hipétesis y axiomas

En esta seccidon se formula una hipétesis, asi como un sistema de axiomas la cual

permitira solucionar el problema planteado en la seccidn anterior.
Hipotesis:

Si Op es tal que:0F con O, c OF en Ar ysiR,=TUE;UEzconJi =TNE yJso=

E1 N E,, entonces:

Ro, "Op =@

si y solo si:

existe K: O - OF tal que:

K(O) = OF es una funcién de expansion.

Jin6OF =0
J> N 6O =@
OF CRar'
Aqui :

Oy es el obstaculo.
OF es el obstaculo expandido.
E4, E>son los eslabones del robot.

J1, J2 son las juntas del robot.

15



K es la funcidon de expansion.

RAT son regiones admisibles del area de trabajo.

El sistema de axiomas asociado con el problema son:

Axioma 1. El movimiento del robot satisface las leyes de Newton.
Axioma 2. Para todo “Oy” en At existe OF.
Axioma 3. La funcion K: O, — OF es continua.
Axioma 4. Si OF existe en At tal que Ri(Ro, OF) = 1, entonces:
41)RoNOE =@ ¢
42)RoNOE = ¢
Aqui, R : Ro X OF - {1,0} es una relacion de impacto definido por:

a)R(Ro, OF) =1 OF cA;
b) R(Ro, 0F) =0 = OF ¢ A

1.3 Algunas consideraciones sobre el problema de evasion de

obstaculos

Los modelos establecidos en el presente trabajo, solo caracterizan la cinematica
de posicion del robot. La velocidad, la aceleracion asi como las fuerzas, no son
consideradas. El modelo de posicion establecido permite trabajar tanto en el
sistema de coordenadas de las articulaciones como en un sistema cartesiano de
referencia, a través de estos modelos y los criterios de evasion determinados, se
establecen los movimientos del robot para seguir la trayectoria establecida, el
movimiento se define como la transicién del robot entre configuraciones distintas.

; |
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Capitulo Il

Modelo de posicién del robot

2.1 Modelacion cinematica de un robot de 2GDL

Introduccion. En este capitulo se establece el modelo cinematico de posicion de
un robot de dos grados de libertad [7,8,10,17], utilizando el algebra de los

complejos [11] descrita en el apéndice A.
2.1.1 Caracterizacion del multicuerpo R,

El multicuerpo por analizar, en esta parte, es una cadena cinematica abierta
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 gobiernan la cinematica de la cadena mostrada en la figura 2.1, el extremo
final del segundo eslabon, esta obligado, en este caso, a seguir una trayectoria
especifica descrita en el plano XY, con el fin de colocar una herramienta de trabajo

que simule una operacion de un proceso determinado [10,17].

L

Figura 2.1 Caracterizacion de robot R,
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Considérese el multicuerpo (R,) mostrado en la figura 2.1, se observa que R,

puede ser representado por la unién siguiente:
Ro=Cq1 L C; (1.1)
El multicuerpo esta montado en el cuerpo T, mostrado en la figura anterior, al cual

se llamara la tierra del sistema. Se denominara la junta del sistema denotada por

J1, al conjunto de puntos dados por la interseccion siguiente [10,17]:
Ji =T n Gy (1.2)

En la tierra se montara un actuador, al cual sera llamado AC, el cual se acoplara al

eslabén L4, a través de la junta J; y del eje del actuador.
La junta que conecta al cuerpo L4 con el cuerpo L, se define como:
J2=Lin L2 (1.3)

En esta parte del cuerpo se localiza un segundo actuador al cual se le llamara AC;

y esta acoplado a los cuerpos L1 y L, a través de la junta J,.

En este trabajo el multicuerpo R, se considerara formado de la forma siguiente:
R.;:[.z UJzUACzUL-; UAC1UJ1ﬁT (14)

Sobre la junta J; se define un sistema cartesiano inercial, también sobre el eje de

L+ se defing un sistema local y sobre la junta J, se define el sistema de referencia

del cuerpo L, como se muestra en la figura 2.2 [10,17]. Los sistemas de referencia

asociados con los cuerpos L1 y L, seran llamados en este trabajo las bases

moviles y estan fijas en las juntas Ji y Jo. Las longitudes principales de los
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eslabones L4 y L, seran denotadas con |1 y l. Por tanto, los vectores de posicion
que unen el centro de la junta J; con la junta J; y de la junta J; al punto por € L»
mostrado en la figura 2.2, al cual se le llamara punto final de R,, estan definidos

con respecto a las bases locales, esto es:

RT1 RTL

Li=lhe e , La=he ¢;. (1.5)

Figura 2.2 Configuracion no deformada de R,

Obsérvese que dichos vectores, L4, Loe®R? al fijar los puntos ps €Jy, p2 €J2 Y Pot €

L, pueden ser también expresados mediante la siguiente diferencia de puntos:

Li1=p2—p1, L2=pot— P2 (1.6)

También e] vector de posicion de pet € L2 puede ser expresado como:

R (Pot) = Pot— P1 (1.7)
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El vector R (pot) e%? es representado a través de la siguiente ecuacion:

R (pot)= L1+ L2 (1.8)

2.2 Modelacion cinematica de un robot de 2GDL utilizado la
rotacion ROT1

En esta seccion se modelaran las rotaciones del robot usando la rotacion (1.2

apéndice A ) vy la reflexion (1.4 apéndice A) [11,17].
2.2.1 Analisis en la configuracién no deformada

Considere que el multicuerpo R, ocupa la posicion mostrada en la figura 2.2.

Entonces, el vector de posicion de p.eC, , esta dado por:

RTL

R(pot)=lie e+l ef. (1.9)

En este trabajo se considerara que las bases moviles son rotaciones rigidas de la
base inercial fija [10,17], de acuerdo con el apéndice A, tales rotaciones pueden

expresarse, en el caso de complejos unitarios por:

RT1 ,

e;=p(p, € )=p* e (1.10)

RTL , _

el =p(a, "e})=p(a, p(p, &) =q*p* ¢,

k]
donde p(p, *):R%—> N2 peR? es la transformacion lineal [11] asociada con la
rotacion ROT1. Sobre la base de la expresion (1.10), la ecuacion (1.9) puede ser

escrita de la forma siguiente:
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R(pot)=lie{p*e}+the{g*p*e} (1.11)
También considerando las normas unitarias de los complejos, esto es:

Ipll=llql=1 (1.12)

se obtienen las ecuaciones que gobiernan la configuracién no deformada de R..

Los componentes de los complejos asociados p,q R’ son definidos en el

apéndice A, esto es [11]:

peR? p=(po , P1) Po R Po= Cos 6; (1.13)
p1 eR p1=xSen 64

qeR’ 9=(%o , q1) Qo €R o= Cos 6,
g1 R s = +Sen 0,

Aqui 64, 6, eR? son los desplazamientos angulares de los eslabones medidos

desde el eje X y sobre la proyeccion de la recta del eslabon primario.

2.2.2 Planteamiento de los problemas cinematicos directo e

inverso

En esta parte, se definiran dos problemas asociados con el multicuerpo en
estudio. El primero de ellos, sera el problema de la cinematica directa y el segundo
corresponde a la cinematica inversa. Tales problemas estan asociados a la
posicion mostrada en la figura 2.2, la cual sera para nosotros la configuracion no

deformada. Considérese entonces el siguiente problema [7,8,10,17]:

2
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2.2.2.1 Problema cinematico directo

“Dados p=(po, P1), 9=(d0,q1) con || p |l =/l q || =1 y LeR", LeR", encuentre R (por)

e%R’ tal que la expresion (1.11) sea satisfecha.”
2.2.2.2 Problema cinematico inverso

“Dado R (por) €R? y lieR”*, LeR®, encuentre P=(Po, P1), 9=(q0, q1) tal que (1.11)
sea satisfecha y
Pg+pi= (1.14)

q;+qi=1

El problema de la cinematica inversa genera 4 ecuaciones algebraicas no lineales
con 4 incognitas del tipo polinomial [10,17], una solucion obtenida
computacionalmente mediante el software Mathematica V4 [14] es mostrada en el

apéndice B.

2.2.3 Analisis de la configuracion deformada

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

denominara configuracion deformada [7,8,10,17].

En la figura 2.4 se observa que el vector de posicion R (po) €R? correspondiente

con la configuracion deformada puede ser expresado de la forma siguienté:
R (pot)= L1+ Lo (1.15)
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Figura 2.4 Configuracion deformada de R,

Los vectores de posicion L1, L;'e%? representan los vectores deformados, los

cuales también pueden ser escritos en términos de las bases locales, esto es:

I_ RT1
1) I-41 = !‘1 . %1_
2) I—-42 = |2 g a_l

3 RT1 RT1 . £ e
Las bases  aj, a| e %?seran en este caso, las bases méviles deformadas

[7,8,10,17]. En términos de numeros complejos las bases deformadas se

expresan de la forma siguiente:

RT

al=p(P, el)=Pxpxe, (1.16)

RT RT1

‘al =p(Q, p(P, el )= QxPxqxp* e,
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De acuerdo con la expresion (1.16), el vector de posicion R (po) €R* puede ser

representado de la forma siguiente:
R(pot)=lie{P*p*e}+Le{QsPrqp*e} (1.17)

También considerando las normas unitarias de las complejos P, Qe®?, esto es:
IPI=lQl=1. (1.18)

se obtienen las ecuaciones que gobiernan la configuracion deformada del

multicuerpo en estudio.

Al igual que en la expresion (1.13) los componentes de los complejos P, Qe%* son
[11]:

PeR? P=(P, , P1) P, eR P, = Cos a; (1.19)
P, eR P; = +Sen a4

QeR? Q=(Q, , Q1) Qo eR Q, = Cos az
Qi eR Qi = +Sen ay
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2.2.4 Problema cinematico inverso en la configuracion deformada

“Dado R (pot) €% y l1eR", eR", p=(po,p1), 4=(q0,q1) con || p || = q || =1, encuentre
P=(P, ,P1), Q=(Q,, Q1) tal que la expresion (1.17) sea satisfecha y

PZ+PZ=1 (1.20)

Qi+QZ=1

El problema de la cinematica inversa en la posicibn deformada genera 4
ecuaciones algebraicas no lineales con 4 incognitas del tipo polinomial, igual que

en el caso e la posicion no deformada [17].
2.3 Modelaciéon cinematica utilizado la reflexion REF2

En esta parte es construido el modelado cinematico del multicuerpo R, motivo de
estudio utilizando la transformacion pz(p, ): %%~ R? que de acuerdo al apéndice

A, resulta ser una reflexion [11,17].
2.3.1Configuraciéon no deformada reflectada 2 de R,

Considérese que se desea conocer la configuracion del robot R, utilizando la
transformacion pa(p,e): R%2—> R? sobre cada uno de los vectores de posicion
asociados con el robot motivo de nuestro estudio, como en el caso del modelado
con la reflexion REF2, la configuracion obtenida al aplicar dicha reflexion sera
llamada *“configuracion reflectada 2” la cual es mostrada en la figura 1.10 [17]. De

igual forma que el caso estudiado anteriormente, la reflexion tendra lugar sobre el

vector de posicion R (po)e®R” [7,8,17].
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Figura 1.10 Esquematizacién de la configuracion no deformada reflectada 2

Al observar la figura 1.10 notaremos que el vector de posicion que localiza el

punto terminal poteC, puede ser escrito en la forma siguiente:

F2 REF2 4

R (pot 2= 1y o e + 10" e (1.21)

REF2EER

El vector R (pot ) 2 sera llamado el vector reflectado bajo la transformacion

REF2 REF2
Ra( p, o) : ®2 - K% las bases reflectadas =~ e/, e’ eR?, de acuerdo al

capitulo |, pueden expresarse de la manera siguiente [17]:

" el = 0y (p, €, )=p @, (1.22)
2
REF2 RE

e; =p2(q, Fz<3i)=»t>z(q,pz(p, e,)=q®p® e,
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De acuerdo a la expresion (1.22), la ecuacion (1.21) puede ser escrita de la forma

siguiente:
R (Pot X 2= 1o {p@e,} + Lo {q® p® ¢} (1.23)

Los componentes de los complejos asociados p,q eR? son definidos en el

apéndice A, esto es:

peR? P=(Po , P1) Po €R Po= Sen 6 (1.24)
p1 €N p1= Cos 04

qeR’ q=(0o , G1) Qo €R Q= Sen 6,
qi €R q1= Cos 02

2.3.2 Problema cinematico directo

“Dados p=(po, P1), 4=(do,q1) con || p || =l q || =1 y 1eR", LeR", encuentreR (p

JREF2eR? tal que (1.23) sea satisfecha.”

2.3.3 Problema cinematico inverso

“Dado R (pot )FE™Pe9? y l1eR*, LeR*, encuentre p=(po, P1), 9=(do, 1) tal que (1.23)
sea satisfecha y
p2+p2=1 (1.25)
q;+qi=1
El problema de la cinematica inversa genera 4 ecuaciones algebraicas no lineales
con 4 incognitas del tipo polinomial [17], una solucidn obtenida
computacic;naimente mediante el software Mathematica V4 [1 4] es mostrada en el

apendice B.
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2.3.4 Configuracion deformada reflectada 2 de R,

Considérese que el multicuerpo R, ha sido movido de su configuracion reflectada
no deformada 2 a través de reflexiones sucesivas a la configuracion mostrada en
la figura 1.12, el vector de posicion del lugar geométrico del punto x(pot)eCy es

escribe de la siguiente forma [17]:

REF2

R (Pot S5 2= 1y 0" a] +pe" al. (1.26)

Figura 1.12 Esquematizacioén de la configuracion reflectada deformada 2

Las bases deformadas i3 5 = ay 'eR? estan en funcion de nimeros complejos,
esto es [17]:
. REF2a_i___ oa(P, REFZF:;-)E P®p ®§1 (1.27)

REF2 5 REF2 4

a =pP2 (Qp2(P, . € N)=Q®PORq®P® €;
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REF2/
€

De acuerdo con la expresion (1.27) el vector de posicion R (pot ) R* puede

ser representado de la forma siguiente:
R (Por )REF2!= e {P®p®e, }+he{Q®POq®P® ¢} (1.28)

Al igual que en (2.24) los componentes de los complejos P, Qe®R?* son:

PeR? P=(P, , P1) P, eR P.= Sen oy (1.29)
PieR Pi1= Cos a4

QeR? Q=(Q, , Q1) Qo eR Qo= Sen o3
Q1 eR Q1=Cos ay
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2.3.5 Problema cinematico inverso en la configuracion deformada

reflectada

“Dado R (pot X5 ¥eR? y heR’, LheR”*, p=(po.p1), G=(q0,q1) con || p || =l q || =1,

encuentre P=(P, ,P4), Q=(Q,, Q4) tal que la ecuacion (1.38) sea satisfecha y

PZ+P? =1 (1.30)
Qi +Q? =1 _
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CAPITULO Il

Caracterizacion de los movimientos de un robot de dos grados de
libertad

Introduccién _

En este capitulo, se caracterizan los movimientos de un robot de 2GDL los cuales
idealizan la transicion de la configuracion no deformada a la deformada ambas
relacionadas con dicho robot. Tres tipos de movimientos son caracterizados: 1)
uno a uno, 2) simultaneos y 3) hibridos [17]. La programacion de tales
movimientos se realiza en el paquete VISUAL BASIC V6. Los resultados
obtenidos seran aplicados en los capitulos posteriores para modelar el problema

de evasion de obstaculos.

3.1 Definicion de movimiento

En esta seccion se define el término “movimiento” el cual sera utilizado para
representar las transiciones entre dos configuraciones del robot R, en estudio.
Dichas transiciones se consideraran atemporales; es decir, no dependen del

tiempo [17].

Sean ROND y R”D las configuraciones no deformada y deformada asociadas con

el robot R,. Dichas configuraciones se muestran en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Configuraciones del robot Ro

SeaT: R," > R,”. Un movimiento de R, se define de la manera siguiente:
“Un movimiento de R, es una funcién T: R ,"” — R_" definida por:
T:(R,™]1=R"
en donde T depende de los parametros de rotaciéon obtenidos del problema de la

cinematica inversa. La transicion T: R,"*— R_"es ejecutada con el problema

inverso”.

Una transicién o movimiento del robot se dice completa si para pasar de R, a

2 F
R,” el robot fue movido usando dos parametros de rotacién asociados con sus

actuadores [17].
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En este trabajo de tesis se usaran movimientos completos para representar las

transiciones del robot de una configuracioén a otra.

3.2 Tipos de movimientos completos

De acuerdo con [17,18], un robot de “n” grados de libertad puede ejecutar tres

tipos de movimientos o transiciones:

a) Uno a uno: los actuadores del robot aplican los desplazamientos angulares
secuencialmente; es decir, se mueve primero un eslabén fijando el otro v,
posteriormente, se mueve el eslabon restante y se fija el primero.

b) Simultaneos: en este tipo de movimientos los actuadores aplican los
desplazamientos angulares simultaneamente.

c) Hibridos: Este tipo de movimiento se caracteriza por: 1) una activacién uno

a uno y 2) una activacion simultanea.

Cabe sefialar que los tres tipos de movimientos son completos y todos alcanzan la

configuraciéon R,” de R, ™. Sin embargo, las consideraciones cinematicas

relacionadas con cada movimiento son diferentes.

Supdéngase que los actuadores integrados al robot R, puedan ejecutar una
revolucion completa, esto es, si P, € R es el parametro de rotacion, entonces el

actuador Ac1 ejecutara: 1) P, y/o P,*; donde [17,18]:
Po +Ps* =1

Note que P, () y P,*(+) representan los casos en que un determinado actuador
puede ejecutar movimientos con parametro real P, € )1 y complementario P,* € R

con giros 1) horario (+) y 2) antihorario (-).
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Bajo esta ultima consideracion los movimientos completos se subdividen en
[17,18]:

[ Reales (Po,Qo)

1) Unoauno: < Complementarios (Po*,Qo%)
Combinados (Po,Q0*) 0 (Po*,Qo)

~

P
Reales

2) Simultaneos: < Complementarios

Combinados

L

-~

Reales

3) Hibridos: < Complementarios

] Combinados

Los movimientos complementarios son llamados por [17] como “reflexionados”.

3.3 Caracterizacion de movimientos uno a uno
En esta seccion se caracterizan los movimientos completos “uno a uno”
relacionados con el robot R, motivo de estudio en este trabajo de tesis. De
acuerdo con [17], el nimero de movimientos uno a uno (Nwu) relacionado con un
robot de cadena abierta el cual integra eslabones activos se obtiene de la manera
siguiente:

NMU=A+B+C

Aqui, A=n!, B=n!yC = (n!)’siendo n € N el grado de libertad de la cadena.

Ademas:
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1) A =n!; es el nimero de movimientos uno a uno reales (Nyur)-
2) B = n!; es el nUmero de movimientos uno a uno complementarios o
reflexionados (NMURE)-

3) C =(n!); es el numero de movimientos uno a uno combinados (Nmuc).

Por tanto, para n = 2, se obtienen los siguientes resultados:

) Nw =8
ii) Nwur =2
ii) Nmure = 2
iv) Npue = 4

Asi, el robot R, motivo de estudio puede realizar 8 movimientos del tipo uno a uno.
Por otro lado, de acuerdo con [17], los movimientos uno a uno se clasifican en
familias y cada familia tiene un punto intermedio o, mas bien dicho, una
configuracion intermedia generada por la primera activacion de un actuador. El
namero de familias (Ng) y el nUmero de puntos intermedios relacionados con un

robot de cadena abierta formado de eslabones activos se obtienen de la manera

siguiente:
1) Ngi=n
2) NPI: n

La familia 1 integra los movimientos uno a uno que se caracterizan por la
activacion del motor My en el primer submovimiento, en tanto la familia 2
contiene los movimientos uno a uno en los cuales el motor M, se activa en el

primer submovimiento.

k]

Los movimientos del tipo uno a uno se representan por la siguiente
nomenclatura.

1) Movimientos reales familia y familia 2:
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MR™:i=12yj=1,2coni#j

2) Movimientos reflexionados familia 1 y familia 2:

MRE™i;i=12yj=12coni#j

3) Movimientos combinados de familia 1 y la familia 2:

MC,,"™ ;i=12yj=12conizjk=102
Por ejemplo:

i) MR™? :  es un movimiento real de la familia 1 con M2 activado

en segundo término.

i) MRE™"" : es un movimiento complementario o reflexionado de la

familia 2 con M1 activado en segundo término.
iiy MC,,,"*™": es un movimiento combinado de la familia 2 con M1

activado en segundo término y M2 efectia un
movimiento complementario.
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Los movimientos uno a uno se representan por medio de tablas en cddigo

binario; esto es:

MR "™ MRE""
M| M Mo ool | M
Ty 1 0 T1 -1 0
T2 0 1 T2 0 o
b)
F,M,
MC}
T Mq
T1 0 -1
T2 1 0
c)

Tablas 3.1 representacién de movimientos uno a uno: a) reales, b) complementarios y ¢)

combinados

La figura siguiente muestra dichos movimientos programados en VISUAL BASIC
V6.
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Figura 3.2 Salidas graficas de movimientos: a) real, b) complementario y ¢) combinado

Para finalizar esta seccion es importante sefalar dos aspectos fundamentales de

los movimientos uno a uno, estos son:

1) El recorrido del érgano terminal para cada movimiento uno a uno es

diferente.
2) Los puntos que integran los eslabones del robot se desplazan en forma

diferente en cada movimiento.

Cada familia integra cuatro movimientos simultéaneos, es decir:
1) Un movimiento real.

L] i e 3
2) Un movimiento reflexionado.

3) Dos movimientos combinados.
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Es importante sefalar que el hecho de que existan tres familias implica tres tipos
de configuraciones deformadas relacionadas con el robot, una para cada familia,
puesto que las relaciones P, = Q,, P, > Q, y Po < Qo implican tres configuraciones

deformadas diferentes.

Por otro lado, para el caso de los movimientos simultaneos existe un namero finito
de configuraciones intermedias, dicho numero depende del numero de
discretizaciones asociadas con el intervalo de tiempo sobre el cual se ejecuta el

movimiento. -

3.4 Caracterizacion de los movimientos simultaneos

En esta seccidn se caracterizan los movimientos del tipo simultaneos relacionados
con el robot R, motivo de estudio. En estos movimientos los actuadores que
componen el robot, se activan simultaneamente y desplazan angularmente los

eslabones en un mismo intervalo de tiempo.
De acuerdo con [17], los movimientos simultaneos se clasifican en tres familias:

1) Fo; es la familia de movimientos simultaneos en el cual P, = Q, < a4 = ag.
2) F4; es la familia de movimientos simultaneos en el cual P, > Qo < a4 > ap.

3) .Fy; es la familia de movimientos simultaneos en el cual P, < Qp <> a4 < aa.

Considere que P, > Q,, la familia Fy integra los siguientes movimientos

simultaneos:

F,
1) MRS P;>Q0 ; movimiento real simultaneo de la familia F4.

F
2) MRES p;;.QU ; movimiento complementario o reflexionado de la familia Fi.
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2
3) MCS P{:,Qo' ; movimiento combinado simultaneo de la familia F1 con

Mz = Qo*

-
4) MCS P01*>Qo ; movimiento combinado simultaneo de la familia F4 con

M‘] —> Po*

Las tablas de codigo binario asociadas con los movimientos mencionados
anteriormente son:

F]
MRSPD>QU
T M M; M;
Ty, T2 1 1
a)
MRES
Fy>0,
M .
T My M>
T1, T2 -1 ' -1
b)
F
MCSPO,Q{
M
T My M>
T1, T2 1 -1
c)
K,
]MGS'PO,,“Q0
M
1 T M1 M>
Tlr T2 -1 1
d)

Tabla 3.2 Representacion de los movimientos simultaneos de la familia 1: a) real,

b) complementarios, c) y d) combinados
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Las figuras sngunentes muestran los movimientos simultaneos de la familia 1.
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Figura 3.3 Salidas graficas de los movimientos simultaneos de la familia 1: a) real,
b) complementaria, c) y d) combinados

Cabe senalar que, al igual que los movimientos uno a uno, los movimientos

simultaneos también tienen diferencias:

1) El punto terminal del robot se desplaza en forma diferente para cada
movimiento.
2) Los,eslabones del robot se desplazan en forma diferente para cada

movimiento.
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3.5 Caracterizacion de los movimientos hibridos

En esta seccion se caracterizan los movimientos hibridos relacionados con el
robot R, motivo de estudio en este trabajo de tesis. Este tipo de movimiento

combina tanto los uno a uno como los simultaneos.

De acuerdo con [17,18], un robot de 2GDL puede alcanzar la configuracion
deformada (R,”) de la no deformada (R,"”) usando movimientos especiales

llamados “hibridos”. Dichos movimientos se caracterizan por:

£z D ND
1) Dos submovimientos para alcanzar R,” de R, .
2) Un submovimiento es simultaneo; es decir, My y M, se activan con P, los

dos 0 Q, los dos.
3) El submovimiento simultaneo se da en la primera activacion.

4) Un submovimiento uno a uno de correccién angular ya sea en M1 o My,
Existen dos familias de movimientos hibridos:

1) Familia Fq: Familia que integra los movimientos hibridos en la cual M;

corrige el desplazamiento angular.
2) Familia Fy: Familia que integra los movimientos hibridos en la cual M;

corrige el desplazamiento angular.
Cada familia integra los siguientes movimientos:
1) Unreal.
2) Un complementario.

3) Tres combinados simples.

4) Tres combinados dobles.
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Un movimiento real hibrido es el siguiente:

MRH "

F
El cédigo asociado con MRH ™

MRH"
N My M2
Ty 1 1
T2 1 0

Tabla 3.3 Codigo de un movimiento real hibrido familia 1

La figura siguiente muestra la simulacion del movimiento
anteriormente.
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Las siguientes tablas muestran los codigos de los movimientos:
F
1) MREH " :  movimiento reflexionado hibrido de la familia 1.

5
2) MCH "y : movimiento combinado hibrido simple con submovimiento

complementario en M.

"
3) MCH 'M,».5,; : movimiento combinado hibrido doble con submovimientos

en M1 Yy Mz.
K
MREH
N My M>
Ty -1 -1
T> -1 0
a)
MCH "y,
- M M1 M2
T1 ' -1 1
T2 1 0
b)
MCH "w,, 1,
M
- M1 Ms>
T1 -1 -1
T2 1 0
c)

Tabla 3.4 Codigos de los movimientos hibridos: a) complementario,
b), ¢) combinado simple y doble
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La figura siguiente muestra las salidas graficas de los movimientos descritos

anteriormente.
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Figura 3.5 Salida grafica de movimientos hibridos de la familia 1: a)complementario,
b) combinado simple, ¢) combinado doble.

