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1 TINTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

En la actualidad la robética es un campo de investigacion
que estd muy avanzado en paises :i1nducstrialirzados como Estados
Unidos, Alemania vy Japen, al grado de gue algunac fabraicas
como las de Japén estan totalmente automatizadas. operando

casi rclusivamente con robots v con apenas  unas  cuantas
personas que <cupervisen el si1stema. El avance de 1lsa
investigacién en robotica vy su  aplicacidn, hace gue se
aumente la productividad de la industria, elevando la

eficiencia de sus procesos de produccion . puesto aque log
robots debido & sus caracteristicas pueden realifar grandee
zeries de trabajos siempre con la misma precision ¥y con mayor
rapidexz que un operador humano, se pueden adaptar para
diversos tipos de trabaje, pueden trabajar las 24 horas del
dia, soportar ambientes de trabajo hostiles vy necesitan poco
montenimiento. En  adicién a todas ectas ventajas de tipo
operativa, los robote liberan «l hombrz de realicar tareas
tediosas v peligrosas. permiténdole dedicarsze a labores mnas
creativas.

En nuestro pais. 21 estado de ls robdticz es incipiente,
a diferencia de los paises desarrollados . deoldo principal -
mente A que, <1 bien. las investigaciones on toarno al tema
datan va de algan tiempo v hav gente reconocida que
actualmente e dedica a la robotica, no ha 21d0 suficiente
come  para tener un rmpuleoc =1gntficativo gque permita tener
uvha tecnologia robotica nacaonal.

Actualmente los robots que se encuentran operando en ias
fibricas del pars, son importadose y por 1o tanto de un cocsto
MUty elevado, requiriendo tener personal de mantermimiento
entrenado en el estranjera. For lo anterior. Line de las
praincipalee motivaciones para le realizaclén de este Ltrabalo
es resaltar la importancia de la investigacion en rcbética.
despertando este 1nterés en las personas relacionadas con la
aplicacidén de esta tecnologle . pars que s& Propongan, apoveEn
y realizen proyectos multidisciplinarios en robotica percep—
tual. For otra parte también se 1ntenta que este trabajlo
pueda servir de base para Otros pProyectos, o pueda  =zer
aplicado en educacion, comp Aaulirar en un cursc de robotica
a nivel universitario, 3 splicacton directa & ia
industria, como en ta plangacion de travectorias para definir
nuegvas tareas en una planta de ensamblaje.

Una de las caracteristicas mas 1mportantes del campc de
la robdtica es su naturalera multidisciplinaria. en donde se
conjuntan varias areas como son Electromica, Mecé4mica, Con-
trol. Flaneacién, Economia. Socialogia v en la actualidad la
Inteligancia Artificial., Es 1mportante s2Ralar gque el avance
en la i1nvestigacidén de alguna de estas areas beneficia a las



demas, a veces de manera significativa . El1 tema central de
esta tesis cae dentro de la Planeacidgn y mds especificamente,
dentro de la Flaneaci16n de Trayectorias mediante algoritmos
implementados en la computadora.

1.2 OBRJETIVOS

El abjetivo fundamental de esta tesis es desarrollar. v
probar a través de simulaciones en computadora, algoritmos de
planeacién de travectorias para robots con capacidades senso-
riales (principalmente visidn). Este objetivo fundamental
esta constituido por cuatro aobjetivos especificos, los cuales
se discuten enseguida.

a) En primer lugar se busca desarrollar wun sistema de
planeacién vy ejecucidn de trayectorias para un robot
manipul ador fijo. Entendemos camo robot a wn manipul ador
multifuncional y reproyramable, disefado para mover mate-
riales, pilezas, herranientas o dispositivos especiales,
mediante movimientos programables y wvariables gue
permitan llevar a cabo tareas diversas (Ref. 2 pag. 14},
£l ambrente del robot esta configurado a base de obietos
tridimensionales de farma v tamano predefinidos.
Dependiendo de la tarea que se le asigne al sistema, por
ejemplo poner un objeto sobre otra. &ste debe ser capa:s
de planear una trayectoria optima de movimiento de la
pinza del robot para que &sta tome los objetos y los
traslade a las posiciones especificadas. Se supone que
para propositos de planeacidn el robot toma datoe del
medio ambiente & traves de sensares (camara de T. o)y
este sensor solo se simula dentro del sistema.

b) Se pretende disedar un sistema grafico tridimensional que
permita visuwalizar en la pantalla de la computadora el
robot vy los movimientos definidas por el sistema de
planeacion para manipular los objetos. El sistema grafico
debe  permitir el trazado de la travectoria elaborada por
@l planificador y que sigue la pinza del robot sin
dibujar a este.

c) El tercer objetivo especifico. se relaciona con un robat
movil, vy entendiendose por Robot Mdvil un aparato slec-
tromecidnico que puede moverse por medio de ruedas, u otro
srstema de locomocién, en un amhiente controlade v que
ademds puede o no tener bratos mantpuladores. Fartiendo
de esto., 1o que se busca es desarrollar un sistema que
permita  planear vy ejecutar travectorias de movimiento
para el robot (no para sus brazos) en un ambiente
estructurado en forma de habitaciones dentro de las
cuales se encuentran colocados una serie de obyetoas con
diversas configuraciones y localizaciones. Se supone que
para propositos de planeacion el robot accesa datos del
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medio ambiente a traves de sensores {cdmara de T.V.), vy
al igual que en el caso del robot fijo, los datos de este
sensor, solo son simulados dentro del sistema.

d) También se pretende disefar una interface grafica que nos
permita visualizar en la pantalla de la computadora la
trayectoria planeada para el recorrido del robot movil,
la cual estara integrada en un solo programa junto con
el del sistema de planeacidn.

1.3 ORGANIZACION DEL TRABAJO ESCRITO

Esta t&sis esta organizada en cinco capitulos vy dos
apéndices. El capitulo dos, "Revisio6n Bibliogrdfica", es un
compendio de los principales aspectos de la robdtica: Disefo
de Manipuladores, Robots basados en Sensores, Lenguajes de
Programacién y Aplicaciones. En la parte de diseioc de manipu-
ladores se habla de la Cinemdtica, Dindmica y Control de
Robots, exponiendo la teoria matemdtica para describir las
posiciones, velocidades y aceleraciones, asi como también el
controel de las partes de un manipulador; en la parte de
Robots basados en Sensores se hase enfasis en los diferentes
tipos de sensores para robots que existen en la actualidadj;
mientras que en la parte de Lenguajes de Programacidén se
explican los principales tipos de lenguajes de Programacidn
para robos que existens vy por GUltimop, en la parte de Aplica-—-
ciona2s se presentan algunas de las principales aplicaciones
de los robots en la industria. .

En el capitulo tres "Planeacién de Trayectorias para un
Manipulador', primero se hace una descripcion general de
distintos sistemas de representacion y planeacidn de trayec-—
torias para un robhot manipulador que a® han decarrollado
hasta la fecha, exponiendo sus ventajas y desventajas. Pocste-—
rioranente, se explica la representacidn utilizada y el
algoritmo disefado en esta tesis para la plansacion de
trayectoria de un robot manipulador, describiendose el
funcionamiento del sistema. Como parte de este capitulo
también se describe la técnica de graficacidén tridimensional
diserada con el fin de visualizar en la pantalla de la
computadora tanto al robot y sus movimientos (nlaneados por
el sistema de planeacidn) come el ambiente en que trabaja.

El capitulo cuatro "Planeacién de Trayectorias para un
Robot M6vil®, describe las caracteristicas del dominio de
robot mdévil vy explica brevemente los tipos de control que
existen para este tipo de robots. Después se hace un estudio
de diferentes tipos de representaciones usadas en la
planeacién de trayectorias. En la ultima parte de este
capitulo se describe el sistema de planeacidn de trayectorias
que se disefo en esta tésis, explicando el algoritmo de
planeacidn, la representacidén wusada, y 1los médulas que
constituyen el sistema.



En ambos capi{tulos, tres y cuatro, se incluye una seccién
de "Simulaciones y resultados" gque contienen varios ejemplos
graficos de funcionamiento de los sistemas, tanto del robot
manipulador como del robot mévil.

€l capitule cinco, “Discusidn y conclusiones", se
analizan los aspectos importantes del trabajo presentado en
esta tésias: una evaluacién de los algoritmos de Flaneacidn de
Trayectorias implementadas; los objetivos logrados; las apli-
caciones que pudieran tener en las areas de educacitéon e
industria; vy la definicién de posibles etapas futuras, tanto
para mejorar el sistema como para ampliar la gama de
aplicaciones.

Los apéndicaes contienen los listados del cédigo fuente de
los programas para cada uno de los sistemas (apéndice A), vy
un manual de usuario, el que contiene los requerimientos y el
proceso a seguir para correr cada uwuno de los sistemas
desarrollados (apéndice B).



2. REVISION BIBL IOGRAFICA

En este capitulo se revisan variops aspectos de la
rohética de caracter general. Esta revisidén no pretende ser
exhaustiva, anicamente tratamos de presentar el material
suficiente para un entendimiento de lg que es la Robdtica
actualmente vy hacia donde se dirige la investigacién en este
campo. Far lo tanto., la zeccidén 2.1 trata aspectos del disedro
y control de manipul adores, como son la Cinemidtica, Dinamica
¥y Control. La secciodn 2.2 incluye los diferentes tipas de
sencores  que existen para robats, mientras que en la 2.3 se
describen los lenguaies de programacién para manipuladores.
Finalmente, en la seccitn 2,43, se dan las aplicaciones
principales de la Robdtica.

2.1 DISERAQ Y CONTROL DE MANIFULADORES.

Se puede considerar que wun  robot  esta configurado
bdsicamente por tres partes fundamentales (ver fig. 2.1):

a) El1 wmanipulador,
b)Y El controlador, v
t) Mecanizmos sensoriales.

El  manipulador es lta parte mecadnica del robot y s=ze
compone de la siguiente manera :

al) Varios eslabones (rigidos en primera aproximacidént
relacionados entre si mediante junturas (o uvniones)
que permiten un movimiento relativo; vya sea una
rotacion alrededar de un eje, para junturas
rotacionales R, o una traslacidn para las junturas
prismaticas P .

fig. 2.1. Configuracién de un robot.
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a2) Una "mano" (efector final) cuya funcién es sujetar,
orientar y operar sobre las piezas, objetos o
herramientas a manipul ar.

a3) Mecanismos de movimiento, tales como dispositivas
neumdticos e hidraulicos, motores de paso, motores
eléctricos de corriente continua, etc. Estos propor-—
cionan energia mecdnica que se trasmite directamente
a través de elementos auxiliares como engranajes,
correas dentadas, etc.

Por su parte, el sistema de control normalmente es
llevado a cabe por un computador, que debe definir y manejar
el movimiento del mecanismo a través de la coordinacidén en
espacio y tiempo de los actuadores que controlan los
diferentes grados de libertad (generalmente seis) del
manipul ador.

En lo que se refiere a los mecanismos sensoriales, son
dispositivos que permiten la interaccidén del robot con su
entorno. Esta parte solo existe en los robots inteligentes,
donde el sistema de control tiene capacidad de toma de
decisiones; esto es, son capaces de llevar a cabo procesos de
Coordinacidn Sensora-motora.

£l disefo de manipuladores no sdélo involocra la
definicidn de la forma y tamado del manipulador, sino que
también se refiere al desarrollo teérico de los criterios
necesarias para el control del wmismo en condiciones
estdticas (Cinemdtica) y de movimiento (Dindmica).

2.1.1 CONTROL

Los robots industriales saon manipuladores mecdnicos
controlados por computadora y generalmente son utilizados en
aplicaciones industriales. El namero de articulaciones de
robots comercialmente disponibles varia de tres a siete.
Tipicamente tienen seis articulaciones, dandag & grados de
libertad, con un "gripper"”, el cuAl es referenciado a una
mano o efector final. Cada articulacidén del robot requiere de
un control posicional con un sistema de control, el cual
puede ser de varios tipos.

En esta seccidén se presenta una descripcidn general de
log sistemas de control utilizados en loz robots, desde los
m&s sencillos, en los que un solo microprocesador controla al
robot, hasta los mds avanzados, que emplean varios micropro-
cesadares que conforman un sistema de proceso distribuido.

Con relacién al control de un movimiento global del
robot, existe wuna clasificacidén con respecto a la forma de
definir la tarea y, por ende, los movimientos parciales que
el sistema debe verificar que se realicen en farma
controlada. Esta clasificacidon es:

[3]
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1. Robots con control punto a punto sin realimentacién
2. Robots con control punto a punto con realimentacién
3. Robots con control continuo

4. Rabots con capacidad de generacioén de trayectorias
9. Sistemas de Control Distribuido

4., Sistemas de Control para Robots Inteligentes

1.~ ROBOTS CON CONTROL PUNTO A PUNTO SIN REAL IMENTACION

La caracteristica de este tipo de robots es que deben
realizar un "aprendizaje” de la trayectoria que deben sequir
antes de ejecutarla. Para ello, el operador, utilizando yva
sea un teclado, un "joystick", un brazo maestro o trasladando
directamente el efector final, “"enseRa" al manipulador la
trayectoria que debe sequir, mientras que 21 manipulador va
almacenando en su memoria todos los puntos de dicha
trayectoria. Despugde en la fase de ejecucion el robot solo
tiene gque seguir la trayectoria que ya tiene almacenada en
memoria en forma de coordenadas de puntos.

El control es de malla abierta (ver fig. 2.2), esto es,
no hay informacién sobre la situacidn actual de cada elemento
del brazo manipulador durante la ejecucién del movimiento.
Esto se logra utilizando topes mecanicos o finales de
carrera, o utilizando motores de paso cuya posicién final se
conoce de antemano de acuerdo con el numero de impulsos
aplicados.

ENT, |AMPLIFICA SISTEMA DE ACTUADOR |MOVIM. |[MANIPULA~
DOR CONTROL {MOTOR) DOR

Figura 2.2. La entrada procesada por el amnlificador vy
sistema de control se aplica al actuador, produciendae  un
movimiento conocido.

Cuando s usan motores de paso, tay una cierta
limitacidn, y esta es que no puede haber posicionamiento del
Rie a cualquier anqulo y es debido a que la ratacidn de un
paso del motor equivale a un giro de un angulo tijo del eje.

Dos de los robots que usan este tipo de control son el
TEACHMOVER y el ARMDROID. Para una explicacién de las
caracteristicas de estos robots ver la referencia 2.

2.~ ROBOTS CON CONTROL PUNTO A PUNTO CON REALIMENTACION

El sistema de control para este tipo de robots funciona
en malla cerrada, lo que quiere decir que siempre se tiene
una informacién precisa de los pardmetros del actuador como
es la posicién, velocidad, aceleraciean, etc. Esta informacién



que constituye la sefal de salida, es comparada con la sedal
de entrada (posicidn, velocidad o aceleracién deseada), obte-
niendose una sefal de error, la cual es utilizada por el
contralador para seleccionar la sefal que debe enviarse al
actuador, tratando de que la salida llegue al valor deseado,
y de esta forma controlar el elemento motriz del raobot
manipuladar (ver fig. 2,3).

POS.

SISTEMA DE CONTROL (uP}

DESEADA[ ERR 1 MOV.
——-—+e{§£tﬁ}——ﬂCDNTRGLADUR - ACTUADOR MANIPULA-
! ! DOR
t H
FOS. §
. ACTUAL !
i | SENSOR DE
! POSICION
i
'
s

Figura 2.3. La posicién actual es comparada constantemente
con la posicidén deseada. El controlador, en base al error
calculado, define la accién del actuader, corrigiendose la
posicidén del manipulador hacia la deseada.

Los robots GIZAMAT 1 y GIZAMAT IT, disefados por IKERLAN,
Centro de Investigacidn de Euzkadi. son dos ejemplos del tipo
de robots puntec a punto con realimentacidén (ver la ref. 2).

3.~ ROBOTS CON CONTROL CONTINUQ

Para alqunas aplicaciones industriales, como pintura vy
soldadura continua, hay que reproducir una trayectoria
completa, por lo que no es suficiente tener 1los puntos
inicial, intermedios y final, como pasaba con los robots
controlados punto a punto.

La programacidn de este tipo de robots, se realiza casi
manualmente; primero, ae debe colocar la pistola de pintura
o la pinza de soldadura en el extremo del manipuladary
después, =1 operario lleva la herramienta por el camino
adecuado y con la velaocidad conveniente. Durante este
procesd, automidticamente el sistema de control va registrando
los datos emitidos por los sensores de posicidén de todos los
ejes y los almacena en memaria, a un ritmo gque puede llegar,
para cada eje, a las 80 tomas de datos por segundo.



Una vez programado, el robot dispone de la informacién en
coordenadas generalizadas sobre los movimientos efectuados
por cada’ eje, siendo capaz de reproducir fielmente la
trayectoria descrita.

En la referencia 2 se explica la aplicacién del sistema
de control continuo de trayectoria para el robot GIZAMAT I.

4,— ROBOTS CON CAPACIDAD DE GENERACIOM DE TRAYECTORIAS

l.a diferencia fundamental entre este tipo de robots y los
anterjiores reside en el software, la potencia de
procesamiento y el cdlculo de la unidad de control.

Esta nueva generacidén de robots combina las ventajas
propias de la programacidén punto a punto, ¥ la posibilidad de
definir las posiciones de forma precisa, con una mimma
ocupacidén de memoria, asi como las ventajas que se derivan
del control continuo de trayectoria.

Estos robots pueden gobernarse directamente mediante
coordenadas cartesianas X T (X,y.2,a.8.7), asi cuando se
programan, se puede hacer que la pinza suba o© baje
perpendicul armente, © se desplace hacia adelante o hacia
atras en linea recta. La unidad de calculo se encarga de
efectuar de manera automatica, la transformacion X-——->@, para
obtener los valores de las entradas de los servomecanismos
que consiguen el movimiento solicitadeo. Ademas, basta con
preparar unos cuantos puntos importantes de la trayectoria
ceseada, puesto gque en la fase de repeticion el sistema de
control calculara 1os puntos restantes de la trayectoria para
que enlacen con los programados., vya sea mediante una curva
continua o lineas rectas.

Las ventajas que presenta este tipo de robots., son: a) En
la fase de "aprendizaje”, el sistema realiza la coordinacion
de los ejes para posicionar y orientar el efector final en el
punto deseado, idependientemente de la estructura del robot.
b) El operadar no actua sobre las articulaciones del brazo
manipul ador, sino sobre 1los selectores referidos a las
coordenadas cartesianas, cilindricas, etc., del sistema
ligado a la pinza. c) El operador no programa la totalidad de
la trayectoria deseada, sino sus puntos mds importantes., d)
En la fase de repeticién, el sistema de control genera las
trayectorias de los puntos programados, pudiendo recorrerlas
con la velocidad y aceleracion deseadas.

Estas dos caracteristicas plantean dos problemas
importantes. Por un lado, la definicién y generacidn de las
trayectorias, referidas a un sistema coordenado fijo definido
en la base del robot., Por otra parte, es necesario realizar
la transformacién de coordenadas en linea.

I8



En la referencia 2 se describe la aplicacidn del sgistema
de control con capacidad de generacién de trayectorias al
robot GIZAMAT I.

S.- SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO

Los complejos cdAlculos matematicos que reqguieren los
robots industriales para funcionar en tiempo real, ademas de
la gran velocidad de trabajo, han hecho que los sistemas de
control s6lo se pudieran implementar con minicomputadoras.
Sin embargo, la aparicién de los microprocesadores de 16 y 32
bits, con sus familias de elementos (i.e. coprocesadores
matematicos), permiten actualmente soportar los rapidos vy
potentes calculos. Esto se logra a base de varios micropro-—
cesadoreas, lo que representa una reduccidn de costos, asi
como una modularidad muy eficaz.

A cada sistema microprocesador se le asigna un conjunto
de tareas concretas y unos recursos especificos de software.
Existen configuraciones en las que todos los microprocesa—
dores comparten un unico sistema de "buses” y una memoria
comang sin embarga, la arquitectura basada en niveles
jerarquicos es la mas empleada en la practica, pudiéndose
distinguir hasta tres niveles en estos sistemas (ver fig.
2.4):

SIST. OPERATIVO
ALTO NIVEL Y

MONITORIZACION

l

GENERACION DE
NIVEL INTERMEDIO TRAYECTORIA ¥
TRANSFORMAC IONES

l

BAJO NIVEL SERVOCONTROLES
DE LOS
EJES

VETTT

EJES

Figura 2.4. Niveles jerarguicos. Cada uno puede confiqurarse
con uno 0 varios microprocesadores.



{. Alto nivel. Conformado por microprocesadores gque se
encargan del control operativo de todo el sistema, asi  como
del monitoreo.

2. Nivel intermedio. Se compone de uno O varios microprocesa—
dores, encargados de la generacion de las trayectorias y de
las transformaciones de coordenadas.

3. Bajo nivel. Estd compuesto también por uno o© varios
microprocesadores, que se encargan de los servocontroles de
los ejes del manipulador.

4.~ SISTEMAS DE CONTROL PARA RORBROTS INTELIGENTES

En la actualidad, muchos centros de 1investigacién de
caracter industrial vy universitario realizan dicefios de
nuevos modelos de robots, cuyas caracteristicas son que 3e

pueden programar con lenguajes naturales, adaptarse al
entorno usando sensores avanzadas y tamar decisiones, de
forma automatica, mediante el uso de la Inteligencia

Artificial.

Si bien, este nuevo tipo de robots estd e&r fase de
investigacidn v su aplicacién prdctica no ez realista, sus
reguerimientos de hardware y softwas v puede originar que su
construccidn espere alguneos araos, hasta gque nuevos modelos de
microprocesadores puenan scportar las exigencias precisas de
potencia y velocidad de calculo.

n sistema desarrollado por UNIMATION INC. (ref. 2), que
incorpora visidén vy adaptaciérn al entorno, =2s el SRI, que
precisa de dos wminicomputadoras para el proceso de la
informacién y cuyo esguema general se muestra en le fig. 2.5,

INFORMACION DE LA IMAGEM

i COMANDOS
ARTICULACIDONES
MINICOM- MINICOM-
PUTADORA PUTADORA ROBOT
PDP 11/40{POS. | LSI 11 UNIMATE ::::::I:

FPROCESO VEL. | CONTROL

DE DE FOS. TI71777
IMAGENES Y VELDC. MOVIMIENTO ZONA DE
- TRABAJIO

Figura 2.5. El1 sistema SRI, de control visual del robot,

precisa de dos minicomputadaras.



La nueva generacion de rabots estard dotada de una
coordinacidén entre Percepcidén y Accién., por medio de un
sistema de entendimiento de informacién sensorial {visioén,
tacto, etc.!}.

La inteligencia artificial, con la que iran provistos los
nuevos robots, estarA formada por un sistema de software
capax de reconocer formas, comprender lenguajes naturales,
tomar decisiones vy tener la posibilidad de elaboracion de
planes de actuacidn para adaptarse a las variaciones del
entorno.

los grandes recursos que, para el procesamiento de
informacién necesitan estos nuevos robots, hacen esperar que
su implantacidén ocurra dentro de varios anos.



2.1.2 CINEMATICA

La cinematica, en relacidn a un robot manipulador, se
refiere al estudio de su configuracidn espacial en funcidn
del tiempo, sin prestar atencidn a las fuerzas y momentos que
causan su movimiento. En particular, la atencidn se centra en
determinar la relacidn entre jJunturas y variables espaciales,
asl como en la definicidn de la posicidn y orientacidn del
efector final del manipulador.

Lo=s problemas cinemidticos son dos @

1.~ El problema cinemdtico directo. Encontrar la posicidn
y orientacitn del efector final del manipulador con
respecto & un sistema coordenado de referencia. dado
un vector de estado qQ={qQl.Q2....,qn, formado por las
variables de las Jjunturas. v los parametros
geométricos de los eslabones. El <subindice n
representa los grados de libertad del manipulador.

2.~ El problema cinemdtico :inversa. Calcular el valor
adecuado del vector de estado q para posicionar el
efector final del manipulador en la posicidn v con la
orientacidn deseadas. dadas la posicidn vy orientacidn
actualee del manipul ador con respecto al sistema
coordenado de referenc:ia y los diferentes parametros
geométricos de los eslabones.

2.1.2.1 TRANSFORMACIONES HOMOGEMEAS.

t.as transformaciones homogQéneas son la herramienta
tedrica que nos permite expresar formalmente. la posicion y
orientacidn de la mano (herramienta o efecto final) del
manipul ador v de los objetos en su entorno, con respecto a un
sistema de eles coordenados especifico.

Estos problemas se ven desde un punteo de vista matricial,
lo cudl es ventaloso vya aue el planteamiento se hate usando
el producto de una matric de transformacidn por un vector que
representa un punto de alqin objeto.

Un robot se disefia para manipular piezas y realizar
diversas operacicnes, an una determinada Area de tranajo €=}
region accesible). Estas manipul aciones se redgucen a giros y
traslaciones de sus eslabones vy junturas en el espacio
tridimensionals ademas, s1 el robot estd dotado de
mecanismos sensorilales (por ejemplo visidn), debe ser capa:z
de reconocer una misma pieza a diferentes distancias y en
distintas posiciones.



TIFOS DE TRANSFORMACION.

" Dado que el movimiento de un manipul ador se realiza con
rotaciones y traslaciones y, que para resalver las ecuaciones
cinemiticas se se hard uso de transformaciones inversas,
consideraremos las siguientes transformaciones homagéneas :

- Traslacidn.

— Rotacidn.
~ Inversa.

TRANSFORMACION DE TRASLACION.

» P(x2, Yy, 22)

fig. 2.6 Traslacidn de un cuerpo rigido.

Sea un cuerpo rigido en el espacio tridimensional {ver
fig. 2.8); un punto del mismo se define en coordenadas
homogéneas, a través de un vector VI :

Vi = vl

Ura traslacidn aplicada al cuerpo rigido la definiremos
por medio de una matriz de traslacion, de tal manera,que el
punto de posicion V1 del cuerpo, pasard a ocupar la posiciodn
V2 definida por :

[ 8]
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dx %1

L . 1 0" 0
v2 ={ y2l. "= tras(dx,dy,dz) Vi = {0 1.0 dy yi
22 - 9 0 1idz 21
1 000 1 1
TRANSFORMACION DE ROTACION.
Para el caso de tres dimensiones tenemos

transfarmacion. de rotacién  con respecto a cada uno de
ejes 1

Rotacidén de un angulo 6 alrededar del eje x.

1 o] S Q ]
rot{@,n) = o cas{6) ~sen (8) 0
o] sen(8) cos(8) Q
0.0, ) 1

Rotacién--de un dngulo ¢ alrededor del eje y.

: i cos (@) ¢ sen(g) Q
rot(d ,y) = [4] 1 (o] [
. - -sen(@) O cos(dr O
Q0 0 0 1

L

Rotacién de un 4nqulo ¢ alrededor de z.

r«:os(r‘) -sen(r} 9 [¢]

rot(r,z) = sen(r) cos(r) o o]
[ O 1 Q

e} 0 e} 1

TRANSFORMACION INVERSA.

En general, para una matriz de transformacidn del tipo

nx o ax ax
{T1 = |ny oy ay pY
nz oz as H
0 o [e] 1

n

.11

una
los



su matriz inversa estad dada por

-1 nx ox an -p-n
T = ny oy ay ~-p-0
ez oz az -p-a

o 0 0 1

pP-N = px n%x + py ny + pz nz
pP-0 = px OX + py oy + pz oz
p-a = px ax + py ay + pz a2z

2.1.2.2 APLICACION DE LAS TRANFORMACIONES HOMOGENEAS.

Las transformaciones homogéneas se utilizan para
describir la posicidn y orientacidn entre eslabones del
manipul ador.

La notacidn de Denavit y Hartenberg(19355), refiere a la
matriz de transformacidn homogenea como la matriz [AJ, la
cual describe la relacaidn entre el sistema coordenado de
referencia asignado a un eslabdn y el del adyacente. Esta
matriz se obtiene a partir de definir los movimientos de
traslacién y orientacion relativas que ocurren entre ambos
sistemas.

Para un manipulador con seis eslabones wunidos por
junturas se tiene que la matriz de transformacion T est’
dada por :

T6 = [A1] [A2])........[R&]

donde:

(A1l representa la posicidn y orientacidn del
primer eslabdn con respecto a la
base(referencia global), vy

{Aid con i=2,...,& la del eslabdn (i) con raspecto
al eslaban (i-1).

Eato es. )a posicidn y orientacion del sequndo eslabdn
con respecto al sistema de referencia global se define por :

£T21 = [A1] C[AZ2]

En este momento denominaremos [Til a los productos de
matrices fAil, la cdal nos rapresenta la posicidn vy
orientacidn del Gltimo eslabdni{mano de sujecion) con respecto
a la referencia global.

0
-
(3]



Asi, [T6] contiene toda la informacion sobre la posicidn

y orientacion de la mano del manipulador. La mano de
sujecién ‘de un brazec manipulador (con seis grados de
libertad) puede ser ubigada y orientada en cualquier

posicidn dentro de su 2ona de trabajo con el use de la
matriz [(Té1.

£1 contenido de la matriz [T6] es el siquiente :

nx =H] an px
£Tel1 = ny sy ay PY
nz sz az z

[ 0 o] 1

En la fig. 2.7 se ve el significado fisico de 1los
elementos de la matriz (761, :

fig. 2.7. Significado de la matriz {T&1.

Las tres primeras columnas son vectores unitarios que nos

indican la orientacidn y la cuarta columna es un vector que
define la posicidn.

El origen del sistema de referencia unido a la mano se
define por medio del vector {(p}.

En el caso de la orientacidn, el vector correspondiente
al eje = se llamard vector de aproximacidn <{al; 2l que
corresponde al e)je y se conoce con el nombre de vector
orientacion (s), su direccidn es la que une los "dedos" de
la mano; mientras gue al eje x le corresponde un vector
llamado normal {(n}., de tal forma que se verifica que sean
ortogonales. Esto es 3 {(n} = (3} % (a}

2.13



2.1.2.3 ESPECIFICACIOM DE (T61 EN TERMINOS DE MATRICES (ALl

Ya hemos comentado,gque 1a matriz homogenea (£Til que
define la posicion y orientacién del eslabdn (i) cen
respecto al sistema global se puede obtener por el producto
de las sucesivas matrices de transformacidn. En lo que se
refiere a la posicién de la manc con respecto al sistema
de referencia del eslabdn (i), esti definida por medio de

ti-1)
una [T461, siendo :

-1
(Té3 = (ALl [Ati+1) 1. ....LASG]

Cuando todas la junturas son de revolucidn {(ver fig.2.8),
las matrices [Ai] que se mencionan en esta ecuacidn, tienen
la siguiente forma

cosoi ~seneéi cosai senei senai ai coseéi

[A1] = {sendi cosdi cosai -cosdi senai ai sendi
[¥] senai cosaxi di
4] ] 4] ¢}

durers wel

8.,

Jowtera WA=y

fig. 2.B. Eslabones ¥ junturas de
revolucidn con sus pardmetros
asociados.

2.14



Tuwtece wil

Sodte

fig 2.9 Eslabones y junturas (con una
priamatica) con sus para-
metros asociados.

En caso de que exista wna juntura prismitica (ver
fig. 2.9) la variable es 1la distancia di, siendo su
direccidn la del movimiento relativo permitida. Para este
caso, la longitud ai no tiene sentido, por lo ctal se hace
igual a cero. Entonces, la matriz [AiJ estd dada por :

cosdi -sen@i cosai sendi senai [a}
{Ail = |sgenoi cos®i cosxl —coséi senax 0
Q senaxi cosai di
[¢] O o 1
Observacidn en la matriz [AL) para las Jjunturas

rotacionales la variable es el valor
de €1, mientras gue, en las junturas
prismaticas es di.

La obtencidn de eastas matrices depende del sistema de
referencia gue se asigne a los eslabones del manipulador.Para
asignar sistemas de referencia a los eslabones del
manipulador se siguen cuatro reglas fundamentales:

I8
-
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a)  El eje zli-1)se situa en

n’ el hovimiento
relativo permitido en:la’ s i

b). El eje xi es perpenqicdlar,a{ ;i‘y»él‘zki-i).

c)- El eje yi se define por labsiguiente expresion :
{yil = {zi) x {xid

siendo (2i) y {(xi} vectores unitarios en la direccidn
21 y %i respectivamente.

d) El1 origen del sistema de referencia del eslabbén (i) se
localiza en la interseccidn de la normal comén entre
los ejes de las junturas (i) e (i+1) v el eje de la
Juntura (i+1). Si tenemos el caso de que los ejes
se corten, el origen se coloca en el punto de
interseccibn.

Si seguimos estas reglas., somos libres de elegir la
posicidn del cistema de referencia global en cualquier punto
de la juntura 1, teniendo en cuenta gue el eje =0 debe
coineidir con la direccidn de la primera juntura.

En resumen, la representacidn, por medioc del criterio de
Denaviti y Hartenberg. de un eslabén del manipulador depende de
cuatro valores que describen completamente las junturas

1) @i es elangulo de la juntura medido entre los ejesx(i-1)
y #x1 alrededor del eje 2(i-1).

2) di es la distancia entre el origen del sistema de

referencia del eslabén (i-1) vy el punto de interseccién
del eje 2(i-1) con el =i, medida en la direccion del eje
zli-1),

3) ai es la longitud del eslabdn (i),medida desde 1la

interseccion del eje z(i-1) con el eje xi hasta el aorigen
del sistema de referencia del eslabbn (i). Se pueds
definir, también, como la distancia minima entre los ejes
z(i-1) v zi.

4) ai es el &ngulo de torsidn del eslabdn, medido entre los
ejes z{i—-1) vy z1.

Recordar que, si tenemos una juntura R, el parametro
correspondiente al grado de libertad es ¢i, mientras que, en
una juntura P, es di.



Debemos sewnalar, ademas, que el origen del sistema de
referencia del eslabén & se elige coincidente con el del G.
En casc de gue se hava colocado una herramienta o mano de
sujeci16n cuyo origen vy ejes no coincidan con el sistema
coordenado del eslabdn &, esta mano o herramienta se puede
tener en cuenta mediante wuna transformacion homogenea
constante respecto del eslabdn 6 (matriz (6] anteriormente).
Si el manipulador se encuentra situado, con respecto a un
sistama de referencia (x,y,z2}, mediante una matriz de
transformacién {21, la posicidén y orientacién del extremo de
la mano o herramienta, con respecto a (x,y,z2) es {ver
fig. 2.10) :

M1 = (21 [T&1 LE)
o lo que es lo mismo @

-1 -1
CT61 = 2 (M1 €

fig. 2.10. Manipulador con respecto a un
sistema de referencia.
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2.1.2.34 ECUACIONES CINEMATICAS PARA EL MANIPULADOR STANFORD.

. lLLa fig. 2.11 muestra al manipulador Stanford con sistemas
coordenados

aspciados a sus  eslabones, de acuerdo al
procedimiento mencionado en la parte anterior.

fig. 2.11. Asignacidn de sistemas coorde-

nados a los eslabones del ma—
nipul ador Stanford.

Usaremos las sigquientes abreviaturas para el seno y el
coseno del adngulo & :

sen{(gi) = Si 3 cos(8i) = Ci

sen(Bi+6j) = B8ij 3§ cos(@i+6j) =Cij
Para determinar las matrices (Ai],

de 1la tabla |, la cual contiene los pardmetros vy variables
relacionados eon los eslabones del manipulador, de acuerdo
con los sistemas coordenados asignados.

utilizaremos los datos

2.18



Eslabon Variable « a Sdiicose st sena
1 o1 ~50¢ [} 0 0N o1
2 o2 900 o d2 e T
3 d3 00 o] a3’ 1 0
4 a4 -90° 0 0o =
s a5 F0° e} 0 o 1
& ) Qe o [¢] 1 ]

g
tabla 1

Sugtituyendo

Al

AZ

A3

A4

los
para calcular (ALl
para el manipulador Stanford

para junturas R y P,

c1
81

)
-

[=Rogal

datos de la tabla 1 en las ecua

OO

Q
(o]
-1
e}

[v R N aRe)

D00

0
o}

[+]

-S1
[95]
o]
[v]

-C2

-84
c4
a
o

S5

-CS

000

=000

-0 00

obtenemos las

ciones
tAil



Cé& -S6 0 0
A6 = |56 c& 0 0O
o] s} 1 0
(o} [¢] o 1
Los productos de matrices LAil para

(¢}

n

15
L=}

este manipulador,

iniciando en el eslabdn &, son
S C6 -86 0 0
(T&]l = g6 Cé6 0 O
Q o 1 0
V] ] 0
4 €5 s6 -€S Sé& 85 o
(T4 = §5 C& -5 S6 -C3 [¢]
Sé Cé& O [+]
4] 0 e} 1
3 €4 C5 C6-384 Sé -C4 CS C6-54 C4& C4 85 Q
(T&1 = S4 CS C&+C4 S6 -84 CS S6+Ca4 Co S4 S5 O
-85 Cs6 SS Sa& (28]
[d] o 4] 1
2 €4 CS C6-S4 S6 ~-C4 C3 C6-54 Ca C4 85 0
[T61 = S4 €5 C6+Ca S6 ~354 C5 54+C4 Ca 54 S5 Q
-85 Cé& S5 Sb6 ) d3
QO [} <] 1
L
1 C2(CACS5C6-5454) -5255C4 —-C2(CACES6+54C4) +525556
(T61 = S2(C4ACSC6~5356) +C255CH ~52(CACES6+54CH) -C25584
S54C5CE+C4aS6 -S4C586+CECs
Q o}
L
C2C4S5+52C5 S2d3
S2C485-C2C5 -C2d3
S455 d2



Usando la siguiente matriz :

. nx sk ax px

€Té) = |ny sy ay py
nz sz az pz
[¢] Q (] 1

e ‘igualandp término a término, obtenemos las ecuaciones
cinematicas para el manipulador de Stanford 3

nx = C1IC2{CACSC6-5456)-S255C61-51(S4C5C6+C486)

ny = S1{C2(C4CSCL-5456)-5S2S5CH1+C1 (S4CSCE6+CAG6)

nx = -S2({C4CSC&-S456)-C285Cs

sx = C1E-C2(CACSS6+S4CH) +S255561-51 (~SACHSE6+CACH)
sy = S1[-C2{CACSS&+54CH) +5285561+C1 (-G4C556+C4C6)
sz = S52(CACS556+54CH) +028556 “
ax = C1(C2C485+52C5)-C15485

ay = 851 (C2C4C5+82CS) +C16485

az = -§2C4S5+C2CS

px = C182d3-51d2

py = S182d3+C1d2

pz = C2d3

2.1.2.5 SOLUCION DE LAS ECUACTIONES CINEMATICAS.

La solucién de las ecuaciones cinemdticas consiste en
encontrar las posiciones de cada eslabon del manipulador
cuando se conoce la matriz [T&l. Esto es, se tienen que
encont-ar los valores de las variables de movimiento: que
para el caso del manipulador Stanford son ©1,92,d3,84,65,96.

Para el caso de robots con menos o igual a seis grados de
libertad se puede encontrar la solucidn si1n que sea necesario
recurrir a procedimientos iterativos de resolucién de
sistemas de ecuaciones no lineales. Por el contrario, para
los robots con mas de seis grados de libertad, en los que hay
que recurrir a criterios de optimizacidn para obtener la
posicién de los eslabones, resulta imprescindible usar
procedimientos iterativos.

Para el manipulador Stanford, la solucidn se cbtiene a
continuacidn (ver Paul, 1982}.

En las manipuladores, (Tl es conocida vy es i1gqual al
producto de matrices [Ail

{T61 = {A1] C[A2] [A3]1 [A41 L[AS1 [AG]



Si
inversas [Ai] se obtiene

Az

-1 =1

A3 A2

-1 -1 -t

AS A3 A2

-1 =1 -1 -1
AS A4 A3 A2

8i premultiplicamos la ec.

-1

Al {T&1 = [A2]

desarrollando obtenemos

premultiplicamos .en . fo

e S
FiLTeT

AL CT&1 = [T6]
=1 3
Al €T61 = [T61
-1 4
AL CT61 = CT&)
-1 s
AL CT6l = (T&2

-1

de [T&6) por Al

(AS] C[A41 [AS1 tA&]

nx  sx  ax  px
ny sy ay py
nz 8z az pz

ucesiva - por. matrices

[Té6] obtenida anteriaormente & igualandp

-1 ct st [S 2}
At (Tl = | O Q -1 0
-51 Ct o o
Q 0 o 1
.
-1 fli(n) f11(s)
Al [T&1 = [£12(n) +$12(s)
£13(n)  f13(s)
o] 4]
donde
f11 = Ct x + Cl y
f12 = -z
13 = -51 x + Cl ¥y
Si usamos la ec. de
-1 1
Al [T63 = (743
se obtiene
f13(p) = d2

f11ep)

f11(a)

f12(a)  £12(p)

f13¢a) f13(p}
(4] i

8]
8]
[N]



o lo que es lo mismo
=81 px + €1 py = d2

Fara resolver ecuaciones de esta forma, creamas
sustituciones trigonométricas de la siguiente forma 1

px = r cosd
py = r send

donde

..
+J px2 + py?
angtan(py/px)}

-

@

Sustituyendo ox y py en la ec. obtenida vy haciendo
operaciones obtenemos :

send cosél - cos@ sen@l = d2/r

0 < d2/r <=1
La ecuacidn anterior se reduce a
sen(@ - 1) = d2/r
con
Q¢ @ -61<w
ademds, tenemos gue

cos(@ - 81) = % J 1 - (d2/r)2

Donde el signo - corresponde a un manipulador de brazo
izquierdo y el signo + a uno de brazo derecho.

Finalmente

€1 = angtan(py/px) — angtan(d2/+ J r2 - d22 ) '

Si igualamos el elemento 1,4 v el 2,4 de 1a ec. de (T&)
can f11¢(p) y f12(p) se tiene

S§2 d3 = C1 px + St py

-€2 d3 = -pz



dividiendo estas ecuaciones se obtiene

82 = angtan((Cl px + S1 py)/pz)

Evaluando los elementos de la ecuacidn

-1 -

2
A2 AL [T6] = [Té4]

se obtiene

L £21(n) " £21¢a)  f21(a) 0

AZ AL [Te3 = [£22(n) " ¥22(s) +22(a) 0
£23(n) - £23{s)- £23ta)  £23(p)
00 (] 1

2 C4.C5.C4-54 S6 —~C4 CS C&-54 Cb C4 55

[T61° =" |84 C5 Ce+Ca S& -S4 CS5 56+C4 C6  S4 S5
e -85 Cé& S5 56 CcS
o] a Q
_donde

$21 = C2(C1 »n + 51 y) - 82
22 = -S1 » + Cl y
23 = S2(C1 » + St y) + C2 =

igualando el elemento 3,4 de (T&] con £23(p)

d3 = S2(C1 p» + S1 py) + C2 pz

Evaluando las elementos de la ecuacidn

-t -1 -1 -t 4
A4 A3 A2 AL (T&l = [T&)

ae obtiene

-1 -1 -1 -1 £41(n)  £41(s) f41(a)
A4 A3 A2 Al CT&1 = [f42¢n)  +#42(s) f42(a)

(4]
o]

£43(n) f43(s) f43(a) F435(p)

] o [u]

8]
L&)
$a

1



4 CS se -CS S& S5 Q
LTe] = |S5.Cé -85 S6 -CS L]
Sé [ [s] Q

o o] (o] 1

donde

f41 = CALC2(C1 x +51 y) =~ S2 21 + 84L-51 x + C1 vyl
42 = -82¢C1 x + 81 y)» - C2 2

f43 = -S4[C2(CL »x + S' y) - S2 =] + C4(~-81 x + C1 vyl
El elemento f43(a) nos da

~S4EC2(C1 ax + S1 ay) ~ 52 azl + C4C-51.an + Ci ayl =0

resolviendo abtenemos

94 = angtan((-S1 ax + Cl ay)/(C2(C1 ax:+ Sl

Fara los elementos 1,3 y 2,3 se tiene

S5 = CALC2(C1 x +S1 y) - S2 2] + S40-S1 "% +:Cl1 'yl
-CS = -B2(C1 » + 51 y)» - C2

resolviendo se ocbtiene

95 = angtan{{(CA4LC2(C! ax + S1 ay) — S2 az]
+ S40-81 ax + Cl ayd)
/(S2(C1 an + S1 ay) + C2 az))

Para calcular el grado de libertad €6 se evaluan los
elementos de la siquiente ecuacién :

-1 -1 -1 -1 -1 =]

AS A4 A3 A2 Al [Te) = (T61

£S1(n) £S1d(sa) 0 o (a2 ~86 o 1
£52(n) S2(s) ] of = |86 cé ¢ Q
£534n) £S53(s) 1 Q o (o] 1 ]
[¢] s} 0 1 Q Q [¢] 1

N
8]
(L]



donde
£S5t = CS{C4LC2(C1 » +S1 y) - S2 Z1 + S4C0-51 x + C1 y1}
+ 85(-S2(C1 % + S1 y) = C2 z}
£52 = -S4{C24(CY! x + S1 y) -852 21 + C4[-S1 x +Ct yI]
£53 = S5(CA4CC1 % + Sl y) — S2 2] + S4€(-81 x + C1 yI3
+ CS(S2(C1 » + S1 y) + C2 2z}

{gualando los elementos 1,2 y 2,2 obtenemos :

84 = ~CS{CALC2(C1 ox +51 oy) - S2 gzl + S4C-51 ox + Cl oyl}
+ S5{-S2(C! ox + S! oy) - C2 oz}

Cé = —-S4LC2(C1 ox + 51 oy) ~S2 oz) + C4L-51 ox +Cl oyl

Con lo ctial se obtiene :

a4 = angtan(S&/C6)




2.1.3 DINAMICA

ta finalidad del andlisis dinamico, es llegar a conacer
la naturaleza y magnitud de las fuerzas y movimientos en los
elementos del sistema mecanico (inciuido el elemento fijo o
soporte); los modelos dindmicos, se expresan por un conjunto
de ecuaciones diferenciales lineales o no que relacionan
fuerzas Y momentos con posiciones, velocidades Y
aceleraciones.

En los estudios de la dinamica.de 1os robots existen dos
problemas fundamentales, el directo y el inverso.

€l problema dinamica directo se utiliza en aplicacones del
disefo del manipulador y consiste en encontrar las
velocidades y aceleraciones teniendo como entrada los
valores de las fuerzas y momentos de cada una de las junturas
del robot.

El problema dinamico inverso se usa en aplicaciones de
control  para manufactura en tiempo real vy consiste en
determinar las fuerzas y momentos a aplicar a los motores del
manipul adar del manipulador, teniendo como entrada 1los
valores de las aceleraciones y velocidades para cada segmento
de trayectoria a moverse.

Para 1la solucidn de ambos problemas, se consideran los
siguientes pasos:

i- Eleccidn del modelo matemitico mas adecuado al sistema
real. La eleccibn deberd considerar condiciones tanto de
precisidn coma econdmicas.

2- Podemos model ar a los elementos mecdnicos del
manipul ador como deformables o indeformables haciendo uso de
la dindmica del séiido deformable para el primer caso o 1la
del sdlido rigido para el segundo. Este paso, consiste en
realizar una simplificacidn del modelo matematico tratanda
que los métodos de andlisis usados para su solucidn se puedan
resolver en tiempo real, el cudl es un factor importante para
el control del robot.

3- Planteamiento de - las ecuaciones Dindmicas utilizando
uno de 10s siguientes métodos:

- Newton

- D’Alambert

- Lagrange

- Trabajos virtuales
~ Hamilton

4- Resolucibn de las ecuaciones que seran en general

ecuaciones diferenciales "fuertemente no lineales, por
1o que se hace impresindible el uso de computadoras.
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El método que ha sido utilizado para el planteamiento de
las - ecuaciones din"amicas de un robot es el de Lagrange.

Para mostrar el uso de esta metodologia utilizaremos el

ejemplo dado en la fig. 2.12.
e

™y 62

L2

wnolor

of

fig. 2.12. Manipulador con un grado de
libertad.

El Gnico grado de libertad es €1 por lo que el vector
de estado q(t) esta dado por:

qli{t)= { e1(t) )
Los pardmetros geométricos del manipulador son:
Li, L2 - longitudes de los eslabones

92 - angulo del eslahdn L2 con respecto a la
horizontal.

mi, m2 - masa de los elementos de las junturas.
K=(1/2)¢Ikw2 donde I=[L2¥cos(62) I ¥m2
w = 812
de donde
Kt 91, 81) = (1/2)¥m2Kk[L2%cos ©212 k612
L.a energfa potencial V(g) = V(&1) esta ;!ada por:
V(81) = mifgILl + m2¥grllLi+L2%sen(82)]
Por lol tanto, el lagranmgiano es L = K-V
donde

L = (1/2) sm2xfL2kcos(02) 311612 — mixg¥Lll - m2xg*IiLi+L2
sen(62) 1

n
[R]
m



en sequida se calcula la

oL oL
=
dai 261
y esto es iqual a:
oL .
—— = 2%(1/2) am2%{L2¥cos(62) J2 %91 =
o1
oL .
—_— = m2%{L2%cos (62) 12 % 81
oe1
se requiere
DL oL
= La cudl esta dada por :
Dai o1
ot
D ot

e necesita finalmente:

d| 2 L
dt] dé1
la cual es:
d oL ”
J—— —| = m2¥[L2%¥cos{92)I12¥81
dtl Qe1

aplicando esta en la ecuaciédn de lagrange la cual es:

d oL 2L

gt | D81 D et

ge obtiene findlmente el modelo dinamico del brazo:

m2XCL2%cos(62) 12 381= T
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2.2 ROBOTS CON CAPACIDADES SENSORIALES.

Un sistema de robot industrial consta, ademas del
manipulador y del controlador, de uno o varios elementos que
le adaptan al trabajo a realizar vy que le relacionan con el
ambiente que los rodea. Estos dispositivos son los elementos
terminales acoplables al efector final del manipulador, y los
sensores que tnforman socbre las circunstancias mas
interesantes que envuelven el ambiente de trabajo.

Para lograr un correcto funcionamiento del robot es
necesario primero conocer la posicidn que guardan cada una
de sus articulaciones (o junturas cinematicas) y, en ciertas
aplicaciones de mayor sofisticacidn, detectar el entorno vy
y sus variaciones. Este es el papel de los sensores; aquellos
que informan @] estado de las articulaciones son llamados
propioceptivos e incluyen potencidmetros, sincros(resolvers),
regletas y circulos codificados, tacémetros, y otros.

Por otro lado. tenemos los sensores exteroceptivos que
informan sobre el entorno y sus variaciones. Basicamente
estos son  vya sea de tacto (fuerza o par), usando galgas
extensométricasy; o ya sea de visidn, usando televisidn, laser
o infrarrojos. S&lo algunos robots comercializados poseen
percepcidn visual o de tacto (ver Angulo Usategui, 1984).

La actuacidon de los sensores permite al sistema de raobot
trabajar en lazo cerrado, estando informado el controlador de
la situacién real del entorno, por lo que puede definir las
planes de accién pertinentes.

2.2.1 TIPOS DE SENSORES Y CARACTERISTICAS.

£n general, los sensores pueden ser usados para las
siguientes funciocnes ¢

+ Obtener informacidn acerca del espacio de trabajo y de
los objetos gque ze van a mampular.

+ Corregir errores de posicidn y ortentacidn del brazo vy
mano del robot respectivamente.

+ Detectar obstaculos y minimizar sus efectos.

El1 mundco de los sensores, normalmente se refiere a
sensores externos, los cudles pueden ser de dos clases

- Sensores de contacto, que permiten determinar
fuerza/momenta y togque/presidn cuando esta en
contacto fisico con el objeta.

- Sensores de no contacto, que sirven para sensar
imagenes, rango, y presencia de objetos sin tener
contacto fisico.



Los sensores de contacto sensan(miden) fuerza/momento vy
toque/presisn cuando estan en contacto fisico con el objeto.

Los sensores de no contacto sensan imdgenes, rango, y la
presencia de objetos sin tener contacto fisico.

2.2.1.1 SENSORES DE CONTACTO.

Este tipo de sensores incluyen sensores tactiles, los
cuales usados para obtener 1nformacién del contacto entre los
dedos de la mano del manipulador y los objetos situados en el
espacio de trabajo. Mormalmente son montados en la superficie
interior de cada dedo o efector final., son mucho mas ligeros
que la mano vy sensibles a fuerzas muy pequeras. La
informacidn que se puede obtener es la 1dentificacion de
objetos con su posicidén y orientacién, asi como de obstaculos
no previstos.

Estos sensores se clasifican en : binarios y andlogos.
Los binarios =zon dispositivos de contacto csemsjantes a

switches. La salida de estos sensores puede ser facilmente
incorporada a la computadora para controlar el manipul ador.

un simple sensor de contacto binario consite de [=1-1-%
microswi tches, cada uno colocado en lag partes interi1ores ae
cada dedo, los cuales cierran sus contactos, aeneralmente,

como consecuencia de la presidén, aportando una informacion
muy 1mportante acerca de las proporciones de las pireras.  Se
fabrican también membranas de Mvlar con una matri: interna de
puntaos de deteccidn por contacto vy gue. nediante un
decodificador. informan sobre el area de precsion del obrete
que se estd en ese momento sujetando.

Los senscres de contacto andlogos son dispositives cuya

salida es proporcional a una fuerza locali normalmente se
montan en el interior de los dedos para medir fuerzas de
sujecidn y para extraer informacion acerca del objeto

suletado entre los dedos.

Dentro de los sensores de contacto podemos incluir a los
presductores, que son, &n general. células digitales de
presion. Pueden emplearse conjuntos de presductores, en forma
de matriz, para situar la posicidn de una pieza.



'2.2.1.2 SENSORES DE NO CONTACTO.

Aqul podemos tener :

++ Sensores de visién.
++ Sensores acdsticos (sonar).

SENSORES DE VISION.

Para que el robot se adapte a su entorno y lleve a cabo
sus tareas, debe tener acceso una informacidén completa, la
cual puede estar contenida en imagenes del espacioc que lo
rodea.

La importancia de la percepcidn visual estd propiciando
intensas investigaciones; aunque en la actualidad los equipos
de visidn para la robética son caros e imprecisos, son de dos
dimensiones y aplicables a una tarea especifica.

Un sistema de visién ideal optimizara :
- Costo.- que sea bajo.

~ Flexibilidad.- poder cambiar facilmente el praograma de
trabajo (con ayuda de la inteligencia artificial). For
ahora son dificiles los algoritmos de tratamiento de
informacidén visual lo cual ocasiona que se desarraollen
para trabajos especificos.

- Precisién.- que la calidad del trabajo sea buena. La
precisién se ve limitada debido a la alteracién de los
parametros de las imagenes de acuerdo con las
condiciones ambientales (luz, movimientos, sombras,
ruidos, etc.).

- Velocidad.—- el hecho de trabajar en tiempo real
ocasiona tener que procesar las escenas rdpidamente,
para actuar de acuerdo con su infaormacidn. Esto exige
que se disminuya la cantidad de informacién afectando
la confiabilidad. Hasta ahora, los procesos de
tratamiento de imdgenes y algoritmos empleados son  muy
complejos, lo que lleva a tener tiempos de respuesta
muy largos y potentes computadoras con wuna gran
capacidad de memoria.

La fig. 2,13 muestra como la informacidn visual cierra el
lazo de realimentacién mds efectivo para 21 sistema de
control.

N
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fig. 2.13. Sensor visual realimentando 21 sistema
de control.

En  resumen, los procesos realizados por un robot con
capacidades sensoriales son :

¥ Desteccidn (sensa) de 1midgenes.

% Procesamiento de imagenes.

t Intercomunicacion con el sistema de control.

¥ £E1 sistema de control toma decisiones en funcidn de
la informacidn sensorial y manda ordenec al
manipul ador sobre las acciones que debe ejecutar.

Los algoritmos de wvisién nos infarman sobre la
identificacidén de objetos, su posicién y caracteristicas
pertinentes.

En la mayoarla de los sistemas robbticos que cuentan con
procesamiento de informacion visual se tienen lac siguientes
tases fundamentales :

PERCEPCION.

PREPROCESO DE LA INFORMACION.
SEGMENTACION.

FECONOCIMIENTO.
INTERPRETACION.

+ + ¢+ + ¢

PERCEPCION.

Existen muchos sensores para adquirir informacié de una
imagen, pero las camaras de TV de estado sdlido son las maa
usadas.

También presentan interdés los conjuntos lineales de
dispositivos de acople de carga {CCD) . Estos conjuntos
consisten de una serie longitudinal de celdas CCD, cada una
de las culles nos da un voltaje proporcional a la iluminacién
recibida. Estas sefales (voltajes) se almacenan en un
registro de corrimiento para su posterior procesamiento.



fig. 2.14. Conjunto lineal CCD.

Em la fig. 2.14 se observa la actuacién de un conjunto
lineal CCD.

Ahora bien, el dispositivo lineal CCD sdlo proporciona
informacién de la linea sobre la que trabaja.

-=> La conversién de escenas tridimensionales del mundg real
en imagenes bidimensionales ocasiona que se planteen
problemas serios en la visién robdtica. Con esto., surgen
problemas de ocultaciones, sombras, distorsiones por
perspectiva, etc.

PREPROCESO.

Una vez conocidas las caracteristicas de la cdmara de
T.V, asi como la forma de conseguir la digitalizacién de la
imagen vy la calibracién automatica. La siguiente fase del
tratamiento de la informacién obtenida consiste en un

‘preproceso”. Bdsicamente. consiste en la transformacioén de
la imagen captada por la cdamara, con una determinada gama de
niveles de gris, en una imagen binaria mediante una

comparacidn de los niveles de gris con un umbral fijo o
variable.

Esta fase se dedica, principalmente. al realce de la
imagen y a la reduccién del ruido. For lo qgeneral, consume
demasiadc tiempo, por lo que, en las aplicacionses de la
robdtica se tratan de minimizar., La fig. 2.15 muestra la
forma. de la representacisn de las imagenes.

Observar que la coordenada : se destina a reflejar la
intensidad luminosa en funcidn de las coordenadas (Hey).



La matriz de elementos f{fotosensibles
conjunto de pixels gue se posicionan sobre el plano

coordenada = representa el nivel luminoso que
cuantifica

imagen (ver fig. 2.14),

422 INTINIIDAD LUMINDSA 3 4(X,Y)
|

» &

fig. 2.15. Forma de representar las imigenes.
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fig. 2.16. Conjunto de pixels en el plano x,y.

SEGMENTACTION.

En esta fase, se obtienem y determinan los objetos de
interds de una escena.

Los algoritmos mds empleados en la gsegmentacidén  siguen
dos principios distintos :

a) Discontinuidad o "deteccidén de borde".
b) Similaridad o “crecimiento por regién".

un métodoe de segmentacién consiste en definir un
"umbral", para distinguir el fondo de los objetos. En la
fig. 2.17, todos los niveles de gris inferiores al umbral U
san fondos los superiores, se consideran pertenecientes al
obieto.
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fig. 2.17. Método de segmentacion.

Otro procedimiento para la segmentacidén emplea
"plantillas", que son formaciones disefadas para detectar
cierta propiedad invariable en una regidén dad. La imagen se
rastra con la plantilla renglén & renglén, de modo que su

centro pase, sucesivamente, por cada uno de los pixels,
cuantificando su valor binario (1 6 0). Ademds de plantillas
para el andlisis puntual de cada pirxel, existen, también,

plantillas de linea y de gradiente.

RECOMNOCIMIENTO e INTERPRETACION.

Una vez detectado el borde de una figura en la fase de
segmentacién, la aplicacidén del "cédigo cadena" permite
obtener informacidén Atil para la ubicacidén y reconocimiento
de los objetos. Esta informacioén proporciona el area, el
perimetro, el centro de gravedad, 1la distancia entre un
antremo y otro del objeto, etc.

.
fig. 2.18. Cddigo de cadena de ocho direcciones.
El cédigo cadena es una estructura de datos para

almacenar contornos de objetos en memoria. Consiste en un
listado de las coordenadas del punto inicial v de los valores



que :.indican. las direcciones siguientes del contorno. En la
fig. 2.18, se presenta un coédigo de cadena de ocho
direcciones.

Uria” imagen de borde binaria se codifica en tres pasos :

{.~"Rastrear la imagen hasta encontrar un punto desde el
cual iniciar la cadena.

2.- Codificar en cadena todos los bordes gque na formen
bordes cerrados.

3.~ Codificar en cadena los bucles cerrados.

En el primer pasa, se explora cada pixel de la imagen vy
se determina cudntos pinels de borde son vecinos, pudiéndose
dar los siguientes casos :

a) Pixel sin vecinos: punto aislado.

b) Pixel con un vecino: punto final.

c) Pixel con dos vecinos: punto medio (ignorarlo).

d) Pixel con mas de dos vecinos: punto nudo o bifurcacién.

Una vez establecido v aplicado el cédigo cadena de wuna
imagen, una serie de algoritmos matemiticos determinan con
rapidez la longitud de la cadena, su &ltura y anchura, 1los
momentos, el centroide, etc.

_y__p
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fig. 2.19 Aplicacidn del codigo cadena
a una escena.

ta fig. 2,19, es un ejemplo de aplicacidn del cédigo
cadena a wna escena. con puntos finales, medios y nudos.



SENSORES ACUSTICOS (SONAR) .

Las caracteristicas especiales de propagacién de las
ondas ultrasonoras, de mas de 15000 Hz, unidas a la
enistencia en el mercado de conjuntos emisores-receptores de
bajo precio, con un funcionamiento facil vy sequro, ha
determinado que se empleen en la robética, para la deteccidn
de objetos y calculo de distancias.

Cuando 1las ondas ultrasonoras que circulan por un medio
chocan con un medio diferente, una parte de ellas se refleja
a su origen. Teniendo en cuenta la velocidad de propagacién y
el tiempo que transcurre hasta el regreso de las ondas al
emisor, se puede calcular, facilmente, la distancia entre el
foco de ultrasonidos y el objeto reflector, asl como el
espesor de los materiales.

En la fig. 2.20, se muestra un diagrama de bloques de un
sistema ultrasénico capadz de incorporarse a robots méviles.

CRULEZADOR VITRASONICO

[AL33 11 A
65ciL,
TRANSM,

OLTECTON UITRASONICO

fig. 2.20. Sistema ultrasénico.

Para evitar interferenctias, los generadores emiten,
secuencialmente, varias ondas de diferentes frecuencias; por
ejemplo, de 48 a 44 MHz, realizandose la deteccién en el
mismo orden, vy consigquiendo, al mismo tiempo, una gran
eractitud. La posibilidad de montar los sistemas ultrasénicos
en plataformas giratorias supone la exploracién de todo el
entorno. Utilizando dos o mAs sistemas colocados en
diferentes puntos y combinando sus resultados, se puede
obtener un mapa general del entorno, con los obstdculos que
rodean al robot.
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2.3 LENGUAJES DE PROGRAMACION PARA ROBOTS.

El lenguaje, es el medio que utiliza el hombre para
comunicarse con el robot, de este mado, el rendimiento vy
productividad de este radica en una buena programabilidad,
fundamentada en el empleo de un lenquaje adecuado.

Debido a que los lenguajes clasicos de programacidn
(BASIC, FORTRAN, etc) carecen de recursos para aproximarse a
las caracteristicas y trabajos gue efectudn las maquinas, los
fabricantes Y centros de investigacidn trabajan con
intensidad en el diseffo de lenquajes especiales.

Aunque en la actualidad se han desarrollado lenguajes de
programacidn para robots, estos han tenido las siquientes
caracter isticas:

- Cada lenguaje se ha disefMado tomando, como base, a
algtin robot concreto del mercado.

- Algunos de ellos se han disefMado para alguna aplicacién
especifica.

Un hecho importante que marca la evolucidn de los rcbots
se basa en la mejora de sus recursos de software. En la
actualidad, la evolucidn de los lenguajes nos va
llevando hacia la programacidn textual en la cual se permite
la depuracidn vy creacidn de programas de trabajo fuera de
linea.lo cual se justifica por el hecho del alto costo de
los manipuladores; el tiempo empleado en la creacidn de
programas vy la posibilidad de que el dicpositivo a programar
este operando conjuntamente con otras manipul adores.

El interés de los fabricantes en desarrollar sistemas de
percepcidn del entorno cade ve:r mas avancados, haciendo uso
de ttenicas de inteligencia artificial para la valoracidn del
mundo exteriar vy la determinacidn de los planes de accion
alternativoe nos esta llevando al desarrollo de sistemas
validos para cualquier robot y aplicacién.