Un movimiento hibrido de la familia F; es:

MCH "y, 1.,

: |

La tabla del cédigo es la siguiente:
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MCH "2y, 1,

M
N M1 M2

T1 1 -1
T2 0 -1

Tabla 3.5 Cdédigo del movimiento combinado doble de la familia 2

Para finalizar esa seccién es conveniente comentar que los movimientos

hibridos tienen diferencias importantes:

1) El lugar geométrico que recorre el punto terminal del robot es diferente para
cada movimiento.

2) Los desplazamientos de los eslabones que componen el robot son
diferentes para cada movimiento hibrido.

3) Existen dos puntos intermedios diferentes, uno para cada familia.

3.6 Algunas consideraciones importantes de los movimientos

completos del robot R,

De acuerdo con la caracterizacion de movimientos realizada en las secciones

antériores, existen [17]:

1) 8 movimientos uno a uno.
2) 4 movimientos simultaneos.

3) 16 movimientos hibridos.

k]
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Por tanto, el robot R, se puede desplazar de R,"’a R,” de 28 formas
posibles, todas ellas diferentes y asociadas con dos configuraciones fijas (R,
yR,”).

También existen, de acuerdo con [17]:

a) Dos puntos intermedios para los movimientos uno a uno, cada uno
asociado con una familia.

b) Un numero finito de configuraciones intermedias relacionadas con
los movimientos simultaneos.

c) Dos puntos intermedios para los movimientos hibridos, cada uno
asociado con una familia. Estos puntos intermedios son diferentes a
los relacionados con los movimientos uno a uno.

d) La configuracion de familias para cada tipo de movimientos fue

diferente.
Los movimientos completos del robot seran utilizados en los siguientes capitulos

de este trabajo de tesis para modelar y simular un problema de evasion de

obstaculos en el plano.
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CAPITULO IV
EVASION MEDIANTE SECUENCIAS

Introduccion

Considerando las restricciones e hipétesis fijadas en el capitulo |, en el presente
capitulo, se estableceran las caracteristicas fundamentales de los elementos
relacionados con el problema de la evasion de obstaculos; es decir, se realiza una
caracterizacion de las propiedades cinematicas del robot R,, los requerimientos de
las tareas, el area de trabajo y, las caracteristicas del objeto que invade el area de

trabajo.

En este capitulo, se aplicaran algunas caracterizaciones de las secuencias de
movimientos de un robot de 2 GDL establecidas en el capitulo Ill [17] . Las
secuencias son utilizadas con el objetivo de definir trayectorias de evasion de
obstaculos presentes dentro del area de trabajo del robot, también se establecen
las configuraciones admitidas por el robot mediante la aplicacién de los modelos

cinematico directo e inverso desarrollados en el capitulo Il.

Para un punto cualquiera de la ruta 1t de trabajo, se determinan las
configuraciones que puede admitir el robot, y se establecen las posiciones de los
obstaculos cuando son tangentes al eslabdn L y al eslabén Ly, dichas posiciones
se consideran como el limite en donde el robot y el objeto solo se tocan en un
punto. ‘Al generalizar sobre todos los puntos de t© , se establece el lugar
geométrico de los centros de todos los objetos que guardan una posicion de
tangencia respecto a los eslabones L1 y Ly del robot, esto, permitira establecer una
serie de criterios para utilizar en la definicion de una nueva ruta libre de

obstaculos.

k |

Al relacionar las coordenadas del lugar geométrico de los centros de todos los

objetos que guardan una posicién de tangencia respecto a los eslabones Ly y L»
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del robot y con las coordenadas que definen la posicion del centro de un

obstaculo arbitrario, se establecen 5 criterios para lograr la evasion.

Sobre la base de los cuatro primeros criterios, se determinan secuencias de
movimientos de los actuadores y la configuracion adoptada por el robot en su

nueva trayectoria libre de obstaculos.

En el capitulo siguiente se abordara particularmente el analisis del quinto criterio,
para definir una nueva trayectoria de evasion, la cual es paralela al contorno del

obstaculo.

4.1 Algunas consideraciones fundamentales para la planificacion

de trayectorias

Para planificar los movimientos de un robot, sobre un area de trabajo libre de
obstaculos, es necesario establecer un algoritmo de control que tome en cuenta

las siguientes consideraciones:

i) Propiedades cinematicas del robot R..
i) Requerimientos de las tareas.

i)  Area de trabajo (A7) del robot.

iv).  Las caracteristicas del objeto Oy.

Una caracterizacion minima de los aspectos anteriores es requerida para poder
establecer un esquema de planeaciéon de los movimientos, y asi garantizar la
capacidad cinematica del mecanismo en presencia de obstaculos y la satisfaccion
de los requerimientos de las tareas. En otras palabras, la informacion generada
sobre los cuatro puntos anteriores es fundamental para la planeacion de la rutas
de trabajo alternativas antes de ejecutar los movimientos necesarios para la

realizacion del trabajo.
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La ejecuciéon de las rutas alternas establecidas para evitar la colisién, estan
directamente relacionadas con las propiedades cinematicas del robot; es decir, se
requiere que el robot sea capaz de alcanzar las configuraciones correspondientes,
usando para ello secuencias uno a uno, simultaneas o hibridas adecuadas de
movimientos en los actuadores. En este capitulo se analiza el caso
correspondiente a la evasion de obstaculos a través de secuencias de
movimientos complementarios, presentandose los casos especificos cuando es
posible cubrir toda la trayectoria original de trabajo, y cuando es imposible cubrirla
al 100 %, en las siguientes secciones, se discuten los aspectos mencionados

anteriormente.

4.1.1 Propiedades cinematicas del robot

Las propiedades cinematicas del robot han sido descritas en el capitulo 2, solo se
menciona aqui que, de acuerdo con la tarea por realizar, cada uno de los
actuadores puede proporcionar un giro de 360° tanto en sentido positivo como

negativo [17,18].

4.1.2 Requerimientos de las tareas

La naturaleza de las tareas por realizar, determinan no solo la ruta por seguir por
el organo efector, sino también la orientacion que debe tener en cada punto del
recorrido. En el caso de estudio presente, no es considerada la orientacién, pues
se supone que la tarea solo requiere que el organo efector se encuentre
perpendicylar con el plano de trabajo en todo punto de la trayectoria; es decir, la
tarea por realizar es la del tipo correspondiente al de la aplicacion de pegamento a

lo largo de un segmento rectilineo, particularmente, el 6rgano efector del robot
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tiene la tarea de recorrer la trayectoria t en un movimiento ciclico de ida y vuelta,

segun se muestra en la figura 4.1, sin tomar en cuenta el tiempo.

Figura 4.1 Ruta t de trabajo

Los simbolos mostrados en la figura anterior, se describen de la manera siguiente:

P; : es el punto inicial de la trayectoria.
P: : eselpunto final de la trayectoria.
OE : es el érgano efector.

J1 :articulacion en la base.

Jo  : articulacion del codo.

T : ruta de trabajo.
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De acuerdo con la tarea del robot descrita anteriormente, se tienen las siguientes

restricciones de funcionamiento del robot: -

a) No se requiere control sobre la orientacion del érgano efector.

b) Se requiere una ruta rectilinea con dos puntos arbitrarios que indican la
configuracioén inicial ( P;) y final ( Ps) del robot.

c) La tarea debe ejecutarse ciclicamente sin considerar el tiempo.

4.1.3 Area de trabajo

El area de trabajo definida por el robot R, se observa en la figura 4.2, la cual
corresponde a una circunferencia de radio Rg, = L1 + L, , esta es posible cubrirla
debido al movimiento de los actuadores ubicados en cada una de las uniones (J;y
J2) [17], dichos actuadores pueden generar un movimiento angular de 360° en

ambos sentidos (levogiro y dextrégiro).

Figura 4.2 Area Total Ar de trabajo con Ro en posicién de inicio
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En el caso particular del problema analizado en este capitulo, es conveniente
precisar el area de trabajo real que ocupa el robot; es decir, el area donde se
localiza el robot de acuerdo con la tarea por realizar, esta area depende de las
configuraciones que puede adoptar el multicuerpo para ejecutar la tarea requerida.

De acuerdo con la tarea descrita anteriormente, se requiere cubrir la ruta t en un
movimiento de ida y vuelta por lo que la manera de precisar el area de trabajo real
ocupada por el robot, es ubicar la posicion adoptada para acceder a cada uno de
los puntos de dicha trayectoria, considerando a su vez las diferentes
configuraciones correspondientes a cada punto. En la figura 4.3 se observan las
dos posibles configuraciones del multicuerpo para tocar un punto arbitrario de la

ruta t.

Figura. 4.3 Configuracion codo arriba y codo abajo.

Los extremos. de la ruta t son alcanzados cuando el multicuerpo esta
completamente extendido (alcance maximo Rgro = L1 + L2 ), cualquier otro punto
asociado con la ruta, podra ser alcanzado por las configuraciones mostradas en la

figura anterior.
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De acuerdo con lo anterior, es importante sefialar que, para establecer el area de
trabajo real, bastara con posicionar el multicuerpo en cada uno de los puntos de la
trayectoria considerando ambas configuraciones, esto es posible hacerlo
experimentalmente si se tiene el robot, o bien a través de un programa de
simulacion. En el presente caso, el area de trabajo es obtenida a través de la

simulacion como se muestra en la figura 4.4. )

Figura 4.4 Area real (Ag) de trabajo para la trayectoria .

De acuerdo con la figura anterior, se observa que cualquier objeto ubicado fuera
de esta area no interfiere en las actividades del multicuerpo.

4.1.4 Caracteristicas del objeto

Las caracteristicas principales del objeto en estudio, son:
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i) Presenta una geometria de forma circular.
i) Se presenta en cualquier posicion dentro del area real de trabajo.
iii) No presenta movimiento.

iv) Es de un tamano arbitrario.

Una vez caracterizados los diferentes elementos que determinan el estado del
sistema robot-obstaculo, se tiene informacion suficiente para determinar las
posibles situaciones que se pueden presentar en relacion con la presencia del

objeto y las condiciones de colision y evasion.

De acuerdo con el area de trabajo real mostrada en la figura 4.4, se pueden hacer

las siguientes consideraciones:

1).- El objeto puede quedar fuera del area real de trabajo; es decir, no existe
interferencia entre el robot R, y el objeto, y por lo tanto la ruta T puede ser
recorrida totalmente. Este estado puede ser representado de la siguiente manera
[17]:

OpnAr =0
donde: Oy :representa al obstaculo y Agr : representa el area real de trabajo.

2).- La configuracion inicial del robot R, es la posicion de referencia (home) por lo

que se considera que el objeto no puede localizarse sobre el eje X; es decir:

“ Roi indica la posicion inicial del multicuerpo y se puede escribir: R;inOp =&

Esto indica‘que el area bajo el eje X es descartada como zona de presencia del
obstaculo, en otras palabras, se considera que una posicion limite del obstaculo

sera cuando esté sobre el eje X sin instersectarlo y dentro del area real de

trabajo; es decir:
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con base en las anteriores consideraciones, la figura 4.4 ha sido reducida a la

mostrada en la figurara 4.5.

Figura 4.5 Zona reducida de presencia del obstaculo, respecto al eje X

3).- Un analisis similar con respecto a la configuracion final de R,; es decir, sobre
el eje Y, conduce a lo siguiente: para tocar el punto final (sobre los extremos del
lugar geométrico) de la trayectoria, R, debe estar en su maxima extension; es
decir en dicho punto no existen dos formas diferentes de accesarlo como en el
resto de t (codo arriba y codo abajo), por lo que un obstaculo que intersecte al eje
Y impedira que dicho punto sea inalcanzable, pues cualquier otra posicion de los
eslabones L1y L, implica un alcance menor al caso analizado. De otra manera, si
el obstaculo no toca al eje Y, entonces el érgano efector podra acceder al punto
final de 1, por lo que, en este trabajo se considera que la relaciéon: de O, "Ry = O
implica que el drea a la izquierda del eje Y, no sea considerada y se descarta
como zona de presencia del obstaculo, en otras palabras, una segunda posicion
limite del obstaculo sera cuando se encuentre a la derecha del eje Y dentro del

area real de trabajo y sin intersectarlo.

‘
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En la figura 4.6 se muestra la zona de presencia del objeto con respecto a los
ejes X e Y, observandose que su presencia, estard ubicada en el primer

cuadrante sin intersectar sus limites; es decir, los ejes XeY.

Figura 4.6 Area real reducida (Agg) de presencia del obstaculo, respecto a lo dos ejes

De acuerdo con los tres incisos anteriores, es posible establecer las siguientes

relaciones:

i) 60y, N 6Agr = I : objeto totalmente ajeno con el area de trabajo real

reducida.

ii) Op < Arr . objeto totalmente contenido en el area de trabajo real
reducida.

iiil) Op c Arr . objeto parcialmente contenido en el area de trabajo

real reducida.

k]

En el primer caso el objeto no interfiere con R,, por tanto la trayectoria puede ser
recorrida libremente, y el desplazamiento del multicuerpo puede ser usando tanto

la configuraciéon de codo arriba como codo abajo.
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En el segundo caso el obstaculo esta totalmente contenido en el area real
reducida (Arg) por lo que el porcentaje de la trayectoria recorrida dependera de la
ubicacion del obstaculo; es decir, depende de la proximidad del obstaculo con la
base y al érgano efector del robot, o bien con respecto al origen del sistema de

referencia y la trayectoria t.

En el tercer caso se considera la situacién cuando el obstaculo se intersecta con
la trayectoria t, y bajo estas condiciones, debe discriminarse el uso de las
configuraciones del codo, con el objetivo de que el érgano efector se desplace

sobre la ruta de trabajo, cubriendo la mayor extension posible.

4.2 Caracterizacion de las posiciones relativas entre el robot y el

obstaculo

Partiendo de las tres condiciones descritas en la seccion anterior, se estableceran
criterios para determinar los movimientos requeridos por el robot para evadir los
posibles obstaculos, manteniendo en lo posible, el 6rgano efector sobre la

trayectoria [17].

La proposicion O, N Aggr = & implica que el objeto es totalmente ajeno con el
area de trabajo real reducida, por lo que no existe colisién entre el robot y el
obstaculo, en este caso, el multicuerpo puede ejecutar su tarea libremente, siendo
necesario determinar los criterios de evasion o de no colisidon en los dos restantes,

es decir cuando se cumplen:

i) Op < Arr
III) Op  ARr

La segunda condicién sera considerada para lograr la evasion, mediante las

secuencias de movimientos permisibles por los actuadores, en tanto en la
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tercera, se aplicara un analisis para efectuar una evasion a través de una nueva
trayectoria paralela al contorno del obstaculo; es decir, por medio de un barrido de

frontera.

4.2.1 Determinacion de condiciones para las posiciones limites

entre R,y O,

El algoritmo de control que permita la determinacion de una trayectoria libre de
obstaculos, sera obtenido a través de la determinacion previa de las posiciones
limites (tangencia entre el mecanismo y el obstaculo) del objeto para cada una de
las configuraciones del mecanismo en cada uno de los puntos de la trayectoria 7;
es decir, la estrategia sera establecer la posicion del centroide del obstaculo que
implica una tangencia entre el robot y el obstaculo, lo cual determina la posicién

limite relativa entre ambos; es decir, donde solo se intersectan en un punto.

La situacion anterior se muestra en la figura 4.7 donde se tienen dos
circunferencias representativas de los obstaculos Obs y Ob, con centros en C;
(h1,k1) ¥ C2 (h2,kz) que definen la posicion limite entre el robot y el objeto al
acceder a un punto sobre la trayectoria t. Por otro lado, C4 (h1,k1) es el centro del
objeto cercano a la base inercial cartesiana, mientras que C; (hyk2) es el centro
del objeto cercano al érgano efector, ambos establecen la posicion de tangencia

con respecto a los eslabones Ly y L.
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Figura 4.7 Posicion limite entre Ro y Ob.

La figura anterior muestra los caracteristicas relacionadas con el segundo caso; es
decir , el recorrido de t dependera de la posicion del obstaculo respecto a la base
de Ro y al érgano efector, pues si el centro C(h, k) del obstaculo es mas cercano a
1 que C; (h2, k2), entonces sera necesario mover al eslabén L, hasta alcanzar la
tangencia con el obstaculo lo cual implica la existencia de un segmento S sobre t
totalmente inaccesible por el 6rgano efector. En las figuras 4.8 y 4.9 se muestra la

situacion mencionada anteriormente.
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Figura 4.8 El eslabon L2 es secante al obstaculo Ob

Figura 4.9 Eslabon L2 tangente al obstaculo
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Si el centro C(h, k) del objeto es méas cercano al origen O(0, 0), entonces sera
necesario mover el eslabén L4 hasta alcanzar la tangencia entre R, y Oy, lo cual
igualmente implica la existencia de un segmento sobre t que no podra ser

recorrido.

Los criterios empleados para la determinacion de la posicion relativa entre el
obstaculo y el robot, se obtienen de las caracteristicas geométricas mostradas en
la figura 4.10.

Figura 4.10 Ubicacion aleatoria del obstaculo Ob

Es decir, para un punto P(x,y) sobre t, se determinan las posiciones extremas que

puede ocupar el obstaculo, permitiendo aldn que el 6rgano efector alcance la
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trayectoria, para posteriormente comparar la posicion real del obstaculo y definir el
criterio de evasion.
De acuerdo con la figura 4.10, la posicién del objeto se determina a través de las

coordenadas (h, k) del centro C, y es posible conocer:

1) La ecuacion del segmento Rv que une el origen del sistema de coordenadas
con t y pasa por C(h,k).

2) Las coordenadas ( hy, k1 ) y ( hz, k2 ) centros de los obstaculos en su posicion
de tangencia.

1) El segmento Ry, el cual tiene uno de sus extremos en el origen (0,0), y el
segundo extremo sobre 1, es un eje de simetria del obstaculo. El extremo sobre t

puede ser accesado a través de las dos configuraciones del multicuerpo.

La ecuacion punto-pendiente de una recta es de la forma:
y=y =mx—x) (4.1)

Aqui, (x1,y1)=(0,0) o (xs,y)=(hk)y  m=k,

Notese que si m =k h la expresion (4.1) se escribe como:

e ooy -0 | 42

Obsérvese que si x4 =0y y1 =0 la ecuacion (4.2 ) toma la forma particular:

(xh)r_ 3 =0 ' (4.3)

Por otro lado, la ecuacién asociada con la trayectoria t es:
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y=y =0 =)/, = x, )Jx-x,) (4.4)
donde: m = [(y, - y,)/(x, —x,)]

Aqui, las coordenadas (x4, y1), (X2, y2) representan los extremos de .

Si (x1, y1) =(50,0) y (X2, y2) =(0,50), entonces m = -1

Sustituyendo m y (x4, y1) en la expresion (4.4) tenemos la ecuacion de la ruta t:
x+y=50 (4.5)

Finalmente, resolviendo el sistema formado por (4.3) y (4.5) se determinan las

coordenadas del punto P(x,y) sobre 1 y extremo del segmento Ry, las cuales son:

X =(50h)/ (k + h)
y =(50K) / (k + h)

De acuerdo con la figura 4.10, el punto P(x,y) sobre t puede ser accesado por el
robot a través de ambas configuraciones, ya que Rv es un eje de simetria del
objeto, por lo que ahora se requiere establecer los centros (hy, kq) y (h2, ko) de los
objetos tangentes a los dos eslabones L; y L, respectivamente para ambas

configuraciones.

2) Las coordenadas ( hy, k1 ) y ( hy, ko ) de los centros de los objetos en su
posicion limite se obtienen aplicando el concepto de distancia entre un punto y una

recta bajo el siguiente procedimiento:

k |

De acuerdo con la figura 4.10, las coordenadas (hi, ki) pueden determinarse
resolviendo un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, en este caso las

ecuaciones se describen de la manera siguiente:
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a) Ecuacion 1: distancia entre el punto (h4,k4) y el segmento L.

b) Ecuacion 2: ecuacion de Rv que es satisfecha por el punto (hq,kq).

Para establecer la Ecuacion 1 se aplica la siguiente expresion:

p = (4x +By, +C)/
/ £+ A* + B?

(4.6)

Aqui:
Ax + By + C = 0 es la ecuacién de una recta, en su forma general,
P(x1,y1) son las coordenadas de un punto no perteneciente a la recta y

D es la distancia perpendicular entre el punto P(x4,y4) ylarecta Ax+By+C =0

Para el caso estudiado en este capitulo, la ecuaciéon de la recta que representa al

eslabén L1 es de la forma:

mix—y=0 (4.7)
con mq =Y./ Xc

y Xc €S _[a abscisa del codo vy y.es la ordenada del codo.

Las coordenadas del punto P son (h4, k¢) y la distancia D = r indica la longitud del

radio del objeto.

Por tanto, al sustituir D por r, (x4, y1) por (hy, ki) y la expresion (4.7) en la

expresion (31.6) se obtiene la ecuacion 1 buscada:
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0, equivalentemente:

mhy —k =%r [m? +1 (4.8)

Por otro lado, la ecuacion 2 de interés, representa al segmento Rv que contiéne al

punto (h4,kq), y al origen (0,0), por lo que es de la forma :

y =mpx (4.9)
donde my= k/h

Sustituyendo el punto (h1,k1) en la ecuacion (4.9), se tiene:

k1 = mzh, (4.10)

Resolviendo el sistema formado por las expresiones (4.8) y (4.10) se obtienen las

coordenadas del centro del objeto tangente al eslabon L:

h, = (i‘r m’ +1 )I(ml ~m,) (4.11)
k1 = m2h1
Es decir, C4 (hy, kq) es el centro de la circunferencia correspondiente con el

obstaculo que es tangente ‘al eslabdn L1 tanto en la configuracién de codo arriba

como de codo abajo, como se muestra en la figura 4.11
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Figura 4.11 obstaculo tangente al eslabon L,

Para la obtencion de las coordenadas de C; (hy,k2), que representan el centro del
obstaculo tangente al eslabén L, para las dos configuraciones, se utiliza un
procedimiento similar al anterior; es decir, se establecen dos ecuaciones que

contengan como incégnitas las coordenadas (hz, k2); estas ecuaciones son:

1)y = myx (4.9)

2) mh, —k, = ir-i'mg,2 +1-(y, -m,x,) (4.12)

La ecuacion (4.12) representa la distancia entre el punto C; (hz,kz) y la recta que
contiene al eslabon L, y se ha obtenido aplicando la expresion (4.6).

La expresion (4.6) representa la distancia entre un punto y una recta dados, en

este caso el punto es C; (ha,k2) ¥ la recta es la que contiene al eslabén Ls.

La recta que contiene al eslabdn L, es de la forma descrita por la ecuacion (4.1):
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Y — Y1 = my(X — Xq)
0, equivalentemente:

myx—y+(y, —m,x,)=0 (4.13)

donde :

Mg =(y2 — y1)/(X2 — X4)
con: X4=(50h)/(k+h) y y1=(50k)/(k+h)

Aqui, (x4,y1) son las coordenadas del exiremo de Rv obtenidas anteriormente al
resolver el sistema con las ecuaciones (4.3) y (4.5), y (x2 , y2) son las coordenadas
correspondientes con el codo del robot. Estas ultimas coordenadas, son obtenidas
aplicando el modelo de la cinematica inversa; es decir, conociendo la posicion del
organo efector (extremo de Rv) se determinan las dos configuraciones
correspondientes al codo arriba y codo abajo; ademas, se obtiene la informacion
del angulo asociado con cada eslabon (L4 y L), asi como la posicion de la

articulacion Js.

Utilizando la ecuacioén (4.13) y aplicando la ecuacion (4.6 ), es posible expresar la
distancia entre el punto C; (hy,k2) y la recta que contiene a L, de la siguiente

manera:

{mh, -k, +(}’1 — X, )}/i ‘;Imaz-_‘f'_l-] =
o bien: 1

myh, —k, = ir-lf';n;z-+1- ~(y, —m,x,) (4.12)

68



Resolviendo el sistema formado por las dos ecuaciones (4.9) y (4.12), se obtienen
las coordenadas (hy, k2) esto es :

h, = {ir\}m_‘z +1=(y, =myx, )} /(m, —m,) (4.14)

kz =m3 hz

Donde C; (h2, ko) representa el centro del objeto tangente al eslabén L; para

ambas configuraciones, segiin se muestra en la figura 4.12.

Figura 4.12 Objeto tangente al eslabén L,

Con las ecuaciones (4.11) y (4.14) se tiene la informacion de la configuracion del
robot con' la posicion limite del objeto; es decir, la posicion del objeto que es
tangente a los eslabones Ly y L2 en las configuraciones de codo arriba y codo
abajo. Estas configuraciones seran tomadas en cuenta para distinguir si un objeto

en cualquier posiciéon arbitraria dentro del area real restringida de trabajo podra
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evadirse, y ademas cubrir la trayectoria especificada. La informacién obtenida de
las expresiones (4.11) y (4.14) es: C4 (hy, k1) ¥ C2 (hy, k) que representan las
coordenadas de los centros de los objetos tangentes a los eslabones L y L, los

cuales se observan en la figura 4.13.

Figura 4.13 Posiciones limites entre el objeto y el robot

Con la anterior sistematizacion se han establecido las ecuaciones que permiten
determinar las posiciones limites entre R, y O, dentro de Agg, con solo conocer la
posicion del objeto. El conocimiento de las coordenadas de C; (hs, ki) y Cz (hz, k2)
permitira decidir la forma y condiciones de evasion para un caso particular. Si el
objeto se presenta en otra region, sera necesario calcular las nuevas posiciones
limites correspondientes con las tangencias entre R, y Oy, y esto se requiere para
cualquier otra posicion del objeto dentro del area de trabajo, por lo que es
conveniente fijar el lugar geométrico del centro del objeto para la posicion de
tangencia entre R, y Oy, para cada uno de los punto que forman la ruta de trabajo

1, considerando las dos configuraciones del codo.
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La posicién de tangencia entre R, y Oy, representa el limite entre las posicione de
ambos objetos entre si, sin que exista penetracion, en la figura 4.14 se muestra
esta situacion.

Figura 4.14 Posiciones limites de tangencia

Aplicando las ecuaciones (4.11) y (4.14) para Cq (hy, k1) y C2 (h2, kz2), se obtiene el
lugar geométrico que indica la posicion del centro de los objetos que ocupan ia
posicion limite de tangencia con Ro; es decir, objetos tangentes a los eslabones L4
y L,, esto se muestra en la figura 4.15. El interior del lugar geométrico (el cual es
cerrado) define el area A,.