A continuacion, vamos a tratar de una forma explicita
los distintos niveles de programacidn que existen en la
actualidad asi como sus caracteristicas importantes, para
finalmente hacer una serie de conclusiones respecto a los
lengquajes mas idbneos para el sistema controlador de
trayectorias desarrollade por nosotros.

2.3.1 PROGRAMACION GESTUAL O DIRECTA.

En este tipo de programacién, el mismo brazo manipul ador
interviene en el trazado del camino y en las acciones a
decarrollar en la tarea de aplicacion deseadas. Esta

caracteristica determina la programac:dn on-~line.



La programacidén Gestual se subdivide en dos clases:
- Programacidbn por aprendizaje directo.
~ Programzcidn mediante un dispositivo de enseffanza.

En el aprendizaje directo, el punto final del brazo se
traslada con ayuda de un dispositivo especial colocade en su
muMeca, o wutilizande un brazo maestro sobre el que se
efectuan los desplazamientos los cuales al ser memorizados
pueden ser repetidos por el manipulador.

La técnica de aprendizaje directo se utiliza extensamente
en talleres de pintura. El operario conduce la muheca del
manipulador o del brazo maestro, determinando los tramos a
recorrer y aguellos en los que la pistola debe expulsar una
cierta cantidad de pintura. Con este tipo de programacidn,
los operarios sin conocimientoc de software, peroc con
experiencia en el trabajo a desarrollar pueden programar los
robots eficientemente.

lLa programacidn mediante un dispositivo de enseianza
consiste en determinar las acciones y movimientos del brazo
manipul ador a traves del elemento especial para este
cometido. E1 dispositivo de ensefanza, suele estar construido
por botones, teclas. o joysticks.

2.3.2 PROGRAMACION TEXTUAL.

En este caso, el programa queda constituido por un texto
de incstruccciones o sentencias cuyo desarrollo no requiere de
la instruccidn del robot, es decir se efectua off-line. Con
ecste tipo de programacidn el operador no define practicamente
las acciaones del brazo manipulador , sino que se calculan en
el programa mediante el empleo de las instrucciones textuales
adecuadas.

La programacion textual tLtambién se subdivide en dos
grupos:

- Programacidn textual explicata.
- Programacion textual especificativa.
Programacidén terxtual euplicita.

En este caso, el programa consta de una serie de ordenes
0 11nstrucciones concretas que van definiendo con rigor las
aperaciones necesarlas para llevar a cabo la aplicacidn. Se
puede decir que la programacidn explicita, engloba a los
lenguajes que definen al movimiento punto a punto, similares
a los de programacidn gestual, pero bajo la forma de un
lenguaje formal. Con este tipo de programaci dn las
situaciones anormales como colisiones y su tratamiento son
responsabilidad del programador.
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La programacidén textual especificativa, consiste de una
programacidn del tipo no procesal, en la que el usuario
describhe ‘las especificaciones de l1os productos mediante su
modelado, al igual que las tareas que hay gque realizar sobre
ellos. El sistema de informacidn para la programacidn textual
especificativa debe disgponer de un modelo del universo,o un
mundo donde se desenvuelve el robot, este modelo sera una
base de datos mas o menos compleja, segun la clase de
aplicacion,peroc gue requiere siempre de computadoras potentes
para el procesadoc de gran cantidad de informacidn. E1l
trabajo de programacidn consistira, en la descripcidn de las
tareas a realizar, lo que supone poder llievar a cabo trabajos
complicados.,

Actualmente 1los modelos del universo que se utilizan son
del tipo geométrico, asimismo,este tipo de programacidn se
subdivide en programacién textual especificativa , en la gque
el lenguaje trabaja con objetos ellos, v en la que la
programacidn se realiza off~line haciendo posible la conexion
con sistemas CAM. Si la programacidn se orienta hasia los
objetivos, se tendra un tipo de programacién textual
especificativa en la que se define al producto final.

2,3.3 LENGUAJES DE PROGRAMACION.

2.3.3.1 WAVE.

CARACTERIST. GRALES. : el movimiento es preplaneado y sdlo se
hacen muy pequefras desviacionesg
durante su ejecucidn.

LUGAR NE DESARROLLO : Universidad de Stanford.

TIPD DE LENGUAJE : Proptsi to general.

IMPLEMENTACION Se ensambla en uwna PDIP-10 vy se
ejecuta su archivo ejecutable en una
PDP-4.

ESTRUCTURA DE WAVE : Algqoritmas para planeacian de

trayectorias, compensacidn dinadmica,
computo intensivo, asi como funciones

de alto nivel que especifican
paosicidn, rotacidn, vy coordenadas de
juntura.

El siguiente programa escrito en WAVE sirve para tomar una
punta y colocaria dentro de un agujerao:

TRANS PIN. : lacalidad de la pinza
TRANS HOLE... : localidad oel agujero

ASSIGN TRIES 2 : namero de agarres a ser atendidos



MOVE PIN

PICKUP
CLOSE1L
SKIPE 2

ERROR 2
JUMP QK
OPEN S
CHANGE, Z,~1,
NIL,0,0 :
S0JG  TRIES,
PICKUP :

WAIT NO PIN
JUMP  PICKUP

oK

MOVE HOLE
STOP FV NIL
CHANGE Z,-1,
NIL, 0,0
SKIPE 23
JUMP NO HOLE
FREE 2,X,Y

SPIN 2,X,Y 3

STOP FV,NIL :
CHANGE Z,-2,
NIL,G,0 :

NO HOLE H
WAIT NO HOLE 3

2.3.3.2 AL

muevete a la pinza, primero sobre el eje +Z,
y despues un punto abajo de la punta, con la
direccion -2Z.

agarra la punta

la siguiente instruccidn,si el error
2 ocurre:

cierra la pinza...

si no ocurre,ir a OK

error si ocurre,abre los dedos

muevete hasia abajo una pulgada

decrementa la prueba,si no es negativa salta
a PICKUP.

imprime NO PIN y espera por el operador
prueba otra vez cuando los tipos
de operadores procedan.

muevete abajo del agujero.
detente en S5O o:z.

prueba para ir hasia abajo una pulgada

error 23, falla al detenerse

error si no ocurref...)

procede con la insercidn,por la
complementacidn a traves de los ejes ¥,y
tambien complementado con torques a

traves de x,y

detente en 50 oz

efecttia la insercion

falla

CARACTERIST .GRALES. 1 Lenguaje estructurado de programacidn

explicita basado en Pascal
concurrente, Al pravee construcciones
para el control de adltiples brazos en
movimientos cooperativos.

LUGAR.DE DESARROLLO : Laboratorioc de Inteligencia Artificial

IMPLEMENTACION :

de la Universidad de Stanford.
Actualmente los programas AL son

compilados en una PDP-10 . El cddigo
resultante se descarga en una PDP~-
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11/45 en la gque =e ejecuta en tiempo
real.

usos Control de dos PUMAS y de dos brazos
STANFORD al mismo tiempo.

Un programa en AL para el problema de colocar en el agujero:

BEGIN "inserta el clavo dentro del agujero”
FRAME «._eese-_pinca,.._
{ los ejes coordenados representan la posicion actual de las
caracterizticas de los objetos 1}
vsee=—=FRAME (ni lrot,VECTOR (20, 30,0) ¥pulgadas) ;

wesst==-FRAME {nilrot,VECTOR (25,35, 0) spulgadas);

{ agarrando la posicion relativa a .....}

peg_grasp <——-FRAME(ROT (XHAT, 180¥grados),3¥zhat¥pul gadas)
tries <——=2;

grasped (~—FALSE

{ el tope en el agujero esta definido & teEner una relacian
fija a el ...2

AFFIX tope_aquiero a ..._agujieroX¥ peg¥agarre

WHILE NOT agarre AND i<prueba DO

EREGIN "atiende el agarre"

CLOSE ...TO O¥inches;

{inicia el mavimiento a el ..,nate la matriz destino}

WHILE NOT agarre AND 1<{tries DO y
BEGIN"atiende e1 agarre"”

CLOSE bhand TO Oxinches;

IF ...<{peqg_diameter/2+1tinches;

MOVE barm TO ~iXinches

[P 1

CARACTERIST. GRALES. : Es un lenquaje disefado para la
generaciones que envuel ven
operaciones que envuelven posiciones
de robot predefinidas.

IMPLEMENTACION 3 Es un intérprete.

CAPACIDADES : Interpolacidn de juntura, movimiento
cartesiano, especificacion de
matrices, coordenadas, variables
enteras aritméticas y procedimientos.

uso Fue inicialmente usado con el
manipul ador PUMA (programable
universal machine for assembly) pero
los controladores de VAL estan
actualmente disponibles para muchos de
los robots UNIMATE y SERIE 4000.



USUARIO Ingeniero manufacturador.

A continuacidn vemos un programa escrito en VAL:

SETI TRIES=2

REMARK si la mano se cierra a menos de 100 mm, ir a
sentencia etiquetado con un 20,

10 GRASP 100,20

REMARIC en otro caso continuar al estado 30
GO TO 30
REMARK abre los dedos,desplaza hacia abajo a travas

del eje z y prueba otra ve:z
20 OPENI S00
DRAW 0, Q,~200
SET I TRIES=TRIES-1

IF TRIES GE O THEN 10

TYPE NO PIN

STOP

REMARK mueve 300 mm sobre el agqujero siquiendo una
linea recta

30 APPROS HOLE, 300

REMARK ai la seflal es activada durante el siguiente
movimiento

REACTI 3,ENDIT

APPROS HOLE, 200

REMARK;
MOVES HOLE

2.3.3.4 PAL.

CARACTERIST. GRALES. t Consiste de una secuencia de

ecuaciones coordenadas homogénea
de los objetos y los robots del
efector final.
Los programas PAL manipulan
matrices coordenadas basicas que
definen la posicidn de las
caracterfsticas claves del robot.

CAPACIDADES 1 PAL define matrices coordenadas
basicas, que definen la posicidn
claves del robot. Se permite 1la
redefinicidn de matrices ,lo que
dota de gran flexibilidad en el
posicionamiento.

Sus entensiones tratan con
informacidn sensorial. la cual
sirve para definir el valor actual
de algunas matrices coordenadas de
las ecuaciones coordenadas.
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2.3.3.5 AML

CARACTERIST. GRALES. : Dar un sistema de medic ambiente donde
diversas interfaces para manipul adores
puedan ser construidas.

Proveer un lenguaje
simples subconjuntos

poderaso
para

programadores con amplia experiencia.

IMPLEMENTACION : Un intérprete

base y define
primitivas como
manipular vectores

agregados que

CAPACIDADES : Soporta planeacién
sujeto a restricciones de posicidn,
velocidad vy movimiento,

implementa el lenquaje
operaciones
reglas
otros
requeridos
describir un medio ambiente de robots.

trayectorias,

asimismo,

soparta movimiento cartesiano.

Soparta operaciones

vectores,

rotaciones y ejes coordenados.

usg AML se utiliza para
ensamble de los robots

RESTRICCIONES : No soporta movimiento

Ejenplo de programa escrito en AML:

PICKUP : SUBR (PART_DATA, TRIES)

MOVE (GRIPPER, DIAMETER (part _data) +0.2)
IF TRIES LT t THEN RETURN (’no part®)
IF TRIES LT 1 THEN RETURN(®no part”)
DMOVE (3,-1,0) 5

IF GRASP(DIAMETER(PART_DATA)+0.2)

IF TRIES LT t THEN RETURN ("no part”)
DMOVE (3,-1,0)

IF GRASP(DIAMETER(part_data)}=’'no part’
THEN TRY_PICKUP (part_data,tries-1)
END3

GRASP: SUBR(DIAMETER,F) ;

FMONS:NEW APPLY(smonitor,pinch—force(f));

MOVE (pinza, 0, fmans) ;

RETURN (IF Qposition(gripper) le diameter/2 then

else ’part’);
END;
INSERT:SUBR (parte_datos,cavidad)

control
pe ==Y

general.

’no part?

FMONS: NEW APPLY ($monitor,tip_fuerza(landing_fuerzal)j

MAOVE(<1,2,3>, agujero +<0,0,0.25));
DMOVE(3,-1,0, fmons)

con
use por

para
objetos
para



2.3.3.6 AUTOPASS

CARACTERIST. GRALES. : Sistema de programacidn automatica
para montaje automdtico controlado por
computadora.

Utiliza instrucciones muy comunes en
el lenguaje ingles. prevee
colisiones y genera acciones a partir
de las situaciones reales.

LUGAR DE DESARROLLO : IBM Corporation
usos : Ensamblaje de piezas

IMPLEMENTACION Hace usoc de un computador de varios
Megabytes, de capacidad de memoria.

ESTRUCTURA 1 Realiza todos sus calculos sobre una
base de datos, que define a los
objetos como poliedros de un  maximo
de 20 000 caras, ademads, eatd escrito
en PL/l y es intérprete y compilable.

El siguiente programa, coloca la parte inferior del cuerpo

Ct alineada con la parte superior del cuerpo C2. Asimismo,
alinea 1los orificios Al v A2 de Cl,con los correspondientes
de C2.

PLACE C1

SUCH THAT Ci BOT CONTACTS C2TOP

AND B1At IS ALIGNED WITH C2At

AND B1A2 IS ALIGNED WITH C2A2



2.3.4 TABLAS COMPARATIVAS DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION

LENG. PROGR. LENGUAJE NUM. BRAZOS SEMSORES
DE VISION
FUNKY progr.punto tacto
a punto
T3 ensambl ador 1 limitado
a switches
ANORAD NC-progranm 1
EMINLY ensambl ador 2 tacto
RCL fortran 1
SIGLA ensamblador 1—-4
RPL fortran b tacto,
posic.
visidn
orientac. .
vaL ensambladar 1 visian
AELP pascal 1-4°
MAPLE pl/i 1 fuerza
reconocim.
torque
HELP Pascal 1-4
MAPLE pl/1 1 fuerza
proximidad
MCL apt 1 tacto
visibdn
PAL transformaciones 1
AUTOPASS pl/1 1 sensores
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LENGURJE MANUFACTURADOR CONF . BRAZO NO.EJES ROBOT
T3 Cincinnati reeeer & T3
Milacron
RPL Unimation rrrrrr & Puma
VAL
AL Sheinmann rrprer ) Standfor
PAL
AUTOPASS 1BM rppprrr 7 I1BM
FUNKY
MAPLE
RCL. Bendix rpprrr & Pals
HELP Allegro ppprrr ) Allegro
ANORAD Anorad pPppr 4 Anomatic
SIGLA Olivetti pppRP 4 Sigla
r=ajuntura rotacional p=juntura prismatica
ESTRUCTURAS DE CONTROL
AL AML HELP JARS M™MCL. RAIL RPL VAL
DECLARACIONES X X X X X X
IF THEN X X X X X X X
1IF THEN ELSE X X X X X X X X
WHILE DO X X X X X X X . X
DO UNTIL X X X X X
CASE X X X X
FOR X X X X X
BEGIN END x X 2 X
COBEGIN COEND X
SUBRUT INA X X X X X X X




TIPOS DE DATOS GEOMETRICOS

AL AML HELP JARS MCL RAIL RPL VAL

MATRIZ X X X X ‘ X
ANGULOS DE JUNTURA X X X
VECTOR X X X X
TRANSFORMACION X : S SRS SR BRI S
ROTACION X LT

MODULOS DE SOPORTE

AL  AML HELPS JARS MCL. RAIL RPL . VAL
Editor de textos 1 X 3 3 X X X
Sistema de archivos X 3 3 X X X
Interprete X X X X 1 X
Compilador X X X X
Simuladar X 2 X
Macros X X X
Sent. inclucidn X X
Logica de errores X
Func. auxiliares X X

1= AL usa las caracts. de soporte del $.0. de la PDP-10

Un simulador ha sido desarrollado en el centro de
investigacibn IBM Watson.

JARS y HELP wusan las caract. del sistema de soparte
del S.0. de la R.T—-11.




HABILIDAD PARA EL CONTROL DE MULTIPLES BRAZOS

AL AML HELP JARS MCL RAIL RPL VAL

Brazo Unico X X X X X
Brazos Miltiples X 1 X X

1=np comercialmente disponible

MODOS bE CONTROL

AL AML HELP JARS MCL RAIL RPL VAL ‘. i

POSICION X X X X X.
RETROALIM VISUAL 3 3 . 3

DESPLIEGUE Y ESPECIFICACION DE ROTACION

AL AML  HELP JARS MCL RAIL RPL VAL

MATRIZ DE ROTACION |

[Z]

ANGULOS EULER 2 X X X X

ROLL,PITCH, YAW 3 3

[2]

{=Despliega rotaciones con una matriz de rotacidén

2uAl acepta diréctamente la especificacidn de una orienta-
.cidn por I anqulos de euler

3<la orientacidn AL puede también ser especificada por los
dngulos roll,piteh,yaw



Conclusiones acerca de 1los lenguajes de programacisn
analizados.

En el aspecto de claridad y sencillaz, la programacion
gestual, es la mas eficaz, pero necesita de la creacidn de
programas propiamente dichos. Los lenguajes a nivel de
maovimientos elementales como VAL disponen de bastantes
comandos para definir acciones muy parecidas, que fueron
surgiendo sequn las necesidades vy por tanto que obscurecen
su comprensidn y entendimiento. Si bien un lenguaie que tenga
una aplicacidn sencilla de aplicacidn tenemos al MCL, el cual
esta dedicado a las magquinas herramientas APT.

£l lenquaje PAL es adecuado para el personal
familiarizado en transformacinanes. Debido a su sintaxis, muy
parecida al lenguaje inglds, el AUTOPASS es wno de las
lenquajes mas faciles de utilizar, Loz lenguajes AL, MAPLE,
MCL, tienen comandos para el control de la sensibilidad del
tacto de los dedos. Los lenquajes PAL y HELP, carecen de
capacidad de adaptaci dn sensorial. Los lenguajes
estructurados de programacidén explicita, (AL, PAL, MAPLE),
tienen estructuras de datos de tipo complejo.



2.4 APLICACIONES

Las posibles aplicaciones de los robots & la industria
son tantas y con tan variadas tecnologias que su comentario y
descripecién detallada requeriria un volumen dedicado espe-
cialmente al tema. Por lo tanto sélo se enumerarén vy
describirian brevemente las aplicacianes mds usuales como son:

- Soldadura por puntos

- Soldadura por arco

- Manejo del vidrio

- Farja

- Prensa

- Fundicidn

- Alimentacién de maquinas herramienta
- Pintura

- Ensamblaje

2.4,1 Soldadura por puntos

Esta es una de las aplicaciones mds tipicas de los robots
industriales y también una de las primeras que se emplearon,
principalmente =n la industria del automovil. En esta
aplicacién el robot, fijado a una estacién de trabajo, maneja
una pistola de soldadura por puntos para soldar diversas
partes de la carroceria de un automovil (marcos de puertas,
aberturas de ventanas, paneles, etc.), colocandoc un punto de
soldadura a una velocidad media de uno cada 1.5 segs. Una
carroceria de coche moderno puede tener de 1400 1800 puntos
de soldadura colocados por robots.

La soldadura por puntos es un trabajo gue se adapta muy
bien al robot, puesto que la pistola de soldadura puede pesar
de cinco a treinta y cinco kilos y el manejo de esta por una
persona puede ser muy fatigante. Es muy probable que un
soldadaor humano cansado no coloque los puntos de soldadura
con la misma sequridad y precisidn que un robot, vy como las
cadenas de montaje de carrocerias cas1 siempre funcionan con
turnos sequidos, el rendimiento econémico no seria apropiado.

2.4.2 Soldadura par arco

Este tipo de aplicacioén es mucho ma&s utilizado en la
industria que la soldadura por puntos y, por lo tanto, la
aplicacién potancial para los robots es también superior. Sin
embargo, este trabajo exige que el robot sea mds sofisticado
que para la soldadura por puntos debido a que el robot debe
poder mover la herramienta de soldadura sobre una linea
continua a una velocidad constante. €sto no es necesaric para
un robot de soldadura por puntos, ya que solo necesita saltar
de un punto a otro y no tiene que mantener un  control tan
estricto sobre el recorrido de la herramienta.
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La soldadura por arco es un trabajc pesado para una
persona debido a los humos que se desprenden, fragmentos de
metal fundido y fuz ultravioleta que puede dadfar la vista. El
robot supera en porcentaje de tiempo de soldadura a una
persona que constantemente debe detenerse para examinar su
trabajo. Cen la tecnologia actual, la soldadura de arco
mediante robots =e restringe generalmente a series de gran
volumen, donde las partes encajan perfectamente., Desafortuna-
damente esto sélo es una pequeia parte de todo el proceso de
soldadura por arco. En la mayoria de 1los casos, no  se
mantienen las tolerancias estrechas y la calidad del trabajo
depende de la habilidad del operario.

2.4.3 Manejo del vidrio

Uno de los trabajos en donde 1a aplicacién de los robots
resulta ideal esta en lae industrias que trabajan con vidrio
caliente para fabricar artefactos como son los tubos de
imagen de televisioén. Los embudos y las pantallas de
televisién se hacen a partir del vidrio fundido.

La aplicacién resulta ideal para robots porque estos
pueden estar descargando moldes y colocando piezas en hornos
de templado a una temperatura extrema, las veinticuatro horas
al dia, siete dias a la semana, dando por resultado un

rendimiento muy elevado. Lo anterior supone grandes
erigencias en el disefo de los robots, pues estos deben ser
muy confiables, debido a que cuando una fundicién ha

comenzado la operacion no puede interrumpirse. Después de
cada parada son necesarias muchas horas para hacer que
funcione de nuevo la produccién. Un robot que no pueda
propornaionar una eficacia de al menos 99.7. es inadecuado
para el trabajo, porgue la perdidas en tiempo son demasiado
caras.

2.4.4 Farja

ta caracteriastica de los robots que justifica su
utilizacién en forja es la capacidad de trabajar
correctamente en ambientes hostiles al ser humano, durante
largos periodos de tiempo. Cuando se ocupan operarios para el
trabajo de forja, es necesario dotarles de un manipul ador que
les permita manejar las pietas pesadas vy a elevada
temperatura. Esto no es necesario si1 se utilizan robots que
tienen 1la capacidad de soportar grandes cargas y equipados
con una mano de sujeclisn o garra disefada especialmente. Hay
también <eistemas mAs complejos en los que los dedos de la
mano de sujecidén se mueven manteniéndose paralelos entre si,
dando al robot una capacidad mayor de manipulacidn.



2.4.5 Prensa

La prensa es una tarea donde, de la misma forma que el
trabajo de forja, la utilizacidn de robots supone eliminar un
trabajo peligrosc v en un ambiente hostil al ser humano., Las
chapas de material que se utilizan en prensa, vienen
frecuentemente con rebabas gque pueden cortar al operario.
Pueden producirse también roturas de partes, que salen
proyectadas o puede haber accidentes cuando se intenta
liberar piezas atascadas (aunque hay mecanisamos que bloquean
la madquina cuando hay algun incidente o se intenta introducir
las manos).

Aungue la aplicacién de los robots para los trabajos de
prensa puede parecer sencilla, existen algunos problemas como
es el modo de alimentacidn, debido a que si los robots no
tienen capacidad de vision, las piezas deben suministrarse de
forma ordenada y siempre en la misma posicién,

2.4.6 Fundicién

Una de las industrias en donde son muy utilizados los
robots es en las instalaciones de fundicidén inyectada vy, de
forma especial, en la industria del automovil. La tarea del
robot es la descarga de piezas fundidas, asi como el corte de
metal sabrante y la eliminacién de rebabas.

Hay wvarias wventajas que resultan de utilizar robots en
una instalacién de fundicién inyectada. En primer lugar, 1la
productividad aumenta entre un 30% y un 40%, ademds los
gastos de mantemimiento se reducen y, tambié&n se ha observado
una disminucidén del ausentisma laboral del personal de estas
instalaciones. Esto se debe muy posiblemente a que, mientras
en una instalacidén tradicional, las condiciones de trabajo
s0n muy nocivas, en una instalacidén automatizada los robots
se encargan de hacer el trabajo mas peligroso.

2.4,7 Alimentacién de mdquinas herramienta

Para este trabajo, la aplicacién de robots es evidente,
encontrando su principal interes en la posibilidad de atender
El varias maquinas herramienta a la vez. Una maquina
herramienta es un dispositiveo que realiza un cierto proceso a
un tipo de material; un ejemplo de este tipo de miaguinas son
los tornos mecanicos. Esta aplicacidn se@ debe a que los
procesos de mecanizado duran con frecuencia varios ainutas,
por 10 gue en este tiempo. el robot puede hacer otras cosas
como es la carga y dezcarga de otras maquinas. Si el ndamero
de mdquinas es reducido (dos o tres), el robot puede estar
rodeado de ellas y atenderlas, pero si hay un nimero mayor de
madquinas es preciso que el robot tenga siete u aocho grados de
libdertad y se desplace para atender a todas las maquinas.



En ocasiones tuando se utilizan brazos de seis grados de
libertad (independientemente de los de desplazamiento de todo
el robot), la alimentacion y la descarga de las maquinas
plantea problemas de interferencia. Para resolver este, se
debe recurrir a robots con mds grados de libertad.

2.4.8 Pintura

La pintura industrial, principalmenie en la industria del
automovil y de los aparatos electrodomésticos, es uno de los
mejores trabajos para los robots y una de las aplicaciones
dpnde los robots liberan al hombre de un trabajo en
condiciones muy incdmodas. Estas se deben a los gases vy
aerosaoles que se producen en la pintura con pistola, asi como
al ruido producido por la instalacidn de aire comprimido que
se utiliza como propulsaor.

En la pintura a pistocla el robot debe poder sequir un
recorrido continuo, pero debideo al barrido de la pistola, la
presicién nc es imprescindible. En los sistemas mds comunes,
un pintor experto dirige literalmente el brazo del robot de
un punto a otro con la pistola en funcionamienta. Si el robot
aspersor conducide manualmente ha hecho un buen trabajo, el
programa se almacena y luego puede repetir l1a misma accién.
Estos robots se wutilizan actualmente en todo el mundo,
siempre que la pintura o la selladora se apligue en series de
produccién largas o medias.

2.4.9 Ensamblaje

El ensamblado de piezas para construir un cierto conjunto
es una de las tareas para los robots que reviste mas
dificultades. Esto se debe a que. cuando las piezas son muy
pequeias y de geometria complicada, la manipulacién de estas
por el robot requiere una correcta coordinacidén entre los
movimientos del robot, los de las pierzas que se desean
ensamblar y los diferentes canales de alimentacién de
componentes.

Un caso muy frecuente de montaje es cuancy hay que anradir
una serie de e.ementos a un bastidor ¢ pieza base. Estos
elementos deben ser colocados en diferentes partes del
bastidor, por lo que es conveniente situar a este en wuna
platafarma que permita girarlo v trasladarlo segan una
secuencia determinada. A veces las necesidades de montaje
requieren tal precisién, que el tipo de robot a emplear viene
condicionado por esta misma exigencia.
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3. PLANEACION DE TRAYECTORIAS FPARA UN MANIPULADCOR
S.1 INTRODUCCION.

El movimiento de un manipul ador durante la ejecucién de
una tarea consiste en el desplazamiento de ia mano de
sujecidén o de la herramienta, desde un punta A hasta un punto
B. En este desplazamiento. las posiciones extremas son
conocidas ( A y B ) mientras que la travectoria intermedia
para el traslado no.

La determinacidn de la trayectoria antes de ejecutar el
movimiento es muy importante, en especial en operaciones de
coger, mover vy colocar un objeto: puesto que de no hacerlo
podria haber colisiones con otros aobjetos que se encuentran
en 21 mismo espacioc de trabajo.

El propésito de este capitulo es describir el Sistema de
Planeacién de Trayectorias Tridimensionales (SFPTT) para un
manipulador fijo, el cudl utiliza una representacion grafica
tridimensional del manipuladar Stanford y realiza la
planeacion de trayectorias para un manipulador en un ambiente
de +trabajo poco estructurado, FPara esta, hemas dividido el
sistema SPTT en dos subsistemas: Sistema Controlador de Tra-
yectorias (SCT), encargado de la planeacion de travectorias
para el traslado de abjetos tridimensionales en un medio
ambiente poco estructurado desde su posicidn inicial a su
posicidn final; y =21 Sistema Graficador de Trayectorias (SGT)
disefado para desplegar la representacién tridimensional en
pantaila de la computadora del manipulador Stanford, vy de la
manipulacidon de los objetos haciendo uso de la trayectoria
generada por el subsistema contrnlador de trayvectorias (SCT).
A continuacidén se explica lo que entendemos por planeacidn de
trayectorias para manipuladares, se describe el Sistema
Control ador de Trayectorias (SCT), se explica el
funcienamiento del Sistema Graficador de Trayectarias (SGT)
y, finalmente. se presenta la integracidn de ambos sistemas
en una seccidén de simulaciones.

3.2 FLANEACION DE TRAYECTORIAS PARA MAMIFULADORES.

‘La planificac1én de trayectorias para robots fijos
involucra las siguientes etapas:

A} - Representacidén del medio ambiente
B) - Control de la trayectoria:

- Generacién de trayectoria
- Evitacién de obstdculos



Estas etapas se encuentran interrelacionadas entre si de
tal manera que es necesario tener una representacién del
medio ambiente circundante, de un conjunto de algoritmos que
permitan detectar obstdculos que se encuentran obstruyendo el
traslado continuo del robot desde su posicidén inicial a su
posicién fipal, asi como la generacidn de trayectorias
para poder realizar el traslado eficiente.

A continuacién daremos una subdivisidn de la etapa de
control de trayectoria tabulados en la siguiente tabla.

GENERACION DE TRA~ | GENERACION DE TRA- | SEGUIMIENTO DE TRA-
'

YECTORIA CON DE-
TECCCION DE 0BS-
TACUL.OS EN LINEA

YECTORIA CON DE-
TECCION DE DBSTA-
CuLos.

YECTORIA SIN DETEC-—
CION DE OBSTACULOS

tabla 3.1

3.2.1 GENERACION DE TRAYECTORIAS CON DETECCION DE OBSTACULOS
EN LINEA

Comprende la generacion de trayectorias que va desde una
posicién inicial de traslado Po hasta una posicién final PF,
la cudl se realiza en linea con el traslado, tomando en
consideracion el medio ambiente y permitiendo su replaneacién
en caso necesario. Este tipo de control se utiliza en robots
méviles en los que se implementa una cdmara de T.V para
detectar 1los objetos circundantes en la pasicién actual del
robot  (fig # JI.1). En el capitulo 4 se da una explicacién
mas detallada de los distintos m&todos para la generacién de
trayectarias en robots méviles.




3.2.2 GENERACION DE TRAYECTORIAS CON DETECCIONM DE OBSTACULOS

Consiste en la generacién de trayectorias para el
traslado de objetos en un medio ambiente no estructurado,
para su ejecucién posterior; como ejemplo, tenemos un
manipulador fijado a una mesa de trabajo con un sensor (una
camara de T.V colocada en la parte superior de la mesa de
trabajo) y en la que es posible planear el traslado
utitizando la informacidn proporcionada por la camara de las
posiciones actuales de los objetos. El sistema GSPTT cae
dentro de esta clasificacién (fig # 3.2).

3.2.37 SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS SIN DETECCION DE ODBSTACULOS

Consiste en el seguimiento de trayectorias para el
traslado de objetos, sin considerar al medio ambiente. Como
ejemplo tenemos los robots que no poseen capacidades
sensoriales ni de algoritmos que procesan este tipo de
informacién y que por tanto, efectuan el traslado de objetos
a "ciegas"; actualmente, existen fdbricas, como la de la
Industria Automotriz, en las que se almacena en memoria de
computadora 1la trayectoria deseada utilizando un "Joystick”,
ejecutandose esta trayectoria eficientemente pero conside-
rando que ningun objeto o persona entrard dentro de su regidn
de trabajo (fig # 3.3).
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fig # 3.3.

La planificacidn de trayectorias constituye un tema
abierto de gran interés dentro de las aplicaciones del campo
de la robética. Este interds deriva tanto del problema mismo
de la generacioén de trayectorias para el traslado de objetos,
como de la interrelacién que existe con problemas tales caomo
la programacidén automadtica de robots o bien la generacién de
estrategias de navegacidén para robots méviles. La complejidad
que se han encontrado hasta la fecha para la solucién de este
problema es exponencial respecto al numero de grados de
libertad del movimiento. Esto ha sido la causa de que hasta
la fecha solo se hayan abordado particularizaciones del
problema de planeacidén de trayectorias.

La Planeacién de trayectorias se divide para su estudio

en representacién del! medio ambiente y generacidn de
trayectarias. Dentro de los esfuerzos para abordar el
problema de la representacién del medio ambiente, estan los
trabajos en que se aborda el problema en el espacio de

estados en el que el mévil se ve reducido a un punto (Udupa,
1983: Lozano Pérez,1984). Estos autores (Udupa, 1983; Lozano
Pérez, 1984), plantean la construccién del espacio de estados
para la representacién del mévil vy de los obstdculos;
mientras Udupa(i?83), considera esta conversidén punte a
punto, otros como Lorano Fére:z (1984), efectuan una serie de
hipétesis restrictivas para su posible representacién
analitica.

El algoritmo disedado por Udupa(1983), utiliza para el
manipul ador Stanford dos regiones de trabajo; la primera para
las dos Jjuntuwras de translacion y la segunda para las de
agarre. Ademds de ello, wutiliza una funcién recursiva que
halla wuna trayectoria lineal sequra para trasladar objetos
eludiendo obstaculos; finalmente, utiliza otra funcién recur-
siva y genera otra trayectoria lineal para el pos. final.

3.4



Lozano Perez(1984), desarrollo un algoritme para un
manipul ador cartesiano, en el que utilizando el espacio de
objetos poliédricos "A" que contiene la configuracion actual
de lo= objetos dentro de la mesa de trabajo, efectua un
compensacién de las areas de los objetos que impiden el
traslado del objeto N a su posicién final, transforméandolo en
un espacio "B" en el gue se obtiene la trayectoria lineal
éptima para el libre traslado; para la configuracidén del
espacio libre, utiliza estructuras de arbol en las que los
nodos representan celdas y cuyas ligas son junturas entre
estas. efectuande una busqueda en este arbol para evaluar el
traslado.

Dentro de los métodos para le generacién geomdtrica de
las trayectorias, comunmente se han utilizado segmentos 1li-
neales dispuestos de tal forma que permiten el traslado,
utilizando para la posicidn inicial un segmento 1 con un
angulo de inclinacidén 1, continuando la trayectoria con otro
segmento 2 con otro anqulo de inclinacion 2, vy asi sucesiva-
mente hasta llegar al punto final deseado (fig # 3.4).

>

fig # 3.4.

3.3 CICLO ACCION-PERCEFPCION.

£l ciclo accidn-percepcidn (Nlisser, 1978), representa,
para cualguier tipo de sistema retroalimentada, sea vivo o
no, el esquema de representacién con el cual @s posible
efectuar una accidén determinada en funcién de cambios en el
medio ambilente con el que se i1nteractua.

Para el caso, el sistema SPTT, la accién consiste en el
traslado de posicidn de la pinta del manipulador, con o sin
el ogbjeto, basado en la informacion visual de la camara de
filmacién wutilizada para captar la informacion del medio
ambiente en el que 21 manipulador interactua. Este ciclo se
subdivide en las siguientes fases (fig # 3.5).
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MUESTREAR.-El muestreo es la fase consistente en la toma de
dates D01, D2, D3,...DN de un Mundo Actual, dando como
resultado una representacidn interna del entorno actualj para
la realizacidén del muestreo, se puede utilizar una cAmara de
T.V fijada a la parte superior de la mesa de trabajo donde
est4d ubicado el manipulador.

MODIFICAR.- A continuacidn, se realiza una modificacidn, en
base al entorno actual del MAPA COBNOSCITIVO que consiste en
la representacidén interna del ambiente inmediato: para esta
representacidn,se utilizaron las coordenadas de los vértices,
representadas como coordenadas homogéneas.

DIRIGIR.- Teniendo ya una representacion actualizada del
ambiente inmediato, es posible realizar la fase de DIRECCION
(desarrwllada en el sistema SCT consistente en la generacion
de trayectorias eludiendo obstaculos), que derivara en la
accién mas adecuada (MOVIMIENTO Y ACCION de las junturas del
manipulador), para interactuar con la situacidén ambiental
existente. Este proceso se mantiene en forma ciclica hasta la
consecucidn de una meta especifica (o una tarea predefinida).,
manteniendose de esta manera las restricciones del
manipulador con su medio ambiente dentro del contexto del
Cicle Accién Percepcidn. Se continua nuevamente con la fase
de muestreo con la finalidad de continuar con el CICLO
ACCION-PERCEFPCION.



3.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA FLANIFICADOR DE TRAYECTORIAS
TRIDIMENSIONALES (SPTT).

El sistema global SPTT tiene como entradas la definicidn
de las caracteristicas del medio ambiente de los objetos
tridimensionales ubicados en posiciones seleccionadas
arbitrarias y las posiciones donde seran trasladados los
objetos a su posicién fimal., vy como salida, el despliegue
graficc en computadora del robot manipulador Standford
ejecutando en tiempo real el traslado de los objetos
almacenados a sus posiciones finales indicadas (fig # 3.6).

(heacieatssins s Destincue
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‘-«..-.‘.. »inAL e
Teasuso Thinimanstonas
fig # 3.6.
Para la creacién del sistema SPTT, se tomé en

consideracién la metodologia de divisién de sistemas en
subsistemas y considerando que el sistema que necesitabamos
desarrollar tenia wupa divisidn muy precisa: el sistema de
simulacidn grafica tridimensional por computadora vy el
sistema generador de trayectorias, se opto por dividir el
sistema SPTT en dos subsistemas denominados Sistema
Controladar de Trayectorias (SCT) y Sistema Graficador de
Trayectorias (SGT), (ver fig # 3.7).
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fig # 3.7.



3.5 DESCRIPCION DEL SISTEMA CONTROLADOR DE TRAYECTORIAS
(SCT)Y

Nuestro proéposito es desarrollar un modelo gque permita
el traslado de algun objeto desde su posicién inicial a wuna
final, interactuando con 2] medic ambiente y eludiendo los
posibles obstaculos fijos que se le presenten. A
continuacioén, se describen las caracteristicas del sistema
Controlador de Trayectorias (SCT).

3.5.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA SCT.

El sistema SCT, es un planificador de trayectorias para
interactuar con un medio ambiente poco estructurado. Este
sistema, define matemdticamente el conjunto de posiciones
P1,P2,P3......FN gque representan la trayectoria a seguir por
el manipul ador durante el traslado de su efector
fipal ("mano"), suietando o no un objeto, desde su posicién
actual PO a 1la posicién deseada PF, en funcién de las carac-
teristicas paramétricas actuales de su medio ambiente.

El sistema se desarrollo utilizando la idea de Lozano
Perez, de utilizar un modelo fisico analitico del medio
ambiente, pero considerando un algoritmo propio para la esti-
macidn de los parametros de los obstaculos que en ese moaento
impiden efectuar el traslado, ver mas abajo la explicacién de
esta etapa denominada REGIONALIZADORA. Esto permite efectuar
un  traslado con evitacion de obstaculos segura v eficiente
lo ctual da al sistema un alto margen de seguridad para la
industria. °

Asimismo, el sistema considera la idea de generacién de
trayectorias geométricas basadas en ecuaciones algebraicas,
para nuestro caso particular, seqmentos de recta y parabolas,
que pueden ser modificablec o adicicnablez, con el objeto de
tener diversas posibilidades de trayectoria al trasladar los
objetos en situaciones en las que por impedimentos del medio
ambiente, uwn tipo de trayectoria especifica no puede ser
utilizado y es necesario generar otras trayectorias.

En adicidén, el sistema se implementd en el lenguaje de
programacién PASCAL, utilizando las normas we programacion
estructurada, una representacién modular de los algoritmos
permitiendo su factl manipulacién, o interpretacién.

El sistema es altamente modificable, permitienda
insertar nuevos bloques con distintas caracteristicas
geométricas de trayectoria dentro del programa de manera
sencilla,



3.5.2 ORGANIZACION SCT.

El sistema consiste de las siguientes etapas:
ETAPA DE LECTURA
ETAPA DE REGIONALIZACION
ETAPA DE GENERACION DE TRAYECTORIA

A continuacidn damos una representacién grafica de estas
(fig # 3.8).
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fig # 3.8.

Etapa: LECTURA.

Se encarqa de la captura de datos que representa la
simulacién de la camara de T.V de las coordenadas de los
cbjetos en su posicidn actual dentro de la mesa de trabajo,

asi como la posicidén final a trasladarlos dentro de ésta,
(ver fig #3.9).

Se divide en los siguientes mddulos:

- LEE 0BJETOS
- LEE POSICIONES

tMddulo: LEE_ORJETOS.

Toma como datos de entrada las coordenadas dadas por el
usuarioc de los vértices de cada objeto 1, almacenandase
secuencialmente en 2l archivo de ocbjetos denominado

object.dat, este archivo sera utilizado para el despliegue
grafico del modulo SGT.
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Modulo: LEE_POSICIONES.

Tama como entrada los datos dados por el usuario de las
posicién (x, vy, =) y angulo de inclinacién beta que indican
la posicién a trasladar el objeto 1, almacenandose en el
archivo FOS.DAT y sera utilizado para el despliegue grdafice
del médulo SCT.

Etapa: REGIONALIZACION.

Para poder llevar a cabo el adecuado traslado de objetos
desde una posicién i1nicial a una final eludiendo obsticulos,
se hace necesario desarrollar una fase gue permita generar
una regidn adecuada de trabajo en la que sea posible
realizarlo, este mdédulo encuentra la regién de trabajo para
los dos casos siguientes:

- Cuando se desea trasladar a la pinza del manipulador
desde su posicién actual hasta tomar el objeto.

- Cuando se desea trasladar a la pinza del manipul ador
vya con el objeto tomade hasta su posicidan final. (Ver
figura # 3.10).

Esta etapa se subdivide a su vez en los siquientes modulos:

- UBICA_ALTURA

~ COORDENAD

~ BUSQUEDA_OBJETO
~ ALTURA_MAX

- COMPARA_STACKS

Madulo: UBICA_ALTURA.

Para realizar el reconocimiento interno de la figura,
se toma de entrada al objeto N a trasladar, se utilizan
desigualdades que permiten encontrar la ubicacién del centro
de gravedad del objeto n respecto a la posicién final de
traslado en la que tenemos las siguientes posibilidades
(fig # 3.11). Este mddulc se encarga de obtener a la salida
la ubicacidn especifica para el medio ambiente actual de los
objetos.



fig # 3.11,
Modulo: COORDENADAS.

Tomando de entrada alguna de estas posibilidades,
efectua la suma de la longitud del area del objeto N a las
posiciones actuales de los centros de gravedad con el objeto
de tener a la salida las coordenadas de los cuatro puntos
generanda la reqgidn de trabajo (fig # 3.12).

-]

[

fig # 3.12.

A econtinuacidén, vy en base A LAS COORDENADAS DE LOS
CUATRO PUNTOS de esta regidn de trabajo cuadrangular
caleulada, se efectua el caleulo de las pendientes ml y m2 de
la ordenadal y ordenada2 con el objeto de obtemer las rectas
que me definen la regidn de trabajo { para la recta t

y la
regidn de trabajo 2 para la recta 2 ( fig # 3.13).



fig # 3.13.
Mddulo: BUSGQUEDA_OBJETO:

Teniendo de entrada estas regiones, el siguiente paso
consiste en efectuar la busqueda de los objetos que se hallan
contenidos en la interseccién de ambas regiones, para 1lo
cuidl, se considera un procedimiento encargado de efectuar la
busqueda en cualquiera de las 2 areas posibles, con las posi-
bilidades siguientes (fig # 3.14).
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fig # 3.14.

0 con las siguientes posiblilidades teniendoc como datos
la region 2 (fig # 3.15).

J.14



fig # 3.1S.

Obteniendose un conjunto de cbjetos para la regién 1 asi
como un conjunto de abjetos para la region 2, con ésto,
finalmente efectuamos la busqueda del conjunto de objetos que

se encuentran en ambas regiones. Almatenandose a la salida en
un vector de objetos.

Mbddulo: ALTURA_MAX.

Teniendo como entrada al conjunto de-objetos contenidos
en la ragionl y 2, se efectua la busgu=da de los objetos que
s hallan en ambas regiones almacendndose a la salida en un
vector de interseccion (fig # J.16).

fig # 3.16.



Mol 0: - COMPARA- ALTURAS

Finalmente, 'se. toman de entrada las alturas de ambos
regiones |y se.calcula a la salida la altura maxima unica y a
la" que se adiciona una constante de seguridad con el objeto
de -liberar: -tanto-al obstaculo de mayor altura como a los
demds (fig # 3.47), O

’
H manina

fig # 3.17.

El hecho de haber realizade de esta forma el calculo de
la regidn de trabajo, se debe a gque con &sta regifn de inter—
seccidén podemos encontrar dnicamente a los objetos que obsta-—
culizan el libre traslado de la pinza del manipulador a su
posicidn final. Asimismo, si posteriormente se desea una
trayectoria parabélica horizontal o con algun angulo de
inclinacién deseado, se puede tomar cualquier ya sea la {f o 2
directamente.

Médulo: TRANS_ANG_BASE.

Para hacer el traslado de el objeto N desde su posicidn
inicial hasta su posicién final, se hace necesaria la utili-
zacién de un procedimiento para el calculo del angulo teta
que forman, la posicién inicial del objeto respecto del eje X
hasta efectuar el trasladeo a su posicign final. Esto se
realiza tomando como entrada las posiciones del centro de
gravedad inicial y final de todas las posibilidades de
colpcacién de los objetos en la mesa de trabajo y calculando
a la salida la inclinacién teta en grados (fig # 3.18).
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Etapa: GEMERACION DE TRAYECTORIAS.

£l objetivo de esta etapa es la generacidon de 1la
trayectoria desarrollada, la cual se divide en los siguientes
tres segmentos considerados desde la toma del objeto, su
traslado, y su colocacién:

~trayectoria lineal vertical ascendente
—-trayectorias pardbolicas verticales
~trayectoria lineal vertical descendente

(Ver figura # 3.19).
y se desarrolla en los siguientes modulos:

-~ pos_pinza

- altura_inic_pinza
~ tray_no_lin

~ reasigna

- desciende

La trayectoria generada por estos médulos se almacenara
en el archivo PUNTS.DAT para ser utilizada por el modulo SGT
de despliegue grafico.

Madulo: POS_FINZA.

Es utilizrado solamente al inicio de correr el sistema
SCT, tomando como entrada la posicién definida de antemano de
la pinza del manipulador y dando a la salida la
transformacién homogénea Té& que representa la posicién
inicial de la pinza del manipulador.

3.17
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1MQdu1d: ALTURA INICIAL DE LA PINZA.

La finalidad de este médulo, es efectuar el ascenso
desde la posicién inicial actual del objeto H, hasta 1a
posicion final H'=H+a donde a, &s un pardmetro encontrado en
la fase de regionalizacion que representa la altura maxima a
evaluarse para evadir los aobstaculos que impiden el libre
traslado del objeto. Para esto, se toma de entrada 1la
posicién t& ultima en la gue se encuentra 1a pinza del mani-
pulador, se efectua paulatinamente un incremento constante en
la variable z de esta matriz, generando a la salida la matriz
téi, que contiene la posicidén actual del abjeto H, hasta
llegar a la posicién final Téz=H’(Fig # 3.20).

STANBFORD

fig # 3.20.

Madulo: TRAYECTORIA PARABOLICA.

Teniendo como entrada l1a ultima posicién de la pinza
del manipulador Téi, se continua con el cdlculo del segmento
de trayectoria parabélica, se comiensa efectuando el cAdlculo
de los parametros de la pardbola, considerando el valor de la
altura H del mdédulo regionalizader, obteniendo 1los otros
parametros p, k, de la pardbola, a centinuacion, tomando un
eje coordenado X-Z, Se valua la pardbola en Z para un valor x
inicial almacendndose en una matriz de transformacién A (fig
# 3.21).
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fig # 3.21.
Mddulo: ROT_EJES.

Tomando de entrada la posicién X del médulo
se efectua el calculo de la orientacién de
manipulador al trasladarse siguiendo la proyecci6n del
segmento de recta ¥ a x+inc, donde inc es una constante alma-
cenandose en una matriz B a la salida (fig # 3.22).
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Modulo: TRANSF_BASE

Se obtiene 1la matriz de transformacidén C referida a
coordenadas base, 1o cual se hace con el objeto de obtener la
posiciodn respecto del sistema coordenada de referencia base
XY¥Z. Para ésto, se toma como entrada el angulo TETA respecto
al eje Z (fig # 3.23).

fig # 3.23.

A continuacidn, .se efectua el producto de las transfor-
maciones anteriores, translacidén por la de rotacién, obte-
niendose a la salida la posicidn final de la pinza del
manipul ador como transformacién Homogénea Téi  tanto en
posicién como en orientacidén respecto a coordenadas Base
(fig # 3.24),




Nuevamente, se calcula en n+inc de la pinza del mani-—
pulador para continuar con el algoritmo anterior para el
calculo de la matriz Té hasta que se llega al valor final de
®x+inc en el que el algoritmo se detiene.

Mddulo: DESCIENDE.

Para 1llevar a cabo el descenso vertical, se consideran
de entrada, la daltima posicién de la trayectoria parabdlica
generada Téi, vy la posicién final a la cudl se debe colocar
el objeto, calculada con anterioridad tanto en posicién como
en orientacién. A continuacién, se efectua un decremento
canstante en Z de la matriz de transformacién Té generando a
la salida la transformacién homog&nea Téi hasta llegar a la
posicion deseada (fig # 3.25).

fig # 3.25.

Finalmente, para posicionar el manipulador con la
orientacién final deseada, se efectua un cdlculo en rotacién
del 4ngulo calculado en el gue se encuentra la pinza del
manipulador actualmente alfa, menos un decremento angular
beta, de valor pequefo, obteniendose un valor de la matriz de
transformacidén homogénea Téi, a continuacién se realiza una
comparacidén entre esta orientacién y la orientacidn final
deseada, si no es igual, se continua con las diferencias
hasta llegar al 4&ngulo deseado Sigma dque contiene 1la
orientacidn deseada, efectuando la toma o colocacién del
objeto dependiendo de una bandera (fig # 3.264).
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fig # 3.26.

Madulo: TOMA_SIG_POSIC.

Teniendo cémo entrada l1a posicidén i  siguiente del
archivo de objetos secuencial, se deben cobtener las caracte-—
risticas del siquiente objeto a trasladar, que contiene 1la
posicién Fn a la que se deberd trasladar el objeto, asimismo,
actuwaliza el medio ambiente de 1los objetos, que ahora
contendran las posiciones de los objetos ya trasladados a su
nueva posicién. Finalmente, teniendo el nuevo objeto a
trasladarse se reinicia con el médulo regicnalizador para el
calculo de la nueva regidén de trabajo y generacién de
trayectorias, hasta terminar con todos los objetos n a
trasladar la tarea especificada por el usuario.



3.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA GRAFICADOR DE TRAYECTORIAS (SGT).

Fara poder observar el resultado del procesamiento
‘realizado por SCT, se desarrolld un sistema de graficacidn de
trayectorias (SGT), que consiste en desplegar en la pantalla
del computador las posiciones y orientaciones del manipulador
{en nuestro caso particular, el Stanford), asl caomo los
puntos de la trayectoria planeada y generada por SCT, adicio-
naimente, nos permite mostrar a través de letreros una mayor
informaci1dn para un mejor entendimiento de la diferentes
etapas del proceso.

Los despliegues graficos se realizan utilizando una
representacidn matricial, y subrutinas de un paquete grafico.

Esto es, para la definicidn de los movimientos a realizar
por los actuadores se usaron matrices de transformacion
haomogéneas para movimientos de rotacidén, traslacién y escala.
En cuanto al paquete grafico, se utilizaron ventanas.
definicién de un sistema coordenado global, y rutinas
apropiadas para efectuar la animacién (movimiento del robot).

En el GSCT se definen las tareas que va a efectuar el
manipulador, y en trase a esta, se planea y se genera la
trayectoria que debe seguir para realizar estas tareas;
mientras que, el sistema SGT lleva a cabo la simulacién
grafica de lo realizado por el sistema SCT. De esta forma,
tenemos que, el sistema SGT, primero, utiliza la informacién
generada por SCT, tal como: ubicacidén de los objetos a
manipular, su orientacién 1inicial, posicison inicial del
manipulador, y las trayector:ias a sequir (que se encuentran
e1 las matrices Té). Una ve: obtenida esta informacidn, se
procede a calcular los cambios en las variables del
manipul adar, gue para el caso del manipulador de Stanford san
a1, @2, d3, 24, 45 y 84, Estos cambios sirven para defimir un
determinado movimiento en los actuadores del manipulador (Ver
médulo CALCULAR VARLIABLES DEL MANIPULADOR y fig. # 3.28).

Una vez calculadas las matrices de transformacion Ti, las

cuales e aplicaran a lps eslabones del manipul ador
(definidos por vertices en coordenadas homogeneas en forma
matricial) para obtener su nueva posicioén. se obtendran las

transformaciones correspondientes a los abjetos {dafinidos
por vertices en coordenada homogeneas y de forma matricial).
Ya que se abtienen la posicidn y orierntacion del manipul ador
y de les objetos, entonces se procede al desoliegue grafico
tridimensional. Para ello se usd la siguiente funcidn de
mapeo :

®b = vyt - xt
vyb = 2t - %t 3 para xt <> 0

xh = yt
yb = zt; para xt =2 U
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donde
xb, yb son las coordenadas bidimensionales
xt, yt, 2zt son las coordenadas tridimensionales

e que permite interpretar en un plano puntos definidos en
un’ ambiente tridimensional. En adicidn, estos despliegues
graficas se almacenan en memoria. {Ver GENERA IMAGEN DEL
MANIPULADOR Y OBJETOS v fig. # 3.28). Este almacenamiento en
memoria de las imdgenes se hace necesario para dar un efecta
de animacidn, simplemente con desplegar estas imagenes
almacenadas a diferentes velocidades. También se grafica la
trayectoria que se generd.( Ver mdédulo MOSTRAR SIMULACION vy
fig. # 3.29).

3.4.1 Organizacidn de la implantacidn del SGT.

Funcionalmente, el sistema de graficacidn tridimensional
para un manipulador, desarrollado en ecta tésis, consta de
los siguientes pasos @

PASO 1= Definir las ventanas (secciones de la pantalla) en
donde s va a desplegar lo siguiente: un sistema
coordenado global, con respecto al cual se graficara
2] manipulador y los objetos, representacidn grafica
del manipulador y de los objetos, sus posiciones,
indicadores de errores, valores de las variables
importantes del manipul ador, y mensajes de
deteccidbn de objetos.

Todo lo anterior, se realiza en el mddule Inicializa
Sistema Grafico (ver fig. # 3.27).

Médulo : INICIALIZA SISTEMA GRAFICO.

Este médulo divide la pantalla en once ventanas que nos
sirven para visualizar la siguiente i1nformaciodn

- Valor de la posicidn del manipulador,

- Valaor de la posicidn inicial y final de los objetos
que estan en la regidn de trabajo.

- Letrero para indicar si se detecté algun gbjeto.

~ Leds de error para indicar si alguna variable del
manipulador estd fuera de rangoa.

- Valores de las variables del mamipulador,
~ Imdgenes del manipulador y objetos.

Ademds, define el encabezado para la ventana principal,
la cual scupa toda la pantalla.

(7]
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Tambi®n define e! sistema de referencia que se va a
usar para desplegar la imagen del manipulador y objetos. El
sistema que se usard varia de ~150 a 150 en cada eje x,y,2.

PASO 2- Leer el archivo de objetos creado en el sistema SCT
y crear otro archivo de objetos con la siguiente
informacidn : namero de objeto, posicidn inicial vy
final, vertices en coordenadas homogenas para
representar al objeto y transformacidn homogenea
asociada al objeto. La necesidad de crear otro
archivo se debe a que el despligue grafico de los
objetos se hara utilizando diez vertices y en =1 SCT
se usaron solo cuatro.

Esta parte se efectus en el médulo Obten Informacidn
de loe Objetos (ver fig. # 3.27)

Méduleo : ORTEN INFORMACION DE LOS QBJETOS.

Dado que el sistema SCT nos da un archivo que contiene
informacitn acerca de los objetos, entonces este modulo lo
usard para crear otro archivo con informacidén adicional cuya
estructura es la siquiente :

- Namero de objeto.

~ Posicidén inicial y final.

~ Diez vértices {en coordenadas homogéneas) para
describir un objeto. Dos de estos serviran para
situar el centro superior e inferior del objeto.

- Transformacién homogénea que se aplicarda al objeto.

Este mddulo se divide en las siguientes partes:

Obten_pos.

Obtiene la posicidn inicial vy final de los
objetos.

Obt _transf_obj.

Cuya entrada es el centro de gravedad
de los objetos y nos da la transformacidn de traslacian
asociada al obieto.

Obt_vert_obj.

Obtiene diez vértices en coordenadas homogéneas a
partir de la informacidn obtenida del sistema SCT. Estos
vertices nos representan al objeto colaocado en el sistema de
referencia. Log vértices se almacenan en una matriz de
numeros reales.

(2]
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Traspul.

Efectlia 1la traspuesta de la matriz gue contiene a los
vértices de un objeto o de la junturas del manipulador.

Mults,

Realiza la multiplicacidn de la matriz de
transformacidn homogenea (trasltacidn y/o rotacidn) por la
matriz obtenida en Trasput. Con esto obtenemos los vertices
de cada objeto en alguna pasicidn,

Traspu2.

Obtiene la traspuesta de la matriz de vértices para los
objetos o para la junturas del manipulador. Con estos ya se
tiene la matriz gue se mandard & dibujar en la pantalla.

PASO 3- Leer el archive de matrices Té, el cual contiene las
trayectorias que va a sequir el manipulador, vy crear
un nuevo archivo de trayectorias que se usara para el
desplieque grafico.

Esto se hace en el mbdulo Obten Matrices 76 (ver
fig. # 3.27).

Médulo : OBTEN MATRICES Té& (TRAYECTORIAS) .

Usar4 =1 archivo de matrices Té que se generd en la
planeacién. En otras palabras se obtendrd un ‘archivo gue
contiene la posicidn y orientacidn de 1a manc del manipulador
para varias puntos de la trayectoria planeada.

PASO 4- Posicionarse en el archivo de objetos para leer la
informacidn : 1 namero de cbjeto, posicidn inicial y
final, vertices del objeto vy su transformacion
homogénea. Con esto se conoce la informacidn del
objeto que s va a manipular.

PASO 5~ Mostrar el ambiente grafico en la pantalla mostrando
las secciones, dentro de las cuales se van a
desplegar los distintos aspectos de la simulacian.
Esto se hace en el mddulo Desplegar Ventanas (ver
fig. # 3.28).

Mddulo : DESPLEGAR VENTANAS.

Despliega todas las ventanas definidas en el modulo de
inicializacidn,

PASO 6- Mostrar la posicdHn inicial y final del objeto en la
seccidn de la pantalla correspondiente.
Esto se realiza en el mdédulo Despliegue de la
Posicidn Inicial y Final del 0Objeto N (ver
fig. # 3.28).
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Mddulo : DESPLIEGUE DE LA POSICION INICIAL Y FINAL DEL OBJETO M.

Despliega en una parte de la pantalla la posicidn inicial
y final del obhjeto que se va a manipular.

PASO 7~ Posicionarse en el archivo de trayectorias (matrices
T&) para leer los diferentes puntos de la misma; es

decir, la matriz Té., Con esto ya conocemos un punto
de la trayectoria que sequira el manipuladar para
colocarse en la posicidn inicial del objeto vy

trasladarlo hacia una posicon final, la cual se
obtuve en el paso 4.

PASD 8- Mostrar en la pantalla la posicidn actual del
manipulador que corresponde a la definida en 1la
matriz T4 obtenida en el paso 7.

Esto lo efuctua el madulo Despliegue de la Posicion
del Manipulador (ver fig. # 3.28).

Mddulo : DESPLEGAR LA POSICION DEL MANIPULADOR.

Despliega la posicidn actual del manipuleador, la cual
esta contenida en las matrices Té.

PASO 9- Buardar en un archivo auxiliar cada punto de la
trayectoria, es decir, la matriz Té obtenida en el
paso 7, Este archivo se usara para desplegar la parte
de la simulacidén grafica, que consiste en mostrar una
szrie de puntos que configuran las trayectorias que
va a seguir el manipulador al efectuar la tarea.
Esto se lleva a cabo en el modul o Generar
Trayectorias (ver fig. # 3.28).

Méduleo : GENERAR TRAYECTORIAS.

Genera un archivo que contendrd las trayectorias que
sequird el manipulador para tomar un objeto y colocarlio en
alguna posicidn. El archivo creade se usa para graficar en
pantalla los puntos de las trayectoria.

PASO 10~ Calcgular ’ en base a la matriz obtendida en el
paso7, los valores de los movimientos que efectuara
el manipul ador, que para nuestro caso estan
representados por los cambios en las variables &1,
2, d3, o4, &5, @b&. Con esto se definen los
movimientos en las junturas del manipulador.

Este paso se realiza en el nddulo Calcular Variables
del Manmipulador (ver fig. # 3.28).

Medulo : CALCULAR VARIABLES DEL. MANIPULADOR.

Tiene como propésito calcular las variables del
manipulador para cada matriz Té.



Para el calculo de los valores de los grados de libertad,
que en el caso del manipulador Stanford son 91, 62, d3, 84,
85, 84, se usaron las ecuaciones obtenidas anteriormente para
la solucién de ecuaciones cinemdticas de dicho manipulador.
Si wemos las ecuaciones, se nota que se necesita como entrada
una matriz T que contiene a nx, ny, nz, sx, sy, sz, aix, ay,
az, p¥%y PY, P2 : elementos que nos definen la posicién y
orientacién de la mano del manipulador.

Para efectuar lo anteriocr, este mddulo se divide en las
partes siguientes:

Vminima.

Para evitar divisiones entre cero, este mddul o
inicializa los valores de la matriz 76 con un valor muy
pequefo.

Variables.

Calcula las variables del manipulador, usando las
ecuaciones vistas en el capitulo 2 (ver Cinemdtica).

Rad_grad.

Si las variables del manipuladar son Aangules, este
modulo efectda la conversion de radianes a grados.

Imprime_angs.
Imprime las variables del manipulador.
Checa_ang.

Avisa =i alguna variable del manipulador esth fuera de
un rango preestablecido. En casc de detectar la variable
erronea, entonces se prendera una ventana como si fuera un
led de error.

PASO 11- En este paso se efectua lo sigquiente @ Seleccionar
la seccion de la pantalla en la cual se va a
desplegar el manipulador y objetos.

Inicializar 1los vértices en coordenadas homogeneas
que representan a las junturas del manipulador.

Con los valores calculados en el paso 10, ademds de
pardmetros como: di, i, aij se obtienen las matrices
Ai, Yy a partir de estas se obtienen las matrices Ti,
las cuales ae aplicardn a las junturas del
manipul ador para obtener su posicion actual.

Ya obtenida la posicidn de las partes del manipulador
se lleva a cabo un mapeo de vértices en tres
dimensiones a vértices en dos dimensiones., Usando los
vértices en dos dimensiones y con ayuda de una rutina
para dibujar lineas vy\o circulos, se realiza el
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despligue grafico de las junturas que conforman al
manipul ador.

Ahora empezamos & trabajar con la informacidn del
archivo de objetos obtenida en el paso 4. Primero se
verifica si ya se detectd el objeta, esto es, que la
posicidn  actual del manipulador sea aproximadamente
igual a 1la posicidn final del objeto que se va a
manipular. En caso de que se detecte algun objeto
entonces se manda un mensaje en una seccidén de la
pantalla y se crea otro archivo de objetos con
informacidén actualizada acerca de su posicién; en
case contrario, no se actualiza la informacion de los

objetos.

Con el archivo actualizado de los objetos se mapean
los wvértices del objeto en tres dimensiones a
vértices en dos dimensiones.para, utilizando

nuevamente la rutina de dibujar lineas, hacer el
despliegue de los objetaos en la pantalla. Despues de
desplegar el manipulador y objetos en una seccidn de
la pantalla, se guarda esta informacidn en memoria
con la ayuda de una rutina del paquete grifico.

Tado esto se lleva a cabo en el mbdulo Generar Imagen
del Manipulador y Objetos (ver fig. # 3.28).