7
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Figura 4.15 Lugar geométrico de C; y C,

En la figura 4.15 se observa que, cualquier objeto cuyo centro quede dentro del
area Ap, podra ser evadido y la trayectoria t sera cubierta totalmente. Por otro
lado, cualquier objeto cuyo centro quede fuera de Ap pero dentro de Agg, impedira
que el 6rgano efector pueda recorrer la ruta T en forma completa, esto se observa

en la figura 4.16.
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Figura 4.16 Objetos con el centro dentro y fuera de Ap

Los objetos Ob; y Obs mostrados en la figura 4.16, pueden ser evadidos cubriendo
toda la trayectoria, mientras que los objetos Ob, y Ob4 pueden ser evadidos pero

la trayectoria t no seréa tocada al 100 %.
4.2.2 Criterios de evasion
En la seccién 4.1.4 se establecieron las relaciones:

i) 60p N 6Arr = D ; objeto totalmente ajeno con el area de trabajo real reducida.

i) Op < Agr . objeto totalmente contenido en el area de trabajo real
reducida.
i) Op < Arr . objeto parcialmente contenido en el area de trabajo real
reducida.
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En esta seccion, se especificaran los criterios correspondientes para cada uno de
las tres condiciones anteriores con el fin de definir la forma de evasion del
obstaculo, para esto se utiliza basicamente, la informacion del lugar geométrico de

los centros de los objetos en su posicién tangente a R,.

Criterio 1.- Si hy < h < hy, entonces la trayectoria t puede cubrirse totalmente
utilizando angulos complementarios y las configuraciones de codo arriba y codo

abajo mencionadas en el capitulo II.

Aqui:

(h,k) :son las coordenadas del centro del objeto, en posicion arbitraria.

(h1,k1) : son las coordenadas del centro del objeto en posicion tangente al
eslabon L1 en ambas configuraciones de codo.

(hz,k2) : son las coordenadas del centro del objeto en posicion tangente al

eslabon L2 en ambas configuraciones de codo.

Criterio 2.- Si h < h4, entonces el eslabon L, debe ser movido hasta la posicion de
tangencia con Ob, por lo que quedara un segmento S sobre t imposible de tocar.
Para alcanzar la parte t factible, se deberan usar movimientos complementarios,

requiriendo ademas, ambas configuraciones.

Aqui h y hy son las mismas del criterio 1.

Criterio 3.- Si h > hy y Lg+r < Ry, entonces L, debe ser movido hasta la posiciéon
de tangencia por lo que quedara un segmento de t imposible de seguir, y la parte
factible de alcanzar sera a través de movimientos complementarios y aplicando las

dos configuraciones del codo.

Aqui:
h y h, son las mismas del criterio 1.
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Lr : es la longitud del segmento (OC) definido del origen del sistema cartesiano al

centro del objeto.

r :es lalongitud del radio del obstaculo.

En este caso la posicion del objeto es tal que:

a) Intersecta el lugar geométrico de J,.

b) No intersecta a 1.

Criterio 4.- Sih > hp y Lg-r > L4 y Lg+r < Rv + r, entonces la evasion ya no se hara
a través de movimientos complementarios sino a través de una trayectoria
paralela a la frontera del objeto. Por tanto, la trayectoria t no podra ser tocada en

su totalidad y se debera usar ambas configuraciones de codo.

Aqui :

h y hz son las mismas del criterio 1.

Lr y r son los mismos que en el criterio 3.

Rv : segmento definido del origen del sistema de coordenadas, hasta © y pasa por
C(h,k).

En este caso la posicion del objeto es tal que:

a) No intersecta el lugar geométrico de J,.

b) intersecta a T 0 no lo intersecta.
Criterio 5.4 Si Lg -r > Rv, entonces la posicion del objeto no toca a t y queda

completamente fuera de Agrr por lo que el robot podra ejecutar su operacion

normalmente.

75



Aqui :

Lr, ry Rv son los mismos que en el criterio 3.

Como se establecio en las consideraciones de la seccion 4.1.4, las posiciones de
objetos tangentes a los ejes X e Y no seran tomados en cuenta. La posicion del
objeto en los cuadrantes Il, Ill, y IV queda fuera del area real de trabajo del

manipulador.

La relacion Op N Arr = @ que considera al objeto totalmente disyunto al area de

trabajo real reducida, es satisfecha por el criterio 5.

La relacion Op < Agr que considera al objeto totalmente contenido en el area de

trabajo real reducida, es satisfecha por los criterios 1,2y 3.

La relacion Op < Arr que considera al objeto parcialmente contenido en el area de

trabajo real reducida, es satisfecha por el criterio 4 .

4.2.2.1 Parametros y movimientos asociados con los criterios de

evasion

Criterio 1.- Si hy < h < hy, entonces la trayectoria t puede cubrirse totalmente
utilizando angulos complementarios y las configuraciones de codo arriba y codo

abajo.

En este criterio, la recta que contiene al radio vector (segmento que une al origen
del sistema de coordenadas con el centro del objeto), toca a t en un punto P(x, y)
el cual puede ser alcanzado por el robot en ambas configuraciones del codo, sin

tocar al objeto. Esto se observa en la figura 4.17.
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Figura 4.17 Punto P perteneciente a 1 accesible en codo arriba y codo abajo

En este caso la trayectoria t puede ser tocada totalmente por el érgano efector

mediante los siguientes movimientos:

Movimientos asociados:

i) De P; a P en configuracion de codo abajo con secuencias simultaneas.

i) De P a P; en configuracion de codo abajo con secuencias simultaneas.

iii) De P; a P en configuracion de codo arriba con secuencias uno a uno y
movimientos complementarios.

iv) De P a Pt en configuracion de codo arriba con secuencias simultaneas.

V) De P¢ a P en configuracion de codo arriba con secuencias simultaneas.

vi) De P a P; en configuracion de codo arriba con secuencias uno a uno.
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Cabe sefialar que, con el uso de dichos movimientos, serd posible que la

trayectoria t se cubra al 100 %.

Criterio 2.- Si h < h; entonces el eslabén L debe ser movido hasta la posicion de
tangencia con Ob, por lo que quedara un segmento S sobre t imposible de tocar.
Para alcanzar la parte 1 factible, se usardan movimientos complementarios,

requiriendo ademas, ambas configuraciones.

Para determinar las configuraciones de codo arriba y codo abajo, primeramente
se determina la posicién de tangencia entre el eslabén L, y el objeto Oy, y una vez
fijada la posicion de L1, encontrar la posicion de L; tal que el érgano efector toque

a 1. La configuracion resultante es mostrada en la figura 4.18.

Figura 4.18 Segmento S no accesible al érgano efector

k]
En la figura anterior se observa la existencia del segmento S perteneciente a t
que no podra ser tocado por el érgano efector, ademas S es el menor segmento

no cubierto en dicha circunstancia, porque cualquier desplazamiento del eslabén
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L1 alejandose del objeto implicara un movimiento del eslabon L, incrementando a
S debido el acoplamiento entre los eslabones de la cadena cinematica. Para
determinar la posicion del eslabén L4 basta con conocer su pendiente y la posicion
de la junta J,, en este caso la pendiente se determina aplicando de nuevo la
ecuacion de la distancia entre un punto y una recta, de acuerdo a ello, la ecuacion

del eslabon L4 es de la forma;

y=Yy1 = m(Xx—x) (4.15)
Dado que el eslabon Ly parte del origen del sistema de coordenadas, se tiene que
x; = ys = 0, por lo que la ecuacion (4.15) se puede expresar de la manera
siguiente:

mx—-y=0 (4.16)

Dicha expresién representa la ecuacion de la recta que define al eslaboén Ly,

Puesto que se conoce el centro del objeto C(h, k), se aplica la ecuacioén de la

distancia (4.6) entre este punto y la ecuacion de L obteniéndose:

{ (mh—k)i = } S (4.17)

Aqui, res el radio del objeto y (h, k) es el centro del objeto.

Al eliminar el radical y pasando los términos al primer miembro de la ecuacién

(4.17), se obtiene un ecuacion cuadratica en “m” esto es:
(h? = P)m? 22hkm + k*-r? = 0

De donde se obtiene m; y my a través de:
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m = (—b +-/b? —4ac )x" 2a (4.18)
siendo:
a=h*-r*, b=-2hkmyc=k* -

Al conocer “m”, se obtiene la ecuacién de la recta que contiene al eslabén Ly en

ambas configuraciones de codo; es decir:

Si se sustituye my y m, en la ecuacion (4.16) de la recta que contiene a Ly se

tiene que :
Yy = MyX (4.19)
y = mgX (4.20)

La expresion (4.19) es la ecuacion de la recta que define al eslabén L, en codo

abajo.

La expresion (4.20) es la ecuacion de la recta que define al eslabon L, en codo

arriba.
La posicion del codo (Jz2), de acuerdo con la figura 4.19, se obtiene por:

Xy = rcos(0y) , yu = rsen(6y) (4.21)
Xp = rcos(6p) , yo = rsen(6p) (4.22)

Aqui, (xy ¥u) son las coordenadas del codo en configuracién codo arriba.
(xp, Yo) son las coordenadas del codo en configuracion codo abajo.

0p= tan™'(my)
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0y= tan™ (m4)

Figura 4.19 Posicion tangente entre el eslabén L, y el objeto

A continuacion se procedera a determinar la posicion del eslabon L;, manteniendo
fija la posicion del eslabén L4. La nueva posicion del eslabén L, debe permitir que

el érgano efector quede sobre la trayectoria t.

En la figura 4.20 se observa que, el eslabén L, puede girar sobre J, y, por tanto,
tocar a © en dos puntos en cada una de sus configuraciones (P3 y P4 en codo
abajo y P y P2 en codo arriba). Los puntos de interés son A y B localizados sobre
la trayectoria, los cuales estan asociados con P, y P3. En este caso el segmento

AB no sera accesible al 6rgano efector.

: ]
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Figura 4.20 Determinacién de la posicion del eslabén L,

Como se muestra en la figura anterior, los puntos P4, P2. P3 y P4 representan las
intersecciones de el segmento rectilineo que determina la trayectoria t y la
circunferencia que puede recorrer el 6rgano efector, cuando el eslabén gira sobre
J2, por lo que sus coordenadas pueden ser obtenidas resolviendo el sistema de

ecuaciones algebraicas:
(x-h)2+(y-K)2=p (4 23)

x + y=50 (4.5)

La ecuacion (4.5) representa la ruta de trabajo del robot, y la expresiéon (4.23)
2 :
representa la circunferencia con centro en la junta J; y de radio de 20 cm

correspondiente a la longitud del eslabon L2.
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De la expresion (4.5) se tiene que:
x=50-y

y, sustituyendo en la ecuacion (4.21) se obtiene la siguiente ecuacion de segundo

grado eny:
2y% + (2h =100 - 2k) y + (50%- L,2- 100h + h?+ k?) = 0

Si:
a=2
b =2h-100 - 2k
¢ = 50%- L,%- 100h + h? + k?

entonces:
y=(-b2 0" —4ac) 24 (4.24)
Por tanto:

a) X1 =50 -y (4.25)

b) X2 = 50 —yz

Los modelos para “x” e “y" obtenidos anteriormente, son validos tanto para codo
arriba como para codo abajo. Lo que cambia en cada caso son los valores del
punto (h, k) que representa, en este caso, las coordenadas de J; y los cuales se
observan en la figura 4.19, y se determinan mediante (4.21) y (4.22). Aqui se han

obtenido Io1s puntos sobre t que definen la posicion de tangencia entre R, y O,

En este caso la trayectoria t no puede ser tocada totalmente por el 6rgano efector,

y la nueva ruta de trabajo se recorre mediante los siguientes movimientos:
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Movimientos asociados:

1) De P; a P; en configuracién de codo abajo con secuencias simultaneas.

2) De P; a P; en configuracion de codo abajo con secuencias simultaneas.

3) De P; a P, en configuracién de codo arriba con secuencias uno a uno y
movimientos complementarios.

4) De P, a P en configuracion de codo arriba con secuencias simultaneas.

5) De Psa P, en configuracion de codo arriba con secuencias simultaneas.

6) De P, a P; en configuracion de codo arriba con secuencias uno a uno.

Cabe senalar que, con el uso de dichos movimientos, sera posible evadir al
obstaculo y que la ruta original T no podra ser recorrida totalmente por el érgano
efector. La longitud del segmento de t no tocado por el érgano efector sera

determinado por la distancia entre los puntos P, y P3 mostrados en la figura 4.20.

Criterio 3.- Si h > h, y Lg+r < Rv, entonces L, debe ser movido hasta la posicion
de tangencia por lo que quedara un segmento de t imposible de seguir, y la parte
factible de alcanzar sera a través de movimientos complementarios y aplicando las

dos configuraciones del codo.

En este criterio se realiza un analisis similar al realizado para el criterio anterior.
En este caso por la posicion del objeto, el eslabon L2 debe ser movido hasta
alcanzar la tangencia con el objeto, lo cual igualmente, implicara que un segmento
de la trayectoria T no sea accesible al 6rgano efector. En la figura 4.21 se muestra

esta situacion.

84



Figura 4.21 Eslabén L2 en posicion secante con el obstaculo

De acuerdo con la figura 4.22, existen dos puntos Py y P, sobre t accesibles al
organo efector donde el eslabon L, sea tangente con el objeto. Si los puntos Pq y
P, son determinados, entonces se tendran las configuraciones de codo del robot

aplicando la cinematica inversa.

Para calcular las coordenadas de los puntos Pi(x1, Y1) y Pa(Xxz, y2) se aplica el

siguiente prdcedimiento:
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1) Determinar las coordenadas de los puntos P y P2 que pertenecen a 1, tal que la
distancia del centro C(h, k) del objeto al eslabén L, sea igual al radio del

obstaculo.

Si nuevamente se aplica la férmula de la distancia (4.6) entre un punto y una recta,
donde para este caso, la ecuacion representa a la recta que contiene al eslabon
Lo, y el punto es el centro del objeto, entonces se tiene que la ecuacion de la
recta que contiene al eslaboén L; , tal que, el érgano efector esta sobre el punto
P(x,y) ( lo cual se muestra en la figura 4.22 ), es de la forma de la expresion

(4.1), la cual, puede ser representada de forma equivalente de la siguiente

manera:
mx—y+ys-mxs=0 (4.26)

La pendiente “m” del eslabén L,, de acuerdo con la figura 4.21, esta dada por:

(4.27)

Ademas :
(X1, y1) =(xt’)!_-‘3y().‘:') 0 (X1, Y1) =(xc‘r)syn))

Aqui, (x,..v,:) son las coordenadas del érgano efector sobre 1, y (x.,,, 7)) son

las coordenadas del codo segun la expresion (4.22).

Si el punto considerado es C(h, k) y la ecuacién de la recta es la expresién (4.26 ),

entonces 3| aplicar la ecuacion (4.6) de la distancia, se obtiene :

{(mh ket y,—mx,)/ m'zéi)} =P (4.28)
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Aqui:
D: es la distancia entre el eslabdn L, y el centro C(h, k) del objeto.

De acuerdo con la ecuacion (4.28), se interpreta que la distancia “D” depende del
valor de la pendiente “m” del eslabén L; y de las coordenadas del érgano efector

(xoz»¥0r )- El 6rgano efector se mueve sobre t, lo cual significa que, para un cierto

punto P3 (x2,y2) sobre 1, existe una pendiente “m” tal que la ecuacion (4.28) se

cumpla para una magnitud de “D" igual a la del radio del objeto; es decir:
Si D =r, entonces el nuevo punto Py(xz, y2) determina la configuracion limite del
robot donde el eslabdn L, es tangente al objeto con codo abajo, como se observa

en la figura 4.22.

Por otro lado, al calcular “m” con:

oy ()’oz =) (4.29)

(Xor —%y)
y aplicando la ecuacion (4.28), se obtiene el punto P4(x4, y1), el cual determina la

configuracion limite del robot donde el eslabon L, es tangente al objeto con codo

arriba, como se observa en la figura 4.22.
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Figura 4.22 Secuencia de movimientos de L, para alcanzar la tangencia con el obstaculo

Las expresiones (4.27), (4.28) y (4.29) permiten determinar los puntos Py y P>

sobre 1 que definen la posicion de tangencia entre R, y Og.

En este caso, la trayectoria t no puede ser tocada totalmente por el érgano

efector, y la nueva ruta de trabajo se recorre mediante los siguientes movimientos:

Movimientos asociados.- Segun la figura 4.22 la nueva ruta del érgano efector del
]

mecanismo sera determinado por la siguiente secuencia:

1) De P;a P; en configuracion de codo abajo con secuencias simultaneas.
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2) De P2 a P; en configuracion de codo abajo con secuencias simultaneas.

3) De P; a P4 en configuracion de codo arriba con secuencias uno a uno y
movimientos complementarios.

4) De P4 a Ps en configuracion de codo arriba con secuencias simultaneas.

5) De Psa P4 en configuracion de codo arriba con secuencias simultaneas.

6) De P4 a P; en configuracion de codo arriba con secuencias uno a uno.

Cabe senalar que con el uso de dichos movimientos, sera posible evadir al
obstaculo y que la ruta original T no podra ser recorrida totalmente por el érgano
efector. La longitud del segmento S de t no tocado por el érgano efector, sera

determinada por la distancia entre los puntos P2 y P3.

Los tres criterios anteriores implican el uso de movimientos complementarios para
mover al eslabon L4, esto es debido a que el objeto queda en un area de radio
menor a la longitud de dicho elemento, en tanto que para el cuarto criterio, el
eslabén Ly no toca al objeto, en cuyo caso se estableceran algoritmos que no
requieran movimientos de regreso para L.

Criterio 4.- Sih > hy y Lg-r > L1 y Lgtr < Rv + 1, entonces la evasion ya no se hara
a través de movimientos complementarios sino a traves de una trayectoria
paralela a la frontera del objeto. Por tanto, la trayectoria T no podra ser tocada en

su totalidad y se debera usar ambas configuraciones de codo.

En este caso, como se establecio anteriormente, la posicion del objeto es tal que
no toca el lugar geométrico de J,, y ademas, puede o no tocar a t. Este caso sera

tratado especialmente en el siguiente capitulo.
Criterio 5,- Si Lg -r > Ry, entonces la posicion del objeto no toca a t y queda

completamente fuera de Agrr por lo que el robot podra ejecutar su operacion

normalmente.
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Este es un caso singular, pues el objeto queda fuera de alcance del robot durante
el recorrido del érgano efector por la ruta 1, por lo que las tareas pueden ser

ejecutadas ciclicamente de una forma normal.

En el capitulo 5 se utilizara el criterio 4 para determinar las condiciones bajo las
cuales el robot puede evadir al obstaculo a través de un segmento paralelo a su
contorno, y, de la misma manera que para los criterios 2, 3 y 4, se determinaran
las secuencias de movimientos, asi como las configuraciones del multicuerpo para

que el érgano efector recorra la nueva ruta de trabajo determinada.
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CAPITULO V

Evasion a través de contorno expandido

Introduccion. En el capitulo anterior, se establecieron las siguientes caracteristicas
principales :

i) Las propiedades cinematicas del robot R..
i) Los requerimientos de las tareas.

iii) El area de trabajo (At) del robot.

iv) El objeto Oy.

De acuerdo con la caracterizaciéon de cada uno de los anteriores elementos, se

establecieron las siguientes relaciones:

i) 60p N 6ARR = ; Objeto totalmente ajeno con el area de trabajo real
reducida.

i) Op < Arr .objeto totalmente contenido en el area de trabajo real
reducida.

iii) Ob c Arr -objeto parcialmente contenido en el area de trabajo

real reducida.

Posteriormente se establecieron 5 criterios de evasion. Los criterios 1, 2, 3 y 5,
fueron analizados con el objetivo de establecer las condiciones que permitan
definir rutas alternas de trabajo para el robot evitando que colisione con el

obstaculo.

En el presente capitulo se analizara el criterio 4, con el objetivo de definir una ruta
alterna para el movimiento del érgano efector, evitando que cualquier parte del
robot colisione con el obstaculo, la nueva ruta de evasion es paralela al contorno
del obstaculo. Para lograr la evasion, se establecen los movimientos requeridos

por el multicuerpo, asi como las configuraciones de codo que debe adoptar.
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Se determina también un punto sobre la ruta de evasién que indica el cambio de
configuracion del robot; es decir, para pasar de una configuraciéon de codo abajo a
una de codo arriba, y, al igual que en el capitulo anterior, se utilizan los conceptos
de tangencia entre una recta y una circunferencia, asi como el de distancia entre

un punto y una recta.

En el capitulo VI, se desarrollaran los algoritmos derivados de los diferentes
criterios de evasion, para la escritura de un programa en Visual Basic V6 que

permita simular el movimiento y la capacidad de evasion del robot.

5.1 Condiciones de evasion

Criterio 4.- Sih > hy y Lg-r > Ly y Lg+r < Rv + 1, entonces la evasion ya no se hara
a través de movimientos complementarios sino a través de una trayectoria
paralela a la frontera del objeto. Por tanto, la trayectoria T no podra ser tocada en

su totalidad y se debera usar ambas configuraciones de codo.

La posicion del objeto es tal que:

a) No intersecta el lugar geométrico de J,.

b) Puede, o no intersectar a .

En otras palabras, se tiene que, el objeto queda comprendido entre el lugar
geomeétrico descrito por Jz (1)) y entre la trayectoria t, llegando incluso a tocar a t

en algunos casos, segun se muestra en la figura 5.1.

b |
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a) Obstaculo entre Ty 1 b) Obstaculo en interseccién con 1

Figura 5.1 Posicién canénica del robot respecto al objeto

En este caso, al igual que en los anteriores, puede efectuarse una evasion a
través de movimientos complementarios, sin embargo, ahora existe la diferencia
de que el eslab6n L1 no choca con el objeto, sino que es el eslabén L, o el érgano
efector los que pueden originar la colisién. El interés entonces es el de lograr
evadir al obstaculo a través de una trayectoria que sea paralela al contorno del
objeto. Se puede observar que independientemente de los movimientos realizados
por el manipulador, la trayectoria t no podra tocarse al 100% ya que L, tendra al
menos que adoptar una posicion de tangencia con respecto al obstaculo, la cual
difiere con la posicion basica mostrada en la misma figura 5.1. La posicion basica
es la configuracion que toma el robot cuando su 6rgano efector toca el punto
comun entre el segmento t y la recta que parte del origen del sistemas de

coordenadas cartesianas, pasando por el centro el obstaculo.

De acuerdp con la situacion descrita en el parrafo anterior, para que el robot
realice su tarea cubriendo la mayor trayectoria t posible, sera necesario

determinar :
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1) Una trayectoria (t2) libre de colisién que sea paralela al contorno del area
del objeto que esta en condicién de colision, la cual se muestra en la figura
825

2) La configuracién del mecanismo para recorrer la nueva trayectoria 1, desde

el punto P; hasta el punto Px.

Figura 5.2 Nueva ruta de trabajo 1,

5.2 Determinacion de la trayectoria libre de colision
De acuerdo con la figura 5.2, es posible obtener la trayectoria de evasion 1, a

través de la dilatacién del 4rea del objeto; es decir, si el objeto se representa por la

ecuacion de la circunferencia:
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(x—k) + (y-k)’ =+ (5.1)

entonces, su contorno es aumentado a través de un incremento en la longitud del

radio, esto es:
(x—k)’ + (y—k) =(r +Ar)? (5.2)

Donde Ar indica un incremento en la longitud del radio del objeto. Se considera
que con el incremento Ar, el contorno toca la ruta de trabajo t. De esta manera se
obtendra el nuevo segmento de trayectoria indicado como 13 (ver figura 5.2), la

nueva trayectoria t, contiene los puntos : P;, P4, P, y P y se describe como:
Th=T1UT2U T3

donde:

T, : representa la nueva trayectoria libre de obstaculos.

71 :es una trayectoria rectilinea y pertenece a la trayectoria t original.

T2 : es la nueva trayectoria paralela a un segmento del contorno del objeto.

T3 : €S una trayectoria rectilinea y pertenece a la trayectoria t original.

La nueva trayectoria 1, es accesible al érgano efector del robot dado que se
encuentra dentro del area de trabajo. Sin embargo, para ciertas posiciones del
objeto, es posible que el eslabén L, colisione con el objeto aunque el 6rgano
efector no lo haga, esto implicara la imposibilidad de seguir un contorno totalmente
paralelo al objeto, en cuyo caso, sera necesario incluir en la trayectoria de evasion

un pequeno segmento rectilineo.

7

La estrategia serd entonces determinar una nueva trayectoria, mediante una
expansion minima arbitraria del contorno del objeto. Para ello, se debe establecer

un incremento Ar minimo y evaluar la distancia entre el eslabon L, y el objeto en
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cada punto del nuevo recorrido tocado por el érgano efector, de tal manera, que si
al detectar que la distancia entre el eslabon Lz y el objeto sea menor que Ar,
entonces modificar nuevamente la trayectoria anterior en forma rectilinea hasta
alcanzar la trayectoria original, lo anteriormente dicho toma en cuenta que para

ciertas posiciones del objeto:

i) Sera posible evadir el obstaculo a través de una nueva trayectoria

totalmente paralela al objeto (parte del objeto), y

ii) que en otras posiciones, la nueva trayectoria estara integrada por un
recorrido paralelo al contorno del objeto y un segmento rectilineo, que
implica la menor distancia de L; al objeto. Las condiciones para ambos
casos deben ser consideradas para la generacion del algoritmo de

control, ver figura 5.3.
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Figura 5.3 Posiciones relativas del objeto, segun el criterio 5

En la posicion B mostrada en la figura anterior, el érgano efector recorre la
trayectoria indicada por los puntos P4, P2, P3 y P4 igual que en la posicion C. En
ambos casos la trayectoria de evasion es paralela al contorno del objeto en el
segmento que une P, con P; y se observan dos segmentos rectilineos que unen
P1 con P, y P3 con P4, en tanto que en una posicion del objeto como la
correspondiente en A, el 6rgano efector puede recorrer la trayectoria de Py a P,
totalmente paralela al contorno del objeto. En las tres posiciones se evita la

colisién del eslabdn L, con el objeto.
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Tomando como base la anterior descripcién, se puede caracterizar la trayectoria

de evasion de la manera siguiente:

1) Posicién A: Que toda la nueva trayectoria sea totalmente paralela al
contorno.
2) Posicion B y C: Que contenga segmentos rectilineos, uno paralelo con el

contorno.