Modulo : GEMERAR IMAGEN DEL MANIPULADOR Y OBJETOS.

Esta parte tendrda como objetivo crear y dibujar en
pantalla al manipulador vy los objetos que estadn en su
ambiente de trabajo. Este mdédulo se divide en las partes
siguientes :

Manip_inic.
Nos da como salida siete matrices que representan a los

eslabones del manipulador como vértices en coordenadas
homogéneas.

Seleccionar la ventama en la cual ze desplegard la
imagen del manipulador y los objetos.

Mat_Ti.

Obtiene las matrices de eslabé&n Ti a partir de las
variables del manipulador y de las matrices Ai.

Efectua llamadas a los siguientes mddulos :

Paramet.

Tiene como entrada a las variables del manipulador y
nos da los parametros i di , «i, ai, ©1.
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Grad_rad.
Convierte las variables del manipulador a radianes.

Mat_Ai

Entran los par&metros y nos las matrices Ai,
las cuales se calculan usando la expresidn vista
en el capitulo 2 (Cinemdtica).

Mat_Ti.
Usando las matrices Ai calcula las matrices Ti.
€l algoritmo gue usa este maddulo es el siguiente :

~ Hacer i = Q.

- Iniciar con TQ (matriz identidad).

- 8i i>3 ir al paso 9.

Hacer i=i+l.

- Calcular di, «i, ai, ©i .

-~ Obtener matriz Ai (la cual depende de di,
ai, ai, 6i) qgque se vio en la parte de
cinematica.

7 - Hacer Ti = AL Ti-i .

8 -~ Regresar al punto 3J.

9 - FIN.

[N NN
|

Graf_manip.

Dibuija los eslabones del manipulador 1llamando a los
siguientes mddulos

Transpul.
Mult2,
Multiplica la tranformacion Ti por los
vértices del eslabdn i, para gue se obtengan los
nuevos vértices del eslabdn i.
Transpu2.
Tres_dos
Mapea 1los nuevos vértices de cada eslabdn i a
vartices en dos dimensiones.
La funcidn de mapeo se reliza de la siquiente formar
Si coordenada x(tridimensicnal) es <> O entonces
coordenada x(bidimensinal) =

coordenada y(tridimensional)
- coordenada x (tridimensional)
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coordenada y(bidimensinal) =
coordenada z {tridimensional)
- coordenada x (tridimensional)
sino
coord. x(bidimensional) = coord. y({tridimens.)
coord. y(bidimensional) = coord. z(tridimens,)

Dib_cilindro y Dib_prisma.

- Usando los vértices en dos dimensiones efectuar el
dibujo del manipulador.

Checa_obj.

Verifica si se detect6é un objeto y en caso de que sea
cierto entonces la matriz de transformacién del obieto sera
la matriz Té. Se actualira el archivo gque contiene la
informacidn de los objeton a manipular.

Graf_objis.

Dibuja los objetos en pantalla.
Se divide en estas partes :

Mult4,

Multiplica las transformacién del objeto i por
los vértices de dicho objeto, para que e obtenaa
la posicién y orientacidén del objeto 1.

Tres_dos.

Mapea los vértices del objeto i a vértices en
dos dimensiones.

Dib_prisma.

Realiza el dibujo de los objetos usando los
vértices en dos dimensiones.

Almac_imag_en_memoria.

Almacena la imagen del! manipulador y objetos
en memoria.

PASO 12- En este paso se realiza lo siguiente 1 Si se
detectd un objeto y se trasladd hacia su posicidn
final, no hube error en alguna variable del
manipulador, vy no se sobrepasd la memoria para
almacenar imagenes, O 81 vya termind de leer el
archivo de trayectorias (matrices Té&), entonces ir al
pasc 133 de otra forma ir al paso 7.



PASO 13- Usando el archivo actualizado de objetos abtenido en
el paso 11, 1% el archivo auxiliar de
trayectorias(matrices T&), realizar el despliegue con
efecto de animacién ,esto es, consiste en desplegar
las imagenes almacenadas en memoria utilizando una
rutina del paquete grafico. Con esto se puede
visualizar el manipulador en movimiento para efectuar
una tarea vy siguiendo trayectorias. También se
muestra la grdfica de las trayectorias que sequiri el
manipul ador para realizar su tarea.

Esto s=me realiza en vl mddulo Mostrar Simulacién (ver
fig. # 3.29).

Mddulo ¢+ MOSTRAR SIMULACION.

Esta parte dard animacién (movimiento) al desplieque
grafico.

Para tal propdsito se divide en las siguientes partes :

Menu.

Despliega un mend con las siguientes opciones:
esc : salir.

t 1 dibujar trayectorias,

m 1 desplegar manipulador en movimiento.

Da come salida la opcion elegida.

Dib_tray.
Daspliega la grafica de la trayectoria que sequird
el manipulador para efectuar su tarea (manipular
un objeto). Para tal grafica se usard el archivo
de matrices T4 y el archivo que tiene la
informacién de los objetos.

Dib_manip.
Realiza el efecto de animacién para ver al
movimienta del manipulador y los objetos que
estan en su entorno. Para tal efecto, se

desplegardn las imdgenes almacenadas en memoria
con un cierto retardo entre cada despliegue.

PASO 14- Sf ya ae termind de leer tada la informacion del
archive de objetos entonces termina la simulacién 3
en caso contrario ir al paso 4.
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3.6.2 Simulaciones y resultados.

Para ~mostrar 2! funcionamiento del sistema planificador
de trayectorias tridimensionales (SPTT), en esta seccidn
presentamos varias simulaciones que nos permiten ver algunas
de sus caracteristicas mas importantes. Para ello. elegimos
una secuencia de 1imagenes que representan tres tareas a
efectuar por el manipulador.

Iniciamos con una presentacidn del SBT (ver fig. 3.30),
para despues mostrar al manipulador colocado en su  posicidn
inicial (0,90,10), ver fig. 3.31.

Ejemplo 1 :

La primer tarea a efectuar por el manipulador es 3
trasladar un objeto A situado en una posicidn inicial PO,
hacia una posicidn final Ff, siguiendo la trayectoria
planeada por SCT. Las figs.3.32-3.335 muestran al manipulador
tragl adandose, desde su posicidn actual, hacia el objeto |1
ubicade en la posicidn PO = (90,90.2Q) Y librando
obstaculas. €En la fig.3.34, se ve el momento en que el
manipul ador entra en contacto con el ecbjeto |, es decir,
cuando la posicidn del manipulador es igual a la posicién
inicial del objeto 1.

Las figs.3.35-3.37, indican la farma en que el
manipul ador traslada al oabjeto 1 hacia la posicidn
P£=(45,45,20): mientras aue las figs.3.38-3.39, muestran las
graficas de las trayectorias tridimensionales gque sigue el
manipulador para operar sobre el objeto 1.
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Ejemplo 2.

La segunda tarea a efectuar por el manipulador es 3
alcanzar un objeto B situado en una posicéen PO” y colocarlo
encima de otro objeto € situado en otra posicien Pi,
siguiendao las trayectorias planeadas por SCT. Las
fi9s5.3.40~3.44 muestran al manipul ador trasladandose, desde
su posicidn actual, hacia el objeto 2 ubicado en la posicidn
PO’ = (52.5,90,20) vy librando obstaculos. En la fig.3J3.45, se
ve el momento en que el manipulador detecta al objeto 2, es
decir, cuando la posicidn del manipulador es igual a la
posicidn inicial del objeto 2.

En las figs.3.46-3.47, se observa la forma en que
manipul ador traslada al objeto 2 hacia
P1=1(45,45,40), es decir, encima del objeto I, mientras que
las figs.3.48-3.49, muestran las graficas de las trayectorias

tridimensionales que sigue el manipulador para operar sobre
el objeto 2.

el
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Ejemplo 3.

La tercer tarea para el manipulador es : trasladarse
hacia un objeto situado en una posicon PO", vy colocarle en
otra posicidn (librando los objetos que estan en las
posiciones de los ejemplos 1 y 2) siguiendo las trayectorias
planeadas por SCT. Las figs.3.50~3.51 muestran al manipulador
trasladandose, desde su posicidn actual, hacia =2l objeto 3
ubicado en 1a posicidn PO" = (15,71.2,19) Y librando
obsticulos. En la fig.3.5f, se ve el momento en que el
manipul ador entra en contacto con el aobjete 3, es decir,
cuando la posicidn del manipulador es igual a la posicion
inicial del objeto 3.

Las +igs.3.52-3.53, indican la forma en que el
manipul ador traslada al objeto 3 hacia la posician
{(71.2,15,30) librando a los objeto=z 1 vy 2.

Las figs.3.594-3.55, muestran las graficas de las

trayectorias tridimensionales que sique el manipulador para
operar sobre @l objeto 3.
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4 PLANEACION DE TRAYECTORIAS PARA UN ROBOT MOVIL

4.1 INTRODUCCION

La planeacién de trayectorias es un problema bien
estudiado en varios disciplinas, como por ejemplo: en
investigacién de operaciones, ingenieria y ciencias de 1la
computacién. Muchos algoritmos han sido desarrollados. usando
comunmente representaciones graficas, para determinar una
trayectoria en un ambiente completamente conocido.

En el caso de la Robética, principalmente en robots
méviles, el praoblema de planeacién de trayectorias es todavia
sujeto de estudio, siendo le razén principal el hecho de que
los robots operan en un ambiente parcialmente conocido; las
razones de esto son varias: sensores imprecisos, un ambiente
dinadmico vy modelos incompletas del entorno de trabajo, son
algunos ejemplos.

Un sistema de planeacidén de trayectorias para un robot
mévil necesariamente debe ser capaz de:

- Mantener un modelc interno del mundo circundante.
~ Actualizar ese modelo usando informacién sensorial.

- Determinar una trayectoria para un objetivo especifico,
basada en alqun criterio de “mejor"‘trayectoria.

- Modificar en forma adaptativa esa trayectoria, si es
necesario, durante la ejecucidén; basandose principalmente
en nuevos datos sensoriales que entren en conflicto con la
trayectoria predefinida.

En este campo, la planeacién de trayectorias vy los
métodos de control para un rabot son inseparables. Un plan no
puede ser generado por el sistema de planeacion de
trayectorias vy ser ejecutado ciegamente por el robot sin
tener realimentacidn sensorial. Por lo tanto, muchos mitodos
de planeacidn de trayectorias han sido desarrollados para
enfrentarse con la incertidumbre y no-monotaonicidad inherente
al problema.

En este capitulo, primero. en la seccién 4.2, se
describen las estrategias de control que existen para
robdtica mévil; segundo, en la seccidén 3.3, se revisan los
tipos de representacién usados en sistemas de planeacisn
existentes; vy tercero, en la seccién 4.4, se describe deta-
lladamente el sistema de planeacidn de trayectorias disefado
en esta tesis, al cual denominamos TURMOV (Travectorias para
Un Robot Mévil).



4.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA UN ROEOT MOVIL

Las caracteristicas importantes del ambiente en que se
desenvuelve un robot mévil son las siguientes (ref. 20):

Control impreciso

Los dispositivos sensoriales que pueden utilizarse en
robots méviles fdacilmente pueden dar datos imprecisos e
inexactos. La correspondencia de los cambios en los sensores
a los cambios en el ambiente del robot puede ser pobre; por
lo tanto la realimentacidn en el sentido tradicional de
teoria de control no es inmediatamente aplicable y sélo se
puede usar como guia.

Faja dimensionalidad

El ndmero de grados de libertad de un robét moévil, es
menor que el de un robot manipulador. Esto hace gque se
decremente la complejidad de sus movimientos coordinados.

Error acumulativo

Los errores, si no  son correqidos, tienden a
incrementarse conforme avanzan los calculos. Una trayectoria
nag puede ser calculada y ejecutarse sin verificar y corregir
constantemente en base al modelo interno de la posicisdn del
robot dentro del entorna.

Modelo incompleto

Las modelos de representacidn interna para robots méviles
son quiza mas tncompletos gque en el caso de los
manipul adores. £1 software disefado debe cumplir con las
restricciones dJde tiempo real impuestas por la planeacidn de
trayectoria, la replaneacién y la evitacién de obstaculos.

tncertidumbre en objetos

El ambiente del robot no es siempre como se espera, aun
cuando es modelado, ya que no solo se debe considerar la
incertidumbre de la posicién del raobot, sino que también se
debe considerar la de la posicién de los objetes de su
ambiente. Esto se debe a que los objetos pueden haberse
movido desde su 4ltima observacidn® © a que estan en
mavimiento relativo al mundo del robot. Esto da un  marcado
contraste con el ambiente altamente estructurade de un robot
manipul ador.

Planeacioén de trayectoria en linea
€l robot no debe cerrar sus "ojos" mientras se mueve. EI

constante monitoreo para evitar colisién es esencial. aunque
algunos sistemas existentes violan esta regla (ref. 23). La

4.2



planeacidn de trayectoria debe ser mantenida durante el
movimiento del robot, para replanear en el caso de eventos

inesperados; ademas de que debe ser llevada a cabo en tiempo
real.
Los problemas a resolver por un robat mévil, que

involutra un sistema de control, son variados: Planeacion de
Trayectorias, Evitacién de Obstaculos, Reconocimiento de
Marcas, Evaluacién de su propia posicién, Construccién de un
Modele Interno del Mundo., etc. La manera en la cual el
contrel es aplicado y el intercambio de informacién entre los
diferentes médulos constituyen la principal diferencia entre
los sistemas de robot mévil desarrollados a la fecha.
Existen tres métodos: el control Monoclitico, el Jerarquico y
el Distribuido, los cuales se describen a continuacidn.

4,2.1 Sistemas de control monolitice

El control monolitico es un método bastante simplista
para un problema tan complejo como el del control de un robot
moévil. No existe realimentacidén después de la generacioén de
trayectoria inicial y casi todo el conocimiento de navegacion
es por procedimiento. Por lo tanto el sistema monolitico solo
es aplicable para sistemas rapidos. Ninguno de los sistemas
encontrados en la literatura son de este tipo, pero algunos
sistemas comerciales (como el sistema de navegacidn DRV) usan
un tipo de estrategia monolitica. Varios sistemas construidos
con capacidades senszoriales son monoliticos, pero no se
pretenden para uso general.

Uno de estos sistemas usa un método de ensefansa de
trayectoria, comin en brazos manipul adores (ref. 22)., EIl
robot es puesto en una posicién particular de la trayectoria
deseada, se graba esta posicidn y entonces se mueve el robot
al proximo punto, repitiendose este proceso hasta gue se
completa la trayectoria. La trayectoria global nunca es
modificada vy las condiciones cambiantes son manejadas usando
estrategias de evitacidén de obstdculos.

4,.2.2 Sistemas de control jerarquico

ta mayoria de sistemas de control que se describen en la
literatura son de tipo de jerdrguico. En este tipo de
sistemas hay varios niveles o jerarquias, en donde & cada
nivel le corresponde realizar una cierta funcién. Cada nivel
puede estar constituido por uno o varios médulos y estos
ejecutan su funcidén de acuerdo a los resultados de 1los
médulos gue estan en un nivel mads alto; por lo tanto debe
haber sincronizacién entre los médulos. Cada mddulo realiza
una funcién especifica y se comunican unoc con otro de una
manera predecible y predeterminada.



Un sistema de este tipo es el desarrollado por Hughes
Artificial Inteligence (ref, 11). En el nivel mas alto esta
el PLANEADOR DE MISION el cual establece objetivos, realiza
optimizacién y se encarga de la planeacién de tareas. EL
PLAMEADOR DE LARGO ALCANCE esta en el nivel intermedio y se
encarga del desarrollo de una trayectoria global sujeta a las
restricciones del planeador de misidén. EL PLANEADOR DE
TRAYECTORIA LOCAL, el nivel m&s bajo, es usado para evitar
obstaculos vy navegacién alrededor de obstaculos no modelados
en los niveles altos.

4.2.3 Sistemas de control distribuido

En este tipo de sistemas, todos los modulos que 1o
constituyen estan en un mismo nivel. y todos contribuyen a la
realizacidén de una funcioen global, ejecutando parte de esta
funcisén. Por lo tanto ®] control distribuido opera de una
manera asincrona., Los mdédulos se comunican entre si a traves
de estructuras de datos globales llamados pizarras.

Un sistema de este tipo, es el HILARE (refs. 9, 10}

desarrollada por LAAS en Francia. Tiene una base de datos
global que wutilizan los médulos de decisidén especializada
{(SDMs). Los S5DMs son usados para planeacidn, navegacion vy

an&lisis de escenas., mientras que la comunicacién entre ellos
se logra a través de una pizarra multinivel.

Otro sistema gque uwtiliza control distribuido es el
desarrollado en la Universidad Carnegie-Mellon (refs. 18,21},
el cual usa fuentes de conocimiento en lugar de SDMs para
proveer e interpretar informacién aobre un mapa local
multinjvel. Una ventaja de este sistema es la habilidad para
facilitar la adopcién de nuevas fuentes de conocimiento,
médulos de conocimiento y sensores en su estructura,

4,37 ESTUDIO DE REPRESENTACIONES
4.3.1 Caracteristicas de una Buena Representacidn

Las caracteristicas de wuna buena representacidén para
robots mdviles deben incluir:

- Eficiencia

- Representacidn de Incertidumbre

- Multiples Sistemas de Referencia

- Independencia de Sensores

-, Independencia del VYehiculo del Robot
~ Saporte de Informacidn Semantica

~ Facilidad de Procesamiento Paralelo
~ Soporte de Localizacidn



Eficiencia

En el dominio del tiempo real, como la navegacidén en
robética, es necesario asegurar que las algoritmos wusados
para procesar los datos contenidos en una representacién sean
eficientes. Si mucha informacién se debe calcular, se puede
exceder el tiempo de proceso. Esto se resuelve a favor del
tiempo con un costo en memoria. Lo anterior también se debe
considerar, pues si1 hay datos que dependen de otrgs datos en
memoria, se puede perder mucho tiempo en actualizaciones.

Representacién de Incertidumbre

Los sensores no proveen infarmacién exacta del mundo
circundante. Ademas la informacidén puede ser contradictoria o
errénea. For lo tanto. el manejador de l1a representacidn
elegida para expresar el mundo del robot debe tomar en cuenta
gue algunas cosas NO Son siempre como se representan y  que
algunos datos son mds confiables que otros.

Multiples Sistemas de Referencia

€n el mundo del robot hay objetos cuya posicién puede
analizarse en relacién a la del robot, a la de otros objetos
o con respecto a algin sistema abeoluto de referencia. Fuede
haber incertidumbre si se considera la posicidn abscluta de,
un obsticulo dentro del amundo. Estas relaciones, asl como las
que hay en los aobietos en =1 mismos (peso, anchura, fondol, v
otras que no dependen de la localizacién absoluta del objetn,
pueden ser mds facilmente expresadas utilizando mualtiples
sistemas de referencia.

Independencia de Sensores

No todos 1los sensores proveen el mismo tipo de datos vy
warian mucho en precisidén; ain cuando se haga uso de un solo

dispositivo (ej. camara CCD) hay muchas maneras de procesar
los mismos datos. A fin de incorporar toda la informacién
posible en la representaciodn, las interfaces deben ser

definidas indeprndientes de los sensores, tanto como <sea
posible,

Independencia de. VYehiculo del Robot

Se prefiere el uso de un vehiculo "virtual", debido a que
si se considera un nuevo vehiculo, no hay necesidad de
redisefar la representacién.

Soporte de Infarmacidn Semantica

El raconamento simbélico serd esencial si el robot no
s6lo realiza la tarea de ir del punto A al punto B. Si el

razonamiento ecpacial es implementado en el nivel de
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“ planeacién de tareas, algdn medio para AIMacenarrconutimiengn;{
simbélico debe ser provisto. : e U

Facilidad de Procesamiento Paralelo

Para oabtener respuesta en tieﬁpu real ae ‘dn'r modo
inteligente en un ambiente parcialmente conocido, el
paralelismo debe ser explotado. e

Soporte de Localizacidn

Ademas de conocer como ir de la posicién inicial a la del
objetivo, se debe mantener informacién para determinar la
localizacién del robot.

4,3.2 Técnicas de Representacién

Varias métodos han sido usados para representar la
informacidn necesaria para la planeacién de trayectoria.
Estos incluyen:

- Métodos de Espacio Libre

- Graficas de Vertices

~ Métodos Hibridos Espacio Libre vy Graficas de Vertices
-~ Campos Potenciales

- Rejilla Regular

- Arbol Cuddrico

- Autématas

- Multi-Nivel

4,3.2.1 Mitodos de Espacio Libre

En este m&todo hay das tekcnicas: Diagramas de Yoronoi vy
Cilindros Generalizados. En estas técnicas se representa el
espacio libre entre 1los obstaculos, en lugar de los
obstdculos mismos. La técnica de Diagramas de Voronoi (Ref.
17) consiste en la generacidén de areas cerradas, cada una
conteniendo un obstdculo; estas areas se forman conectando
segmentos de linea que pasan por el espacio libre que bhay
entre los obstaculos (ver fig. 4.1)., El diagrama producido se
utiliza para calcular una trayvectoria de un robot movil . Las
desventajas de esta técnica son que como no se considera la
informacidén de los obstaculos, esta no . se puede utilizar para
planeacidn de alto nivel, vy ademas este tipo de diagramas no
pueden ser usadas facilmente para planear trayectorias en
ambientes cambiantes o para objietos en movimiento.

La técnica de cilindros generalizados desarrollada por
Brooks (Ref &), consiste en la generacion de areas
rectangulares o caminos libres a traves del espacio que hay
entre los obstdculos. La longitud de estas areas 25 la minima
distancia que hay entre los vertices de dos obstdculos
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cercanos y entre las paredes (ver fig. 4.2). Este método
permite traslapar los caminos libre producidos v tiene las
mismas desventajas que el de Diagramas de Voronoi,

wwwesmms  PARED

TRAYECTORIA DE UORONOI

FIGURA 4.1, TECNICA DE DIAGRAMAS DE VORONOI

FIGURA 4.2, TECNICA DE CILINDROS GENERALIZADOS
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4.3.2.2 Graficas de Vértices

Este método consiste en modelar los vertices de un
obstdculo por medio de un poligono. Los vertices se colocan a
una distancia igual al radio de un circulo encerrando al
robot (trivial si el robot es circular), mds algan margen de
tolerancia (ver figura 4.3). Aunque no se requiere suponer
que el robot es circular, el hacerlo asi, simplifica mucho el
problema computacional. La caracterictica de este método es
que no representa explicitamente el espacio que hay entre los
abstdculos. Su ventaja es que el robot es tratado como un
punto y por lo tanto no ocupa espacio en la planeacién de
trayectorias. (ver ref. 14 para mas informacién).

Moravec, (ref. 16), usa una representacién diferente,
donde los obstaculos son modelados como circulos en lugar de
poligonos, y las trayectorias se construyen como una serie de
tangentes a los obstéculos circulares. La planeacidn para una
trayectoria 4ptima es mucho mas compleja usando ecta
representacidn que con la de graficas de vertices. Debido a
esto Moravec desarrolla un algoritmo sub-déptimo que aproxima
la trayectoria corta en el espacio circular y produce 1la
trayectoria optima en 95% del tiempa. Este algoritmo rapido
fue implementado en el robot ROVER.

Nt
- ’
;
:
GBSTACILO
| S
RIS
!
RoBoT

FIGUR? 4.3. TECNICA DE GRAFICRS DE VERTICES



4,3,2.3 Métodos Hibridos Espacio Libre y Graficas de
Vértices

Estos mitodos son comunes en robética mévil. En el método
hibrida usade por Chatila y Giralt en HILARE (refs. 7,9},
Crowley en FIDOD (ref. B8) y otros, representan el espacio
libre vy los obstdculos por graficas de vertices. El espacio
entre obstAculos es subdividido en regiones convexas. La
caracteristica de una region convexa es que cualquier punto
dentra de esta region puede ser alcanzado desde otro punto
dentro de esa misma reqion sin colisién (para todos los
obstaculos modelados), lo que hace que se redusca la
planeacidn de trayectoria a determinar una secuencia de
piezas lineales de recorrido de regiones convexas (ver figura
4.4).

Esta representacién ea obtenida dinamicamente a partir de
datos sensoriales. La planeacién de trayectoria es complicada
vya gque el robot no puede ser tratado como un punto. El
egpacio es madelado en dos niveles, un nivel topolégico, el
cual mantiene informacién consideranda lugares Yy su
conectividad, vy un nivel geamétrico, que asigna dimensiones a
las componentes de la grdfica topologica. Se pueden obtener
miltiples sistemas de referencia y con esta representacioén se
permite al robot desarrollar un mapa en areas totalmente
desconocidas usando sélo datos sensoriales (laser y visién).
Una Llimitacidn es su restricecién a ambientes interiores vy
obstaculos fijos. Otro problema es que la incertidumbre no se
puede representar directamente.
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4,3.2.4 Campos Potenciales

Esta " representacidn usa wuna analogia gravitacional,
convirtiendo los aobstaculos en crestas y las trayectorias en
valles, La posicién inicial del robot es almacenada en una
posicién mas alta que el objetive y el algoritmo trata al
robot como una canica rodando hacia un agujero (ver figura
4,5). Los vectores que representan la atraccién del objetivo,
el salwvamientao de obstdculos y la aceleracidén existente se
combinan para producir el movimiento del raobot. Aunque se
puede aplicar esta técnica para un robot mévil, la mayoria de
trabajos hechos a la fecha tratan con planeacién de
trayectorias en manipuladores. Esta representacion se puede
utilizar en los niveles bajos de un sistema multi-nivel para
un robot mévil.

La ventaja de esta técnica es que se puede representar la
incertidumbre cambiando la pendiente de los obstaculos. Las
cuestas muy empinadas praducen un alto nivel de confianza,
mientras que los obstdculos inciertos producen wuwna lenta
subida e una cuesta. Las desventajas son que no se obtienen
soluciones d4ptimas, adedas de la suceptibilidad del sistema
para localizar energia potencial minima, requiriendo
extensiones especializadas, camo es la inclusidn de
subobjetivos (ver ref. 12 para mas informacidn).

OBSTACULOS

TRAYECTORIAS

FIGORA 4.5, TECNICA DE CAMPOS POTEMCIALES



4.3.2.5 Rejilla Regular

Esta técnica consiste en representar el espacie por medio
de una rejilla cartesiana de dos dimensiaones. Algunos
sistemas Qque wusan esta técnica son los desarrollados por
Thorpe {(ref. 20) y Mitchell (ref. 13).

Un ejemplo del uso de esta técnica es el sistema de
navegacién desarrollado por Hughes Artificial Intelligence
(ref. 13). Esta representacidn de rejilla construye un moadelo
en dos dimensiones del ambiente, donde cada "pirel"
representa un espacio de 12.2 m por por 12.5 m. La
conectividad es mantenida a través de B arcos a cada uno de
los ‘"pixels” vecinos (ver figura 4.6). El problema de esta
representacidn es que si la trayectoria no varia, esta solo
puede ocurrir en angulos de 45 o 90 grados de nodo a nodo, lo
que hace que la trayectoria planeada sea demasiado larga y
por lo tanto no éptima. Este tipo de problema se denomina
sesqgo de digitalizacién,
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4.3.2.6 Arbol Cuadrice

Esta ' técnica usada por investigadores de la Universidad
de  Maryland (ref. S), consiste en descomponer el espacio
recursivamente an 2 (elevado a la i) por 2 (elevado a la i}
areas, hasta alcanzar el nivel mds bajo de resolucién. Las
celdas o© pequefas areas obtenidas se asocian a valores
binarios, 1's para region ocupada por un obstaculo y O0°s para
el espacio libre, por lo que es similar al sistema de rejilla

regular (ver figura 4.7). La representacidén obtenida se usa
para planear una trayectoria, la cual consiste en una
secuencia de celdas a traves del espacio libre. Para
determinar esta cecuencia de celdas solo se usan celdas
horizontales y verticales, con el fin de tener un factor de
seguridad que minimize la probabilidad de recorte de
obstdculos durante el recorrido de la trayectoria. La

desventaja de hacer esto es que se amplifica el problema de
digitalizacidn existente.

La ventaja de esta técnica es que los algoritmos
requeridos para planear la trayectoria son mas simples
camnpararados con las de rejilla regular. ULas desventajas son
que la trayectoria generada puede ser burda y que hay perdida
de informacién debido a la codificacidn binaria.
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4.4.2.7 Representacién por Autdmatas

Esta técnica fue desarrollada por Tachi y Komoriya (ref.
19) para el proyecto robot "perro-guia”. Su caracteristica‘es
gque se utilizan autdématas para planear la trayectoria. Los
estados del autdmata constituyen las marcas de reconocimiento
y cada estado contiene informacidn sequn el tipo de marca
{comunmente solo intersecciones). Las entradas a los estados
son comandos direccionales (izquierda, derecho, recto) y las
salidas incluyen datos come son los dngulos del velante del
vehiculo del robhot y distancia a la préxima marca de
reconocimiento (ver figura 4.8). Este tipo de representacidén
usando autdmatas aunque no es muy comun ha recibido mucha
atencién.
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4.3.2.8 Representaciones Multi-Nivel

Las " representaciones multi-nivel se adaptan mas a
sistemas con multiples niveles de control, como =aon 1los
jerarquicos o los distribuidos. Lo que se busca es
representar la informacidon de manera que <ce adecue a

diferentes tipos de procesamiento como son: estructuras de
alte nivel para planeacién de tareas, ci1stemas coordenados
absolutos para recorrido de trayectorias, evitacién de
obstéculos, etc., (ver figura 4.9). El disefo de este tipo de
sistemas debe de tomar en cuenta el manejo adecuade de la
informacio6n almacenada en las diferentes estructuras, puesto
que se puede presentar informacién inconsistente.

Una aplicacién del sistema multi-nivel es el proyecto ALY
de DARFA (refs, 18,21). En esta aplicacién leos datos para
planear 1la trayectoria dependen de los sensores, por lo gque
la representacién disefada depende del tipo de sensores
empleado. Se utilizam coordenadas cartesianas en tres
dimensiones y un sistema de pizar-a en el que se definen los
objetos del ambiente en tres dimensiones. La informacidén en
el sistema es manejada a través de fuentes de conocimiento.
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FIGURA 4.9. TECNICA MULYI-NIVEL



4.4 SISTEMA DE PLANEACION DE TRAYECTORIAS PARA UN ROBOT MOVIL
(TURMOV)

Para cumplir con uno de los objetivos de este trabajo, en
esta seccién presentamoz el disefo e implantacién de un
sistema computacional que nos permite realizar la planeacidn
de trayectorias para un robot mévil, al cual hemos denominado
TURMOV  (Trayecteorias para Un Robot MOV:11). En la primera
parte se describen las caracteristicas generales del sistema,
haciendo enfasis en las m4s importantes; posteriormente se
describen cada uno de los mdédulos que 1o componen, explicando
en detalle la representacidén wusada vy el algoritmo de
planeacién; vy por dGltimo se presentan varias simulaciones en
diferentes condiciones ambientales.

4.4.1 TURMOV

El sistema TURMOV consta de varios mdédulos, los cuales
interaccionan entre si como se ve en la fiqura 4.10. El
médulo Inicializacién del Sistema Grafico se encarga de
inicializar el sistema graficoc para poder visualizar en la
pantalla de la computadora el ambiente del robot mévil vy la
trayectoria planeada. £l médulo Seleccidén de Configuracisn
permite al wusuario seleccionar uno de los dos tipos de
amblente Qque se encuentran almacenados en archivos en disco
en forma de coordenadas de obstéculos. E1 mdédulo Construccidn
de Representacioén define la estructura de datas o
representacidén usada para planear las trayectorias. El
ambiente del robot se considera come un conjunto de
obstdculos fijos configurados en forma de un conjunto de una
o mds habitaciones vy objetos dentro de las mismas. Las
coordenadas de estos abstdculos, obtenidas de un archivo de
datos, y cuya lectura constituye la generacidén simulada de
los datos del medio ambiente, z@ usan para llenar una matriz
de dos dimensiones, la cual constituye la representacién
utilizada para llevar a cabo la planeacidn de trayectorias.
El médulo Graficacién de Ambiente despliega en pantalla una
representacidn grdfica del ambiente en que se desenvuelve el
robot, con el fin de poder visualizar la simulacién de las
trayectorias por donde se desplaza el robot con respecto a
las habitaciones y los objstos. €1 mdédulo Seleccidén de
Posicion Robot permite que el usuario defina una posicién
inicial del robaot, a partir de la cual se calculara la
trayectoria adecuada para cumplir con la meta especifica,
definida por el usuario a través del mddulo Seleccién de
Meta. Esta meta consiste en definir el cdédigo de habitacidn y
@l nimero de objeto a alcanzar.

El modula Planeacién de Trayectorias es el mas
importante, vy su funcidon es planear una trayectoria en forma
de segmentos de recta, la cual se dirige a traves de los
espacios libres gue hay entre los abstdculos (objetos vy
paredes). Esta funcion la realiza con referencia a la
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representaci én actualizada del ambiente. La trayvectoria se
inicia desde 1la posicién del robot y finaliza en el objeto
meta especificado. Durante la planeacién de trayectorias se
considera al robot como un poligono de cuatro lados con
ciertas dimensiones que nos permitan calcular la trayectoria
considerando un margen de tolerancia entre el robot y los
obstaculos.

TURMOV permite, una ver concluida la primer tarea,
continuar con la misma tarea o definir una nueva. Como se ve
en la figura 4.10, una vez que se ha planeado una
trayectoria, es posible volver a empezar el proceso
dependiendo de la decisién del usuario. Si se desea que el
sistema planee una nueva trayectoria a partir de la posicién
actual, entonces el control del sistema se transfiere al
médulo Seleccidn de Metaj ai se define un nuevo proceso de
planeacién desde una nueva posicidén inicial del robot,
entonces el sistema pasa a la ejecucién del médulo Seleccidn
de Posicién; y por Gltimo, si se prefiere seleccionar vy
definir un nuevo ambiente, entonces el sicstema debe
ejecutarse a partir del médulo Seleccién de Configuracién,

4.4.2 Organizacién y funcién de los Médulos del sistema
TURMBV

El sistema TURMOV consta de cuatro médulos praincipales:

+1- INICIALIZACION DEL SISTEMA GRAFICO
- CONSTRUCCION DE REPRESENTACION

— BRAFICACION DE AMBIENTE

-~ PLANEACIOMN DE TRAYECTOR:AS

(] k)

Médulo: INICIALIZACION DEL SISTEMA GRAFICO

Este mddulo es el primero que se ejecuta cuando se corre
el sistema vy su funciodn es inicializar el sistema grafico,
asi como definir las ventanas y el sistema coordenado
necesario para graficar el ambiente del robot aévil. £l
siutema qgrafico esta implantado en base a un conjunto de
rutinas del paquete TurboBGraphics. La pantalla de la
computadora es Jividida en dos reqgiones o ventanas. Una de
ellas, localizada en la parte superior de la pantalla se
utiliza para dibujar el ambiente grdafico en donde se
visualizan las bhabitaciones y los objetos, asi como la
trayector:a planeada; mientras que la otra, se localiza en la
parte inferior de la pantalla y se utiliza para que el
usuario de informacién al sistema o para poder visualizar laos
mensajes que este envia. Este mddulo se corre solo una vez
durante la ejecucidén del sistema.



Médulo: CONSTRUCCION DE REPRESENTACION

En este mdédulo se lleva a cabo la generacién de los datos
del medic ambiente, suponiendo que son enviados por una
camara de televisidn. Estos datos se utilizan para construir
la repreagentacidn interna del ambiente que se utiliza durante
la planeacién de trayectorias., El proceso de simulacién
consiste en leer de un archivo de datos un conjunto de
coordenadas correspondientes a los blogues gque conforman la
posicidn de las paredes de las habitaciones y de los objetos
que se encuentran en el ambiente de trabajo del robot., Estos
datos se almacenan posteriormente en dos arreglos; uno que
almacena las coordenadas de todos los bloques, y otro arreglo
que guarda la informacién necesaria para identificar cada
habitacidén y objeto del ambiente.

El primer arreglo de coordenadas es usado para llenar una
matriz de dos dimensiones, la cual constituye la representa-

cién interna del ambiente usada en la fase de planeacion de
trayectorias (ver figura 4.11).

MODULO: CONSTRUCCION DE REPRESENTACION
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Esta representacion es similar a la de Arbol Cuadrico, vy
sus caracteristicas son que es5 una matriz de dos dimensiones
con 1&1 Fenglones por 226 columnas. Se determind que estas
dimensiones sSon las adecuadas para representar el medio
ambiente del robot. debido a que permite que el algoritmo de
planeacién de trayectorias funcione en forma eficiente. La
matriz contiene valores binarios, 0°s para el espacio libre vy
1’s para el espacio ocupado por un obstaculo. De esta manera
un obstdculo es representado como una celda llena de 1°s, en
donde el numero de estos dependera de las dimensiones del
obstdculpo, E1 espacio gue existe entre los obstaculos se
representa por O7s, cuyo nuamero dependera de la distancia que
hay entre los diferentes obstdculos (ver figura 4.12).

Espacio libre Obstaculo

000000000000800000001111111Y111111000000
0000000000000000000011111111111111000000
Q0311111111100000000011111121111113000000
001111111110000G00000000CACGAO000GO0CV000
0011111111100000000AGCA0GVIGOATCO00QUQ000
0000000000000C0COCIN00N0N0C0000000000000
Q0000R0QCAAG0OCGOCANQ0G0CG01 1T 111 100000000
QO00000001111111000000000111111100000000
000Q000CC0111111100000000011111 1100000000
GOQ0000N00OBODON00C000C001 11 111100000000
000000000000000000OOOOOOOOOOOOOGOOOOOO?SJ

Figura 4.12. Representacion del Ambiente

Se usc este tipo de representacidn debido a que es
sencilla de manejar vy facil de implementar., dando por
resul tado que el algoritmo disefado para planear la
trayectoria utilizando esta representacidn sea muy eficiente.
Es posible accesar dos diferentes archivos de coordenadas,
constituyendo cada uno un diferente ambiente del raobot. Estos
archivos de coordenadas son creados externamente a traves de
un editor de texto y pueden existir varios. La creacion de
estos archivos es un paso necesario para poder efectuar la
generacién simulada de- los datos del medio ambiente. La
seleccién del archivo es llevada a caba por el médulo
Seleccidn de Configuracian de Cuartos. Para crear este
archivo de coordenadas es necesario disefar primero en papel
un medio ambiente constituido por un conjunto de bloques
configurados en forma de paredes de habitaciones y objetos.
Este disefo se debe hacer con un sistema coordenado de O a
W en Xy de 0 a 160 en Y, para que coincida con la matriz
de dos dimensiones utilizada para definir la representacion.
Cuando el disefo se concluye, las coordenadas de los
obsticulos que lo constituyen se transcriben a un archivo de
dataos por medio del editar antes mencionado.
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Médulos GRAFICACION DE AMBIENTE

fa funcidn de este médulo es dibujar en la pantalla de la
computadora la confiquracidén de habitaciones que se acceso de
disco, grificando 1las paredes de las habitaciones, las
puertas de las habitaciones, los objetos, asi como una escala
para visualizar las dimensiones del ambiente y para poder
definir una posicidn.inicial del robot. €Cada una de las
habitacicnes y objetos tiene asignado un némero y este es
dibujado también en la pantalla con el fin de que el usuario
pueda definir facilmente una meta (Ver figura 4.13), Para
realizar su funcién este médulo recibe la informacién de
coordenadas e identificacién en los arreglos creados en el
mddulo Construccidn de Representacién.
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FIGURA 4.13. CONFIGURACION DE HABITACIONES

Médulo: PLANEACION DE TRAYECTORIAS

Una vez inicializado el sistema grafico., construido la
representacién y graficado e] ambiente, este mddulo realiza
uan planeacidén de trayectoriaa, la cual se inicia desde la
posicién 1nicial definida por el usuario hasta un objeto meta
especificado también por el usuario. Esta trayectoria es
genarada en partes vy cada parte esta constituida por un
cierto numero de segmentos de recta. Para realizar su funcién
este médulo recibe la siguiente informacidn: a) representa-
cidén del medio ambiente y arreglo de coordenadas de
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obstaculos definidos ambos en el médulo Construccién de
Representacidén. b) Namero de habitacion y de objeto meta
definidos en el médulo Seleccién de Meta y c} Posicion del
robot definida en el modulo Seleccidon de Posicidén Robot.
Dependiendo de la posicién del robot y el numero de
habitacién y obieto meta, se decide como se va a generar la
trayectoria (ver figura 4.14).

MODULOs PLANEACION DE TRAYECTORIAS
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Por ejemploc si la posicién del robot es localizada en el
interior de una habitacién vy la meta es llegar a un objeto de
otra habitacidn, entonces la trayectoria se genera en tres
partes. La primera parte se inicia en la posicién inicial del
robot y finaliza en la puerta de la habitacién donde se
encuentra este; la segunda va desde esta puerta hasta 1la
puerta de la habitacién meta; vy la tercera se inicia en esta
puerta vy finaliza en la vecindad del abjeto meta (ver figura
4.15). Esto se hizo asi debido a que la parte del algoritmo
que genera cada una de las partes de la trayectoria funciona
en base al centro geométrico de un obstaculo:; asi, en 1la
primera parte de la trayectoria el centro geométrico
corresponde al blogque que constituye 1la puerta de la
habitacién origen; en la seqgunda parte el centro geométrico
es e]1 de la puerta de la habitacién meta; vy en la tercera
parte es el del objeto meta.
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FIGURA 4.13. TRAYECTORIA GENERADA

Fara Qenerar cada una de las tres partes de la
trayectoria, se determina el centro geométrico del bloque
meta y se procede a ejecutar iterativamente los siguientes
pasos (ver figura 4.154).
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En base a este centro geomdtrico y a la posicién actual
del robot, se determinan las dos direcciones posibles
hacia donde se puede generar una trayectoria. Estas dos
direcciones posibles se seleccionan de entre cuatro: hacia
adelante, bhacia atras, hacia la izquierda y hacia la
derecha de la posicién del robot. Por ejemplo si la meta
esta localizada adelante y a la derecha de la posicidn del
robot, entonces las dos direcciones posibles para generar
un gsegmento de trayectoria son adelante y hacia la derecha
{ver figura 4.17).

i S

DIRECCION POSIBLE

FIGURA 4.17. DIRECCIONES POSIBLES PARA GEMERAR TRAY.

Se, realiza un muestreo en la representacién tomanda en
cuenta las dimensiones del robot con el fin de abtener las
coordenadas de cualqguier punto de los objetos que existen
en las dos direcciones posibles. E£sto se hace proyectando
los dos puntos de los extremas del robot hasta la regidn
ocupada por un objeto (ver figura 4.18).
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FIGURA 4.18. OBTINCION DE PUNTOS DE OBJETOS

Se hace wuna busqueda en el arreqlo de coordenadas para
determinar a que objetos pei tenecen los puntos detectados.
Una vez obtenidas las coordenadas de las esguinas de 1los
objetos, se determina su centro geométrico.

Cada uno de los centros geomeétricos obtenidos se comparan
con el centro geométrico del bloque meta para determinar
s1  sun iguales. En el case de coincidir alguno, quiere
decir que se ha cetectado el objetivo, vy entonces se
ejecuta el paso 7, en caso contrario se ejecuta el paso 5.

Teniendo como datos los puntos detectados en el paso 2, el
centro geomdtrico del bloque meta y la posicién actual del
robot, se calculan las distancias en X y en Y, que hay
entre la posicién del robot y les objetos, vy la que hay
entre la posicién del robot y el centro geométrico del
blogque meta. Estas distancias son comparadas entre si, v
a traves de un criterio se decide en que direccisen se
genera un segmento de trayectoria, vy también el modo en
que se generara: modo directo o modo por pasos.



6- Se genera un segmento de trayectoria en 1la direccidn

elegida; si es en modo directo, el segmento de trayectoria
se inicia en la posici6n actual del robot y finaliza en
una.. posicién tomando en cuenta una tolerancia de S
unidades entre objeto y final de la trayectoria (ver fig
4.19).

TOLERANCIA
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FIGURA 4.19. SEGMENTO DE TRAY. IN MODO DIRECTO

81 el segmento de trayectoria se debe generar en modo par
pasos, comn sucede en las condiciones de la figura 4,20,
entonces comenczando desde la posiciodn actual del robot, se
generan dos puntos de trayectoria y se calcula 1la
distancia que hay entre la posicion del robot y un punto
de un aobjeto gue existe en la otra direccién posibles e
vyelven a qgenerar otros dos puntos de trayectoria y se
vuelve a calcular la distancia anterjior. Este procesc se
repite hasta que la distancia actual difiere de 1la
distancia anterior, Cuando esto ocurre, se generan tres
puntos de trayectoria en la misma direccién (ver figura
4.20) y se ejecuta el paso 1.
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7- Se genera un segmento de trayectoria en la direccién

- elegida en modo directo, vy como se ha alcanzade el objeto
meta, finaliza la ejecucién de este médulo de Planeacién
de Trayectorias.

Como parte de la primera y sequnda parte de la
trayectoria, se debe afadir un pequefoc segmento de
trayectoria de 14 unmidades en la misma direccidén gque la
dltima calculada, hacia adentro o hacia afuera de una
habitacidn (ver figura 4.21), Esto es necesario debido a que,
como se dijo antes, para generar los segmentos de trayectoria
se toman en cuenta dos direcciones posibles, y si este
segmento no es generade, el algoritmo no funciona.



4.4.3 Simulaciones y Resultados

El propésito de esta seccién es realizar varias
simulaciones sobre el funcionamiento del sistema con el fin
de mastrar coma funciona el proceso de planeacién de
travectorias. Cada simulacién tiene como cbjetivo resaclver un
prablema particular, FPara cada simutlacidén se da una
descripcidén del problema a resolver y en sequida se dan las
graficas resultantes de imprimir lo que se presenta en la
pantalla de la computadora.

Ejemplo 1

El robot se encuentra localizado en la habitacion 1, en
las coordenadas X=50 Y=100; el problema consiste en trasladar
el robot movil, desde esta posicidn hasta la vecindad del
objeto 4 de la habitacién 3. Una ver dados los datos de
posicidén y meta al sistema, este empieza a realizar la
planepacidn de trayectoria, gque s2 inicia desde la posicién
inicial para llegar hasta la puerta de la habitacién 3 vy
continua hasta el objeto 4 de esta habitacidn. Todo este
proceso se ilustra en las siguientes graficas en donde se
representa la posicioén inicial y final del robot por medio de
un asterisco (¥); la trayectoria generada es representada con
segmentos de rectay cada una de las seis habitacicnes se
representan con bloques rectangulares formando un area
cuadrada ¢on un pequeio blogue adicional de menor anchura,
colocado en una esquina del area y que representa la puerta;
los objetos se representan por medio de bloquee rectangulares
y cuadrados de varins tamairos.
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Ejemplo 2:

€1 robot se encuentra en la habitacidén 5, en la posicién
X=100 VY=130; el problema a resolver es planear el recorrido
que debe hacer el robot mdvil para alcanzar el cohjeto 2 de 1la
misma habitacién. De la misma manera que en el ejemplo 1, el
sistema pide datos de posiciéen Yy meta al usuwario Y
posteriormente ejecuta la planeacién de trayectorias
requerida, que se inicia desde el punteo anterior y llega
hasta la posicidn del objeto especificado., Una secuencia de
etapas del proceso a3 ilustrado en las siquientes graficas.
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Ejemplo 3:

En este caso, el robot se encuentra en el pasillo, en la
posicién X=40 Y=20; el problema a resolver consiste en
generar una trayectoria de recorrido para el robot mévil
desde la posicién en el pasillo hasta el objeto 2 de 1la
habitacidn 6. Para resolver este problema, el sistema
solicita 1os datos de posicidn y meta al usuario, y empieza a
planear la trayectoria, 1la cual se inicia desde la posicién
especificada, va hasta la puerta de la habitacién & vy
continua hasta el objeto 2 de esta habitacién. Las siguientes
graficas ilustran 1a realizacién de esta tarea.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES
S.1 INTRODUCCION.

El objetivo de este capltulo es realizar una evaluacidn
acerca del trabajo realizado en esta tésis, asi como una
discusidn asobre los objetivos logrados, las aplicaciones vy
etapas futuras del mismo. De esta forma, en la seccidn 5.2 se
hace wuwuna evaluacidn del proyecto, en la seccidn 5.3 se
analizan los objetivos logrados, en la seccidn §.4 se tratan
las aplicaciones para el SPTT y TURMOV, vy, para finalizar,en
la seccidn 5.5 se plantean posibles extensiones para ambos
sistemas.

$.2 EVALUACION DEL PROYECTO

En este trabajo s desarrallaron dos sistemas
independientes: SFTT y TURMOV, para la planeacidn de
trayectorias de un manipul ador y un robot movil

regpectivamente. Por lo tanto las dos evaluaciones se hacen
con respecto al sistema TURMOV y a los subsistemas SCT y SGT
gque componen al sistema para manipulador SPTT. El  primer
aspecto se refiere a los alqoritmas implementados. exponiendo
sus ventajas y desventajas, ademas de las similitudes vy
diferencias con otroas sistemas ya edMistentes. EI segundo
aspecto de evaluacidn se hace con respecto a los criterios
de ingenieria de software, analizando ambos sistemas tomando
en cuenta aspectos coina eficiencia, modul aridad,
flexibilidad, y transportabilidad.

5.2.1 Algoritmos Implementados
Sistema SCT

El sistema SCT presenta ciertas similitudes respecto al
sistema desarrollado por Udupa (1981), ambos sjstemas
utilizan un procedimiento de regionalizacion. También
presentan diferencias, mientras Udupa utiliza dos regiones
recursivas, en SCT utilizamos unicamente una; y con respecto
a la generacidn de trayectorias, la diferencia radica en que
en SCT no solo calculamos trayectorias lineales, sino que
tambien hay la posibilidad de utilizar trayectorias
parabélicas, {y en posteriores adiciones, definir el tipo de
trayectoria algebraica de tipo polinomial, 1o cual permite
efectuar operaciones de ensamble aun mds complejas que las
implementadas actualmente). Otra diferencia con respecto al
sistema de Udupa, radica en 2l tiempo de bdsqueda de la
funcion recursiva dptima para las regiones 1 y 2, mientras en
sy sistema =] tiempo de busqueda crece exponecialmente a
medida gque tenemas un mayor numerc de objetos en la mesa de
trabajo vy su estructuracion dentro de esta se complica, en
nuestro caso (SCT) este tiempo crece linealmente al aumentar
el ndmero de objetos.



Otro esistema similar a nueastro SCT es el desarrotlado por
Lozano Pérez (1983) al SCT, la similitud radica en que ambos
sistemas utilizan un procedimiento geométrico anmalitico para
generar la regién de trabajo en la que se encuentra la
travectoria de traslada. Por otro lado, las diferencias entre
SCT v este sistema radican en las formas de representacidn de
la informacién; de Lozano Féres utiliza estructuras Aarbol,
mientras que en SCT usamos almacenamiento secuencial.,
Adicionalmente, el algoritmo de Locano Perezx esta limitado
al manipulador cartesiano, mientras que el de SCT puede
utilizarse con cualquier tipo de manipulador. Finalmente, el
tiempo de computo en efectuar la busqueda en el arbol del
sistema de Lozanc se expande exponencialmente a medida que
crece el nimero de objetos, mientras gue en el sistema SCT lo
hace linealmente.

Las ventajas ofrecidas por SCT son las siguientes :

-~ Precision en 17 generacion de trayectorias para el
traslado de objetos, debido a la facilidad de dar
un incremento pequefMo a la ecuacidn numerica
utilizada para la trayectoria lineal y parabolica.

- VYelocidad en el proceso de generar trayector:ias vy
regionalizacioén.

- Independencia en €l uso del tipo de manipulador vya
que el SCT corsidera el movimiento del efector
final del manipulador.

- Posibilidad de adicionar alqoritmps para generar
trayectorias con wna geometria distinta a la
consider ada.

Sistema SGT

Debido a que no contamos con un manipulador real,
diseframos un sistema (SGT), que nosS permite visualizar en la
pantalla del computador un manipuladar efectuanco diversas
tareas y siguiendo la trayectoria generada por SCT.

El SGT nos s.rve para mostrar al usuario, en la pantalla
de la computadaora, los resultados obtenidos en el SCT. Para
esto, ge hace uso de ventanas (secciones de la pantalla),
donde se visualiza al manipulador siguiendo las trayectorias
definidas por SCT para efectuar tareas especificas , asi como
el ambiente en el que se mueve el raobot, el cual est
compueste de objetos cdabicos. Paor medio del SGT, podemos
verificar los algoritmos implementados en SCT para planeacidn
y generacion de trayectorias. En adicidn. el SGT también
permte, ver la alta precisidn con que el manipulador efectda
sy tarea. Por medio ce leds de error (visualizados en seis
ventanas), SGT, permite indicar cuando el manipulador no
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puede acceder a una posicidni esto es, cuando un movimiento
de las seis Jjunturas del manipulador estd fuera arga de
trabajo se detiene el movimiento y se prende un led de error,
con lo cual se tiene un mnargen de seguridad para los

actuadores. Ademids, con SGT se pueden visualizar las
trayectorias generadas por SCT para librar 1los obstaculas,
asi como el movimiento del manipulador a di ferentes
velocidades.

Una desventaja del SGT es, que en varias posiciones, el
manipulador =e muestra distorsionado, 1o cual afecta 1la
claridad de visualizacidn.

Sistema TURMOV

Existen varias técnicas de planeacidn de trayectorias
para el caso de robots mdviles, las cuales difieren entre si
por el tipo de representacidn usada en la definicién del
ambiente donde el robot se desempeffa. La técnica utilizada en
TURMOV es muy similar a las de Rejilla Regular vy Arbol
Cuddrico, debido a que tanto en estas como en TURMOV se
utiliza wuna matriz bidimensional con valores binarias para
representar el ambiente del robot; TURMOV difiere del mdtodeo
de Rejilla Regular en que en este se pueden generar
trayectorias a ¢, 45 y 90 grados. mientras que en nuestrao
caso sdlo generamos trayectorias a 0 y 90 grados. Con
respects a los métodos de Espacio Libre, TURMOV difiere de
ellos va que este considera una representacién que toma en
cuenta la informacidn del espacio libre vy de los obstaculos,
mientras que los métodos de Espacio Libre consideran una
representacién que hace é&nfasis sblo en el espacio libre.

El método de Griaficas de Yértices es diferente de TURMOV
debido & que usa una representacidn que solo toma en cuenta
los vértices de loz cbstaculos y supong al robot como un
circulo, ademas de que no representa explicitamente el
espacio entre abst aculoss: TURMOY toma en cuenta la
informacidn de todo el perimetro de los obsticulos., el robot
es representado como un poligono de cuatro lados vy considera
la informacidn del espacio libre v de los obstaculos. Los
métodos hibridos Espacio Libre-Graficas de Vértices son
similares a TURMOV en cuanto a la representacion explicita
del espacio libre y los obstaculosy pero difiere en gue los
métodos hibridos generan regiones convexas a partir del
espacio libre, mientras que TURMOV trabaja directamente con
la informacidn del espacio libre y los cbstaculos.

Lag técnicas de Campos Fotenciales y Autdmatas difieren
de TURMOV en cuanto al planteamiento de la representacidn, ya
que mientras estos usan una analogia sgravitacional y un
sistema de autdmatas, TURMOV usa una representacidn que tiene
que ver con los vertices de loz obstdculos. Finalmente, 1la
tédcnica de Representaciones Multi-nivel son diferentes a

0
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TURMOV, en cuanto a que maneja la informacion para varios
niveles de control, como son la planeacién de tareas vy 1la
planeacibn de trayectorias, mientras que el manejo de 1la
infaormacidn en el sistema Turmov es manejada salo en el nivel
de planeacidn de trayectorias.

Entre las ventajas que presenta nuestro sistema TURMOY
tenemos que la matric bidimensional usada para representar el
ambiente del robot es sencilla de manejar y facil de
implementar, permitiendo que el algoritme diseflado para
generar la trayectoria sea muy eficiente. Otra ventaja se
refiere al uso de un ambiente muy estructurado (habitaciones
y obietos), donde solo se requiere conocer el tamafio de 1los
obstaculos. Adicionalmente, TURMOV es independiente del
vehlcule de robot mbvil usado.

Las limitaciones presentadas por TURMOV son: sdlo permite
la generacidn de trayectoria a anqulos de 0 y 90 grados; los
obstaAculos definidos en el ambiente deben estar fijos; y solo
se utiliza un uanico sistema de referencia para poder
localizar los obstiaculos y el raobot.

5.2.2 Ingenieria de Software

Otro aspecto importante de este trabajo es el disefio
ingenieril de los sistemas desarrollados, por lo que en esta
seccidn 1o analizamos desde el punto de vista de ingenieria
de software, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

-Eficiencia
~Modularidad
-Flexibilidad
-Transportabilidad

Eficiencia

Como eficiencia se entiende la rapidez con que un sistema
realiza la funcion para la cudl fue diseffado. Un sistema es
mads eficiente en cuanto tiene mayor rapide: de ejecucidn, lo
cual es ventajoso sobre todo para el usuario.

Con respecto a SCT podemos decir que es muy eficiente, ya
que basta con que accese los datos de posiciones de objetos
de un archivo, para gue en un tiempo minimo planee una
travectoria de movimiento para la pinza del manipulador. For
lo cual SCT podria ser utilirado en el desarrollo de tareas
en tiempo real.

El sistema de monitoreo SGT tiene una eficiencia media,
ya que si bien, el sistema procesa muy rapidamente los
calculos aritmdticos necesarios y el despliegue de imagenes
en pantalla también es muy rdpido, el proceso de ir
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almacenando las im3genes en memoria principal es lento. Lo
anterior se podria resolver parcialmente utilizando un
paquete de graficacion mas avanzado o un coprocesador
matematico que permitiera efectuar mas rapidamente el proceso
de captura de imagenes.

El sistema TuRMov tambi&n presenta una alta eficiencia,
puesto que tanto los calculos aritméticos como el despliegue
en pantalla se realizan rapidamente, requiriendo incluso que
en la parte de despliegue gr&fico, se ejecuten retardos de
tiempo para que el usuario pueda observar detenidamente el
proceso. Por lo tanto este sistema podria también funcionar
perfectamente en fases que requieran ser ejecutadas en tiempo
real.

Modul aridad

La modularidad se refiere a la subdivisidén de un sistema
en médulos, donde cada uno de ellos tiene una funcién dnica y
especl fica. Loz modules we comunican entre si de forma
predeterminada.

Debido a que los tres sistemas desarrollados (SCT, SGT vy
TURMOY) fueron disefRados siguiendo las técnicas de la
programacién estructurada, todos tienen una alta modularidad;
donde cada médulo tiene una funcidén especifica y se comunica
con los demas médulos de una manera predeterminada.

Flexibilidad

La flexibilidad se refiere a la posibilidad de agregar
con facilidad mds mddulos a un sistema con cbjeta de que
este pueda realizar funciones adicionales,

Debido a la alta modularidad de los tres sistemas, es
facil aRadir wun médulo a cualguiera de ellos, para la
realizacién de otras funciones. En las seccién de Etapas
Futuras de este capitulo ase describen algunas posibles
funciones adicionales.

Transportabilidad

La transportabilidad se refiere a la facilidad de que un
sistema funcione en una computadora distinta de la gue fud
originalmente disejado.

Sobre el sistema SCT, se puede decir gque es totalmente
transportable, vya que se programé completamente en Pascal
Estandar, pudiendo funcionar en cualquier computadora que
soporte este lenguaje.

L]
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Fara los sistemas SGT y TURMOV, se puede decir gque son
transportables parcialmente, vya que si bien, la parte de los
sistemas - que efectuan 1los cdlculos aritméticos utilizan
Pascal Estandar, para el desplieque grafico se utiliza un
paquete grafico (TurboBraphics) que s6l10 funciona en micro-
computadoras PC compatibles.

5.3 OBJETIVOS LOGRADOS

Con respecto a la consecusidn de los aobjetivos propuestos
en la introduccion (punto 1.2) se puede decir io siguiente:

En lo que se refiere al sistema SCT, se cumplié con lo
propuesto, puesto que se buscaba desarrollar un sistema capax
de planear y ejecutar trayectorias de recorrido para la pinza
de un robot manipulador, vy el sistema diserada hace essto en
forma eficiente, puesto que dando al =istema como entrada la
posicién inicial v final de 1los objetos que queremos
trasladar, el aistema se encargae de planear una trayectoria
éptima de movimiento de la pinza para recoger vy llevar los
objetos a las posiciones especificadas. Esta planeacion se
realiza considerando que el robot recibe informacidn visual a
través de un sensor (cAmara de T. V.) y que ademads el robot
tiene un ambiente configurado en forma de abjetos tridimen-—
sionales de ciertas dimensiones.

Para visualirar las especificaciones del ambiente y el
resultado de las simulaciones se diseio un sistema arafico
(SGT) en tres dimensiones. Este sistema 9SB6T, nos permite
tanto dibujar en la pantallas de la computadora el robot y sus
movimientos, planeados por SC7, como trazar los puntos de la
trayectoria gue debe seguir la pinza.

En el caso del planeador de trayectorias de un robot
mévil (TURMOV) se logrd disefar un sistema capaz de planear
en faorma eficiente una trayectoria de desplazamiento que
permite al robot alcanzar un objetivo especifico. En esta
planeacién, al igual que en el caso del manipulador, se asume
que el sistema recibe informacidén visual de un sensor (canara
de T. VY.) y ademds se considera un ambiente estructurado en
forma de habitaciones de una casa y objetos dentro de estas
habitaciones. Con respecto a la interface grafica, esta
también cumple eficientemente su cometido pues al ejecutarse
una trayectoria se puede ver en la pantalla de la computadora
como gse va trazando la trayectoria para el robot, asi como
tambié&n la posicidn y direccion actual de este.

S.3 APLICACIONES PARA SPTT Y TURMOV.
Exiaten varias aplicaciones que se pueden plantear con el

fin de hacer que los sistemas disefados se utilicen en forma
practica, las cuales se desc¢riben enseguida.
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El sistema SPTT podria usarse como auxiliar en un curso
de robética a nivel universitario, a través del disedo de un
cierto numero de practicas, que permitan al alumno reforzar
su conocimiento sobre algun tema especlifico de 1a robdtica;
come por ejemplo, sobre el diseffo de un manipulador y sus
capacidades de manipulacién de objetos, a traveés de
transformaciones homogéneas.

Como herramienta para la investigacién, SGT puede ser
utilizado para observar en forma grafica el desarrollo de
otros algoritmas para la planeacién de trayectorias

asl poder realizar un anadlisis comparative de los
diferentes resultados obtenidos con cada uno de ellos y poder
elegir el mejor para aplicaciones especificas. Easto podria
realizarse como se hizo en esta tesis, almacenando las
trayectorias generadas por esas otras técnicas de planeacidn
en un archivo de datos, vy posteriormente que el sistema SGT
accese este archivo para mostrarlas graficamente.

Aplicado a la industria, el sistema SCT podria emplearse
para hacer que un robot manipule componentes, como podria
aer por ejemplo la toma de piezas de una banda sin fin en un
proceso de produccidén vy trasladarlas a otra parte. Para
realizar esto, seria necesario tener un sistema de visién con
los sensores (cdmara de T.V.) e interfaces apropiadas para
detectar las piezas de la banda y adaptar los datas
detectados a un formato entendible por el sistema.

Respecto a la utilidad del sistema TURMOV, 1a mds obvia
es la aplicacién de este a un robot mévil real. Con las
interfaces apropiadas e integrado con un sistema de wvision,
eate sistema se podria utilizar para guiar un robot mévil a
traves de un ambiente como el descrito anteriormente y hacer
que realizara tareas como podria ser por ejemplo que fuera a
alguna habitacién y nos trajera algun objeto de ese lugar.

Otra aplicacién para el sistema TURMOV es que puede
servir de guia para el disedo de un sistema de planeacién de
trayectorias con mas capacidades, como podria sar por ejemplo
un sistema que incluyera la capacidad de planear trayectorias
no sdélo a dngulos de ¢ y 30 gradog (izgquierda, derecha,
adel ante, atras), sino gue también pudiera planearlas para
cualquier 4Angulo y el robot pudiera desplazarse en forma
diagonal.

5.5 ETAPAS FUTURAS

La gama de extensigcnes para los sistemas desarrollados es
muy amplia ya que de acuerdo a las necesidades que surgen un
sistema siempre puede estar mejorando y adaptdndose. En
sequida se describen las mds inmediatas.