5.2.1 Posicion A

De acuerdo con la figura 5.3, se deben obtener las coordenadas de los puntos P4
y P, pertenecientes a la trayectoria original t y a la nueva trayectoria t,, por lo que
la resolucion del sistema formado por sus respectivas ecuaciones permitira

encontrar sus coordenadas.
Como se ha explicado en la seccion 4.1.2, el érgano efector recorre la ruta de

trabajo, partiendo del punto inicial P;(50,0) hasta el punto final P¢(0,50) en forma

rectilinea, por lo que la ecuacion de la trayectoria t es de la forma:
y-y1l=m(x-x4)

con:

J,:'n=(y2 _.Vl) |

2 (xz *_xx)

siendo, X1 =y1=0yx2=y2=50
Por lo que m = -1 y la ecuacién de T es :
2

X +y=50 (5.2)
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La nueva trayectoria t,, se obtiene al dilatar el contorno del objeto. La ecuacion

del contorno es de la forma:

(x=k) + (y—k) =72

Y la ecuacion del contorno expandido sera:

(x=k) + (y=k) =(r+ar)’ (5.3)

Donde en ambos casos C(h, k) es el centro del objeto, r es la longitud de su radio

y Ar es el incremento arbitrario en la longitud del radio.

Asi, se forma el sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas con las

expresiones (5.2) y (5.3), esto es:

x+y =50
(X‘-'k)z + (y——!’c)2 =(r+Ar)?

Al sustituir la expresion (5.2) en la ecuacion (5.3) y la expresion ( r + Ar ) por r;, se

obtiene la expresion de segundo grado en “y" :

2y +(2h =2k =100)+(2500 100/ + h* + k> =% ) =0
Al asignar:
a=2,b=2h-k-50)yc=2500-100k+h* +k* —r?

2

se obtienen los valores de “x” e “y” aplicando:

a) y, =(—b+ ,1_9_2_:46_1(_:);’211 = X1 =50-y; (5.4)
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b) y, = (-b— -\;’m)zza = X=30-y;
c) x1=50-y, (5-5)
d) x2=50-y;

Asi con las expresiones (5.4) y (5.5) se obtienen los puntos P4 (X1, y1) y P2 (X2, ¥2)
de la nueva trayectoria y el 6rgano efector podra evadir el objeto cubriendo el

recorrido siguiente:
Pi—»>Pi— P> Ps

Los segmentos Pi—P; y P,—Ps corresponden a la trayectoria rectilinea original
mientras que el segmento P,—Ps es el nuevo segmento de trayectoria paralela,
generada a partir de la expansion del contorno del objeto en un incremento Ar

arbitrario.

Como se observa en la figura 5.3, queda un segmento de la trayectoria original t
sin ser cubierta por el 6rgano efector, su longitud puede ser calculada de la forma

siguiente:
Longitud = PP,

O, equivalentemente,

Longitud = -/(x, =x,)* + (v, =3, ) (5.6)

k ]

La variable Longitud, representa la distancia entre los puntos P4 (X1,y1) ¥ P2(X2,Y2)

e indica la magnitud del segmento de t no tocado por el érgano efector.
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5.2.2 Posicion By C

De acuerdo con las posiciones B y C mostradas en la figura 5.3, se observa que
la nueva trayectoria de evasioén puede contener uno o dos segmentos rectilineos
estando siempre presente el segmento paralelo al contorno, lo anterior dependera
de la configuracion adoptada por el brazo, en otras palabras, es posible utilizar las
configuraciones de codo arriba y codo abajo para eliminar alguno de los
segmentos rectilineos y convertirlo en un segmento también paralelo al contorno
del objeto, dejando asi solo un segmento no paralelo dentro de la nueva
trayectoria. Esto sera tratado en la seccion relativa con las configuraciones del

robot.

Retomando la figura 5.3, ahora deben ser determinados los puntos P4, Py, P3 y P4.

El siguiente analisis es igualmente valido para las posiciones en B y C.

Considerando el objeto de la posicion B mostrado en la figura 5.4, la nueva

trayectoria desde P; hasta Ps se integra por los segmentos :

1) Pi—»P1 ; segmento rectilineo original.

2) P1—P; ; segmento rectilineo de evasion.

3) P,—P; ; segmento de evasion paralelo al contorno del objeto.
4) P3;—P4 ; segmento rectilineo de evasion.

5)- P4—Ps ; segmento rectilineo original.

En la figura 5.4, se pueden observar los puntos P, y P, que pertenecen a la
interseccion del segmento rectilineo © con el contorno expandido del obstaculo,
dichos puntos, pueden ser obtenidos con las expresiones (5.4) y (5.5), el

segmento que une a P, con P, es inaccesible al érgano efector.

De acuerdo con los movimientos efectuados por el robot cuando el objeto se

encuentra en la posicion A, el primer movimiento del érgano efector debe ser
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Pi—P,, sin embargo, se supone que antes de que el érgano efector llegue a P,, el
eslabén L; llega a su estado de tangencia con la nueva trayectoria del contorno
expandido, por lo que cualquier minimo desplazamiento del érgano efector hacia
Po implicara una aproximacion del eslabon L hacia la colision, dependiendo del

incremento Ar considerado. Esto se observa en la figura 5.4.

Figura 5.4 Posicion de tangencia entre el eslabon L2 y el objeto
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5.2.3 Condiciones de tangencia entre el obstaculo y el contorno

expandido

De acuerdo con la figura 5.4, se debe encontrar la ecuacion de la recta tangente
con el contorno expandido del obstaculo y que contiene al eslabon L. Asi,
conociendo dicha ecuacion, se podran calcular las coordenadas de los puntos P, y
P1.

Las coordenadas del punto P, se obtienen resolviendo el sistema con las
ecuaciones (5.3) y (4.26) del contorno expandido y del eslabon L;

respectivamente, y considerando la siguiente la metodologia:

a) Mover el érgano efector sobre 1 lo cual implica conocer las coordenadas de
los puntos asociados con el érgano efector y J, que son los extremos del
eslabén L2.

b) Conociendo las coordenadas de Jy(x,y) y el érgano efector (x',y") calcular
la ecuacion de la recta que contiene al eslabén L.

c) Calcular la distancia entre el C(h, k) y el eslabén L;:

Si Distancia > (r + Ar), entonces regresar al paso a).

Si Distancia = (r + Ar), entonces solucionar el sistema formado por las
ecuaciones del contorno expandido y el eslabén L, para encontrar P,. En
esta condicion las coordenadas de P; corresponden al punto de
interseccién entre la recta que contiene al eslabon L, con el segmento que

representa a t.
Al considerar los pasos mencionados anteriormente se tiene:

La ecuacion de la recta tangente al contorno expandido del obstaculo que contiene

al eslabodn L, es de la forma:

y-y1=m(X-x1)

103



0, equivalentemente:
mX -y + (yi- mxs) =0 (5.7)

donde (x4,y1) son las coordenadas de J, (x, y) o del 6rgano efector (x’, y’), y la

pendiente m esta dada por:
m= (y - y)f(x' - x) (5.8)

En la expresion (5.7) se observa que la pendiente m del eslabén L, depende de
las coordenadas de J, (x,y) y de las coordenadas del érgano efector(x’,y’), el
objetivo es determinar la pendiente “m” cuando el eslabén L, es tangente al

contorno expandido del objeto.

El valor de “m” puede ser calculado aplicando la expresion (4.6) de la distancia
entre un punto y una recta, y considerando que en este caso, el punto es C(h, k),
la ecuacion de la recta es de la forma de la expresion (5.7) y la distancia es

representada por la expresion r+Ar, esto es:

(mh - k+ (y3- mxq)) / = /m? +1 = r+Ar (5.9)

De la ecuacion (5.9), se obtiene el valor de “m" y al sustituirse dicho valor en la
expresion (5.7), se determina la ecuacion de la recta que contiene al eslabén L,
en posicion tangente con el contorno expandido del obstaculo, y en consecuencia
con el inciso c¢) de la metodologia anteriormente indicada, se procede a calcular
las coordenadas del punto Py, para lo cual se resuelve el sistema formado por la

7 3
ecuacion (5.7) y la (5.2); tal sistema es:

mx -y = Mx1— Y1 (5.10)
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(x=h) +(y-k) =(r+Ar)
La solucion de este sistema genera las coordenadas del punto P, mostradas en la

figura 5.4.

Por otro lado, las coordenadas del punto P4 se obtienen resolviendo el sistema de
dos ecuaciones y dos incégnitas, formado por la expresiones (5.7) y (5.2) de las

rectas que definen al eslabdn L, y a t; el sistema es:

mx -y =mXxq-Yy (5.7)
x+y=50 (5.2)

De la cuales se obtienen las coordenadas del punto P4(x, y):

y =(50m + y1- mxq)/(m + 1)
x = 50-y

El punto Py encontrado, indica la posicion del érgano efector a partir del cual se
mueve en linea recta hacia P»; es decir, hasta aqui y con los resultados obtenidos,

el organo efector puede recorrer la siguiente trayectoria:
Pi—»P1—>P2

A partir del punto P, el érgano efector recorrera una trayectoria que es paralela al
contorno del objeto, otra vez, sin embargo, se supone que antes de que el 6rgano
efector llegue al punto P,’, el eslabon L, se coloca en forma tangente con el
contorno expandido del objeto, por lo que cualquier desplazamiento del érgano
efector hacia P,” acercara el eslabon L2 hacia el objeto, y dependiendo de Ar la

colisién seta inminente, lo anterior se muestra en la figura 5.4.

Ahora, para encontrar las coordenadas de los punto Pz y P4, se aplica la

metodologia expuesta en la seccion 5.1.3, esta es:
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a) Mover el 6rgano efector sobre 1, lo cual implica conocer las coordenadas
del propio 6rgano efector y J; que son los extremos del eslabon L.

b) Conociendo las posiciones de Jx(x,y) y el érgano efector (x,y’), calcular la
ecuacion de la recta que contiene al eslabén L,.

c) Calcular la distancia entre el centro del objeto C(h, k) y el eslabén L,:

d) Sidistancia > (r + Ar), entonces, regresar al paso a).
Si Distancia = (r + Ar), entonces solucionar el sistema formado por las
ecuaciones del contorno expandido y el eslabéon L, para encontrar P3. En
esta condicién las coordenadas de P4 corresponden al punto de
interseccion entre la recta que contiene al eslabon L, con el segmento que

representa a t.

Igualmente, son aplicadas las ecuaciones (5.7), (5.8), (5.9), para resolver el
sistema (5.10) y asi determinar las coordenadas del punto P;, mientras que,
resolviendo el sistema formado por las ecuaciones (5.7) y (5.2), se encuentran las
coordenadas del puntos P4 Con el conocimiento de los puntos P3 y P4, el érgano

efector puede recorrer el tramo faltante:
Pz—) P3—) Ps—Ps

Y, en consecuencia, conociendo los puntos: P4, P2, P3 y P4 el 6rgano efector

recorre la siguiente trayectoria:
Pi-—> P1—>P2——>P3-—> P4—-) Pf

logrando evadir el obstaculo.

2

Hasta aqui, se ha efectuado un analisis sobre la trayectoria libre de obstaculos.
Sin embargo, la capacidad de que el robot pueda seguir la nuevas trayectorias

definidas, depende de las caracteristicas de su movimiento y configuraciones
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adoptables. En la siguiente seccién se realiza un analisis de las configuraciones
admisibles.

5.3 Determinacién de la configuracion en la nueva trayectoria

libre de colision

En la figura 5.3, se observa que el eslabon Ly puede girar libremente sin
posibilidades de colision con el objeto y, que el 6rgano efector del mecanismo
puede recorrer la nueva trayectoria indicada tanto en su configuracién de codo
arriba como de codo abajo, siendo ahora L; quién puede colisionar con el

obstaculo.

El criterio 4 indica que el objeto puede quedar localizado dentro del area

especificada en la figura 5.5.

Figura 5.5 Region de presencia del obstaculo de acuerdo al criterio 4
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En esta seccion se determinara la configuracién adoptada por el robot para

recorrer la nueva trayectoria t,, considerando que:

i) El objeto toca la trayectoria t .
ii) El objeto queda comprendido entre los lugares geométricos de J,
(circunferencia con radio de longitud igual a la del segmento L, ) y 1,

ademas la trayectoria 1 solo es tocada por el contorno expandido.

En la figura 5.6 se observa el objeto en la posicion A, (la cual fue mostrada
anteriormente en la figura 5.3) y sera tomada en cuenta para establecer
conclusiones respecto a la configuracion y movimiento del robot en su nueva ruta

de evasion.

Figura 5.6 Configuracion del robot en los puntos de interseccién de t con el contorno expandido
5.3.1 Seguimiento del contorno del objeto

En los dos siguientes apartados, se establecen las configuraciones del robot para

que el 6rgano efector siga el contorno del objeto.
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Al encontrar los puntos P1(x1,y1) ¥y P2(x2,y2) de interseccion entre t y el contorno
del objeto, es posible establecer las configuraciones de codo arriba y codo abajo

en cada uno de ellos, verificandose las siguientes propiedades geométricas:

1) En el punto P4(x4,y1) la configuracion de codo arriba contiene al eslabon L,
en forma secante al objeto, tocandolo idealmente en los puntos Py y P4, en
tanto que la configuracion de codo abajo solo toca al objeto en P; a través

del 6rgano efector.

2) En el punto P; (x2,y2) la configuracion de codo abajo contiene al eslabén L,
en forma secante al objeto, tocandolo idealmente en los puntos P; y P, en
tanto que la configuracion de codo arriba solo toca al objeto en P, a través
del 6rgano efector.

3) Si se toma en cuenta el eje R, de simetria del objeto, mostrado en la figura
5.6, se observa que los puntos Py y P’4, P2 y P"; se localizan separados por

dicho eje y que el punto P(x,y), es el lugar geométrico de interseccién entre

el radio vector R, y el objeto.

5.3.1.1 Movimiento en configuraciéon de codo abajo

En esta configuracion el érgano efector es movido desde P; hasta Ps a través de la

siguiente nueva trayectoria:
Pi—» Pi— P— Ps

donde:
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i) P; — P4 ; es un segmento rectilineo que pertenece a la trayectoria t
original.

i) P1— P, ; trayectoria que sigue el contorno del objeto.

iii) P,— P ; es un segmento rectilineo perteneciente a la trayectoria t©

original.
Es posible observar que la trayectoria P1— P, no podria ser cubierta por el
sistema real, pues por la ley de impenetrabilidad de los cuerpos, no es posible

que el robot adopte la configuraciéon correspondiente al punto P,, dado a que ello

implicaria que el robot Ro y el obstaculo ocuparan el mismo espacio al mismo

tiempo.

Si en la trayectoria indicada por P+— P2 se introduce un nuevo punto P, para

obtener la nueva trayectoria :
Pi—>P—P;
se puede hacer las siguiente observacion:

En la trayectoria P1— P, el eslabén L; no corta a R,; es decir, el érgano efector
siempre esta tocando los puntos del segmento Py — P evitando asi el problema de

impenetrabilidad que se daria en el sistema real en el punto Pa.

5.3.1.2 Movimiento en configuraciéon de codo arriba

En esta configuracién el 6érgano efector es movido desde P; hasta Ps a través de la

siguiente nueva trayectoria:
k|

Pi-—> P1—) Pz—) Pf
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donde:

i) Pi—~ P4 es un segmento rectilineo perteneciente a la trayectoria =t
original.
ii) P1— P2 trayectoria que sigue e contorno del objeto.

iii) P,— P; es un segmento rectilineo perteneciente a la trayectoria 1

original.

Como en el caso analizado en la seccion 5.2.1.1, la trayectoria P1— P, no podria

ser cubierta por el sistema real, por lo que se aplica la misma estrategia:

Si en la trayectoria indicada por P1— P> se introduce un nuevo punto P, para

obtener la nueva trayectoria :

P1—)P—)P2

se puede hacer las siguiente observacion:

En la trayectoria P — P el eslabén L; no corta a R,; es decir, el érgano efector
siempre esta tocando los puntos del segmento P — P, evitando asi el problema de

impenetrabilidad que se daria en el sistema real en el punto P4.

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que, no es posible recorrer la
trayectoria desde el punto P4 hasta el punto P, utilizando una sola configuraciéon
del codo, sino que es necesario emplear ambas configuraciones. Sin embargo,
sera necesario todavia verificar que en los segmentos recorridos por cada
configuracion, no existan otras condiciones de tangencia entre R, y el obstaculo,
logrando con ello que el contorno del objeto sea tocado solamente por el érgano
efector; es decir, se debe verificar que dentro de dichos segmentos, se satisfagan

las siguientes condiciones:
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1) En la configuracion codo abajo, no exista un estado de tangencia entre el
eslabon L y el objeto, durante el recorrido del 6rgano efector del punto P4 al

punto P sobre el contorno expandido.

2) En la configuracion codo arriba, no exista un estado de tangencia entre el
eslabon L, y el objeto, durante el recorrido del 6rgano efector del punto P al

punto P2 sobre el contorno del objeto.

Las condiciones de tangencia mencionadas en el parrafo anterior fueron

establecidas anteriormente en la seccion 5.1.3.

Asi se tiene que, para que el 6rgano efector siga la ruta de trabajo y el contorno
del objeto desde P; hasta Ps, mostrado en la figura 5.7, el robot tendra que adoptar

las siguientes configuraciones:

1) De P; a P4 en codo abajo.
2) De Pya P en codo abajo.
3) De P a P; en codo arriba.

4) De P, a Ps en codo arriba.
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Figura 5.7 Cambio de configuracion en el punto P

5.3.2 Configuracion y secuencias para la trayectoria de contorno

expandido

Para evitar el contacto entre el érgano efector y el objeto, se debe expandir el
contorno de éste ultimo como se ha explicado anteriormente, incrementando el
radio del objeto en un cierto valor Ar arbitrario (puede ser utilizado el criterio de
tangencia), en la figura 5.8 se muestra la nueva trayectoria correspondiente al

contorno expandido del objeto.
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Figura 5.8 Interseccion entre el contorno expandido y la ruta t

De acuerdo con la figura anterior:

Ce es el contorno expandido dado por: (x—k)’ + (y—k) =(r+Ar)* y

Pe, P1e, P2e son puntos elementos de Ce.
La trayectoria esta definida por:

1)' P; =>P1e ; configuracion de codo abajo con movimientos simultaneos.
2) P4«—P. ; configuracion de codo abajo con movimientos simultaneos.
3) Pe—Pe ; movimiento 1 a 1 con complementos.

4) P<—P3 ; configuraciéon de codo arriba con movimientos simultaneos.

5) Pze'—-)Pf ; configuracion de codo arriba con movimientos simultaneos.
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5.3.3 Criterios para la determinacién de Pe

Para establecer las coordenadas del punto Pe(x4,y1) donde se efectia el cambio

de configuracion del codo, se plantea el siguiente problema:

“ Conocidos: el centro C(h, k), el radio r del obstaculo, el incremento Ar del radio y
las restricciones del problema, determinar la ecuacion del contorno expandido,
radio vector (eje de simetria del obstaculo) y las coordenadas del punto Pe(x1, y1)
que indica el cambio de configuracion del mecanismo en la nueva trayectoria

definida por el contorno expandido ”

De acuerdo con el problema formulado anteriormente, la ecuacion del contorno

expandido es de la forma:

(x=h) + (y=k) =(r+Ar)’ (5.2)

La ecuacion del segmento Rv que se define a partir del origen del sistema de

coordenadas es:

i (5.11)

et
1}

donde m = k/h

Por lo que, las coordenadas del punto P. donde se da el cambio de configuracién,

se obtienen resolviendo el sistema formado por las dos ecuaciones (5.2) y (5.11).

Sustituyendo la expresion (5.11) en la ecuacion (5.2) se obtiene:

;|

(14m? k2 = Q@R+ 2mk)x+ B +k* =r> =0

Al considerar:
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a= (1+m2)
b =-(2h +2mk)

c=h*+k*=r?
y usando:
x=[-bt[b? ~2ac)2a (5.12)

se obtienen los valore de la abscisa “x”, y al sustituirlas en la expresion (5.11) se
determinan las ordenadas correspondientes, obteniendo asi las coordenadas del

punto Pe(X,y).
En este capitulo se ha precisado lo siguiente :

i) El contorno expandido.

ii) La configuracion adoptada por el mecanismo.

iii) Secuencias de movimientos.

iv) Condiciones de tangencia entre el eslabon L, y R,,.

En el siguiente capitulo se describen los algoritmos que se derivan del
conocimiento de las propiedades y condiciones descritas en cada uno de los
anteriores incisos, asi como de los criterios analizados en el capitulo IV. Estas
condiciones son tomadas en cuenta para la formulacion de algoritmos de
planificacion de la nueva trayectoria libre de obstaculos y para la simulaciéon del

movimiento del mecanismo.
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CAPITULO VI

PROGRAMACION Y SIMULACION

Introduccion.

En los capitulos anteriores, se han establecido relaciones, criterios y diferentes

expresiones matematicas para caracterizar:

1) La cinematica de posicion de un robot de 2 GDL con juntas rotacionales,
mediante la aplicacion de operaciones de rotacidn y reflexion.

2) Las secuencias de movimientos asociados con los actuadores.

3) El sistema de trabajo (robot R,, ruta de trabajo 1, objeto Oy)

4) Nuevas rutas de trabajo libres de obstaculos definidas bajo criterios

geomeétricos.

En este capitulo se codifican los algoritmos resultantes de los diferentes criterios y
modelos establecidos, relacionados con los cuatro incisos anteriores. Se disefian
diagramas de flujo y desarrollan programas, donde se prueba la validez de dichos

modelos a través de un entorno grafico de simulacion.

Para el caso de los criterios establecidos en la caracterizacién de los movimientos
del robot, el programa que se le asocia, presenta, en forma grafica, el movimiento,
las configuraciones adoptadas por el multicuerpo, asi como el lugar geomeétrico
generado por el érgano efector al pasar de una cierta configuracion inicial a una

final, igualmente, se presentan los valores de los parametros de rotacion.
En el médulo del programa correspondiente al problema de evasion de obstaculos,

se presenta un entorno grafico donde se caracterizan el area y la trayectoria de

trabajo, se simula el movimiento del manipulador mediante un modelo de alambre
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en un movimiento ciclico siguiendo la trayectoria de trabajo y se genera también la
presencia de un obstaculo de posicion aleatoria para mostrar la capacidad de

evasion del robot al aplicar el criterio correspondiente.

6.1 Programacion y simulacion de secuencias para el robot Ro de
2 GDL

De acuerdo con el capitulo lll sobre la caracterizacion de los movimientos de un
robot de dos grados de libertad, tres tipos de movimientos fueron caracterizados:
1) uno a uno, 2) simultaneos y 3) hibridos. Estos movimientos se representaron
por medio de tablas en codigo binario las cuales son consideradas para la
escritura del programa de simulacién correspondiente, en el propio capitulo Il se
muestran figuras producidas por el programa de simulacién y que corresponden a

los tres diferentes tipos de movimientos estudiados.

En la figura 6.1 se muestra la interfase del programa de simulacion donde se
reproducen los diferentes tipos de movimientos especificados en el capitulo Ill. El
coédigo asociado al médulo de este programa, puede ser consultado en el

apéndice D.
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Figura 6.1 Interfase del médulo para la simulacién del movimiento de Ro

118



6.2 Programacion y simulacion de los criterios de evasion

Los criterios de evasion se han definido a partir de la localizacién del obstaculo
dentro del area de trabajo. En la figura 6.2 se indica dicha area de trabajo dividida

en dos sectores:

Sector A Sector B

Figura 6.2 Area total de ubicacion del obstaculo
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De acuerdo al capitulo IV, se establecieron 3 condiciones que indican la posicion

del obstaculo en relacion con el area de trabajo, estas son:

i) Op,nAgr =@ ; objeto totalmente ajeno al area de trabajo real
reducida.

ii) Op < Arr . objeto totalmente contenido en el area de trabajo real
reducida.

iii) Op c Arr . objeto parcialmente contenido en el area de trabajo real
reducida.

Igualmente, de acuerdo con el conocimiento de las coordenadas del centro

geomeétrico del objeto, se definieron los siguientes criterios de ubicacion y evasién.

Criterio 1.- Si hy < h < hy entonces la trayectoria © puede cubrirse totalmente
utilizando angulos complementarios y las configuraciones de codo arriba y codo

abajo.

Aqui:

(h,k) :son las coordenadas del centro del objeto, en posicion arbitraria.

(h1,k4) : son las coordenadas del centro del objeto en posicion tangente al
eslaboén Ly en ambas configuraciones de codo.

(hz,k2) :son las coordenadas del centro del objeto en posicién tangente al

eslabdén L, en ambas configuraciones de codo.

Criterio 2.- Si h < hy_entonces el eslabén Ly debe ser movido hasta la posicion de
tangencia con Ob, por lo que quedara un segmento S sobre t imposible de tocar.
Para alcanzar la parte t factible, se usaron movimientos complementarios,
requiriendp ademas, ambas configuraciones. Cabe sefalar que h y hy son las

mismas del criterio 1.
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Criterio 3.- Si h > hy y Lg+r < Rv, entonces L, debe ser movido hasta la posicion
de tangencia por lo que quedara un segmento de t imposible de seguir, y la parte
factible de alcanzar sera a través de movimientos complementarios y aplicando las

dos configuraciones del codo.

Aqui:

h y hz son las mismas del criterio 1.

Lr : es la longitud del segmento (OC) definido del origen del sistema cartesiano al
centro del objeto.

r :eslalongitud del radio del obstaculo.

En este caso la posicion del objeto es tal que:

a) Intersecta el lugar geométrico de las coordenadas de J.

b) No intersecta a 1.

Criterio 4.- Sih > hy y Lg-r > L1 y Lgtr < Rv + r, entonces la evasion ya no se hara
a través de movimientos complementarios sino a través de una trayectoria
paralela a la frontera del objeto. Por tanto, la trayectoria t no podra ser tocada en

su totalidad y se debera usar ambas configuraciones de codo.

Aqui:
h y h, son las mismas del criterio 1.
Lr y r son los mismos que en el criterio 3.
Rv : segmento definido del origen del sistema de coordenadas, hasta t y pasa por
C(h,k).
En este caso la posicion del objeto es tal que:
a) No intersecta el lugar geométrico de J,.

b) intersecta a t 0 no lo intersecta.
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Criterio 5.- Si Lg -r > Rv, entonces la posicion del objeto no toca a t y queda
completamente fuera de Arr por lo que el robot podra ejecutar su operacion

normalmente.