Una extensidn que se podria hacer al sistema SCT, puede
ser la adicidén del movimiento en forma lateral, ya gque de
acuerdo con lo descrite en el capltulo tres, el sistema sélo
es capadz de planear las trayectorias en forma de pardbolas vy
rectas verticales, asi que cuando se presenta un objeto gue
tiene demasiada altura, para evitarlo el robot debe elevar la
pinza demasiada, por lo que si se tuviers capacidad de
movimiento lateral el sistema planearia una trayectoria en
forma de parabolas y rectas horizontales.

Con respecto al sistema SGT, una posible mejora es que el
sistema dibuje al robot en varias vistas, ya que para ciertas
posiciones no se nota claramente como esta dispuesto el robot
ni tampoco a los objetos que estd manipulando, por lo que la
adicién de una vista como podria ser una de planta, ayudaria
a apreciar mejor el movimiento del robot y los abjetaos gque
manipula. Estoc es, se podra eliminar la ambiquedad que existe
en varias escenas del SGT combinando 1las tecnicas de
desplieque visual tal como proyeccidn en paralelo, proyeccion
en perspectiva supresidon de lineas ocultas, vistas
esquematicas y recortadas, supresion vy sombreado de
superficies ocultas (Donald Hern 1986&).

Para el sistema TURMOV, una extensidén podria ser como se
dijo en la seccion de utilidad del trabajo. 1la adicién de la
planeacién en forma de diagonal, © sea a cualquier angulo, y
que el robot no este limitado a moverse solo en trayectorias
de O y 90 grados (izquierda, derecha, adelante, atras). Otra
extensidén posible, aunque no en relacidn con la parte de
planeacidn es la ampliacién de la escala visual del ambiente
del robot, lo que posibilitaria por ejemplo que cuanda el
robnt estuviera en una habitacién, en pantalla solo se vieran
las paredes y objetos de esa habitacién pero a una escala mds
grande y que cuando el robot saliera de la habitacioén, se
visualizaran en pantalla todas las habitaciones a escala
normal .
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Este mbdulo permite efectuar la generacidn
de la trayectorias para cualquier tipo de
manipul ador,

Para la generacidn de esta, se considero un
medio ambiente con objetos poco estructu-
rado, con el objeto de eludirlos y poder

asi efectuar el traslado de cada uno de
ellos a la posicion requerida.
Finalmente, la trayectoria generada se

almacenara con el objeto de poder interac-
con el mddulo de graficacidn S6TM, el cual,
se encargara de despleqgar en pantalla el
trayecto desarrollado en este modulo, para

el traslado de los objetos.
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program viajero(datas,objetos, traslada,arch_pos);

type

SCT

~

mat4_A4=arrayll..4,1..4J)of real;
vect_20=arrayll..20]of real;
vect_3=arrayl(l..3Jof real;

{ registro de objetos 3}
objeta = record

identif : integer;
puntos : arrayll..4,1..4]1 of real;
altura : real;
cx,cy 3 reals
sig : reals
long : realj;

end;

posiciones a colocar los obis 3}
posica = record
objeto : integer;
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té :matd_4;
rotz : realy
end;

{ reg_pos_pinza }
regl = record

té @ matd4_4;
end;

{ reg_pos_data }
req0 = record
identif: integer;
puntos : mat4_4;
cx,cy : real;
pos_inic:vect 3:
pos_fin:vect_3;
end;

{ regc_lang_n *

reqg4 = record
obj_numero : realj;
long : real;

ends

{ reg_angs )
reg2 = record

altura : reals

sigmal : reals

sigma2 : real;
end;

{ regz_grav 1}

reg3 = record
exl,cyl : real;
cgf_xnl,cqgf_yl : real;
altura : real;

end;

{ reg_p_ult 1}
regd =record
eleva :realj
maxima‘ real;
end;

regé= record
altura :realj;
objeto :1integer;
ends

object = arrayfl..5]of objeta;

pagsicion = arrayll..Slof posica;
vector = array(l..20J]of regé;
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reg_pos_data : reqQ;
reg_pos_pinza : regl;
reg_angs : reg2;
regc_grav.regc_gravi : reg3;
regc_leng_n : regds;
reg_p ult : reg5;

reg_vect : vector;

arch_data file of regl;

req_pos
abst

posicion;
objects;

H
arch_pas : file of regl;
post 1 file of integer;
datas : file of integer;
objetos : file of object;
traslada : file of posicion;
reg_obja,reg_obj : object;

{ se efectua la impresion de una transformacion }
procedure imprime( matriz : mat4_3 );

var
i,j ¢ integery

begin

writeln(’__

__________ —
for iz=! to 4 do
begin
far ji=1 to 4 do S
write(’ ’310,matrizCi,jl:7:33);

writeln;
end;
write(’
_________ —'3 B
writeln(’ ’);
writelns
writelns
end;
procedure guarda_arch(req _obj:abject;reég_pas:posicion);
var
n,contador, f:integer;
tyjsinteger;
matrislsmatd_4;
begin
writeln(’ "115,’~—=———mmem———e )y
writeln{’ °:15,'guarda_objetos’);
writeln(’ ’:15,’-=—====m i

reset (datas);
seek (datas,Q)
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read(datas,n};

rewrite(objetos);
contador:=0;f:=13

while n>contador do
begin
contador:=contador + 1;
with reg_obiflfl do
begin
writelobjetos,reg_abi);
for i:=1 to 4 do
for j:=1 to 4 do
matrisili, jl:=puntosli,jl;
imprime(matrist);
ends;
s=f+t;
ends;
closel{objetos);
end;

pirocedure lee_obietos(var reg_ocbj:object);

var
n,f,cantador,i,j :integer;
matrisl :1matd_4a;

begin

writeln(? *:15,% —————=mm——e——— "ys

writeln(’ *:15, imprime_objetos’);

writeln(’® *:115, " ~————we- R

reset (datas);

seek{datas, )

read(datas,n)
contador: =0;
fr=0;
reset (objetos);
while n’contador do
beqgin
contador:=contador+1;
fr=F+13
with reg_obji(+] do
begin
reset (objetos);
writeln(’ ":15,7f=",4)3
seek {objetos,f-1);
read(objetos,req_obj);
for i:=1 to 4 do
for j:=1 to 4 do
matrisifi, jlz=puntosli,jl;
imprime(matrisi);
ends
end;
closel(objetos);
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end}

procedure lee_posicien(var reg_pos:posicion);
var
fyn,1,j,contd:integer;
matrislimatd4_4;

begin .
writein(® *:15," =——==- —————=?)3
writeln(®* ’:1%,’lee posicion’);
writeln¢’® ’:15,% ==ee-— s

reset (post);
seek (post,0);
read(post,n);
writeln{® ?:15,'npos=’,n);
fe=13
reset (traslada)lj
contd:=0;3
while n-1>contd do
begin
read(traslada,reg_pos);
with reg_posffl do
beqgin
for i3
for j:=1 to 4 do
matrisili, jiJs=tbli,j;
imprime(matrisl);

{ defino la posicion inicial del manipulador 2}
pracedure pos_pinza( var reg_pos_pinza : regl }j
var

i.J 1 integers

beqgin
with req_pos_pinza do
begin
writeln(® ":15.7pos inicial pinza’);
writeln(’® *:19," —~~=m——am 13

to6l1,11:= 1y t&L1.23:= O3
t&601,31:= 0; tall,43:=0;
t602,11:= O3 t&l2,23:=13
t6l2,31:= 03 t&602,31:=6;
tol3.t12= 03 t&6L3,21:= O
t603,31:a 13  t&03,43:= O3
tela 1= 07 t604,21:= 05
tat4,31:= 03 t604,43:= 13
writet’




writeln(’ ?:15,% -~ T
for i:= 1 to 4 _do :
begin N
far je:=.1 to 4'do...
write(’ 7110,t40i,j1:3);

writeln;
end;
write(’ ’)i
writeln(’ ?:15,° TYys
end;
ends;
< 3
{ transfiero del registro de posiciones a l1a matriz de
pasiciones b
procedure c_mat_pos( l:integer;a : posiciong
var matriz : matd_4 )
var
1,3 3 integer;
begin
writeln(® *7;15,° —————— R R
writeln(® *:15,7¢c_mat_pos’)ijwriteln(’ *:1E,° ~—co—a—w )
with afll do
begin
for i:=1 to 4 do
for 3j:=! to 4 do
matrizfi,jl:= téli,jd;
ends
end;
{ transfierc del reqgistro de objetos a la matris de.

objetos ¥
procedure c_mat_aobj(l:integer: b : object:
var matriz : mat4_4 ):
var
i,J ¢ integers
begin
writzln(® ':1
writeln(® 731
with bfl3] do
begin
for i:=1 to 4 do
for j:=1 to 4 do
matrizli,jl:= puntosli,jl;
end;
end;

{ multiplica dos transformaciones tipo mat4_4 b3
procedure mult_tr( t1 : matd4_4; t2:mat4d_4;
var producto : mat4_4 );
var
i.dsk ¢ integer:
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constante : real;

begin
caonstante:=0.0;
ti= 13 j:= 13 k= 13
while i <= 4 do

begin
while k <= 4 do
begin
while j <= 4 do
begin

constante:= t1fi,j]l *x t2Lj, k] + constante;
productofi,kl:= constantes

Ji= j¥+ig
end;
ki= k + 1; j:= 13 constante:= 03
ends;
writelns
iz= i+1; js= 1; k:= 13
end;

end;

{asigna a ¢_grav los valores dados por la posicion actual
pinza y objX
procedure reasignal n 1 integer 3 reg_pos_pinza : regl
regc_gravl ¢ reg3 3
var regc_grav : regd )j

begin
with reqgc_grav do
begin
writeln(® ’:15,’ «e—e—— i ]
writeln(® ’:15,’reaaigna’)jwriteln(’ *:1§,’ —-reeew= s
cgf_xl:= reqc_gravi.culs
{ almaceno en cgf_x la pasicion xnxcxal del objeto
cgf_yl:= regc_gravl.cyl;
if n=1 then
beagin
cxl:= reg_pos_pinza.téf1,41;
cyl:= reg_pos_pinza.t4l2,4];
end
else
begin
cxis= 143
cyls= 133
aend;
end;
ends

{ encuentra a los objetos que se encuentran dentro de la
region de trabaja 3
praocedure busqueda_obji{( num : integer ;
R, M, YW, YWX,mn, bbireal;
var stack_object : vect_20 )j
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flag : boolean; y : reals;
jsi,1,¥f,nobject,total,g,cantador,s,t,o0t integer;
enterol : integer;

objetos @ inteqers

’
with req_objLf] do
begin
if{ puntosl2,jl1<= ym) and (puntosli,jl<=xmx) and
{puntos(1, jI1>=xm) and ¢{puntosf 2, i1>=ym)and
{identif{>regc_long_n.obj_numero)and
{(puntos(2,j1>=mn¥ (puntosii, jl)+bb)
then
is=1;
end;
end;

procedure answer2{ var i :integer );
begin
with reg_obilf] do
begin
i:=0;
if (puntos(2,jlr=ym)and (puntosil, jl>=xm)
and (puntas{2,jl<=amnx(puntostl, i} +bb)
and (puntosf2, jl{=ymx)and (puntoslf1, jI1<{=xmx)
and{identif<iregc_long_n.obj_numera)
then
is=13
end;
ends

procedure answer3( var i :integer );
begin
i 2= O3
with reg_objiCf] do
begin
if (puntosl2, jl>=ym) and{(puntosli,jl<=umx)
and (puntosl2, j I<=mnspuntosli,jl+bh)
and (puntosf1, jI>=xm)and (puntosl[2, jI<=ymx)
and (identif<{>regc_long_n.obj_numero)
then
it= 1;
end;
end;

procedure answerd{ var i : integer )i
begin
with reqg_objil+] do
begin
i:=0;3
if (puntosi2, jI<{=ymx)and(puntoslt, jl>=xm)
and (puntost2,jI>=mntpuntos(l, jl+bb)
and (puntosCl,jJ<=xmx)and (puntos(2, j1>=ym}
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and(identif<{>regec_long_n.obj_numero)
then T L
is=1y

ends
end;

procedure answerS( var {i1integer );
begin
i1=0;
with reg_cbjlfl do
begin
if¥ (puntosl1,jl>=xm)and(puntosii, jl{=xmx)and
{puntosl2, j1>=ym)and(puntosl2,jI>=ym)and
(puntosl(2, j1<=ymx}and( identif<>regc_long_n.obj_numera)
then
iz=1;
end;
end;

begin
s:=13
for l:={ to 20 do
stack_objectll1:=0;
Je=1;

flag:=false}
totali=1;
te=ly
reset (datas) ;
read(datas,obietos);
close (datas);
repeat
for s:=1 to 4 do
begin {imp objeto a analizar
for t:=1 to 4 do
write(reg_obilfl.puntosls,t]:B:14);
writelns;
end;
while j <= 4 do
begin
case num of
: answerl (o)
2: answer2(o);
3t answer3(o);
4: answerd(o);
S: answerS(o);

if o=! then

begin
stack_objectf{ll:=reg_abjlfl.identif;
flag:=true;

ends;

Je= j+ig
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end;
fi= f+1g
if flag = true then l:= 1+1;
flag:= false;
jz= 13
total:= total+1;
until total >objetos;
end;

{ se encuentra la interseccion de dos vectores que se
encuentran dentro de la misma region de trabajo
procedure compara_stacks( sta,sth : vect_20 ;
var dentro_tray :vect_20 );
var
i,isk ¢ integer;
begin
for i:=1 to S5 do
dentro_trayli:= O3
writeln{(”® ’:15,7 ~———=—————m—=?);
writeln(® ?:15,’compara staks’);
writeln(® ?:15,% m——————=)y
vriteln(® *:15,’sta’);
iz= 13 js:= 13 k= 13
while i<=5 do
begin
while j<=5 do
begin
if (stalil=stbl[jl)and (stalil<>0) then
begin .
dentro_traylkl:=stalil; ki=k+1;
ends;
Ji= J+l;
end;
i:= i+13 je:= 13
end;
end;

{ encuentro la altura maxina y minima de las objetos gue se
encuentran dentro del vector de objetos dentro de 1la
region )

procedure maxi_mini( a 3 vect_20; var maxi,min : real);
var
i.n : integer;
buff : real;
begin
writeln(*® ”:
is= 15 n:= 1
repeat
repeat
if tafkil<ati+1l)then
begin

15, ’maxi_mini’*)jwriteln(® *:15,7 cecea—am?);
§
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<

b
a
a
end
i:=
until
i1= 1
until
maxis=
mini= a
d;

analiz
el arc
altura

uffr= alil;
[il= ali+i1;
Ci+1ls= buff;
H

i+ly

i = 43

5 n:= oo+l
n = 33

all1l;

£41;

o el vector de objetos efectuando una busquerda en
hivo de objs. hasta encontrar al elemento de mayor

¥

procedure altura_max( reg_vect :vector ; var max : real )3
var

a,iy
min

Jss @ integer;
: real;

stack_height : vect_20;

beqin
writeln{® ’:15,’ ————————— s
writeln(® *:15,7altura_max’)jwriteln(’ 7315, ~~—cn===")y
for j:=1 to 10 do
stack_heightLjl:= O3
for i:=1 to S do
stack_heightlil:=reg_vectlil.altura;
maxi_mini (atack_height,max,min);
end;

{ se encuentra la region de trabajo de la pinza del' manipulador
procedure min_region{secuen_p:integer; regc_long_n:regé;

regc_grav (regd ;
var reg_p_ult :reqS )j;

flag,f : boolean:

long : realj

cons : reals

maxima : reals
interseccion,stacka,stackb : vect_203
ml,m2 : reals

ordenadal,ordenadal? : realj;
AMyyMenmME,ymx ! reals
aprim,bprim,cprim,dprim : realj

procedures asig( n t integerjivar buff : real };
begin
with regc_grav do

SCT

begin

case n of

R -

bufft= exly
buff:= cyls;
buff:= cgf_x1l;
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buff:= cgf_yl;

buff:= cxl+long;

buff:= cxt-rege_long_n.long;
bu+ff cyl+regc_long_n.long;
buff cyl-regc_long_n.long;
buffi= cgf_xl+reqc_long_n.long;
buffi= cgF_xl-reqc_long_n.long;
buffi=cgf_yl+regc_long_n.long;
buff:= cgf_yl-regc_long_n.long;

ooy
OARN~O0@mNTUL

o
2

end;
end;

procedure ubica_altura(interseccian:vect_20;3
secuen_p:integer;
var req_vect:vector )3
var
S,1,j zintegers
ultimo_cbj:integer;
begin
writeln{~ ’:15,
writeln(® ’:15,"ubica_altura’);
writeln{> *:15,"——~m——a"s [

| E— ———t)

{interseccion(s1>0.2) or ( s<5.0) do

begin
for i:=§ to secuen_p - 1 do
if reg_poslilJ.objeto=interseccionijl then

ultimo_objs=i;
if reg_postil.cwsl(3,41req_abilil.puntosf3,4]1 then
with req_vectisl do
begin
alturas=reg_poslil.ts603,43;
chietoi=reg_objlil.identif;
end
else
with reg_vectis] do
begin
altura:=reg_abjlil.puntosl3,43;
objeto:=req_objfil.identif;
end;
st=g+l;
Ji=it+ig
end;
ends

begin
writeln{® *:15,” ~———= e e e ’)g
writeln(’ 7:15,’min_region’)jwriteln(’ *115, ' ~~=—cmm=?)y
with reqge_grav do
begin
f:1= false;

8CT HOJA 12



cons:= 0.0
ifl{ exl>cgf_x1 land( cyl>cqf_yl )then
begin
flag:= true;
asig(10,xm) yasig(4,aprim);
asig(12,ym};asig(S,cprim);
asig(S,xmx) jasig(2,bprim);
asig(7,ymx)zasig(l,dprim);
" end; .
if ( cxicegf_x1 dand ( cyilcgf_yt ) then
begin
flag: =true;
asig(&,xm)3asig(2,aprim);
asig(B,ym)jasiq(l,cprim);
asig(?,xmn)jasig(4,bprim);
asig(il,ymn)sasiq(3,dprim);
end;
if( ex1>cgf_x1t ) and ( eyilegf_yl ) then
begin
flag:=false;
asig(10,xm)sasig(4,aprim);
astg(i1l,ymx)jasig(3,dprim;
asig(S,xmx)3asig(2,bprim;
asig(8,ym)jasiqll,cprim);
end;
if { cxi<cgf_nl ) and ( cyl>cqgf_yl ) then
begin
flag:=afalse:
agig(é,xm)jasig(2,aprim);
asig(12,ym)yasig(3,cprim);
asig(9,nmn) sasig(4,bprim);
asig(7,ymx) tasig{l,dprim);
end;
ifl cxt=cqf %1 ) and ( cyi>cgf_yl ) then
begin
fi=trues
asig (6,xm)tasig(2,aprim);
astg(il,ymi;asigq(3S,.cprim);
asig(S,xmx)jasig(2,hprim);
asig(7,ymn)sasig(t,dprim);
ends
if ( cxl=cgf_x1 ) and ( cyl<ccgf_yl )} then
begin
fi=true;
asiglb,xm) jasig(2,aprim};
asig(8,ym)sasig(l,cprim);
asig (S, xmx)asig(2,bprim);
asig{1i,ymn)jasiq(3,dpriml;
end;
vif (enldegf_x1 ) and ( cyt=cgf_yl ) then
begin
fi=true;
asig(10,xm) jasig(4,aprim);
asig(12,ym)jasig(3,cprim);
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asig(S,xmn)jasig(2,bprim);
asig(7,ymx)iasig(l,dprim;

ends

if ( exi<cgf_x1 ) and ( cyi=cgf_y! )} then

begin
{los abjs forman 0 g resp eje x}
fi=true;
asiglé,xm)jasig(2,aprim);
asig{8,ym)jasig(l,cprim);
asig(P,xmu)3asigld,bprim);
asig(il,ymx);asig(3,dprim;

end;
if flag=true and ( f=false ) then
begin
{lames + y no forma cero grados}
{m+ 3

mi:= (ymx—aprim)/(dprim=-xm);
m2:= (bprim-ym)/(xmx—cprim};
ardenadal:= aprim—-mikxm;
ordenada2:= ym—m2¥cprims;

ends
if flag=false and (f=false) then
begin

{m-12

{lames - y no farma 1 ang cero gradosl
mii= {ym~-aprim)/<{cprim-xm};
m2:= (bprim-ymx)/{(xmx-dprim);
ordenadal:= aprim-mlfum;
ordenadal:= ymx-m2¥dprim;
end;
{si la m es - busco objs en su region’
i flag = false and ( f = false ) then
begin
busqueda_obj (1, xm,xmxz, ym, ym:i,ml, ordenadal, stacka)l
busqueda_obj (2, xm,xmx,ym,vmx.m2,ordenada, stackbl;
end;
{si la m es + busco objs en su region’
if( flag=true ) and( f=false ) then
begin
busqueda_abj (3, xm, xmx, vm, ymx,ml,ordenadal,stackal);
busqueda_obj (4, xm,xmx, ym, ymx,m2, ordenada2, stackbl;
end;
if f=true “hen
{considero todas las opciones}
begin
busqueda_obi (5, xm,xmx, ym, ymx,ml,ordenadal,stackal;
andj
if f=false then
compara_stacks (stacka,stackb,interseccion)
else
interseccion:=stacka:s
ubica_altura(interseccion,secuen_p,req_vect};
altura_max (reg_vect,reg_p_ult.maxima);
reg_p_ult.manimat=2;
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endj
end;

-~

se encuentra el valor de la pendiente y del angulo teta que
sera utilizado en el calcule de la trayect. paraholica }
procedure trans_ang_base( regc_grav : reg3;
var teta : real )i
var
cansta : real;

procedure assig( n : integer; var teta : real);
var
m : reals;
begin
with regc_grav do
begin
1= (cgf_yl-cyl)/{cgf _xi-cxl);
teta:= abs(arctan(ml));
case n of

1 @ teta:= 2%T.14+teta;
2 : tetas= 2%3.14-tetas
3 : teta:= 3.14+teta;
4 : teta:= 3.14~teta;
0 : teta:= teta;
end;
ends

end;

begin

with regc_grav do

begin

writeln(® 7115, ~e——cme— e ——— "y

writeln(* ”:15, trans_ang_base’);
writeln(® *:15, % ————====")3
if (enlicgf_xl) and (cyl=cgf_yl) then
teta:= 180;
if (cxldcgf_ntland(cyl=cgf_yl)then
teta:= O3 .
if (exl=cgf_x1) and (cyldcgf_yl) then
tetar= 3.1415926/2;
if( exl=cgf_x1) and (cyldcgf_yl) then
tetas= 3.1416+(3.1416/2)3
consta:=0;
if (cxl>consta) and (cgf_x1>consta) then
begin
if (cx1<cgf_»u1l) and (cyi<cgf_y!) then
assig (0, tetal;
if (enldcgf_xi1land(cyl>cgf_yi) then
assig (2, tetal;
if (cxld>cgf_x1) and (cyl<cgf_yi) then
assig(4,tetals
if {culdegf_x1) and (cyl>cgf_yl) then
assig (3, teta);
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end;
if{cx1<0) and(cgf_x1<0)then
begin-
if(ex1<ecgf_x1landlcyl<cgf_yl)then
assig(0, teta)
if{cxi<cgf_x1)and{cyls>cof_yl)then
assig(2,teta);
if (exidcgf_xl)andlcyl>cogf_yl) then
assig (3, teta)l;
if (exi>cgf_x1) and (cyl<cgf_y!l) then
assig(4,tetal;
end;
ifllcx1<M and(cgf_%1>0)or (cxi1d>0)andlcgf_x1<0))then
begin
iftex1>cgf_xt1land(cyldcgf_yi) then
assig(3,teta);
iflcri<egf_x1)and(cyld>cgf_yl)then
assig(2,tetal;
iflexidecgf_xnid)and(cyl<cgf_yl)then
assig(0,teta)
if (exi cgf_xl1)and(cyl<cgf_yllthen
assig(4,teta)

end;
teta:= (180xtetal/3.1415924654;
end;
end;
{ se efectua el calculo de té para la trayectoria

vertical ¥
procedure altura_inic_pinza(reg_p_ult: regS;
var reg_pos_pinza : regl )

var
consta.i,j,inc,a: reals
begin
with reg_p_ult do
begin

inc:= 0.5;

writeln(® *:15," 7:10,%altura inic-pinza’);

writeln(® 7:15,’ 7:10, " ~r—mem e s

if{ maxima<=0) or(maxima>=10) then
maxima:=2,5;

if reg_p_ult.elevad0 then
reg_p_ult.elevas=1;
if maximarreg_p_ult.eleva then
begin
while reg_p_ult.elevad<maxima do
begin
reg_p_ult.elevar=sreg_p_ult.eleva+incy
reg_pas_pinza.tél3.41:= reg_p_ult.elevas
imprime(req_pos_pinza.t6);
writelarch_pos,reg_pos_pinza);
aends
end;
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end;
end;

{ s asignan parametros a 1la transformacion
traslacion
procedure transla( x,y,z : real 3 var trans : mat4_4 );
begin
transfi,1J:=1; transi!,23:=0; transl1,31:=0;
trans{1,47]zoxs
transf2,11:=03 trans{2,23:=1; transl(2,31:=0;
transi2, 4]s=y;
transf3, t1J:=0; transl(3,2):=0; transl(3,33:=1;
trans(3,43:=z2;
transl4,11:=0; trans(4,21:=0; trans(4,31:=0;
transf4,43:=1;
end;

(4 se asignan parametros a la transformac. de
rotacion >
procedure rot{ xyx : char; omega : reals
var rota : mat4_4 )j
var
tireal;
begin

writeln(? *:15, rat’):
omega:= omegak3.141392654/180;
if xyz=’%" then
begin
rotall,131:=1; rotafl,2]:=0;
rotafl,31:=0; rotalti,s H
rotal2,11:=0; rotaf2,2 os (omegal§
rotal2,33l:1=-sin{omegal); rotal2,41:=0;
rotal3,11:=0; rotal3,2):=sin(omega);
rotal3,31:=cos(amegal); rotal3,41:=0;
rotal4,1]:=0; rotald,21:=0;
rotal4,31:=0; rotal4,4]:=1;
end;
if xyz=’y’ then
begin
rotall,1]:=cos(t); rotall,21:=0;
rotafl,3)t=sin(t); rotaft,41:=0;
rotal2,131:=03 rotaf2,2):=1;
rotat2,31:=0; rotal2,43:=03
rotal3,1)i=-sin(omegal); rotal3,21:=0;
rotal3,3l:=cos({omeqal; rotall,4]1:=0;
rotal4,13:=0; rotald,2]:=0;3
rotal4,351:=0; rotaf4,41:=1;
end;
i ®kyz=’z’ then
begin
rotall, 1l:=cas(omega); rotall,2):i=-sin(omeqga);
rotaf1,31:=0; rotall,41:=0;
rotal2,1):=sin{omegal); rotal2,2]1:=cos{omaqgal;
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rotal2,33:=0; rotal2,41:20;
rotal3,11:=0; rotal3,23:=0;
rotal3,43:=0;
rotal4,21:=0;
rotal4,41:=14;

rotal4,33]
ends;
end;

{ actualizo 1los archivos de ebjetos con aquellos que ya se
actualizaron 3
procedure toma_sig_posic{secuen_p:integer;jreq_obj:object;
reg_pos:posician;
var regangs : reglj;
var regcgravl : reg3;
var reg_long_n : regd ;
var reg_obja : object;
var pas_obj : integer};
var
i,3 : integer;
beta : real;
nobj,t,b.d : matd_d;

begin
writeln{® 7115, —————er—————we s
writeln{® ":15,"toma_siq_posic’);
writeln(® ":15,% ——ewmw-— s

{ encuentro angulo a ser colocado el objeto ?
with reg_poslsecuen_rl do
begin

reqg_angs.sigma2:= rotz;

{ almaceno posicion final en registro c.gravedad ?
with regc_gravl do
begin
cgf_n1l:= reg_posisecuen_pl.tb6l1,43;
cqof_yl:i= reg_posisecuen_pJ. tbl2,43;
altura:=reg_poslsecuen_pJl. tal3,4]1;
end;
pos_obji:sreg_poslsecuen_pl.objeto;
< almaceno posic inicial obj b3
with regc_gravi do
begin
cxl: * reg_obilpos_objl.cx;
cyl:= reg_objlpos_objl.cy;
ends
with rege_long_n do
begin
regc_long_n.obj_numerg:=
req_objlpos_objl.identif;
long:= reg_obil(pos_aobjl.long;
end;
with regq_angs do
begin
altura:= reg_cbjfpos_objl.altura;
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sigmal:= req_objlpos_obil.sig;
end;
with reg_pos_pinza do
begin
t01,13:=4;t01,233=0;
tC1,31:=0;t01,4)r=—reqgc_gravi.cnl;
tg2,13

t(4,3):=0;t04,4]:
ends
c_mat_obj {pas_obj,reg_obj,nobi};
{ calc beta en grados
beta:= reg_angs.sigma2-reg_angs.sigmal;
{ tras origen }
mult_tr(t,nobi.t)s
imprimelt);
{ ogiro origen 1
rot(’z’,beta,d);
mult_tr(d,t,t);
{ tras posx: final }
bli,12:=13
bC1,31:=0;
blZ.11:=0¢
bt-,a]:=0; t2,4]-=reg posisecuen_pl.t402,4];
6C3,11:=0; bl3.21:=0;
bC3,33:=1; bl3,41:=0;
bf4,11:=0; bl4,21:=03
bL4,33:=03 bl4,41:=1;
mult_tr(b,t,t);
{ almaceno reg.coord nuevos puntos
trasladado y rotado’
with reg_objalpos_objl do i
begin
for i1:1=1 to 4 do
for j:={ to 4 do
puntoslijls= t€i,31:
cx:= reg_posisecuen_pJ.t6(1,43;
cyt= reg_poslsecuen_pl.tbL2,4];
{ transfiero coordenadas a reg_cbj 1}
long:= reqg_objlpos_objl.long}
altura:= reg_objilpos_objl.altura;
reg_angs.sigmal:= reg_objlpos_objl.sig;
identif:= reqg_objlpos_objl.identif;
end:
ends;

3
eg poslsecuen_pl.t6C1,473;

procvedure tray_no_tin(var reg_pos_pinza iregls
reqc_gravireg3d; teta :realj
var ang_sal s:real);
{ me da el valor de té en distintos valores para la

trayectoria no lineal }
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a,d,z,x,y ¢ real;
pfx,pix,pfy,piy 1 real;
mat_4 : matd_4;
inc_region @ reals
00,5,inc : realj
hyk,p2 1 reals
omega : reals;
constazreals;
hh,g,contador_1i:real;
{ se encuentra el valor de la matris de rotacion
para la trayectoria parabolica }
procedure rot_ejes( reqg_pos_pinza : reglj;
var mat_rot : mat4_4a);
var
al,a2, 21,22,mpl,mp2: real;
bbl,bb2,mm : real;
incx, a : realj;
begin
with reg_pos_pinza do
begin
writeln(* *
writeln(® *
writeln(’ *
al:= toli.4
incx:= .23
bbl:= sqr(al-hl);
bb2:= 4xp2;
zl: bbl/bb2+k;
a:= al+incx;
bhl:= sqr(a2-h);
bb2:= 4xp2%
22:= hbl/bb2+iy;
mpiz= (22-21);
mp2:= al-alj
bmm: =mpl/mp23
omega:= arctani(mpi/mp2);
aomega:= (omegaX180)/3.141592646¢
omega:= 90—omega;
(*calculo de rotacionX)
rot (’y’,omega,mat_rot);
ends
end;

{ se encuentra la matris de transformacion
referida a las coordenadas base del manipulador ?
procedure transf_base( ax,ay,az : real
var té&_base : mat4_4);

var
i,i : integer;
a,b,c ¢+ mati_4
begin
writeln(® 7:15,’ ~—me——m———— (BT
writeln(’ *:15,’transf_base’);
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writeln(¢’ ?:15, " ——==m—w=?);
transla(ax,ay,az,al;
rot(’z”, teta,bl);
mult_tr(a,b,b);
mult_tr(b,t6_base,ts _basel;

end;
begin
writeln(® *:15,” ————————? )
writeln{(® *:15,’tray nc lineal’);
writeln(® *:15,%————===- )
writeln(> *:15,’ alturaz=

s’
reg_pos_pinza.t6L3,41:18:4) 3
a:= reg_pos_pinza.ts4l3,41;

with rege_grav do

begin
pfx:= cqaf_riy
pfy:= cgf_yl;
pixe:= cxl3
piy:= cylj
inc_region:= 0,2;
inc:= 0.2;
%= 03 y:= 03 z:= 03
< vertices de la parabola X
{ parametros de la parabola 1}
h:= sgri(sqripfx-pix)+sqr((pfy-piy)))/2;
di= 2xh;
ki= a+inc_region;
aa:= sgrix-hl;
aal:= 3¥(z-k);
p2:= aa‘aal; -
end;
contadar_1:=0.0;
consta:=8.03

hh:=039:=03
while x<=d do
begin
cantador_i:=contador_1+1.0;
gr=g+13
with reg_paos_pinza do
begin
{ calculo de z en funcion de x >

aad:= aqgrix-h);

aa3:= 4xp2;

zZ:= aad/aa3+ks
t601,12:=1; €601,27:=03
t602,11:=0; t&l2,2]7:=4;
t4l3,13:=0; t603,21:=0; H
t604,11:=0; £604,21:=0; t&6L4,333=0
t&0L,4T1=x;
t602, 412203
t&l3,8411=2;
tadla,41:=1;

with reg_pos_pinza do
begin

H
H
H
H
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{ calculo transf rotacion J
rot_ejes{req_pos_pinza.mat_4);
< calculo transf. traslacion e>

with regc_ygrav do
transf_base(cxl,cyl,req_p_ult,maxima,tb);
< calculo de transf. transiacionfrot >
mult_trité,mat_4,t6) ¢
imprime(té);
X:= %n+incy
ang_sal:= omega;
writeln(® ":15,%ang_sal= *,ang_sal:8:4);
{ almaceno en archivo }
write(arch_pos,reg_pos_pinza);

end;
end;
end;
ends;

{ me da las posiciones para la etapa de ascenso
y descenso vertical ¥
procedure asc_rota_vert{ n,pas_obj,secuen_p:integersisigmal,
sigma2 : real: reg_objsobject; var reg_pos_pinza : regl;
reg_pos:posicionivar reg_p_ultiregd);
procedure desciende(var reg_pos_pinza :regl)s
var inalt:realj
begin
inalt:=0.13
with reg_pos_pinza do
begin
403,41 =1603, 4]1~imalt:
writeln (™ 1S, altura pinza=’,tb6L3,41)3
imprime(td);
write(arch_pos,req_pos_pinzcals
end;
end;
var
incang ¢ reals
mat_b : matd_4;
begin
writeln (7 —————ea—cemamt ) 5
writeln(*asc_rota_vert’)jwriteln(’ ’:15
writeln(® ’:15,’sigmal=’,sigmal, ’sigmal-
with reg_pos_pinza do
begin
writeln( ’:15,° altura= °*,
reg_pos_data.puntos{3,33:8:4);

*ysigma2);

end;

incang:=0. 33

with reg_pos_pinza do

begin
reg_pos_pinza.tsl3,4)i=reg_p_ult.maximas
if sigmal<sigma2 then
begin
with reg_pos_pinza do
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end;

end;

begin

repeat
rot{*z’,sigmal,mat_b)s;
sigmal:=sigmal+incang;
mult_tr(té,mat_b,té);
imprime(ts);
writelarch_pos,reg_pos_pinza)l;
until sigmal’=sigmaZlj

if sigmald>sigma2 then

begin

Wwith reg_pos_pinza do
begin

end;

repeat
rat(’z2’ ,sigmal,mat_b);
sigmal:=sigmal-incang;
mult_tr (t4,mat_b,té);
bimprime(t&);
write(arch_pos,req_pos_pinza)ls
until sigmald=sigmals

ends

writeln(*regobj=’,reg_objlpos_abjl.puntosl3.41);
writeln(’req pos=’,req_posisecuen_pl.tol[3,41);
writeln{’pos_obj=",pas_nbjl:

writeln(’secuen p=’

JE2CUen_pl;

with reg_pos _pinza do

desciende (reg_pos_pinza)s
until t6L3.41-

0.1<reg_cbjlpos_objl.puntasl3,43;

desciende(req_pos_pinza);
until t603,43-

9.