Aqui :
Lr, ry Rv son los mismos que en el criterio 3.

En la figura 6.3 se observa la interfase desarrollada en Visual Basic V6,

implementada para el modulo correspondiente a la evasion y simulacion de la

tarea de trabajo.
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1 Figura 6.3 Interfase del programa de simulacion para la evasion

Primeramente se presenta un diagrama de flujo general, donde se indica el uso de

los anteriores criterios para determinar la secuencia del programa, y seguidamente
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se describira el diagrama y el codigo particulares implementados para cada uno de

los bloques presentes.

El diagrama de flujo mostrado en la figura 6.4 considera los bloques mas
generales, de acuerdo con cada uno de los criterios de evasion, considerando la
posicion del objeto, también se consideran dos bloque iniciales donde se genera la
posicion del objeto en forma aleatoria, asi como la determinacion de la posicion de
los eslabones L4 y L2 con respecto al objeto presente. Todo el movimiento del
organo efector se realiza de una manera ciclica desde la posicion inicial en el

punto P;, hasta la posicién final en el punto Px.
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A continuacion se describe el codigo asociado a cada uno de los bloques del
diagrama de flujo de la figura 6.4, el cédigo esta integrado por funciones asociadas
con algin objeto de la interfase (principalmente, con botones de comando), y se

expresa contenido entre las instrucciones:

Private Sub nombre del Objeto_Evento
End sub

Antes de mostrar el cddigo correspondiente con cada criterio, se presentara un
diagrama de bloques particular, también se explicara el propésito del mismo, y
cuando sea necesario aclarar alguna linea o instruccion especifica, se utilizara un
comentario indicado entre corchetes “[ ]" o bien mediante el apéstrofe “ * “, dentro

del propio cédigo.

6.2.1 Codigo asociado con el Bloque: Posiciéon del objeto ( h, k)

Para definir la ubicacién del centro del objeto C(h, k), primero se genera un vector
con su punto inicial en el origen del sistema de coordenadas, con una magnitud
aleatoria entre los valores de 1 cm y 50 cm y, de acuerdo a la magnitud se genera
su direccién también en forma aleatoria entre los valores 1.5° y 72°. Estos valores
permiten definir las areas A y B de la figura 6.1. Aqui se utiliza una funcion de
numeros aleatorios proporcionada por el lenguaje VB expresada de la siguiente

manera.
Int((z * Rnd) + 1)

Dicha funcion genera un valor aleatorio entre 1 y z, y para los propdsitos de esta

? :
tesis, se ha modificado a la siguiente forma:

Int((Limite_superior - limite_inferior + 1) * Rnd + limite_inferior)
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para generar un valor aleatorio entre el valor del limite inferior y el valor del limite

superior .

El siguiente codigo genera las coordenadas en forma aleatoria (h,k) del centro C
del objeto, utilizando la forma de las coordenadas polares, la instruccion
Option7.Value, Indica a la seccibn A del area de ftrabajo, en tanto que

Option8.Value representa la seccion B, mostradas en la figura 5.1.

Private Sub Command5_Click()
If Option7.Value = True Then

[En las variables magnitud y theta, se guardan los valores de la magnitud y direccién de un
vector con un extremo anclado en el origen del sistema de coordenadas cartesianas, y con
el segundo extremo definiendo las coordenadas del centro del obstaculo (h, k)]

magnitud = Int((35.85-5-7+1)*Rnd + 7)
If magnitud > 0 And magnitud < 5 Then
theta = Int((38 - 36.55 + 1) * Rnd + 36.55)
Elself magnitud > 5 And magnitud < 10 Then
theta = Int((49 - 39.55 + 1) * Rnd + 39.55)
Elself magnitud >= 10 And magnitud < 15 Then
theta = Int((56 - 25.55 + 1) * Rnd + 25.55)
Elself magnitud >= 15 And magnitud < 20 Then
theta = Int((70 - 25.55 + 1) * Rnd + 25.55)
Elself magnitud >= 20 And magnitud <= 25 Then
theta = Int((75-12.5+ 1) * Rnd + 12.5)
Elself magnitud >= 25 Then
theta = Int((80 - 12.5 + 1) * Rnd + 12.5)
End If

h = magnitud * Cos(theta * 3.1416 / 180)
k = magnitud * Sin(theta * 3.1416 / 180)

Elself Option8.Value = True Then
theta = Int((82-10+ 1) *Rnd + 10) ' 7.29
magnitud = Int((45 - 38 + 1) * Rnd + 38) '35
h = magnitud * Cos(theta * 3.1416 / 180)
k = magnitud * Sin(theta * 3.1416 / 180)

End If

[En las siguientes instrucciones, Rv guarda el valor de la longitud del vector desde el origen
del sistema de coordenadas, hasta el centro (h,k), mientras que en longitud se guarda el

valor de la distancia entre el centro c(h,k) y la recta de la trayectoria]
2

Rv=8qgr(h*2 +k*"2)
longitud = (h + k - 50) / Sqr(2)

End Sub
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6.2.2 Codigo asociado coh el Bloque: Limites de cambio de
trayectoria: h1, k1, h2, k2

Una vez conocido el centro C(h,k) del objeto, se traza un segmento (radio vector)
a partir del origen del sistema de coordenadas, que pase por C(h,k) y toque a la
trayectoria 1, se calcula este punto de interseccion y se determinan las
configuraciones de codo arriba y codo abajo, para luego establecer la posicién de
dos objetos tangentes a los eslabones L1 y Lz que indican la posicién limite entre
el robot R, y el propio objeto. Estos objetos contendran la informacion de los
parametros (hi,kq) y (hz,k2) que posteriormente permitiran aplicar los criterios de

evasion.

En el siguiente codigo se determinan las posiciones de los objetos tangentes con

los eslabones del robot en las dos configuraciones de codo:

Private Sub Command6_Click()

[Hallar ecuacién de radio vector]
yr=(k/h)*x

[Hallar el punto de interseccién entre la trayectoria del 6rgano efector y el radio vector]

x = (50 *h) / (k + h)
y=(50*k)/ (k + h)

[Hallar la configuracion de aodo arriba para el punto (x,y), aqui, P(0),P(1),q(0),q(1) son los
parametros del modelo cinematico inverso]

PO)=(A*A"N2*x22+A*x*2*(B2"2+x22+y"2)-y*(Sqr(-A*2*x*2*(A*2*AN2
+(-BA2+xA2+yr2)A2-2*AN2*(BA2+XxM2+y 2N/ (2*AA2* x*(x*2+y"*2))

PA)=(A*AA2*y+A*y*(-BA2+xA2+yA2)+(Sqr(-AA2*xA2*(AA2*AA2+(-BA2+
XA2+yA2)A2_2¥AA2*(BA24+xA2+yA2))))/(2*AA2*(xA2+yA2))

q0)=(-A*A-B*B+x*x+y*y)/(2*A*B)

q(1)=~(Sqr(-A*2*x"2*(AN2*Ar2+(-Br2+x7r2+y"r2)"2-2*AN2* (B 2+x"2+y
A2 (2*Ar2*B*x)

Call rota(P(), u1()) ‘Llama a la funcién que realiza la operacion de rotacién

es1a(0) = A * Rpo(0) '‘Coordenada x de codo arriba

es1a(1)=A*Rpo(1) 'Coordenada y del codo arriba

k]

[En el siguiente If se determina el angulo de cada elemento del manipulador, theta1_i es el
angulo del eslabén L1 y theta2_i es el angulo del eslabén L2 en su posicion de codo arriba]

If P(1) >0 And P(0) > 0 Then
thetatu = Atn(P(1) / P(0)) * 180/ 3.1416
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Elself P(1) >0 And P(0) < 0 Then
thetalu = (3.1416 + Atn(P(1) / P(0))) * 180/ 3.1416
Elself P(1) <0 And P(0) < 0 Then
thetalu = (3.1416 + Atn(P(1) / P(0))) * 180/ 3.1416
Elself P(1) < 0 And P(0) > 0 Then
thetalu = ((2 * 3.1416) + Atn(P(1) / P(0))) * 180/ 3.1416
Elself P(0) =0 Then
thetalu = (90)
End If

If g(1) > 0 And g(0) > 0 Then
theta2u = Atn(q(1) / q(0)) * 180/ 3.1416
Elself q(1) > 0 And g(0) <0 Then
theta2u = (3.1416 + Atn(q(1) / q(0))) * 180/ 3.1416
Elself q(1) <0 And q(0) < 0 Then
theta2u = (3.1416 + Atn(q(1) / q(0))) * 180 / 3.1416
Elself g(1) <0 And q(0) > 0 Then
theta2u = ((2 * 3.1416) + Atn(q(1) / q(0))) * 180/ 3.1416
Elself q(0) =0 Then
theta2u = (90)
End If

theta1_i = thetalu
theta2 i = theta2u

Call rota(q(), Rpo())

pnd1(0) = es1a(0) + B * Rpo(0) ‘abscisa del 6rgano efector
pnd1(1) =es1a(1) + B * Rpo(1) ‘ordenada del érgano efector
longitud = Sqr(pnd1(0) * 2 + pnd1(1) * 2)

If (Rv > longitud + 4) Then
Option5.Value = 1 'indica configuracion de codo arriba
End If

[Aqui pinta el brazo en el limite en codo arriba]

If Option12.Value = True Then
Picture1.Line (0, 0)-(es1a(0), es1a(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1a(0), es1a(1)), 0.3, QBColor(9)
Picture1.Line (es1a(0), es1a(1))-(pnd1(0), pnd1(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(RED)

End If -

[Hallar la configuracion de codo abajo para el punto (x,y), aqui, pp(o), pp(1), qp(0), gp(1) son

los parametros del modelo cinematico inverso]

PP(0) = (A*AA2*XA2+A*XA2*(-BA2+xA2+yA2)+y*(Sqr(-AA2*xA2*(AN2* A2
+(-BA2+XxA2+yA2)A2-2*AN2*(BA2+xA2+yA2)))/(2*AN2*x*(x A2 +y"2))
PP(1) = (A*AA2*y+A*y* (-BA2+xA2+yA2)-(Sqr(-AA2*xA2*(AN2*AA2+(-BA2+

XA2+yA2M2-2*AA2*(BA2+xA2+yr2))))/(2*AN2* (xA2+y"2))
ap(0)=(-A*A-B*B+x*x+y*y)/(2*A*B)

qp(1) = (SQr(-AA2* X A2 * (AN2* AN+ (-BA2+XxA2+yA2)A2-2*AA2*(BA2+xA2+

yr2))) /1 (2*Ar2*B*x)
Call rota(pp(), u1())
es1ap(0) = A * Rpo(0) 'Coordenada x del codo abajo
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es1ap(1) = A* Rpo(1) '‘Coordenada y del codo abajo

[En el siguiente If se determina el angulo de cada elemento del mecanismo, thetal_f es el
angulo de L1 y theta2_f es el angulo de L2 en su posicién de codo abajo]

If pp(1) > 0 And pp(0) > 0 Then
thetalu = Atn(pp(1) / pp(0)) * 180/ 3.1416
Elself pp(1) > 0 And pp(0) < 0 Then
thetatu = (3.1416 + Atn(pp(1) / pp(0))) * 180/ 3.1416
Elself pp(1) < 0 And pp(0) <0 Then
thetalu = (3.1416 + Atn(pp(1) / pp(0))) * 180 / 3.1416
Elself pp(1) < 0 And pp(0) > 0 Then
thetatu = ((2 * 3.1416) + Atn(pp(1) / pp(0))) * 180/ 3.1416
Elself pp(0) =0 Then
theta1u = (90)
End If

If gp(1) > 0 And gp(0) > 0 Then
theta2u = Atn(qp(1) / qp(0)) * 180/ 3.1416
Elself gp(1) > 0 And gp(0) < 0 Then
theta2u = (3.1416 + Atn(qp(1) / gp(0))) * 180/ 3.1416
Elself gp(1) < 0 And gp(0) < 0 Then
theta2u = (3.1416 + Atn(gp(1) / gp(0))) * 180/ 3.1416
Elself gp(1) < 0 And gp(0) > 0 Then
theta2u = ((2 * 3.1416) + Atn(qp(1) / gp(0))) * 180 / 3.1416
Elself gp(0) =0 Then
theta2u = (90)
End If

thetal_f = thetalu
theta2_f = theta2u

Call rota(gp(), Rpo()) .
pnd1p(0) = es1ap(0) + B * Rpo(0) ‘abscisa del 6rgano efector
pndip(1) = es1ap(1) + B * Rpo(1) ‘ordenada del érgano efector

[Aqui pinta el brazo en el limite, en codo abajo]

If Option12.Value = True Then
Picture1.Line (0, 0)-(es1ap(0), es1ap(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1ap(0), es1ap(1)), 0.3, QBColor(9)
Picture1.Line (es1ap(0), es1ap(1))-(pnd1p(0), pnd1p(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(RED)
End If

[ En la siguiente secciéon se encuentra el lugar geométrico del centro de las circunferencias
que son tangentes a L1y L2 en ambas configuraciones es decir C1(h1,k1) y C2(h2,k2) por lo
tanto cualquier otra circunferencia fuera del rango establecido no permitira cubrir toda la
trayectoria] .

[ Inicio para circunferencias tangentes alL2 ]

If (pnd1p(0) - es1ap(0)) =0 Then
pnd1p(0) = pnd1p(0 + 0.0000001)
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End If

m1 = (pnd1(1) - es1a(1)) / (pnd1(0) - es1a(0)) '‘Pendiente de L2 en codo arriba
m2 = (pnd1p(1) - es1ap(1)) / (pnd1p(0) - es1ap(0)) 'Pendiente de L2 en codo abajo
m = (pnd1p(1) / pnd1p(0))

If pnd1(1) >= pnd1(0) Then
h1=(4*Sgr(m122+1)+m1*pnd1(0) - pnd1(1))/ (m1 - m)
Elself pnd1(1) < pnd1(0) Then
h1=(-4 *Sqr(m1 22+ 1) + m1 * pnd1(0) - pnd1(1)) / (m1 - m)

End If

If h1 >=pnd1(0) Then ' Aqui se evita la circunferencia tangente sobre
h1 = pnd1(0) - (h1 - pnd1(0)) ' la prolongacién de L2

End If

k1 = (pnd1(1)/ pnd1(0)) * h1
[ Inicio para circunferencias tangentes a L1]

If es1ap(0) =0 Then
es1ap(0) = 0.000001
End If
If es1a(0) = 0 Then

es1a(0) = 0.000001
End If

m2 = pndip(1) / pnd1p(0)
m1 =es1a(1) / es1a(0)

If pnd1(1) > pnd1(0) Then
h2=(4*Sqr(m1 "2+ 1))/(m1-m2)
Elself pnd1(1) <= pnd1(0) Then
h2 =(-4*Sqr(m142+1))/(m1-m2)

End If

If h2 <0 Then ' Aqui se evita la circunferencia tangente sobre
h2 =-h2 'la prolongacién de L1

End If

k2 =m2*h2

[Se indica la relacion entre el centro del objeto, y el centro de los objetos en su posicion
limite]

If h>h2 And h <h1 Then
Text9.Text = * Es posible la evasion usando complementos y ademas se cubre toda la
trayectoria "
Elself h < h2 Then
Text9.Text = " Abrir L1 hasta ser tangente al objeto y usar complementos, pero no se cubre
toda la trayectoria "
Else
Text9.Text =" Abrir L2 hasta ser tangente al objeto y usar complementos, pero no se cubre
toda la trayectoria "
End If
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End Sub

6.2.3 Codigo asociado con los bloques: codificacion de los cinco

criterios de evasion

En la siguiente seccion, se codifican los cinco criterios de evasion (Ultimos 5
bloques del diagrama de flujo mostrado en la figura 6.1), la selecciéon de algurio de
ellos se da a través del condicional if, la decision se toma del resultado de la
comparacion de la abscisa del centro del obstaculo con respecto a las abscisas de
los centros de los objetos tangentes a los eslabones L1 y L2 tomados como
referencia. En el apéndice C se pueden observar los diagramas de flujo mostrados
en las figuras C.1, C.2, C.3, C.4 y C.5 donde se representa la estructura del codigo

asociado a cada uno de los 5 criterios .

Private Sub Command8_Click()
Vcontrol = 1 'Inicia con codo abajo.

If Option7.Value = True Then " Objeto en la seccion A.

[En el siguiente bloque if, si la condicién h > h2 And h < h1 es verdadera, implica que el
objeto se encuentra dentro del area Ap mostrada en la figura 4.15, por lo que podra ser
evadido y la ruta de trabajo podra ser cubierta totalmente, se aclara que en el resto del
programa h1 corresponde a h2 y h2 corresponde a h1 comparada con el texto de los
capitulos IV y V, es decir se han invertido las posiciones de los objetos Ob1 y Ob2

mostrados en la figura 4.7]

[Determinar trayectoria libre: CR1]
Ifh >h2 And h < h1 Then

xp = pnd1(0): yp = pnd1(1) ' se guarda coordenadas del punto p(x,y), ver fig 4.17
ciclos = Int(Val(Text1)) 'indica namero de ciclos de frabajo

131



For m =1 To ciclos

[va desde Pi hasta el punto p(x,y) con movimientos simultaneos]
For x = 50 To xp Step -0.01

Ifx =0 Then
x = 0.0000001
End If
y=-x+50 ' ruta de trabajo
Option6.Value = 1
Call cin_inversa(x, y) ‘se llama al modelo de la cinematica inversa

Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle = 0

Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Picture1.Circle (pnd1p(0), pnd1p(1)), 0.2, QBColor(1)
Next
For x =xp To 50 Step 0.01 ‘Aqui Ro regresa a Pi, con movimiento simultaneo.
Ifx=0 Then
x = 0.0000001
End If
y=-x+50 ‘Ruta de trbajo

Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2

Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle = 0

Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Picture1.Circle (pnd1p(0), pndip(1)), 0.2, QBColor(1)
Next

[En el siguiente ciclo for, se mueve el eslabén L2, usando un movimiento secuencial,
manteniendo fijo el eslabén L1]

Fori=0 To theta2_i - 360 Step -0.6
'Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
hp(0) = Cos(0 *3.1416 / 180)
hp(1) = Sin(i0 * 3.1416 / 180)
gp(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
gp(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

[Se llama a la funcién que aplica el modelo de la cinematica directa ]
Call posicion(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))

[La funcién pintar, dibuja la posicién del robot, de acuerdo con los resultados del
modelo de lacinematica directa]

. Call pintar

Next

[En el siguiente ciclo for, se mueve el eslabon L1, usando movimiento secuencial,
manteniendo fijo el eslabén L2, con ambos movimientos, el 6rgano efector se coloca de
nuevo sobre el punto P(x,y)]
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For i =0 To theta1_i - 360 Step -0.6
'Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
hp(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
hp(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
gp(0) = Cos(theta2 i * 3.1416 / 180)
gp(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)
Call posicion(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))
Call pintar
Next

[Con el siguiente ciclo for, Ro continua con el resto de la trayectoria desde P(x,y) hasta Pi,
con movimiento simultaneo] )

Option5.Value = True
For x =xp To 0 Step -0.01
Ifx=0 Then
x = 0.0000001
End If
y=-x+50
Option5.Value = 1
Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle = 0
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Picture1.Circle (x, y), 0.2, QBColor(1)
Next

[Con el siguiente for, Ro se mueve desde Pi hasta P(x,y) con movimiento simultaneo]

For x =0 To xp Step 0.01
If x =0 Then
x =0.0000001
End If
y=-x+50
Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle = 0
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Picture1.Circle (x, y), 0.2, QBColor(1)
Next

[En los siguiente dos ciclos for, Ro se mueve desde P(x,y) hasta Pi usando
movimientos uno a uno en sentido contrario al del movimiento de ida de los dos

primeros ciclos for]

For i =thetal_i- 360 To 0 Step 0.6
‘Picture.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
hp(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
hp(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
gp(0) = Cos(theta2_i * 3.1416/ 180)
gp(1) = Sin(theta2 i * 3.1416 / 180)

Call posicion(hp(0), hp(1), gr(0), gp(1))
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Call pintar
‘Picture1.Circle (x, y), 0.2, QBColor(1)
Next

For i =theta2_i- 360 To 0 Step 0.6
‘Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
hp(0) = Cos(0 * 3.1416 / 180)
hp(1) = Sin(i0 * 3.1416 / 180)
gp(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
gp(1) = Sin(i *3.1416 / 180)
Call posicion(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))
Call pintar
Next

Call FijarPosicién 'se llama a una funcién que dibuja la posicién final del sistema.
Option5.Value = 0
Option6.Value = 0

[pinta dltima posicion]
Text11.Text = (100)
Picture1.Line (0, 0)-(es1a(0), es1a(1)), QBColor(9)
Picture1.Line (es1a(0), esta(1))-(pnd1(0), pnd1(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1a(0), es1a(1)), 0.3, QBColor(9)
Picture1.Line (0, 0)-(es1ap(0), es1ap(1)), QBColor(9)
Picture1.Line (es1ap(0), es1ap(1))-(pnd1p(0), pnd1p(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1ap(0), es1ap(1)), 0.3, QBColor(9)
Next
Call home
Picture1.Circle (h, k), 4, QBColor(12)

[Si la condicién h < h2 es verdadera, entonces el eslabén L1 choca con el objeto, por tanto,
este elemento debe moverse hasta ser tangente al objeto y luego evadir. Se calculan los

puntos P3 y P4 mostrados en la figura 4.20, la ruta de trabajo no es tocada totalmente]

[Determinar trayectoria libre: CR2]

Elself h < h2 Then * Aqui el objeto choca con L1 por lo tanto, este elemento debe abrirse
'y moverse con complemento, aunque no podra cubrir la trayectoria completa

Text9.Text = " Abrir L1 hasta ser tangente al objeto y usar complementos, pero no se cubre
toda la trayectoria "

[se determina la recta tangente (que contiene al eslabon L2) con el objeto, en las variables
Aes1a(0), Aes1a(1), Aes1ap(0), y Aes1ap(1) se guardan coordenadas del codo en sus dos
configuraciones ]

r=4

Ae=h"2-r"2

Be=-2*®"h*k

Ce=kM2-rn2
m1=(-Be+Sqr(Be*2-4*Ae*Ce))/(2* Ae)
m2 = (-Be-Sqr(Be*2-4*Ae*Ce))/ (2* Ae)
Th1 = Atn(m1 + 10)

Th2 = Atn(m2 - 0.05)
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Aes1a(0) = 30 * Cos(Th1)
Aes1a(1) = 30 * Sin(Th1)
Aes1ap(0) = 30 * Cos(Th2)
Aes1ap(1) = 30 * Sin(Th2)
signo =1

[La funcién PuntoT recibe las coordenadas del codo abajo y determina las coordenadas del
organo efector mediante las expresion 4.24 y 4.25]

Call PuntoT(Aes1ap(0), Aes1ap(1), signo)

xp1 = pnd1(0): yp1 = pnd1(1)
ciclos = Int(Val(Text1))

For m =1 To ciclos

[En el siguiente ciclo for, se mueve desde Pi hasta el punto P3, ver figura 4.20]

For x =50 To xp1 Step -0.01 '
If x=0 Then
x =0.0000001

End If

y=-x+50

Option6.Value = 1

Call cin_inversa(x, y)

Picture1.DrawStyle = 2

Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle = 0
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Picture1.Circle (pnd1p(0), pnd1p(1)), 0.2, QBColor(1)

Next
[En el siguiente ciclo, regresa a al punto inicial Pi]

For x = xp1 To 50 Step 0.01
If x =0 Then
x =0.0000001
End If
y=-x+ 50
Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle =0

Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Picture1.Circle (pnd1p(0), pnd1p(1)), 0.2, QBColor(1)
Next
signo = -1
k|

[La funcién PuntoT recibe las coordenadas del codo arriba y determina las
coordenadas del 6rgano efector mediante las expresion 4.24 y 4.25]

Call PuntoT(Aes1a(0), Aes1a(1), signo)
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xp2 = pnd1(0): yp2 = pnd1(1)
Option5.Value =1

Vcontrol = 0
Call cin_inversa(xp2, yp2)
Vcontrol = 1

[En los siguientes dos ciclos for, Ro se mueve desde el punto P3 hasta el punto P4, ver
figura 4.20]

Fori=0 To theta2_i - 360 Step -0.6
hp(0) = Cos(0 * 3.1416 / 180)
hp(1) = Sin(i0 * 3.1416 / 180)
gp(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
gp(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
Call posicion(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))
Call pintar
Next

Fori=0 To theta1_i - 360 Step -0.6
hp(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
hp(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
gp(0) = Cos(theta2_i * 3.1416 / 180)
gp(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)
Call posicion(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))
Call pintar

Next

[Ro continua con el resto de la trayectoria desde el punto p3 al puntp Pf]

Option5.Value = True
For x = xp2 To 0 Step -0.01
If x =0 Then
x =0.0000001
End If
y=-x+50
Option5.Value = 1
Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle =0
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
. Picture1.Circle (x, y), 0.2, QBColor(1)
Next

[Ro continua desde el punto Pf al punto P3]

For x =0 To xp2 Step 0.01
If x=0 Then
x =0.0000001
End If
y =-x+ 50
Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle =0
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Next

Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Picture1.Circle (x, y), 0.2, QBColor(1)

[En los dos siguientes ciclos for, Ro se regresa a Pi]

For i =theta1_i- 360 To 0 Step 0.6

'Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
hp(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
hp(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
gp(0) = Cos(theta2_i * 3.1416 / 180)
gp(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)
Call posicion(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))
Call pintar
'Picture1.Circle (x, y), 0.2, QBColor(1)

Next

For i =theta2_i- 360 To 0 Step 0.6

Next

'Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
hp(0) = Cos(0 * 3.1416 / 180)

hp(1) = Sin(i0 * 3.1416 / 180)

gp(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

gp(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

Call posicion(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))

Call pintar

Call FijarPosicion
Option5.Value =0
Option6.Value =0

[mantiene la dltima posicion]

Picture1.Line (0, 0)-(es1a(0), es1a(1)), QBColor(9)

Picture1.Line (es1a(0), es1a(1))-(pnd1(0), pnd1(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1a(0), es1a(1)), 0.3, QBColor(9)

Picture1.Line (0, 0)-(es1ap(0), es1ap(1)), QBColor(9)

Picture1.Line (es1ap(0), es1ap(1))-(pnd1p(0), pnd1p(1)), QBColor(9)

Next
Call home
Picture1.Circle (h, k), 4, QBColor(12)

[Si no se cumple ninguna de las dos condiciones de los criterios 1 y 2, entonces se cumple

la condicién del criterio 3: h>hy y Lg #r < Ry |

mostrados en la figura4.22]

aqui se determinan los puntos P1 y P2

k]
Else ' Aqui el objeto choca con L2 por lo tanto, este elemento debe abrirse
' y moverse con complemento, aunque no podra cubrir la trayectoria completa
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[Determinar trayectoria libre: CR3]

Text9.Text =" Abrir L2 hasta ser tangente al objeto y usar complementos, pero no se cubre toda
la trayectoria "

xd = pnd1p(0): yd = pnd1p(1) ‘Guarda coordenadas del punto p(x.y), ver figura 4.22

[En el siguiente ciclo for, se mueve el érgano efector sobre la ruta 1, y se guardan sus
coordenadas xp1 y yp1, cuando el eslabon L2 es tangente con el obstaculo con codo abajo,
asi se obtiene el punto P2 mostrado en la figura 4.44 ]

Fori=0.01 To 5 Step 0.001
A1=2
B1=2*xd-2*yd-100
Cl=xd"2+yd"2-100*xd +2500-i%2
divisor =2 * A1
raiz=Sqr(B1*2-4*A1*C1)
Y1 = (-B1 - raiz) / divisor

X1=50-Y1
xp1 = X1
yp1 =Y1

pnd1p(0) = X1

pnd1p(1) = Y1

Vcontrol =0

Call cin_inversa(X1, Y1)

m = (pnd1p(1) - es1ap(1)) / (pnd1p(0) - es1ap(0))

distancia = Abs((m *h - k + pnd1p(1) -m * pnd1p(0)) / Sqr(m * 2 + 1))

[Cuando la variable distancia toma el valor de 4, entonces se tiene
la posicion de tangencia entre el eslabén L2 y el objeto y se
interrumpe el ciclo for]

If distancia = 4 Or (distancia > 4.001 And distancia < 4.01) Then
Exit For
End If
Next

[El robot va de Pi hasta P2]

For x =50 To xp1 Step -0.01

If x=0 Then

x = 0.0000001

End If

y=-x+ 50
Option6.Value = 1 ‘empieza con CD
Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle =0 -
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Picture1.Circle (pnd1p(0), pnd1p(1)), 0.2, QBColor(1)
Next
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[En este for, el robot va desde el punto P2 hasta el punto Pi]

For x = xp1 To 50 Step 0.01

Next

[En el siguiente ciclo for, se mueve el rgano efector sobre a 1, y se guardan sus
coordenadas xp2 y yp2, cuando el eslabén L2 es tangente con el obstaculo en

If x=0Then

x =0.0000001

End If

y=-x+50

Call cin_inversa(x, y)

Picture1.DrawStyle = 2

Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)

Picture1.DrawStyle =0

Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot

Picture1.Circle (pnd1p(0), pnd1p(1)), 0.2, QBColor(1)

codo arriba, asi se obtiene el punto P1 mostrado en la figura 4.44 ]

Fori=0.01 To 5 Step 0.001

Next

[Con los dos siguientes ciclos for, el robot va desde el punto Pi hasta el punto P1]

Al=2
B1=2*xd-2*yd-100
Cl=xd"2+yd"2-100*xd + 2500 -i*2
divisor =2 * A1
raiz=S8qr(B1*2-4*A1*C1)

Y2 = (-B1 + raiz) / divisor

X2=50-Y2

xp2 = X2

yp2 =21

pnd1(0) = X2

pnd1(1) =Y2

Vcontrol =0

Option5.Value = True

Call cin_inversa(X2, Y2)

m = (pnd1(1) - es1a(1)) / (pnd1(0) - es1a(0))
distancia = Abs((m *h - k + pnd1(1) - m * pnd1(0)) / (Sgr(m * 2 + 1)))

[Cuando la distancia es igual a 4, se tiene |la posicion de tangencia
entre el eslabon L2 y el objeto y se interrumpe el ciclo for]

If distancia = 4 Or (distancia > 4.001 And distancia < 4.01) Then
Exit For
End If

Fbri=0 To theta2 i- 360 Step -0.6

hp(0) = Cos(0 * 3.1416 / 180)

hp(1) = Sin(i0 * 3.1416 / 180)

agp(0) =Cos(i * 3.1416 / 180)

gp(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

Call posicién(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))
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Call pintar
Next

For i =0 To theta1_i - 360 Step -0.6
hp(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
hp(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
gp(0) = Cos(theta2_i * 3.1416 / 180)
gp(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)
Call posicion(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))
Call pintar

Next

[En el siguiente ciclo el robot se mueve desde el punto P1 hasta el punto Pf]

Option5.Value = True
For x = xp2 To 0 Step -0.01
If x=0 Then
x = 0.0000001
End If
y=-x + 50
Option5.Value =1
Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle =0
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Picture1.Circle (x, y), 0.2, QBColor(1)
Next

[En el siguiente ciclo, Ro se mueve desde el punto Pf hasta el punto P1]

For x =0 To xp2 Step 0.01
If x =0 Then
x = 0.0000001
End If
y=-x+50
Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle =0
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Picture1.Circle (x, y), 0.2, QBColor(1)
Next

[En los dos siguientes ciclos for, Ro se mueve desde el punto P1 hasta el punto Pi]

For i = thetal_i - 360 To 0 Step 0.6

hp(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
hp(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
gp(0) = Cos(theta2_i * 3.1416 / 180)

: gp(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)
Call posicion(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))
Call pintar

Next

For i = theta2_i - 360 To 0 Step 0.6
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hp(0) = Cos(0 * 3.1416 / 180)
hp(1) = Sin(i0 * 3.1416 / 180)
ap(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
gp(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
Call posicion(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))
Call pintar
Next

Call FijarPosicién
Option5.Value =0
Option6.Value =0
[mantiene la Gltima posicion]

Picture1.Line (0, 0)-(es1a(0), es1a(1)), QBColor(9)
Picture1.Line (es1a(0), es1a(1))-(pnd1(0), pnd1(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1a(0), es1a(1)), 0.3, QBColor(9)
Picture1.Line (0, 0)-(es1ap(0), es1ap(1)), QBColor(9)
Picture1.Line (es1ap(0), es1ap(1))-(pnd1p(0), pnd1p(1)), QBColor(9)
Call home
Picture1.Circle (h, k), 4, QBColor(12)
End If

[El siguiente else se cumple cuando el objeto queda en la seccion B mostrada en la figura
6.1, aqui se utiliza el criterio 4, con el objetivo de definir una ruta alterna para el movimiento
del 6rgano efector, evitando que cualquier parte del robot, colisione con el obstaculo, la
nueva ruta de evasion es paralela al contorno del obstaculo. Se determina también un punto
sobre la ruta de evasion que indica el cambio de configuracion del robot; es decir, para
pasar de una configuraciéon de codo abajo a una de codo arriba]

Else

[Determinar trayectoria libre: CR4]

[En estas lineas que le anteceden al ciclo for, se determinan los puntos de interseccion
(xp1,yp1) y (xp2,yp2) entre el contorno dilatado del obstaculo y la ruta de trabajo, dichos
puntos se muestran en la figura 5.6 donde se indican como P, y P, , se aplican las
expresiones 5.4 y 5.5]

Al1=2

B1=2*h-2*k-100
C1=2500-25-100*h+h*2+k*2 'quité 64 y puse 16
divisor =2 * A1

raiz=Sqr(B122-4*A1*C1)

y = (-B1 - raiz) / divisor

x=50-y

xp1 =x

ypl =y

y = (-B1 + raiz) / divisor
x=50-y

Xp2 =X

yp2 =y
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[En el siguiente ciclo for el 6rgano efector recorre la ruta desde Pi hasta P1= Xp1, mostrada
en la figura 5.6]

For x = 50 To xp1 Step -0.01

Ifx=0Then
x =0.00001
End If

y=-x+50

Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle = 0
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Picture1.Circle (pnd1p(0), pnd1p(1)), 0.2, QBColor(1)
Next

[Las siguientes 7 lineas, permiten determinar el punto Pe (xi,yi), donde ocurre el
cambio de configuracion del codo, se aplican las expresiones (5.11) y (5.12)]

Al=(k/h)"2+1
B1=-2*h-2*k*(k/h)
Cil=h"2+k"2-25
divisor =2 * A1
raiz=Sqr(B1*22-4*A1*C1)
xi = (-B1 - raiz) / divisor
yi=(k/h)*xi

[En el siguiente ciclo for, el 6rgano efector se mueve desde P4, = xp1 hasta P.=xi, la ruta
seguida, se muestra en la figura 5.8]

For x = xp1 To xi Step -0.001
If x =0 Then
x =0.00001
End If
y=-8qr(25-(x-h)A2) + k
Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle =0
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Next

Option5.Value =1 ‘Define que la configuracién sea de codo arriba
Call cin_inversa(xi, yi) 'Entra a cinematica inversa y calcula angulos de eslabones L1y L2

Option6.Value =1 ‘Define que la configuracion sea de codo abajo
Call &in_inversa(xi, yi) 'Entra a cinematica inversa y calcula angulos de eslabones L1y L2

If theta1_f > 270 Then

theta1_f =-360 + theta1_f
End If
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[En los dos siguientes ciclos for, se hace el cambio de configuracién, utilizando
movimientos uno a uno]

For i =thetal_f To theta1_i Step 0.1
hp(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
hp(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
gp(0) = Cos(theta2 f* 3.1416 / 180)
gp(1) = Sin(theta2_f * 3.1416 / 180)
Call posicion(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))
Call pintar

Next

Fori=theta2_f To theta2_i Step 0.1
hp(0) = Cos(theta1_i * 3.1416 / 180)
hp(1) = Sin(theta1_i * 3.1416 / 180)
gp(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
gp(1) =Sin(i * 3.1416 / 180)
Call posicién(hp(0), hp(1), gp(0), gp(1))

Call pintar
Next
OptionS.Value = 1 ‘Define que la configuracion sea de codo arriba
Xi2=h-5 ‘Se establece un extremo del diametro del objeto
Vcontrol = 1

[En el siguiente ciclo for, el érgano efector se mueve desde P, = xi hasta xi2 que
indica el valor minimo que toma x, de acuerdo con el diametro del objeto, ver figura
5.8]

For x = xi To xi2 Step -0.001
If x =0 Then
x =0.00001
End If
=-8qr(25-(x-h)*2)+k

Call cin_inversa(x, y)

Picture1.DrawStyle = 2

Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)

Picture1.DrawStyle =0

Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot

Next

[En el siguiente ciclo for, el 6rgano efector se mueve desde xi2 hasta P,, =xp2, ver
figura 5.8, cuidando de que el eslabon L2 no choque con el objeto]

For x = xi2 To xp2 Step 0.001
If x =0 Then
x =0.00001
End If
y=S8ar(25-(x-h)*2)+k
Call cin_inversa(x, y)
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Picture1.DrawStyle = 2

Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)

Picture1.DrawStyle =0

Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
m = (pnd1(1) - es1a(1)) / (pnd1(0) - es1a(0))

distancia = (m * h -k + pnd1(1) - m * pnd1(0)) / (Sqr(m * 2 + 1))

[En el siguiente if se verifica que el eslabon L2 no colisione con el objeto; es decir, si
la distancia entre el objeto y el eslab6n L2 es tal que: Distancia = r+Ar , entonces se
aplica la expresion (5.7) para que el érgano efector siga un trayecto rectilineo, sin
chocar con el objeto, seglin se muestra en la figura 5.3]

If (Abs(distancia) > 4.9 And Abs(distancia) < 5) Then
ypp2 = (50 * m + pnd1(1) - m * pnd1(0)) / (m + 1)
xpp2 =50 - ypp2
xe = pnd1(0): ye = pnd1(1)

For xj = pnd1(0) To xpp2 Step 0.001
y=m®*xj+ye-m®*xe
Call cin_inversa(xj, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle = 0
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Next

Xp2 = xpp2
Exit For
End If
Next

[Pinta altima posicion]

Picture1.Line (0, 0)-(es1a(0), es1a(1)), QBColor(9)
Picture1.Line (es1a(0), es1a(1))-(pnd1(0), pnd1(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1a(0), es1a(1)), 0.3, QBColor(9)

[En este ciclo for, el 6rgano efector se mueve desde P2e hasta Pf, lo ruta se muestra en
la figura 5.8]

For x = xp2 To 0 Step -0.01 'se va al punto expandido
If x =0 Then
x =0.00001
End If
y=-x+50

Call cin_inversa(x, y)
. Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle =0
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot
Picture1.Circle (pnd1p(0), pnd1p(1)), 0.2, QBColor(1)
Next
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[Pinta dltima posicion]
Picture1.Line (0, 0)-(es1a(0), es1a(1)), QBColor(9)
Picture1.Line (es1a(0), es1a(1))-(pnd1(0), pnd1(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1a(0), es1a(1)), 0.3, QBColor(9)
End If
End If

End Sub

[En la siguiente seccion del codigo se cumple que el objeto queda fuera del area real
reducida de trabajo del robot, por lo tanto no existe interferencia, y la ruta de trabajo puede
ser cubierta totalmente]

[Determinar trayectoria libre: CR5]

Else ' aqui va cédigo para cuando el objeto esta fuera de alcance de L1 y L2
longitud = (h + k - 50) / Sqr(2) ‘se calcula distancia entre la ruta y el Objeto.
If longitud >= 4 Then ' no hay contacto entre el objeto y tao, por lo tanto no hay choque
ciclos = Int(Val(Text1)) ‘Indica cuantos ciclos de trabajo se han programado.

For m =1 To ciclos
[Inicia primer segmento desde Pi hasta Pf, con el 6rgano efetor sobre la ruta 1]

For x =50 To 0 Step -0.01
If x =0 Then
x =0.0000001
End If

y=-x+50
Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle = 0
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot

Next

[ pinta dltima posicién]
Af Option5.Value = True Then
Picture1.Line (0, 0)-(es1a(0), es1a(1)), QBColor(9)
Picture1.Line (es1a(0), es1a(1))-(pnd1(0), pnd1(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1a(0), es1a(1)), 0.3, QBColor(9)
Elself Option6.Value = True Then
Picture1.Line (0, 0)-(es1ap(0), es1ap(1)), QBColor(9)
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Picture1.Line (es1ap(0), es1ap(1))-(pnd1p(0), pnd1p(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1ap(0), es1ap(1)), 0.3, QBColor(9)
End If

Fori=0 To 10000 ‘Ciclo de retardo
For j=0 To 1000

Next j

Next i

[Fin del primer segmento]
[inicia segundo segmento de regrese desde Pf hasta Pi]

For x = 0.00001 To 50 Step 0.01
If x =50 Then
X = 49.999999
End If
y=-x+50
Call cin_inversa(x, y)
Picture1.DrawStyle = 2
Picture1.Line (0, 50)-(50, 0), QBColor(4)
Picture1.DrawStyle = 0
Call borrar ‘ se borra el modelo de alambre del robot

Next

[pinta Gltima posicion]
If Option5.Value = True Then
Picture1.Line (0, 0)-(es1a(0), es1a(1)), QBColor(9)
Picture1.Line (es1a(0), es1a(1))-(pnd1(0), pnd1(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1a(0), es1a(1)), 0.3, QBColor(9)
Elself Option6.Value = True Then
Picture1.Line (0, 0)-(es1ap(0), es1ap(1)), QBColor(9)
Picture1.Line (es1ap(0), es1ap(1))-(pnd1p(0), pnd1p(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1ap(0), es1ap(1)), 0.3, QBColor(9)
End If

[Termina el segundo segmento]

Next m

146



6.2.4 Funciones implementadas

En el cddigo hasta aqui visto, se utiliza la instruccion CALL, para llamar a una
funcién que realiza alguna tarea especifica, las funciones implementadas permiten
la reduccion en el niumero de lineas, a continuacion se presenta el cddigo de las

funciones utilizadas.

Function cin_inversa(x As Single, y As Single)

[Esta funcién recibe las coordenadas del érgano efector y determina los valores de los
angulos asociados a los eslabones L1 y L2 aplicando una rotacién y una reflexion]

[P(0),P(1),q(0) y q(1) guardan los parametros del modelo de la cinematica inversa en la
configuracion de codo arriba, aplicando la reflexion ]

PO)=-(A*AA2*XA2+A*XA2*(-BA2+xA2+yA2)-y*(Sqr(-AA2*xA2*(AA2*AA2
+(-BA2+xA24yA2)A2-2*AA2*(BA2+xXA2+yA2)))/(2*AA2*x*(x 2 +yA2))

P(1)=(A*AA2*y+A*y*(-BA2+xA2+yA2)+(Sqr(-AN2*xA2* (AA2*AN2+(-BA2+
XA2+yA2)A2-2¥AA2*(BA2+xA2+yA2))))/(2*AN2*(xA2+yA2))

coef=1/(2*AN2*B*(xA2+yAr2)A2)

S1=AM2*AA2*A*(xA2-yA2)-A*AA2*(xA2-yA2)*(2*BA2+xA2+yA2)

S2=A*BA2*(XxA2*xA2+yA2*yA2+BA2*(xA2-yA2))

S3=2*AA2*y*(Sqr(-AN2* X A2 (AA2*AA2+(-BA2+xA2+yA2)A2-2*AA2*(BA
2+x"2+y"2))

S4=2*BA2*y*(SQ-AA2*XA2*(AA2*AA2+(-BA2+xXA2+yA2)A2.2*AA2*(BA
2+x"2+y"2))

q(0) = (coef) * (S1 + S2 + S3 + S4)

Q) =(1/(2*AR2*B*x*(xA2+yA2)A2))*(-2*AA2*AA2*A*XA2*y+2*A*BA2*
XA2*y*(-BA2+XA2+yA2)+2* AR A*XA2*y*(2*BA2+xA2+yA2)+BA2*(xA2
Sy A2)*(SQr-AM2* X A2* (AN2*AN2+(BA2+xXA24yA2)A2-

2*AAN2*(BA2+xA2+yA2))))+AA2* (XxA2+yA2)*(SQr(-AA2*XA2*(AA2*AAD +(-
BA24xXA2+yA2)A2-2%AA2*(BA2+xA2+yA2)))

Call refiejar(P(), ui()) ‘Llama a la funcién que calcula una reflexién
es1a(0) = A* Rpo(0) ‘Coordenadas del codo
es1a(1) = A* Rpo(1)

[La siguiente estructura condicional, permite determinar el valor del angulo asociado a
cada eslabon, utilizando los parametros p1(), y q1()]

P1(0)=(A*AA2*XA2+A*XA2*(-BA2+xA2+yA2)-y*(SQr(-AA2*xA2*(AA2*AA2+
(BA24+xA24yA2)A2-2*AA2*(BA2+xA2+yA2))))/(2*AA2*x*(x 2+y"2))
p1(1)=(A*AN2*y+A*y*(-BA2+x"2+yAr2)+(Sqr(-AA2*xA2*(AA2*Ar2+(-B*2
+XA24YANA2-2FAN2F(BA2+xA24+yA2NN/(2*AN2* (x"24+y"r2))
q1(0)=(-A*A-B*B+x*x+y*y)/(2*A*B)
ql(1) =-(Sqar(-AA2*x A2 *(AN2*AN2+ (-BA2+xA2+yA2)A2-2*AN2*(BA2+x7A2+
yA2ND/(2*AN2*B*x)
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If p1(1) > 0 And p1(0) >0 Then
thetalu = Atn(p1(1) / p1(0)) * 180 / 3.1416
Elself p1(1) >0 And p1(0) <0 Then
thetalu = (3.1416 + Atn(p1(1) / p1(0))) * 180/ 3.1416
Elself p1(1) <0 And p1(0) <0 Then
thetalu = (3.1416 + Atn(p1(1) / p1(0))) * 180/ 3.1416
Elself p1(1) <0 And p1(0) >0 Then
thetalu = ((2 * 3.1416) + Atn(p1(1) / p1(0))) * 180 / 3.1416
Elself p1(0) =0 Then
theta1u = (90)
End If

If q1(1) > 0 And q1(0) > 0 Then
theta2u = Atn(q1(1) / q1(0)) * 180/ 3.1416
Elself g1(1) > 0 And q1(0) < 0 Then
theta2u = (3.1416 + Atn(q1(1) / q1(0))) * 180/ 3.1416
Elself g1(1) <0 And g1(0) < 0 Then
theta2u = (3.1416 + Atn(q1(1) / q1(0))) * 180/ 3.1416
Elself q1(1) <0 And q1(0) > 0 Then
theta2u = ((2 * 3.1416) + Atn(q1(1) / q1(0))) * 180/ 3.1416
Elself g1(0) =0 Then
theta2u = (90)

End If
theta1_i = thetalu " angulo del eslabén L1
theta2_i = theta2u " angulo del eslabén L2

Call reflejar(q(), Rpo())
pnd1(0) = es1a(0) + B * Rpo(0) ‘Coordenadas del 6rgano efector
pnd1(1) = es1a(1) + B * Rpo(1)

[pp(0),pp(1),qp(0) ¥y gp(1) guardan los parametros del modelo de la cinematica inversa en la
configuracién de codo abajo, usando una rotacion ]

Else
pp(0)=(A*AA2*x"2+A*x 2" (-BA2+x22+y"r2)+y*(Sqr(-AM2*xA"2*(AN2*AN2
+(-BA2+x2A2+yr2)A2-2FAr2"(BA2+XA2+y "2/ (2*AMN2 X (x"2+y"2))
pp(1)=(A*Ar2*y+A*y*(-BA2+x"2+yA2)-(Sar(-A*2*x"2*(AN2*Ar2+(-BA2+
XA2+4yN2)R2-2%AR2*(BA2+xA2+yA2N)))/(2*Ar2*(x"r2+y"2))
gp(0)=(-A*A-B*B+x*x+y*y)/(2*A*B)
ap(1)=(Sar(-A*2*x*A"2*(A*2*Ar2+(-BA2+x"2+yr2)"2-2"Ar2*(B*2+x"2+

yr2)) /1 (2*Ar2*B*x)
Call rota(pp(), u1()) ‘ ejecuta una rotacion
es1ap(0) = A * Rpo(0) ‘Coordenadas del codo

eslap(1) = A * Rpo(1)

[La siguiente estructura condicional, permite determinar el valor del angulo asociado a
cada eslabén]

If pp(1) > 0 And pp(0) > 0 Then
thetatlu = Atn(pp(1) / pp(0)) * 180 / 3.1416
Elself pp(1) > 0 And pp(0) < 0 Then
thetalu = (3.1416 + Atn(pp(1) / pp(0))) * 180 / 3.1416
Elself pp(1) < 0 And pp(0) < 0 Then
thetalu = (3.1416 + Atn(pp(1) / pp(0))) * 180/ 3.1416
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Elself pp(1) <0 And pp(0) > 0 Then
thetalu = ((2 * 3.1416) + Atn(pp(1) / pp(0))) * 180 / 3.1416
Elself pp(0) =0 Then
theta1u = (90)
End If

If gp(1) >0 And gp(0) > 0 Then
theta2u = Atn(qp(1) / qp(0)) * 180 / 3.1416
Elself gp(1) > 0 And gp(0) < 0 Then
theta2u = (3.1416 + Atn(qp(1) / gp(0))) * 180 / 3.1416
Elself qp(1) < 0 And gp(0) < 0 Then
theta2u = (3.1416 + Atn(qp(1) / qp(0))) * 180/ 3.1416
Elself gp(1) < 0 And qp(0) > 0 Then
theta2u = ((2 * 3.1416) + Atn(qp(1) / qp(0))) * 180/ 3.1416
Elself gp(0) = 0 Then
theta2u = (90)

End If
thetal1_f = thetalu " angulo del eslabon L1
theta2_f = theta2u "angulo del eslabén L1

Call rota(gp(), Rpo())
pnd1p(0) = es1ap(0) + B * Rpo(0) ‘Coordenadas del codo

pndip(1) = es1ap(1) + B * Rpo(1)

If Vcontrol =1 Then
Call PintarCD
End If

End If
End Function

[Esta funcion mantiene en pantalla, la Gltima posicion del robot]

Sub FijarPosicion()
Picture1.Line (0, 0)-(es1a(0), es1a(1)), QBColor(9)
Picture1.Line (es1a(0), es1a(1))-(pnd1(0), pnd1(1)), QBColor(9)
Picture1.Circle (es1a(0), es1a(1)), 0.3, QBColor(9)

End Sub

[Esta funcion es el modelo de la cinematica directa]

Sub posicion(n, u, v, w)
RO =n*u1(0)-u *u1(1)
R1=n*u1(1) +u*u1(0)
Rp0=RO’

Rp1=R1
es1a(0)=A*Rp0
es1a(1) =A*Rp1

Ro0 =v *Rp0 - w * Rp1
Ro1=v*Rp1 +w*Rp0

149



Rp0 = Ro0

Rp1 = Ro1

pnd1(0) =es1a(0) + B * Rp0

pnd1(1) =es1a(1) + B * Rp1
End Sub

[a continuacioén la funciéon denominada rota, aplica la operacién de rotacion, mientras que la
funcién reflejar aplica la operacion de reflexion, necesarias para la cinematica inversa]

Function rota(r() As Single, s() As Single)
Ro(0) =r(0) * s(0) - r(1) * s(1)
Ro(1) =r(0) * s(1) + r(1) * s(0)
Rpo(0) = Ro(0)
Rpo(1) = Ro(1)
End Function

Function reflejar(r() As Single, s() As Single)
Ro(0) = -r(0) * s(0) + r(1) * s(1)
Ro(1) =r(0) * s(1) + r(1) * s(0)
Rpo(0) = Ro(0)
Rpo(1) = Ro(1)
End Function

[Con la funcién borrar, las figuras en la pantalla son pintadas de igual color al fondo, para
generar la impresion de movimiento]

Sub borrar()
Picture1.Line (0, 0)-(es1a(0), es1a(1)), QBColor(8)
Picture1.Line (es1a(0), es1a(1))-(pnd1(0), pnd1(1)), QBColor(8)
Picture1.Circle (es1a(0), es1a(1)), 0.3, QBColor(8)
Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(8)
Picture1.Line (0, 0)-(es1ap(0), es1ap(1)), QBColor(8)
Picture1.Line (es1ap(0), es1ap(1))-(pnd1p(0), pnd1p(1)), QBColor(8)
Picture1.Circle (es1ap(0), es1ap(1)), 0.3, QBColor(8)
Picture1.Circle (pnd1p(0), pnd1p(1)), 0.1, QBColor(8)
Picture1.Circle (pnd1p(0), pnd1p(1)), 0.2, QBColor(1)

End Sub

En este capitulo se han programado las diferentes expresiones que se
establecieron para caracterizar: la cinematica directa e inversa del robot R,, las
diferentes secuencias que pueden ser realizadas por sus actuadores para pasar
de un punto dado a otro definiendo el lugar geométrico trazado por su 6rgano
efector, Eas, nuevas rutas de trabajo para lograr la evasién de obstaculos, asi como

las diferentes configuraciones de codo.
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El area de trabajo, el obstaculo, la ruta de trabajo, asi como el robot, se presentan
en una interfase grafica utilizando un modelo de alambre para la representacion
del robot y simulando el comportamiento del sistema cuando el érgano efector del
multicuerpo sigue la ruta de trabajo original o la ruta modificada, de acuerdo con la
presencia de un obstaculo de posicién arbitraria, todo lo anteriormente dicho,

puede ser observado al ejecutar el programa Ro2GDL, generado en esta tesis.

En la siguiente seccidén, se estableceran las conclusiones generadas sobre los
diferentes topicos tratados en el presente trabajo de tesis; es decir: caracterizacion
de la cinematica de posicion de un robot de 2 GDL, secuencias de movimientos, y

el problema de evasion de obstaculos.
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Conclusiones

En el presente trabajo de tesis, fueron satisfechos los siguientes objetivos:

1) Se establecieron modelos matematicos representativos de un robot de 2
GDL con juntas rotacionales, aplicando las operaciones de rotaciéon vy
reflexion.

2) Se elabord un médulo de programacion donde se simulan los diferentes
tipos de movimientos que puede realizar el robot de 2 GDL, permitiendo
observar el lugar geométrico descrito por el érgano efector al pasar de la
posicion no deformada a la deformada.

3) Se determinaron cinco criterios para establecer nuevas trayectorias de
trabajo para el robot, logrando evadir un obstaculo presente en el area de
trabajo.

4) Utilizando los 5 criterios de evasion, se establecieron algoritmos para la
determinacion de nuevas trayectorias de trabajo libres de obstaculos.

5) Se elaboré un médulo de programacion donde se simula el movimiento del
robot cubriendo una trayectoria de trabajo y mostrando su capacidad de

evasion de obstaculos.

El marco tedrico generado permite definir una metodologia para establecer
parametros que indican la forma de obtener trayectorias libres de obstaculos; esto
es, primeramente se restringe el area real de trabajo del robot a un area que
realmente cubrira de acuerdo a la trayectoria de trabajo asignada. Seguidamente
se consideran las posiciones limites entre el objeto y el robot con el 6rgano efector
en cada uno de los puntos de la trayectoria, este procedimiento permite,
discriminar las posibles areas de localizacion del objeto y el robot:
k]
a) Un area libre de obstaculos por lo que en ella no existe riesgo de colision.
b) Un area de posicion limite entre el robot y el obstaculo lo cual implica la

existencia de un solo punto de contacto.
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c) Un area de colision donde el obstaculo debe ser evadido.

Por otro lado los programas de simulacion desarrollados, permiten estudiar con
detalle el comportamiento del robot al ejecutar diferentes secuencias de
movimientos, asi mismo como identificar las configuraciones de codo con las
cuales mantener una continuidad en la trayectoria seguida por el 6rgano efector,
resultando muy Utiles para seguir un cierto contorno. El conocimiento de estas
caracteristicas del robot a través de la simulacion, permite seleccionar las
secuencias y configuraciones mas convenientes para la ejecucion de las tareas

que pueden ser implementadas por un sistema real.

Para futuros trabajos relacionados con este trabajo de tesis, pueden ser

considerados los siguientes:

i) Implementar los algoritmos de evasion en un sistema con control en
tiempo real, para ello solo se requiere el disefio de un medio de sensado
que proporcione informacion sobre la posicion del obstaculo.

i) Determinar algoritmos con un alto grado de eficiencia que permitan el
control en tiempo real.

iii) Generalizar los algoritmos para objetos de diferente geometria.

iv) Generalizar la metodologia para el estudio del problema de evasion de

obstaculos en tres dimensiones.
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APENDICE A

ALGEBRA DE COMPLEJOS
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Sobre la parametrizacion de las rotaciones y reflexiones

rigidas en el plano.

1.1 El espacio vectorial de los nimeros complejos.

En esta parte se definiran dos operaciones binarias sobre el conjunto %2, el cual como
es bien sabido, es el conjunto de parejas ordenadas de numeros reales, una es la
operacion aditiva @ : %% x ®R°—%R? usual en R? y la otra una operacion multiplicativa * :
R% x R2>R% Se demostrara que mediante estas operaciones la pareja (%% @) vy la
terna  (R% @, * ) forman un grupo aditivo conmutativo y un campo conmutativo,
respectivamente. Al utilizar la multiplicacién escalar e : R x RZH>R? y el producto interno
<e o> : R% x K2R usuales, se mostrard que el conjunto (%, @, *, e <e ,e>) es un
espacio vectorial con producto interno conocido como el conjunto de numeros
complejos (Reyes L., 1998). Considérese entonces el conjunto %2 sobre el cual se

definiran las operaciones siguientes:

) (@ b)® (o, B)=(a+a,b+p)
i) (a, b) * (o, B) = (act - bB, ap + ba), (1.1)

VY (a, b), (a,B) € R?,

de hecho la operacién @ : %* x R*—>%R* es la suma usual en R? y es bien conocido que
la pareja (R?, @) es un grupo aditivo conmutativo. Se demuestra ahora un resultado

fundamental para nuestros objetivos.

Teorema 1.1 La terna (*J‘{z, @, *) es un campo conmutativo.

1 .
Demostracion. Puesto que la pareja (%% @ ) es un grupo aditivo conmutativo, falta
unicamente mostrar que (9?2, * ) es un grupo multiplicativo conmutativo excepto por la
existencia del inverso multiplicativo del elemento nulo aditivo, y que ademas la

operacion aditiva y la multiplicativa satisfacen las correspondientes propiedades
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distributivas. En efecto, de acuerdo a la conmutatividad de la multiplicacion de los

nGimeros reales, la operacion * : R% x R2—%2 es conmutativa ademas:
i) la operacion * : %% x 32—>R? es asociativa. En efecto, sean p, g, r € R°tal que
p = (a,b), q = (a,B), r = (c,d), entonces:

p*(q*r) =(ab)*((aB)*(c,d))
=(a,b)*(ac-pd, ad+ Bc)
= (a(ac - Bd) - b(ad + Bc) ), a( ad + Be) + b(ac - Bd) )
= ( acc - afd - bad - bfc, aad + afc + boc - bpd )
= ( (ac- bB)c - (ap + ba)d, (aP + ba)c + (ac - bB)d )
= (ac- bB, aP +ba) * (c, d)
=((a, b) * (o, B) ) * (c, d)
=(p*q)*r

ii) Ahora se construira el elemento identidad de la operacion multiplicacion.
Sesabeque 1 ¢ %2 es la identidad multiplicativa de 7 si y solo si
1xp=p*x1=p Vpe %2, Por tanto, siendo p = (a, b) y 1 =(a, B), entonces,
1*p=p *1=(ac-bp, ap+ ba) = (a,b). Esto es,

aa-bp =a . af} +ba =b.

El elemento identidad multiplicativo de p € R* con respecto a la operacion * : ®? x R?
k|
—>‘Bz, se obtiene al resolver este Ultimo sistema de ecuaciones. Es decir, siendo a # 0,

las dos ecuaciones se reducen a :
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e aB+§{a+bm=b.

T a

Por tanto, de la segunda de estas ultimas ecuaciones se obtiene que:
(a®> +b%) B =0.

Portanto, B=0ya=1.Estoes 1=(1,0).

iii) se mostrara ahora que para toda p € R? existe p’ € R’ , tal que pxp’= p’ «p=1.

—~

En efecto, siendo p =(a,b) y p’ = (o, B), entonces,

p*p’=p’*p=(ac-bp, ap +ba)=(1,0).

Por tanto,
aoa-bp=1 , af+ba=0.
Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene primeramente que,
1 b
a=;(1+bB) ; ap + ;(1+bB)=0.

a
a’+b*

Esto es, (a*> +b%) B =- b, equivalentemente p = - Ademas, a=

a?+b*"

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

ot
P a*wb® w wbt )
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iv) Sean ahora p = (ab) € R% q = (o, B) € R, ¥ r = (c,d) e R?, entonces las siguientes

propiedades distributivas son satisfechas:
P*(q@®r)=p*xqO@p+r,

(p® q)*r=p*r®q=*r.

En efecto,
P*(q®r) =@b)*{(a,P)®(c,d)}=(@@b)*(atc,p+d)
= (a(ate) - b(B + d), a(P + d) + b(a+c))
= (aa. + ac - b - bd, ap + ad + ba +bc)
= (aa. - b, aPp +ba) @ (ac - bd, ad + bc)
=(ab)*(a, B)®@(ab)*(cd)=p*q@p=*r.
Ademas,

P® q)*r =((ab)®(a, B)) * (c.d)
=(a+a,b+p)*(cd)=((a+a)c-(b+p)d,(a+a)d+b+p)c)
= (ac+ac-bd - Bd, ad + ad + be + Bc)
= (ac -bd, ad + bc) @ (ac - Bd, ad + fc)

=(a,b) * (c,d) & (a, P) * (c,d)
=Sp*xr®@q*r.
|

Es igualmente bien conocido que la operacion o: it x % — R, definida por:

» ae(ab)=(aa ab), Vac R, (a,b) e R,
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es una multiplicacién escalar y por consecuencia %% es un espacio vectorial real.
Ademas con esta multiplicacién escalar el inverso multiplicativo de p = (a,b) e %2 puede

escribirse en la forma siguiente:

1 -
“22+b2 P

P

donde el elemento p =(a,-b) e %2 es llamado el conjugado de p = (a,b) € R Algunas

propiedades de este elemento se presentan en el teorema siguiente:

Teorema 1.2. Sea p =(a,b) € R y q=(a,b) e %7, entonces:

i) pPq=pDq,
ii) p*q =q*p,

iii) pxp=p*p = (@* +b?, 0).

Demostracion. Observemos primeramente que de acuerdo con la definicion de la

operacion aditiva en %% y la correspondiente al conjugado se obtiene que:

p@q=(a+o,b+p)=(a+a,-b-p)=(a,-b)®(,-p)=pSgq,

también,

q*p=(a,b)*(,p)=(ac -bp,ap +ba)=(ac -bp,-ap -ba)=

= (a, - f)* (a-h) = q* p.

]

Finalmente,

p*p=(a,b) * (a, -b) =(a’+b>, 0).
[ ]
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Es también bien conocido, que la transformacion <e, e>: 22 x %12 — R definida, siendo

p=(a,b) eR? yq=(ap)e ‘Rz, por:
<p, g> = aa + bf3,

es un producto interno en R?, de tal suerte que el conjunto ¢ = (‘Rz, @, *, o,<e, >) €S UN

espacio vectorial con producto interno y la funcion ||e|: %2 — % definida por:
Ipll =<p, p>" V p e %,

es una norma, por tanto & es un espacio vectorial normado, y sus elementos son

llamados comunmente nimeros complejos.

Observacion 1.1. Observemos que al tomar en cuenta la definicion de la operacion

aditiva, el elemento p = (a,b) € & puede expresarse como la suma siguiente:
p = (a,b) = (a,0) ® (0,b).
Es decir, al definir los subespacios
zr = {(a,0):a € R} c K%, @z, = {(0,b): b € R} c R,
del espacio vectorial de numeros complejos, éste puede expresarse mediante la
siguiente suma directa de subespacios:
zc=gr X &v={pec:p=prDPpv; Pr € Zr, Pv € &} -
También al definir los isomorfismos Tr: zr = R; Ty: @y — R por :

Tr(a,0) = a : T«(0,b) = b,

y, siendo p = (a,b) € ¢, entonces,
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p=Tr (®T," (b).
Al observar finalmente que, siendo q = (a,B) € %2,
P*q® q*p = 2ax+bp0),

el producto interno de los elementos p, q € %2 puede expresarse en la siguiente forma:

<p,q> = %T{p *q& q*p}.
n

Observacion 1.2. Obsérvese que el elemento e, = (0,1) € R de la base candnica,

satisface que:
=g, *e,=01)*01)=(10)=Tx" (-1).
Ademas, siendo p = (a,b), entonces,
p=(ab)=(a0)® be, =Tg"'(a) ® be,.
Estas dos ultimas expresiones han sido utilizadas para interpretar los numeros

complejos como la suma de una parte real, mas una parte imaginaria. En realidad el

numero imaginario i, cominmente utilizado en el algebra compleja, es el vector e, de la

base canénica y la representacion algebraicamente correcta de la pareja p = (a,b) € R,

esta dada por la ultima ecuacion de esta observacion.
|
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1.2 Representacion parameétrica de rotaciones.

El objetivo de esta parte es construir con la operacion *: 2 x ®? > R?, estudiada
anteriormente, una transformacion lineal p(p,s): R% - R?, con pE R fijo, que preserva
el producto interno y cuya matriz con respecto a la base canonica posea determinante
positivo, con lo cual dicha transformacion de parametro p € %% | es una rotacion. Se
estudiaran también algunas ofras representaciones de la rotacién antes mencionada.
Sea p(p,e): R* - R, p € ®?, fijo definida por:

(a, b) * (a, B) = (ac. - bp, ap + ba), Y (a, b), (o,B) € R,

1
p(p,q) = mp*q ., Vqe®R% (1.2)

Las propiedades de la transformacion p(p,e): R* — %% definida anteriormente se

resumen en los resultados siguientes.

Teorema 1.3. La transformacion p(p,e): %% — R®? definida en la ecuacion [1.2] es lineal

y ortogonal de determinante positivo.

Demostracion: En efecto, siendo q, s € 9{2, y de acuerdo a la distributividad de la

operacion * : R% x R% — R, se tiene que:

1
pPP,q@s)=7—=p*(qDs)
Ipl

= pxq®prsi= (p* q} B {p*s}=p(, Q) Opp,9),
Ip| Ip| Ip|

- también, V g € R,

1
PP, q)=m {p*(xe q)}
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= e{p* q}=aep(p,q).
Ip|

Ademas, p(p,e): 2 — R es ortogonal, pues:

(p(p,q)sp(p,r)) = %TR{ P(P,q *p@x) & p(pxr) *p(p,q)}
1 1
=5 ol Te{ (p*q) *(p*)® (p*r) * (p*q)}
_1 1 Tk ¥ )k [
=5 ||p“2TR{q (p*p)*r® r*(p*p)*q}
= % Trigq*r® r*q}=<q,r>.

Finalmente se muestra que el determinante de la transformacion p(p,e): R? - R es
positivo, en efecto, siendo B = {(1,0), (0,1)} c R’ la base candnica en K%, la matriz de

p(p;®): %% - %2 con respecto a esta base resulta ser,

s
p(p.e) = ”p ” - s

pues,

p(p €)= — (a,b) * (1,0) = — (ab)
Ip|

Ip]

b (D &) = T (8,B) * (0,1) = — (-b,a)-
Ip| Ip |

El resultado buscado se obtiene al observar que det Mpp.«) = 1.
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Teorema 1.4. La transformacion p(p,e) € L(‘ERz, R?) = {Ti REH>RZ: T es lineal}, puede

ser representada en la forma siguiente:

p(p, 9)=——fal +bW}= ——{(bW - a W3,
lel™ = =" |pl -

donde I : %% - %2 es la transformacion identidad y Ww: %% - ®? esta dado por:
W=-¢e®eg t+te, ®e,.

Demostracion. En efecto, observemos que:

0) (0 -b
Mp(p.s) = i{[a ]+( ]} = i{a I + bW}
[p[(t0 &/ {6 0/f |p]
donde I es la matriz identidad y la matriz antisimétrica W esta dada por:
1 o
1 0)°
La segunda igualdad del teorema se obtiene al observar que:

v ((1] _0] ((1) -0} (-01 —OJE"I‘

=
I

i

=X
La parte antisimétrica W e A (%%, %%) = { B: ®* - %° : B=- B"} del teorema anterior,

satisface el siguiente resultado:
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Teorema 1.5. La transformacion W e A(R?, ®?) es tal que

2

wEi=(rWw . WESETWE L =234,

Demostracion. Para demostrar este teorema se procede por induccién, mostrando

primeramente que para n = 2 el resultado es satisfecho. En efecto,

w3=w20 W=_!o WE_W . W4=W3QW=_WO ‘y=-_‘};2’

por tanto para n = 2, el resultado es obtenido. Supongamos ahora que para n-1 el

resultado se satisface, entonces

W2n—l - W2n—2 o W s w2(l‘l-|) o w . W2(ﬂ-|)-l o W2
_ n-2 o 2. n-2 3 n-2 _
=)W W = ()2 W =-(-1)"? W =
=(-DH*'W.

Ademas,

WZH i WZI‘!-Z o] wz i wz(n-l) o w2 i (_1)n-2W2 o W2

=" W= G ) W= )W

|
1.3 Representacién exponencial de p(p,e): R — R°.

Para interpretar fisicamente los parametros de la rotacion p(p,e) e L(%?, SRz), se utilizara
la geometria del espacio vectorial de los nimeros complejos, presentando el resultado

fundamengal en el siguiente teorema.

Teorema 1.6. Sea u € %% p = (a,b) € R* y v = p(p,u) € K> Entonces el coseno del

angulo formado por los vectores u y v esta dado por:
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Sen6 =+ b

a
Cos 9 = — ; + —
Ip] Ip]

Demostracion. En efecto, el coseno del angulo esta definido en términos del producto

interno del vector u e %%y el vector rotado v = (p,u) € R, esto es:

(“a P (Ps“)>

Cos 9 = .
Julllo (p,w)]

Ademas, siendo p(p,s): %* — R? una rotacién, entonces |u| = | p(p,u)| . También,

p(p, u)= i(auI -bu,, au, -bu,),
Ip]

por tanto,
1 a Jul’
(u,p (p, u) ) = '"‘p_ﬂ(au]2 -buu, + aui +buju,) = “p” .
Esto es,
I Y
- :
Illel* Il
Finalmente, de la igualdad Cos? 0 + Sen’ 0 = 1 se obtiene que:
2 1 . 2
Sen’0 = 1 - Cos’6 = 1- "= — {[p['-a’} = =,
Iel”  [p] o]

k]

por tanto, Sen 6 = i—
| pl
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El resultado del teorema anterior nos permite encontrar la siguiente representacion

trigonométriéa de la rotacién p(p,e) € L(SRQ, 9?2).

Corolario 1.1 La transformacion p( p,e) € L (9?2, R?) puede ser representada en la

forma:

p( p.e)=Cos 61+ Sen 6W.

Demostracion. En efecto, de acuerdo al teorema 1.6 tenemos que a=||p || Cos Oy b =

+ ||pl| Sen 6, entonces,

L

oy (bl Cos 0 1= [p] Seno W)

p( P,°)=L {al+bW }=
ol "~ -

Corolario 1.2. La transformacion p(p,e) e L (%%, %) es tal que:
%0 1 i
PP = 2 ()" — W ",
n=0 n. ~a

Demostracion. En efecto, recordemos que la transformacion p(p,s): %°— % puede

expresarse de acuerdo con el teorema anterior en la forma:

p(p,2)=Cos 6 1 + Sen 6 W.

Al considerar en esta expresion las expansiones en series de las funciones

trigonométricas, esto es,

93 65 97 '92 84 65
Sen9=9—-3—!+§!——ﬂ+... , Cose=1——_+———_+...
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Se obtiene, siendo We=6 W, que:

Caso 1.
p(p.#)=Cos 6 I + Sen 6 W
0 o* o° 0> o o
=(1- —+H—a+ )I (9—_+;-—?'-+ )W
2 3 4 5 6 7
—1+ew.,9_1_9_ 208w 8 W
21 31T  41= 5= gi= T &=
4 5 6 7
-I+9W+9—W +9—W3+9—w“+9—w5+~9—w Wy,
2! ~ 3! ~ 4! ~ al =~ 6! ~ 7!~
=ZLW =
n=0 l'l! -
Caso 2.

p(p,»)=Cos 6 I-Sen 6 W

92 94 86 93 85 8'}'
:(1 —+Z a )I (8——+;—?+ )W

92 93 94 85 96 6?
=!—9W—§I+§W+EI—B—'\F—EI+F\Y+

2 3 4 5 6
=1I- 9W+9—W2—§—W 9 w —-G—w5 e—w —9—w e
" A~ 3Bt~ 4~ B~ G~ T~
1 1 0°
= 2—iw t—W f—W iw é iw .

6 31 ~0 4l ~e 5!"- 6! ~¢ 7!~
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ey —we
n=0

n! ~a

Teorema 1.7. Sea q = (qo, G1) €R%, p =(a, b)eR?, entonces la siguiente igualdad es

satisfecha:

z)'

b 2 b
qxp(p.q) = m"ql[ es= (00, m“q

Demostracion. En efecto,
q % p(P.q) = ik G p(P. Ak & = 3k Gj P(P, Ak €3
= {e31k Qo P(P.A) * €32« Q1 P(P. A} €3
= {e312 Qo p(P.4)2 + €321 Q1 p(P.Q)1} €3

= {qo p(P,q)2 - 91 p(P,q)1} €3

} m {a Qo qr+b qo’-a qo 41+bq’} &3

b 2
= mllq\l es.

Corolario 1.3. Sea q = (qo, q1) €R%, p=(a, b)eR?, entonces:

2

gxp(p.q) =(0,0, £ Sen 6 ”H‘:]”” ).
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Demostracion. En efecto el resultado buscado se obtiene de combinar los teoremas
1.6 v 1.7

1.4 Otra operacion binaria multiplicativa.

En esta parte se presentara otra operaciéon multiplicativa ®: R x R*—>%?, mediante la
cual podremos construir una transformacion pa(p,e): R2—%R% peR? fijo, que resultara
ser una reflexion. Consideremos entonces la operaciéon

®: R% x R2>R? definida por:

(a,b) ® (a, )= (-ac. + bB, ap + ba). (1.4)

Se estudiaran ahora las propiedades de dicha operacién a través de los resultados

siguientes:
~ Teorema 1.11. La operacién ®: ®* x R°—>%* es no asociativa.
Demostracion. En efecto, sean p=(a,b), g=(«,B), r=(c,d), entonces,

P®(Q®r) =(ab)® {(o.p) ® (c.d) }
=(a,b) ®{ (-ac + Bd, ad + Bc) }
=(-a(-ac+pd)+b(ad + pc), a(ad +fc) + b (-ac + Bd) )
= (aac- apd + bad + bpc, aad + afic - bac + bpd)
= (c (aa + bB) + d(ba-aP), (aat+ bB) d + (aB- ba))c).

Tambien,
(P®Qq) ®r ={(a,b)®(a,p)}® (c,d)=(-ac + bp, ap + ba) ® (c,d)

= (-c (-ac + bp) + d(ap + ba), d(-ac + bp) + ¢ (ap + ba))
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=(c(aa.- bp) +d (ap + ba), d (-ac + bp) + c(ap- ba) ).
Por tanto,

P®(@®r)=(p® q)®r.
[ |

Teorema 1.12. El elemento 1= — . = (b%-a? 2ba), es tal que sip = (a, b),
Toat+ -

entonces, p® 1 =p.
Demostracion. En efecto, sean p =(a, b) y 1=(«, f) tal que p ® 1 = p, esto es:

(ar b) @ (a! IB) = (_aa + bﬁ! aﬂ+ ba) = (a, b)!
por tanto,
-aa+bp =a ! af+ba =b.

Al resolver este sistema de ecuaciones, se obtiene que:

a=-Y@-bp ,aB-2(a-bp=b.
a d

Por tanto, ,6'(32 + b2) =2ba. Estoes /= %. También,
a
1 2b’a 1 2 1.2 2 b’ —a’
=-—(a-—5—)= ~(-a“-b“+2Db%) = ;
. o ( a"+b“) a2+b'( ) a’+b’

1
a?+b’

Por tanto, 1= (b%- 2% 2ba).
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Teorema 1.13. Sea p = (a, b) € %’, entonces, el elemento p’ = Ft
a +

quep® p’= 1.

Demostracion. En efecto, sea p’ = («, f) tal que p * p’ = 1, esto es,

1

8% 4

(a, b) ® (&, f) = (-ac+bp, af+ba) =

Entonces,
aa+bf=—1 _(b2-a%) af+ba=2 ab.
a“+b
Esto es,
1 2 2. b
a=- > b"-a%)+—4.
(a’+b’)a ( ) aﬁ
Por tanto,
- b (bz—az)+—132{3 _ il 2 ab
a(a’ +b?) a a? +b? )
Esto es,
2
(a+2)p= L (2ab+2 (p*- D))
a a“+b a
= (ab+h3)= _ % (@?+py)=>
a’+b’ a a(a?+b?) a
por tanto,
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b

de donde, f= ,
p a’+b’ y
1 2 . 2\.Db b 1 R
a=- (b*-a%) + = = -b"+a“+b
a(a’ +b?) a(az+b2) a(az+b2){ }
__ a
Cat+b?’
1
Por tanto, p’ = a,b)= A
P alzﬂJz( ) p

2
a’+b
|

Teorema 1.14. Sean p, q, r € %% Entonces, las siguientes propiedades distributivas

son satisfechas:
P®(qOr) =p®q @ p®T,

(p® q)®r=p®r & q®r.

Demostracion. En efecto, sean p =(a, b), g =(a, #) yr = (c, d), entonces

P®(q®r)=(a,b)® (a+c, f+d)
=(-a(a+c)+b(f+d) b(atc)+a(f+d))
=(-aa+bp af+ba)® (-ac+bd, ad + bc)
=(a,b)®(a, p) @ (a,b)® (c, d)
=p®q®pHEr.

Ademas,
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(p® gq)®r=(a+aq b+p) ® (c,d)
=(-c@a+ta)+d((+p), d@+a)+c(b+p))
= (-ca+db,da+cb) ® (-ca+dp, da+cp)
=(a,b)® (c,d) @ (&, f) ® (c,d)
=p®ro qor.

|

Teorema 1.15. La operacién ®: R x R2>R® es conmutativa. En efecto si p =

(a, b), g=(a, p), entonces,

P®q=(a,b)® (& f)=(-ac+bf ba+apf)=(-ca+ b, ab+fa)
=(a f)® (a,b)=q® p.

. . . - 2 2 2
Los siguientes resultados, son satisfechos por la operacion ® :R” X R"—>R".

Teorema 1.16. Seanp =(a, b) R?, q=(a, p) € R?, Entonces
) P®Qq =q®p,
i)  p@p=p@p=-a’+b’0),

i) p®qgq® q®p=-2aa+bps 0).

Demostracion. En efecto,
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Pp®qg=(a,b)® (a,P) =(-ac + b, ap + ba)=(-aa + bp , -aP - ba)
=(a.,-B)® (a,-b)=q ® p,
También,

Pp®p=(ab)® (a-b)=(-a%-b%0)=-(a*+b%0).
Finalmente, se tiene que:

p®q=(a,-b)® (a,p) =(-aa-bps, -ba+ap),
q®p=(a,-p)® (a,b)=(-aa-pb, -fa+ab),
por tanto,

P®q® q®p=-2(ac+bs 0).

Tomando en cuenta la transformacion Tr : ¢r — R, definida en incisos anteriores,

observamos que la siguiente relacion es satisfecha:

1 — —
(P, )=--TrR{p®q® q®p}
2

k|
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1.5. Otra parametrizacion de reflexiones.

Se presenta en esta parte, una transformacion lineal p; (p‘o):‘.ﬂ2 — ®°, con p e R’ fijo,
definida a través de la operacién estudiada en el inciso anterior, la cual preserva el
producto interno y el determinante asociado a la matriz de la misma, construida con
respecto a la base candnica de ®? resulta ser negativo, con lo cual dicha
transformacion es una reflexion. Se estudiaran también algunas otras representaciones

de la reflexion construida. Sea p; (p,e) : R 9?2, conp e R? fijo, definida por:

pz(p'q)=m:3®q . Yqe®R. (1.5)

Observemos que la transformacion pu(p,e): R? — R tiene la misma forma cualitativa
que la definida en el inciso 1.4. En este caso p(p,e): R° — R® esta definida en
términos de la operacion ®: R®* x ®® — R* definida en el inciso 1.5. Algunas

propiedades de la misma se estudian a continuacion.

Teorema 1.17. La transformacion px(p,e) : R — R es lineal, ortogonal de determinante

negativo.

Demostracion. En efecto, siendo q, r € R* y de acuerdo a la distribuidad de la

operacion ® : R? x ®? — R?, se obtiene que :

P2 (P q®N)= —p ® (@O = {p@q ® p@r)
Ip] Ip|

2 =

1
L p®q® —p@r=p®a)® p(p,n.
Ip| Ip|
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Ademas, siendo ae®R,q eR’

1
22 (p, aq) = mp@) (xq) = a”;—u P®q = ap(p,q).

También, siendo q eR?, r eR?, entonces,

TR{p2(P:;9 ® 2P, NDp(p,r) ®e(p, q)}

N| =

( P2 (pvq)a P2 (p, r) > =-

1

W(p*q)@(@)@(p*ﬂ@ (P®q)

Tr{

l
2

=-% ”:)TTR{(p@ q)® (p®r) ® (p®r) ® (p®q)}.

El resultado buscado, se sigue al desarrollar esta ultima expresion, esto es, al observar
que:

p[ (ac+pd, pc-ad),

(P ®q)® (p®F) =-|

p| (co+dB, da-cp),

PON® (pP®q) =-|

de donde,

(P®Q® (PO @ (PO 1@ (pDq) -2]p[ (catdp, 0)

: | -2[p[ 1= (@)},

por tanto,

180



( p2(,9),p, (p,1) )= (q,1).
Finalmente, al observar que:

pa(per) = —(ab) ® (1,0) = (-a,b),
Ip| Ip|

pa(pe2) = —(ab) ® (0.1) = = (b.a).
Io| Ip|

la matriz de p2(p,e) ‘R2>N? estd dada por:

- 1 [-a b]
p2(pe) ”p” b a 3

de donde, det M ,=-1.

Teorema 1.18. La transformacion pz(p,e) RZHR2, puede ser representada en la forma

siguiente:
p(;.‘),-')=—1 {aI+bW}=-—1 {al +bW },
d [p| == ] T

donde las matrices de las transformacion I.y Wy, estan dadas por:
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y las transformaciones 11y W4 estan definidas en el inciso anterior.

Demostracion. Es suficiente con observar que la matriz de la transformacion estudiada,

puede escribirse en la forma siguiente:

1 -a b 1 -1 0 0 1
Mpz(p")zw[b a]zm a{o 1]+b[1 {J
—_1_ -al 0 ) 0 -1
o [ } "[ J

Teorema 1.19. Sea g=(qp, q1)e9?2 yp =(a,b)eR?, entonces, las siguientes igualdades

son satisfechas.

1
axp,(p,a) = (b(q;—q;)+2aq,q,)es

I
1
= H(O,O, b(a; —q;)+2aq,q,).

1
Cos 0= H{_a (95 —9;) +2bq,q,}-

Demostracion. En efecto,

qQxp,(P,q) = €3G p, (P, Ak €3 = {0 P, (P, A4)2-q1 P,(P.4A)1} €3
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1
= B {90 (ags+bqo) - g1 (-aqo + bg1)} €3,
1 2 2
= H{b(qﬂ ._ql )+2aq0q1} €3

1
= H(O,O,b(qf -qg)—2aq,q, ).

Ademas,

1
Cos 0= (p,(p,q).q) = ol ((-aq, +bq;,aq, +bq,),(q,,9,))
_ 1 2 2
_H {-aq; +bq,q, +aq] +bq, q,}

1 2
= H{—a(qo _Qf)'i'zbqﬂql)}'
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APENDICE B

MODELOS DE LA CINEMATICA INVERSA
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Solucién de la cinematica inversa para codo abajo con operacion
rotacion 1 ROT1

Clearall[x, v, L,M 0, pl,q0,9l,A B,a b,cde £ qghl;

Roa[p , q ] :={pP[[1]1+q[[1]] -P[[2]] *al[2]], P[[1]1] *ql[2]] +P[[2]] *q[[1]]}:
ul= {1, 0};

p={p0, Pl};q= {0, 4l};

I11=A;12=B;

esla=Il%Roa[p, ul];

rdl = esla+ 12+ Roa[q, Roa[p, ul]];

sal = Solve[{pndl[[1]] = x, pndl[[2]] ==y, PO*2+ p1"2==1, 02+ ql"2:=1}, {0, 41, ¥0, p1}]

Solucién encontrada:

-

@ 2AB - -
VR R PR @)
2A2Bx _ -
o A3x2+Ax__( B4 x? y2 lf-}l?x? (R4 4 ( B2+x2 y2) 2 - 2_A_2 (82+x +¥9)
) . 2A2x(x2+y2)
- y+?-\y( !32+x + \/ A2x2 (AYy (-B2+x2+y9)2-2n2 (B2+x2 y2

282 (x2+y2)

NOTA:-Donde x e y son las coordenadas del érgano efector representado por el punto Pot

y A, B corresponden a las longitudes de los eslabones L; y L.
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Solucion de la cinematica inversa para codo arriba con operacion
reflexion 2 REF2

M[xf YF Ll’ Ml’ rﬂl‘ Pll qol’ qll' A! Bl a‘l’ bl’ cl’ dl’ el‘ ff gl‘ h] :

Roa[p_, q ] := {-P[[1]1] »q[[1]1] +P[[2]] *q[[2]], P[[1]] *=ql[2]] +P[[2]] *q[[1]1]};
ul= {1, 0};

p={P0, Pl};g={g0, ql};

IJ=A;12=B;

esla= LlxRoa[p, ul];

pndl = esla+ 12« Roa[q, Roa[p, ul]];

sol = Solve[{pndl[[1]] = x, pndl[[2]] =y, P0"2+pl"2=1, @0"2+ql"2 =1}, {q0, ql, PO, P1}]
Reflexién : REF2

Solucién encontrada:

Lo 215 ol 3.2 2 2, 4.4 22,2
qO : 2A—éB-($cE+y2)2- (A7 (X -y2) -A (X —y‘z) (2B°+ x +y2)+AB (._X +y + B (x —yz}) -

2A2y\/¢A2x2 (Al (-B2+x2+y2) 2222 (B2+ x2+ y2

2]32y\f_A2x2 (Bls (-B2+ 32+ yA) 2222 (B4 %2+ ) |

1 5.2 3 5 2 3.2 2

l: —— ——— (-2A'X"Yy+2AB° X B P +2A° X 79 e ) +
o a1 y Y ( v’) Y ( v
Bz(xz- \/ A2x2(A4 (= Byl y2)2 _om (B2+x2+yj) +

X+y2)\/ A2 x2 B4+ (-B%+ x +y22 2R2 (B? + X +y2

0.‘( A3x2+Ax2(—B2+x2+y2)~y\/—A2X2(A4+( B+ %2 +y)2 2R2 (B2 + 32+ vy )
P .\ ZAZX(x2+y2} |

1 A3y+Ay(—B2+X2+y2 \/ A‘? 2(A4+( 82+X y2)2 2A2 24 %24 y.Z
pl: — -

2R2 (x2+ y2)
1

NOTA: Donde x e y son las coordenadas del érgano efector representado por el punto Pot

y A , B corresponden a las longitudes de los eslabones L, y L,.
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Figura C.2 Diagrama de flujo del Criterio 2
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Figura C.3 Diagrama de flujo del Criterio 3
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Figura C.5 Diagrama de flujo del Criterio 4
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APENDICE D

CODIGO DE SECUENCIAS
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[ INICIA MOVIMIENTOS UNO A UNO]
[Configuracion codo arriba]

Private Sub Command12_Click()
Dim h(1) As Single, g(1) As Single

If Option5.Value = True Then
Picture1.Circle (xi, yi), 0.5, QBColor(5)
Picture1.Circle (xf, yf), 0.5, QBColor(5)

If Option7.Value = True Then

If theta1_f > theta1_i Then
incremento = 0.05

Else
incremento = -0.05

End If

[Primer movimiento M1 activo, M2 inactivo]

For i = theta1_i To theta1_f Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(theta2_i * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next i

Print theta2_i

Call FijarPosicion

If theta2_f > theta2_i Then
incremento = 0.05

Else
incremento = -0.05

End If

[Segundo movimiento M1 inactivo, M2 activo]

For i = theta2_i To theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(thetal_f * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(theta1_f * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

Call posigion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next i

Call FijarPosicion
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[A partir de aqui se invierte el orden de la secuencia ahora sera primero M2 y luego
M1]

Elself Option9.Value = True Then
[Primer movimiento M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then
incremento = 0.05
Else
incremento = -0.05
End If
For i = theta2_i To theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(theta1_i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i

Call FijarPosicién

[Segundo movimiento M1 activo, M2 inactivo]

If theta1_f > theta1_i Then
incremento = 0.05
Else
incremento = -0.05
End If
For i = theta1_i To theta1_f Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(theta2_f * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(theta2_f * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i
Print theta2_i
Call FijarPosicion

Elself Option10.Value = True Then
[Secuencia -M1/-M2]
incremento = -0.05

For i = thetal_i To theta1_f - 360 Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
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h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(theta2_i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar

Next i

Call FijarPosicién
[M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then
incremento = -0.05
signo = -1

Else
incremento = 0.05
signo =1

End If

For i = theta2_i To signo * 360 + theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_f * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(theta1_f * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar
Next i

Call FijarPosicion

Elself Option11.Value = True Then
[Secuencia -M2/-M1]
[M1 inactivo, M2 activo]

If theta2 f> theta2 i Then
incremento = -0.05
signo = -1

Else
incremento = 0.05
signo = 1

End If »

For i = theta2_i To signo * 360 + theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_i * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(theta1_i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
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g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar

Next i

Call FijarPosicion
[ -M1 activo, M2 inactivo]

incremento = -0.05
Fori = thetal_i To theta1_f - 360 Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(theta2_f* 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(theta2_f * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i

Call FijarPosicion
Elself Option12.Value = True Then

[Secuencia -M1/M2]
incremento = -0.05
For i = theta1_i To theta1_f - 360 Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(theta2_i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i

Call FijarPosicién
[Movimiento M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then
incremento = 0.05
Else
incremento = -0.05
End If
For i = theta2_i To theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_f * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(theta1_f * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
Call posicién(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i
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Call FijarPosicion

Elself Option13.Value = True Then
'secuencia M1/-M2
If theta1_f > theta1_i Then
incremento = 0.05
Else
incremento = -0.05
End If

[Primer movimiento M1 activo, M2 inactivo]

For i = theta1_i To theta1_f Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(theta2_i * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)

Call posiciéon(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next i

Print theta2_i

Call FijarPosicién

[Segundo movimiento M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then
incremento = -0.05
signo = -1

Else
incremento = 0.05
signo = 1

End If

For i = theta2_i To signo * 360 + theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_f * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(theta1_f * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next i

Call FijarPosiciéon

Elself Optioh14.Value = True Then

[Secuencia M2/-M1 primer movimiento M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then
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incremento = 0.05
Else
incremento =-0.05
End If
For i =theta2_i To theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(theta1_i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i

Call FijarPosicién

incremento = -0.05
For i = thetal_i To theta1_f - 360 Step incremento

h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(theta2 f* 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(theta2_f * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar

Next i

Call FijarPosicion
Elself Option15.Value = True Then
[ M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then
incremento = -0.05
signo = -1

Else
incremento = 0.05
signo = 1

End If

For i = theta2_i To signo * 360 + theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_i * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(theta1_i * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar :

Next i

Call FijarPosicion

[Secuencia -M2/M1 primer movimiento M1 activo, M2 inactivo]
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If theta1_f > theta1_i Then
incremento = 0.05

Else
incremento = -0.05

End If

For i = thetal_i To thetal1_f Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(theta2_f * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(theta2_f * 3.1416 / 180)

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next i

Print theta2 i

Call FijarPosicion

End If
[Configuracién de codo abajo]

Picture1.Circle (xi, yi), 0.5, QBColor(5)

Picture1.Circle (xf, yf), 0.5, QBColor(5)
Else

Picture1.Circle (xi, yi), 0.5, QBColor(5)

Picture1.Circle (xf, yf), 0.5, QBColor(5)

If Option7.Value = True Then

If theta1_f > theta1_i Then
incremento = 0.05

Else
incremento = -0.05

End If

[M1 activo, M2 inactivo]

For i = theta1_i To theta1_f Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(theta2_i * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next i

Print theta2_i

Call FijarPosiciéon

If theta2_f > theta2_i Then
incremento = 0.05
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Else
incremento = -0.05
End If

[M1 inactivo, M2 activo]

For i = theta2_i To theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_f * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(theta1_f * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i

Call FijarPosicion

[A partir de aqui se invierte el orden de la secuencia ahora sera primero M2 y luego
M1]

Elself Option9.Value = True Then
[Primer movimiento M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then
incremento = 0.05
Else
incremento = -0.05
End If
For i = theta2_i To theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(theta1_i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i

Call FijarPosicion

[Segundo movimiento M1 activo, M2 inactivo]

If theta1_f > theta1_i Then
incremeénto = 0.05
Else
incremento = -0.05
End If
For i = theta1_i To thetal1_f Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
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h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(theta2_f * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(theta2_f * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), a(1))
Call pintar

Next i

Print theta2_i

Call FijarPosicién

Elself Option10.Value = True Then
[Secuencia -M1/-M2]

incremento = -0.05
For i = theta1_i To theta1_f - 360 Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(theta2_i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)
Call posicién(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i

Call FijarPosicion
[M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then
incremento = -0.05
signo = -1

Else
incremento = 0.05
signo = 1

End If

For i = theta2_i To signo * 360 + theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_f * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(theta1_f * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next i

Call FijarPosicién

Elself Option11.Value = True Then
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[Secuencia -M2/-M1]
[M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then
incremento =-0.05
signo = -1

Else
incremento = 0.05
signo = 1

End If

For i =theta2_i To signo * 360 + theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_i * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(theta1_i * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next i

Call FijarPosicion
[-M1 activo, M2 inactivo]

incremento = -0.05

For i = theta1_i To theta1_f - 360 Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(theta2_f * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(theta2_f * 3.1416 / 180)

Call posiciéon(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next i

Call FijarPosicion
Elself Option12.Value = True Then
[Secuencia -M1/M2]

incremento = -0.05
Fori = theta1_i To theta1_f - 360 Step incremento

h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(theta2 i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar

Next i
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Call FijarPosicion
[Segundo movimiento M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then
incremento = 0.05
Else
incremento = -0.05
End If
For i = theta2_i To theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_f* 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(theta1_f * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i

Call FijarPosicion

Elself Option13.Value = True Then
'secuencia M1/-M2
If theta1_f > theta1_i Then
incremento = 0.05
Else
incremento = -0.05
End If

[M1 activo, M2 inactivo]

For i = theta1_i To theta1_f Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(theta2_i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(theta2_i * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i
Print theta2_i
Call FijarPosicion

[M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then
incremento = -0.05
signo = -1

Else
incremento = 0.05
signo = 1

End If
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For i = theta2_i To signo * 360 + theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_f * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(theta1_f * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next i

Call FijarPosicion
Elself Option14.Value = True Then
[Secuencia M2/-M1, M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then
incremento = 0.05
Else
incremento = -0.05
End If
For i = theta2_i To theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(theta1_i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
Call posicién(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i

Call FijarPosicién

incremento = -0.05
For i = theta1_i To theta1_f - 360 Step incremento

h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(theta2_f * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(theta2_f * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar

Next i

Call FijarPosicion
Elself Option‘15.Va[ue = True Then
[M1 inactivo, M2 activo]

If theta2_f > theta2_i Then

incremento = -0.05
signo = -1
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Else
incremento = 0.05
signo = 1

End If

Fori = theta2 i To signo * 360 + theta2_f Step incremento
h(0) = Cos(theta1_i * 3.1416 / 180)

h(1) = Sin(theta1_i * 3.1416 / 180)

g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next i

Call FijarPosicion
[Secuencia -M2/M1 primer movimiento M1 activo, M2 inactivo]

If theta1_f > theta1_i Then
incremento = 0.05
Else
incremento = -0.05
End If

[M1 activo, M2 inactivo]

For i = theta1_i To theta1_f Step incremento
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(theta2_f * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(theta2_f * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next i
Print theta2_i
Call FijarPosicion

End If
Picture1.Circle (xi, yi), 0.5, QBColor(5)
Picture1.Circle (xf, yf), 0.5, QBColor(5)
End If

If Option6.Value = True Then
pnd1p(0) = pnd1(0)
pndip(1) = pnd1(1)
End If
End Sub

[TERMINA MOVIMIENTOS UNO A UNO]
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[INICIA MOVIMIENTOS SIMULTANEOS]
Private Sub Command2_Click()

Dim h(1) As Single, g(1) As Single

If Option1.Value = True Then
[Activar simultaneamente el Actuador 1y 2 en T1, y en T2 solo el Actuador 2]

Po = Int(Val(Text6))
Text11.Text = Po - 360
Fori=0 To Po Step 0.1
' Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
9(0) = Cos((i) * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin((i) * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next

Call FijarPosicion
Elself Option2.Value = True Then

[ Activar simultaneos donde Po > Qo]
Po = Int(Val(Text9))
Qo = Int(Val(Text10))
Text14.Text = Po - 360
Text15.Text = Qo - 360
diferencia = (Po) * 10 / Qo
cont = 0: cont2 = 0

Fori=0 To Po Step 0.1
'Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
cont =cont + 1

If (cont >= diferencia) And (cont Mod diferencia = 0) Then
cont2 = cont2 + 1
g(0) = Cos(((cont2)) * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(((cont2)) * 3.1416 / 180)

End If

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next

Print cont; cont2; diferencia
Call FijarPosicion
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Elself Option3.Value = True Then
[ Activar simultaneos donde Po < Qo]

Po = Int(Val(Text7))

Qo = Int(Val(Text8))
Text12.Text = Po - 360
Text13.Text = Qo - 360
diferencia = (Qo) * 10 / Po
cont=0:cont2=0

Fori=0 To Qo Step 0.1
'Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
cont = cont + 1

If (cont >= diferencia) And (cont Mod diferencia = 0) Then
cont2 = cont2 + 1
h(0) = Cos(((cont2)) * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(((cont2)) * 3.1416 / 180)

End If

Call posicién(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next

Call FijarPosicion

Elself Option4.Value = True Then
[ Activar simultaneos donde Po* = Qo*]
Po = Int(Val(Text11))

Fori=0 To Po Step -0.1
'Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos(((i)) * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin((i) * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next
Call FijarPosicion

Elself Option16.Value = True Then
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[ Activar simultaneos donde Po* > Qo*]

Po = Int(Val(Text12))

Qo = Int(Val(Text13))

diferencia = Abs(Po) * 10 / Abs(Qo)
cont=0:cont2=0

Fori=0 To Po Step -0.1
‘Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
cont = cont + 1

if ((cont >= diferencia) And (cont Mod diferencia = 0)) And (cont2 <= Abs(Qo)) Then
cont2 = cont2 + 1
g(0) = Cos(-cont2 * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(-cont2 * 3.1416 / 180)

End If

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next

If cont2 < Abs(Qo) Then

For j = -cont2 To Qo Step -0.01

g(0) = Cos(j * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(j * 3.1416 / 180)

Call posicidon(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next

Print "CONT2 abs Po"; cont2; Abs(Po)
End If

Call FijarPosicién

Elself Option17.Value = True Then .
[ Activar simultaneos donde Po* < Qo*]

Po = Int(Val(Text14))

Qo = Int(Val(Text15))
diferencia = Qo * 10/ Po
cont=0:cont2=0

Print "Qo Po"; Qo; Po

Fori=0 To Qo Step -0.1
'Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
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cont = cont + 1

If (cont >= diferencia) And (cont Mod diferencia = 0) And (cont2 <= Abs(Po)) Then
cont2 = cont2 + 1
h(0) = Cos(-cont2 * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(-cont2 * 3.1416 / 180)

End If

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar

Next
If cont2 < Abs(Po) Then
For j = -cont2 To Po Step -0.1
h(0) = Cos(j * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(j * 3.1416 / 180)
Call posicién(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next
Print "CONT2 abs Po"; cont2; Abs(Po)
End If

Call FijarPosicion

Elself Option18.Value = True Then
[ Activar simultaneos donde Po* > Qo]

Po = Int(Val(Text16))

Qo = Int(Val(Text17))
diferencia = Abs(Po) * 10/ Qo
cont=0:cont2=0

Print "Qo Po"; Qo; Po

Fori=0 To Po Step -0.1
'Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
cont = cont + 1

If (cont >= diferencia) And (cont Mod diferencia = 0) Then
cont2 = cont2 + 1
g(0)= Cos(cont2 * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(cont2 * 3.1416 / 180)

End If

Call posicién(h(0), h(1), g(0), g(1))
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Call pintar
Next

If cont2 < Abs(Qo) Then

For j = cont2 To Qo Step 0.1

g(0) = Cos(j * 3.1416 / 180)

g(1) = Sin(j * 3.1416 / 180)

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next

Print "CONT2 abs Po"; cont2; Abs(Po)
End If

Call FijarPosicion

Elself Option19.Value = True Then
[ Activar simultaneos donde Qo* > Po]

Po = Int(Val(Text18))

Qo = Int(Val(Text19))
diferencia = Abs(Qo) * 10 / Po
cont=0:cont2=0

Print "Qo Po"; Qo; Po

Fori=0 To Qo Step -0.1
'Picture1.Circle (pnd1(0), pnd1(1)), 0.1, QBColor(9)
g(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
cont = cont + 1

If (cont >= diferencia) And (cont Mod diferencia = 0) Then
cont2 = cont2 + 1
'h(0) = Cos(cont2 * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(cont2 * 3.1416 / 180)

End If

Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))

Call pintar

Next
If cont2 < Abs(Po) Then

For j = cont2 To Po Step -0.1
h(0) = Cos(j * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(j * 3.1416 / 180)
Call posiciéon(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next
Print "CONT2 abs Po"; cont2; Abs(Po)

213



End If
Call FijarPosicion
[Terminan los 8 botones de opcién en codo arriba]

End IF

End Sub

[TERMINA MOVIMIENTOS SIMULTANEOS]

[En el siguiente codigo se ejemplifican solo tres casos de los movimientos hibridos]

[INICIA MOVIMIENTOS HIiBRIDOS]
Private Sub Command3_Click()
Dim h(1) As Single, g(1) As Single

If Option8.Value = True Then
[En Po y Qo se capturan los parametros de rotacion]

Po = Int(Val(Text22))
Qo = Int(Val(Text23))

[En este ciclo ambos actuadores realizan el mismo desplazamiento Po]
Fori=0 To Po Step 0.1
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos((i) * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin((i) * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next

[Luego se corrige el parametro Qo]

If Po < Qo Then
Fori=Po To Qo Step 0.1
g(0) = Cos((i) * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin((i) * 3.1416 / 180)
Call posicién(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next
Elself Po > Qo Then
Fori=Po To Qo Step -0.1
g(0) = Cos((i) * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin((i) * 3.1416 / 180)
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Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next
End If
Call FijarPosicién

Elself Option20.Value = True Then

Po = Int(Val(Text24))
Qo = Int(Val(Text25))

[En este ciclo ambos actuadores realizan el mismo desplazamiento Qo]

Fori=0 To Qo Step 0.3
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos((i) * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin((i) * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next

[Luego se corrige el parametro Po]

If Po < Qo Then
Fori= Qo To Po Step -0.3

h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos((Qo) * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin((Qo) * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar

Next

Elself Po > Qo Then
Fori= Qo To Po Step 0.3

h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos((Qo) * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin((Qo) * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar

Next

EndIf *
Call FijarPosicion

Elself Option21.Value = True Then
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Po = Int(Val(Text26))
Qo = Int(Val(Text27))
Poc = Po - 360

Qoc = Qo - 360

[En este ciclo ambos actuadores realizan el mismo desplazamiento Poc, que es el
complemento (diferencia de Po y 360°) del parametro Po]

Fori=0 To Poc Step -0.3
h(0) = Cos(i * 3.1416 / 180)
h(1) = Sin(i * 3.1416 / 180)
g(0) = Cos((i) * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin((i) * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next

If Abs(Poc) < Abs(Qoc) Then
For i = Poc To Qo Step 0.3
g(0) = Cos((i) * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin((i) * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next

Elself Abs(Poc) > Abs(Qoc) Then
Fori=Po To -360 + Qo Step -0.3
9(0) = Cos((i) * 3.1416 / 180)
g(1) = Sin((i) * 3.1416 / 180)
Call posicion(h(0), h(1), g(0), g(1))
Call pintar
Next
End If

Call FijarPosicion
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