1<req_posisecuen_pJl.t603,43;

req_p_ult.eleva:=reg_pos_pinza.tsl3,43;

procedure transfiere(reg_c_gravi:ireqljreg_c_gravireg3)

begin
casgse n of
1: begin
repeat
ends
2; beqgin
repeat
end;
end;
ends;
end;
ends
{
beygin
with regec_grav do
beqgin
writeln(”
writeln(’ ’:15,’
SCT

*3115,’transfiere’);

______ 'y
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cxl:s=regc_qravl.cxl;

cgf_x1l:=regc_gravi.cqgf_xl1;

cyl:=regc_gravi.cyl;

cgf_yl:=regc_gravl.cgf_yi;
end;

ends;

[

procedure trayectorias(reg_ocbi:aobject;req_pos:posicion);

var

secuen_p : integers
bteta : real;
ang_sal : real;
sigma2,sigmal : real;
pos_obj : integer;
i, ¢ integer;

numobj : integers

begin

{calculo coordenadas p.inicial pinza y pos.obi a

reasigna(l,req_pos_pinza,regec_gravl,regc_grav);

reset (datas)
read{datas,numobj);
write(’num objs=",numabj};
reg_p_ult.eleva:=0;
secusn_p :=1;
reg_p_ult.maxima:=0;
pos_pinzalreg_pos_pinzal;

toma_sig_posic(secuen_p,req_obj,req_pos,

req_angs,regc_g ravi,regc_tlong_n,
reg_obja,pos_obj):

tomar del reg.c.g}

repeat

SCT

faor i:1=1 to 4 do
begin
for j:=1 to 4 do
reg_pos_data.puntosli,jl:=
reg_objilpos_objl.puntosli,jl:
end;
with reg_pos_data do
begin
cx:=reg_obilpos_objl.cx;
cy:=req_objlpos_obil.cy;
identif:=req_objilpos_abjl.identif;
pos_finltli=rege _gravi.cgf_xl;
pos_finf2):=regc_gravi.cqgf_yi;

pos_fin(3):=reg_posisecuen_pl.tol3,4]1;

bpos_iniclll:=reqc_gravl.cx1l;
pos_inicl2]:=reqc_gravl.cyl;

pos_inicfl3l:=req_objlpos_objl.puntosl3,4];

write(arch_data,reg_pos_data);
ends;

min_region(secuen_p,regc_long_n,regc_grav,req_p_ult);

trans_ang_base(regc_grav,tetal;

altura_inic_pinzal{reg_p_ult,reg_pos_pinza)l;

tray_no_lin(reqg_pos_pinza,regc_grav,teta,ang_sally
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sigmali=reg_angs.sigmal;
asc_rota_vert(l,pos_abj,secuen_p,0,sigmal,
reg_abj,reg_pos_pinza,req_pos,reg_p_ult)};
{obtengo coordenadas de p.inicial abjeto y p.final
a colocarsel}
transfiere(regc_gravl,regc_grav)j;
min_region (secuen_p,regc_long_n,reqc_grav,reg_p_ult)g
trans_ang_base(regc_grav, teta);
altura_inic_pinzalreqg_p_ult,reg_pos_pinza);
tray_na_lin(reg_pus_pin:a,regc_grav,teta,ang_sal);
sigmal:=req_angs.sigmal;
sigmal:=reg_angs.sigma2;
asc_rota_vert(2,pos_obj, secuen_p,sigmal,
sigma2,reg_obi,reg_pos_pinza,reg_pos,reg_p_ult);
{transfiere al req. obietos el reg. trasladadol
reg_objlpos_objli=req_objalpos_obil;
{inc.apunt registro posiciones?
secuen_pi=gecuen_p+l3
toma_sig_posic({secuen_p,reg_obi,req_pos,
reg_angs,regc_gravl,reqc_long_n,req_ocbja,pos_obj);
{abtengo coordenadas de ult.posic pinza y
nueva pos.objeto a tomar}
reasigra(l,reg_pos_pinza,regc_gravl,reqc_grav)s;
until secuen_p=numobj+1;

end;
>

4 P R I N C I P A L ¥
{ 3
begin

assign{arch_data,’brarch_dta.dta’)y

assiqn(datas, ’b:datos.dta’);

assign{arch_pos,’b:punts.dta’};

assign (post,’b:pos.dta’)y

assign(objetos, 'biabject.dta’);

assign(traslada,’bsposicion.dta’};

lee_objetos{reg_obij);

lee_pasicion(reg_pos)i

rewritel{arch_pos)j

rewritelarch_data);

trayectorias(req_obj,reg_pos);

close(arch_pos!);

closelarch_datas);

guarda_arch(req_obj,reqg_pos};
end.
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8] *)
(x ¢ SGT k¥ x)
(¥ x)
(3 x)
(x %)
[§3 Este modulo permite simular el posiciena- )
(% miento de un manipulador con seis grados x)
(% de libertad. En este caso se hara la si- x)
(x mulacidn del manipulador desarrollado en x)
{x la Universidad de Stanford. x)
(% Una vez que se hizo 1 posicionamiento x)
¥ entonces, el manipulador sera capaz de x)
[§ 3 tomar wun objeto y trasladarlo hacia %)
{x alguna posicidn, claro esta, siguiendo x)
{x una trayectoria previamente planeada en X}
[ 4 en el programa de PLANEACION DE x)
o TRAYECTORIAS. x)
(x x)
(% x)
(% %)
(¥ AUTORES : x)
(x Luis Adrian Letepichia Flores. %)
(¢4 Juan Alfonso Martinez FPadilla. *)
(x Jorge Alfonso Hernadez Santis. %)
(x x)
[#3 FECHA : Z de octubre de 1988. ¥)
(x *)

KXY EERALER IR KRR KRR R KRR RN II KD Xk &)

program manipul ador;
{$i typodef.sys)
{$i graphix.sys}
{$1 Lernel.sysl}
{%i windows.sysl

procedure manipulaj;
const
rax=1;{ rango en %
ray=1;{ rango en y }
2.5; ¢ rango en =7
S:{ escala en % }
i{ escala en y
03 { escala eb z )
d2=3035 ( se usara para calcular
movimento del manipulador

|I=

type

los angulos
N

b

arr2_vert_mamip=array{0..6,1..10,1..2] of reals
arr3_vert_manip_obi=array{l..10,1..4]1 of real;

arr_puntos=array(l1..4,1..41 of real;

arr_tvert_obj=array(1..4,1..10] of real;

reg_té=record
NX Y, N2, 0%,0Y,0Z,
ax,day,az,px,py,p2ireal;
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end; (¥ reg_t& x)
reg_angs=record
t1,£2,d3,t4,t5,tbireals
end; (¥ reg_angs X)
posiciones=record
px,py,pztreal;
end;
reg_puntos=recard
torarr_puntos;
end;
reg_ocbj=record
nabj:integer;
vert_obitarr3_vert_manip_obj;
pos_ini,pos_final:posiciones;
tranaf_obj:arr_puntos;
end;
archi_obj=file of reg_obij
archi_t6=file of reg_té;

var
arch_tésarchi_té: { archivo de matrices té
para la simulacion 2
arch_g_té:archi_té&: { archivo para guardar la trayectoria
para el objeto que se va a manipular }
arch_obj,aux_arch_obj:archi _objj { archivo de objetos para
la simulacion }

objnireg_obis ( registro de objetos para la simulacion }
detecta_obj:boolean: { para detectar un objeto 3
rad, aspect_loc:real; {para el radio inicial de un circulo’
rangl.,rangZ.rangi,rangd,rangS,rangéireal s { rangos

para la posicion

inicial y final

de los objetos 7
tbaurireq_té6; { registro de t&s para la simulacion ¥
cont_figiinteger:{ contadores de imagenes 7
angulosireg_angs; {para valores de los grados de libertad}
err_anqQ:boolean; { variable para detectar si el rango de

movimiento de cada parte del
manipul ador a&s aceptable 2
tvert _obizarr_tvert_obj; {para traspuesta de los vertices
del abjeto >

chichar;{para oprimir una teclal

CEXXEAREELREKIKKIE KK ARKKRE KRR KKK AKX KRR KRAEKAKK )
{ define una ventana }

procedure ventlind:integerixi,yl,x2,y2:reall;
begin

definewindow(ind, trunc (xmaxglb¥x1/10),
trunc(ymaxglbkyl/10),
trunc (xmaxglbkx2/14Q),
trunc{ymarxqlbky2/10)});
end; (% vent X)
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{ este procedimiento cbtiene la primer traspuesta )

procedure traspul(atl:arr_vert_manip_abjs
var attl:arr_tvert_obi};
var
iyj:integer;
begin

for i:=1 to 10 do
for j:=1 to 4 do
att1lj,ile=at1fi,jl;

end; (¢ traspul )

{ este procedimiento obtiene la segunda traspuesta 3}
procedure traspul{ata:arr_tvert_obj;
var atat:arr3_vert_sanip_obi);

var
i,jrinteger;
begin
for to 10 do
for i:=1 to 4 do

atatlj,il:==atali,.;3;
end; (¥ traspuesta? x)

{ este procedimiento multiplica dos matrices vy da
matriz resultante 3
procedure multd{t:arr puntosiattiarr_tvert_objs
var atararr_tvert_obj)s
var
ii,j.krinteger:
sigma:real;
begin
for ii:=1 to 4 do
begin
for ki=1 to 10 do
begin
si1gma:=0. 03
for 3 1 to 4 do
sigmas=sigma+tlii,jlsattij,kls
atafii,kls=gsigma;
end;
end;
end; (¥ multd x)

una

{ este procedimiento convierte vertices a dos dimensiones

para poder hacer dibujos )

procedure tres_dos({i:integerimt:arr3_vert_manip_obj;
var md:arr_vert_manip);
var
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jiinteger;

begin
for ji=1 to 10 do
begin
if mtfi,11<>0 then
begin .
mdCi,  ,1]s=mtly,21-mtCi, 113
mdCi,j,2Y:=mtlj,3I-mtli,1];
end .
else
begin
mdCi,j,1]:=mtlj,2]1;
mdCi,i,2}:=mt(i,3];
ends
end;

end; (¥ tres_dos ¥)

{ este procedimiento dibuja una juntura p .
como entrada se da el numero de juntura i,

asi como los vertices md en dos dimensiones 3
procedure dib_prismali:integer;md:arr2_vert_manip);
begin

drawline(mdfi,1,131,mdCi, 1,23, mdLi,2,13,mdli,2,23)3
drawline(mdli, 1,13, mdCi,1,2),mdCi,4,1],mdCi,4,21)3
drawline{(mdfi,2,13,mdli,2,21,mdCi,3,11,mdCi,3,2T)3
drawline{md(i, 3,11, md{i, 3,21, mdCi. 4,11, mdCi,4,21);
drawline(mdfi,4,1],mdfi,4,21,mdCi,B,13,mdLi,B8,21);
drawline(mdfi,1,13,md(i,},2],mdfi,5,11,mdCi,5,21);
drawline(mdii,2,11,mdCi,2,2]),mdCi,6,11,mdli,b6,23)
drawline(mdli,3,11,mdli,3,2],mdfi,7,11,mdli,7,2])3
drawline(md(i,S5,11,md(i,5,21,md0i,6,13,md{i,4,20);
drawline(md(i,S,13,mdli,5,2],md(i,B8,1],md{i,B8,21);
drawline(mdli,&,13,mdli, 6,2],md{i,7,11,mdli,7.21)3
drawline (mdfi,7,13,mdfi,7,2],mdli,B8,13,md(i,B8,23);
end; (X dib_prisma x)

(RRERRKRKRRAKK IR R KKK IRKKRARRRKK AKX KR KKK KK K)

{ define las ventanas que se van a usar }
procedure def_ventsg
begin (% def_vents £}
{ ventana para dibujar el manipulador >
vent(2,3,0.6,10,7.4);

{ ventana para 1mprimir las variables del manipulador 3}
vent (3,3,9,8.2,10)

< ventana para la posicion inicial y final del
manipulador
vent(4,0,7.4,2.8,10);

{ ventanas para prender & leds }

vent(5,0,5,0.9,5.9) 3
vent(b6,1,5,1.9,5.9);
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vent (7,2,5,2.9,5.9};

vent(8,0,4.2,0.9,7.1)3
vent(9,1,6.2,1.9,7.1)3
vent (10,2, 6.2,2.9,7.1)

{ ventana para la posicion del man:pulador b
vent(11,0,1.2,2.6,1.7);
end; (X def_vents t)

{ define encaberado para la ventana principal ?}

procedure def_encab;
begin
{ encabezado para la ventana principal }
defineheader (1, SIMULACION GRAFICA DE TRAYECTORIAS®);
setheaderon;
end; (X def_encab X)

{ define un sistema coordenado }

procedure def_sist;

begin
defineworld(t,-150,-150, 150, 150) 3
selectworld(1);

end; (X def_sist ¥)

{ presentacion del programa

procedure presentaciong
begin
selectwindow (1)
drawborder;
and; (¥ presentacion ¥)

{ obtiene informacion de los cbjetos que estan en la reqgion
de trabajo }

procedure obten_objis{objn:reg_obj;
var arch_abj,aux_arch_obj:archi_obj);
type -
arr_pos=arrayl1..33 of reals
reg2_ocbi=record
identi{:integer;
puntoes: arr_puntos;
exycysreals
pos_inic,pos_fintarr_pos;
end;
arch2_ogbj=file of reqg2_obj;
var
abjetos:arch2_abj; ( archivo de objetos creado
en la planeacion de
trayectoria }
obin2:reg2_obj;( registro de obietos usade en ia
planeacion?

SGT HOJA S



SGT

i,jrintegers;

procedure obten_pos(pos_inic,pas_fin:arr_pos;
var pos_ini,pos_final:posiciones);

begin
with pos_ini do
begin
px:=pos_iniclllksx;
py:=pos_inicl2lxsy;
pzi=pos_inic(3l4sz;
ends;
with pos_final do
begin
px:=pos_finf1lxsx;
py:=pos_+finl[2T%sy;
pzi=pos_fin(33%ksz;y
end;
ends; (¥ obten_pos f)

procedure obt_transf_obj(ptx,pty:real;var tO:arr_puntaos);

begin

t001,13:=13 t0C1,23:=20;
t002,21: =13
tOL3,21: =03
tO04,23:=0;
(¥ transfo %)

tor2,11:=0;
t0C3,11:=0;
toC4,13:=03
end;

£0OC01,33:=0; tOC1,41:=ptu;
£002,33:=0; tofL2,41:1=pty;
tO03,3J:=1; tOrL3,41:=0;
t004,33:=0; tOL4,41:=1;

procedure obt_vert_obj(cy,cy:srealspiarr_puntos;

var
itinteger:

var vosarr3_vert_manip_obj);

val,val,va2,va3,va4,val, vabs,va7,vaBireal;

begin
val:=p[3,13%sz3

vat:=pll, §d%sx;
va3i=plL1,2]%sx;
vaS:=pl1,31ks:;

va7:=pL1,4]xsx;
{ obtiene 8
objetos

voll,1Jl:=val;
vol{2,1]):=va3;
vol3,1):=2vaSy
val4,1]:=va7;
volS,13:=3val;
vol&,111avaly
val7,13:=vaS;
vol8,11:1=ava7;
vol9,11:=cxy
vol10,1]1s=cx;

(x multiplica coord. = (altura) por
factor de escala x)
vaZ:=p(2, 11xsy; { multiplica
vad:1=pl2,2] xay; { coord. x,y »
vab:=p[2,31%sy; { por factor de
escala }
vaBi=pl2,4]1Xsy;
vert. en coord. homogeanas para - los
voli,2):=val2:; voli,3li=valg
vol2,2)i=vad; vol(2,3 valj;
vol3,2:=vas; wvolZ,3 vals

vol4,2]:=va8;
vof5,2):=val;
volé,2]:avads
val7,2)i1=vab;
vot8,2])1ava8;
vol9,211=cy;
vol10,2ls=cy;

voE4,3]:=vaF
=

vol8,3]1: H
vol?,3]:=val};
vel10,31:=0;
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for i:1=1 to 10 do
voli,4l:=13
end; (¥ obt_vert_obj %)

begin (% obten_obis %)
assign{objetos, “arch_dta.dta’);
assign{arch_obj,’arch_obj.dta);
assign(aux_arch_obj, arch_aux.dta’};
reset (objetos);
rewritefarch_obj);
rewritef{aux_arch_abj);
while not eof (abjetos) do
begin
read(objetos,obin2)
with objn,objin2 do
begin
{obtiene numeroc de abjetol}
nobj:=identif;
{obtiene posicion inicial y finall
obten_pos{pos_inic,pos_fin,pos_ini,pos_final};
{ inicializa transformacion de objeto }
obt_transf_obj(-crXxsx,—~cytsy.transf_obji);
obt_vert_obj(cxksx,.cy¥sy,puntos.vert_obil;
tragpul (vert_obj,tvert_obj)s
multd (transf_obj,tvert_obj.tvert_obj);
traspu2(tvert_obj,vert_obj)}:
{ obtiene la transfaormacion de objeto que se va a
usar >
obt_transf_obi(cxksx,cyksy,.transf _objl:
ends
writelarch_obj,obin);{ escribe el registro en el
' archivo
writelaux_arch_obji,obin);
ends
close(objetos);
closecarch_obj);
close (aux_arch_objl:
end; (¥ obten_objs x)

procedure obten_tés(téaireg_puntosstbauxireg_tés
var tés:tés_arehy
var arch_tésarchi té);
type
tas_arch=file of req_puntos;
var
tésitéas_arch; { archivo de tés creado en la planeacion }
tba:reg_puntos; (registro de tés usado en la planeacion }
begin :
assign{tés, ’punts.dta®);
assign{arch_té&,’arch_té&.dta”);
reget (tés);
rewrite(arch_té);
while not eof (tés) do
begin
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read(tés, tbals
with tdaux,tba do
begin
nx:=tbél1,13; ox:=tbl1,2]; ax:=tél1,3];
pxt=tbll,4]%sx%;
nyt=tbL2,1]3 oy:=t&l2,2]; ay:=tbdl2,31;
py:=tal2, 41ksy;
nz:=taf3,1]; oz:=t&l3,2]; az:i=tb6l3,3];
-==t6c.,,4:nsz,
end;
writelarch_té,téaun);
end;
close(tés) jcloselarch_té)
end; (x obten_tés %)

{ imprime todas las ventanas 1}
procedure despl_vent;
var
isinteger;
hagin
for i:=1 to 1! do
begin
selectwindow(i)s
drawborders
end;
end; (¥ despl_vent x)

procedure imp_pos_té(tbauxireg_t&);
begin
{ selecciona ventana para imprimir la posicion actual
gotony (4,3)jwriteln(*FOSIC MANIP’);
selectwindow(11)
setbackground (0) 3
drawborder;
with téawx do
beqgin
qotoxy(2,48) swrite(prid:l,” *,py:d:1,’ *,pz:zd:l);
and;
end; (X imp_pos_té %)

procedure imp_obj_pos(objntreg_obj);
begin
gotoxy (4,4) swrite(’POSIC OBJETO *,objn.nabils
with obin,pos_ini do
begin
gotoxy (3,7)jwrite{ " paos inic” oK
gatoxy(3,8) swritedpx:S:l.py:S:l,p2:5:1);
endj
with obin,pos_final do
begin
gotoxy(3,9)jwrite(’pos fin’);
gotony{(3,10)swrite(px:S11,py:S:il,pzeS:it);
ends
end; (¥ imp_obj_pos X)
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{ genaera la imagen del manipulador y objetos }

procedure genera_imagen(tbéauxireg_tbéjobinzreg_objj
cont_fig:integerj;angulos:req_angs;
var detecta_obj:boolean;
var aux_arch_obj:archi_obj);

const
pi=3.141592654;
type
arr=arrayl[0..4,1..4,1..4] of real;
var
aux _objin:reg_obj; { variable auxiliar para los objetos }
{para vertices en trez dimensiones de los enlaces del

manipul adorl.
at,bt,ct,dt,et,ft,gt,atat:arr3_vert_manip_ohj;
adtarr2_vert_manip; { vertices en dos dimensziones
para hacer el dibujo }
tzarr; { matrices de transformacion ti
att,atazarr_tvert_obi:;{ matriz traspuesta
i.j:integer;
ranl,ran2,ran3,rand4,rand,rané:realt { rangos 2
{ aste procedimiento inicializa los eslabones del
manipulador con vertices en coordenadas homageneas en
tres dimensiones I

procedure manip_inic{var at,bt,ct,dt,et,
ftygt:arr3_vert_manip_obj’;
var
itinteger;
Iu,ly.lz:real;

begin

{ enlace 1 }

Ix:=12:{ longitud en x J

ly:=9; { longitud en vy >

1z:1=100; { longitud en z 3

atf1,1):=1x3 atll,Z)i=-1y: atl1,31:=-10;
ati2,11 atl2,2] at[2,33:=-103%
atl3,13 atl3,2]

atl4,11:
atlS.13:=1x;g
atlé, 1Je=1unz
atl7,1)s==1;
atlfB, 11:=~1xn;

Y3
atl4,2):=~1ly;
atl5,2)1=~1y;
atfs,2] E
atf7,2)r=1y;
atl8,211=-1y:

{ centro superior
at(9, 1313=0; atlF,21:=0;
{ centro inferior
atf10,11:=0; ati{10,23:=0;

atlf9,33:=-10;
atl10,31:=-1z;

{ enlace 2 3

1#:=9;{ longitud en x
ly:=93 { longitud en y
1z:=203 ¢ longitud en z }

[
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btL1,1ds=1xg
btL2,1]e=1x%;
btC3, 11t=-1xny
btC4,11s=~1xy
btfS,11:=1x;
btC&,111=1x;
btf7,13:=3-1x}
btf8,1)1==1x3
btl?,11:=0;3

btf1,2]:=-1y;

bt(1,313=123

bt(2,2):=1y; bt(2,31:=12;
btl3,21:=1y; btL3,31:=1lz;
bt[4,23:=~1y; bt(4,31:=1z;
bt[5,2):=~1y; btC(S,331=~1z;
btl4,21:=1y;

bt(7,21:=1ly;

btE8,23:==~1vy;
Btf9,21:=0; bti9,31:r=1lz;

btL10,13:=0; bti10,23:=0; btL10,31:1=-1z2;

{ enlace 3 ?

1x:=123( longitud en

ly:=12;

® 3
{ longitud en y 2

1z3=40;( longitud en z 2

ctl1,13:=1x;
ctl2,1]:alx;
€et(3,13:==1%y
ctC4,111=-1xn;
ctf5,13:=1x;
ctfbh,11i=1x;
cti7,12:=~1%;
ctlB, 11:=~1x3

{ complemento del enlace 3

ctli,23:=s-1y;
ctl2,2):=ly;
ct[3,231:=1y;
ctl4,2]:=-1y;
ctl5,2]:=-1y;
ctlé,2]:1=1y;
ct(7,2):=1y;
ctl8,2]:=-1y;

I%n:=7;¢ longitud en x 2

ly:=7;

dtC1,13:=1x;
dtLf2,13:=1%;
dtL3,13:=~1x;
dtC4,13e=—1xn;
dt[S, 13:=1x;
dtCé, 11:=1xn;
dtl7,11:=—1x3
dtf8,11:=-1x;

{ enlace 4 }

1x:=63{ longitud en x
{ longitud en y
12:=103:( longitud en z

ly:=6b3

etfl,13:=

. 1ny
etld,11ia-1x;
et(S,11:=1:;
etlo, 11i=1x;
etl7,11i=~1x;
etl8, 11=-1x;

‘eti9,11:1=0;

etf10,11:=0;

{ enlace S ¥

etf?,23:=0;3
2t(10,21:=20; et(t0,3)s==1=z;

{ longitud en y ¥
1z:=135;{ longitud en =

¥
dtl1,2):=-1y;
dtl2,2]:1=1ly;
dtl3,2]: =1y
dtC4,21:=-1y;
dt(5,2):=-1y;
dtl6,21:=1y;
dtl7.2J2=1y;
atl8,21:=-1y;

[PRIA

etl1,2]:=-1y;
etl2,21:1xly;
etl3,21s=1y;
et(4,2]:=-1y;
etl5,2)s=-1y;
etl&,2]1r=ly;
etl7,23:=1ly;
etl8,21:=-1y;

1x:=4;{ longitud en x ¥

et(?,31:=

ctl1,31:=03

ct(B8,33:=-123

dtf1,33:=0;3

etl1,33:1=12;
etf2,3)t=1z2;
etl3,3lt=lz;
et(4,31:=1z2;
etl(S,31:=-1z;
etlé,lls=~1z;
etl{7,31:=-123

et(s, ]
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19i=4; ('lnngitud en y )
1z:=55¢ longitud en z }

FEOL, 12s=1ny
FLL2,172=1n;
FEL3,13:=~1x;
TFELA,13s==1x;

Fel1,2)s=~1y;3
Ftl2,21:=ly;
FtL3,2):=1ys
ftl4,2)s=-1y;

ftl1,3):=25;
£¢02,33:=25;
f£L3,31:=25;
ftT4,31:1=25;

F£ES,13 FELS,2)2==1y; FELS,3lz=—1z}
ftis, fEL6,2):=ly; Ftl6,33s=-1z;
££07, ££L7,321=-12;
££08,1 ly; ftiB,3l:=-1z;
09, ,21: £t[9,31:=25;

£E010,11:=0; £t010,21:=0; ftL10,3J:==1z;

{ enlace &6 7

Ix:=123{ longitud en x
3 ( longitud en vy
12:=203{ longitud en =z 3}

gtl1,33:=1z;
9tf2,3li=1z3
gtf3,31t=1z2;
9tf4,3):=1z;
gtfS,3)i=~1z
gtl4s,3):=—12z
gtl7,3}i=-1z
gtig,3l:=-1z
9tl?,31:=1z
H s gtL10,3]:

1z

{ hace que los vertices estemn en coordenadas homogeneas
for i:=!{ to 10 do

begin
atli,43s=1

1
ftli, 43:=13
gtEi,47:=1;

end:
end; (X manip_inic X)

H
3
i
H
5

{ este procedimiento calcula las matrices de
transformacion que se aplicaran a los enlaces del
manipulador y asi abtener la nueva posicion de cada
enlace .

procedure mat_ti{angulos:reg_angsivar t:arr);
type
arr%=array{1..61 of realj
var
atarrs
teti, tetai,alfi,alfai,di,aai:real;
iyi,krinteger:
dii,alfaii,aaii,tetaiizarry;
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{ este procedimiento obtiene los parametros para

obtener las matrices de transformacion Ai }

procedure parametros(angulos:reg_angs;
var dii,alfaii,aaii,
N tetaiizarrd);
var
irintegers
begin
(¥ tabla de parametros para el stanford x)
(¥ valores de alfai ¥)
alfaiif{1l:=-90;
alfaiil2]1:=90;
alfaiif31:=03
alfaiil41:=-90;
alfaiil33:=903
alfaiifb3:=03

(¥ valores de ai ¥)
for i:=1 to & do
aaiilils:s=03

(x valores de di ¥)
diil1l:=03
diil27:=303
diif3J:=angulos.d3;
for i:=4 to 6 do
diilil:=0;

(x valores de tetai %)

with anqulos do

begin
diif31:=d3;
tetartillls=tts
tetaii [2]:=t2y
tetaii [311=0;
tetatif41:=t4;
tetaii(S1:=t5;
tetaiilbli=ta:

end;

end; (¥ parametros ¥x)

pader

{ este procedimiento convierte los angulos =n radianes }

procedure grad_rad(teti:real;var tatatreal);
begin

tetas= (tetikpi)/180;
end; (X grad_rad ¥}

{ este proczdimiento calcula las matrices Ai 2

procedure mat_ai (di,alfai,aai,tetai:real;itinteger;var

atarr);
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var
ni,n2,n3,n4:real;

begin
ni:=cos(tetai);n2:=sin(tetail;
n3:=cos(alfailjndr=sin(alfail;
ali,1,1):=ntjzali,1,23:=-n2%n3;
ali,1,31:=n2xndjali,l,4]:=aaiknl;
ali,2,11:=n25ali,2,21:=Nn1%xn3;
ali,2,32:==n1xndsali,2,4])r=aai¥n2;
ali,3,13:=03aLli,5,23:=nd5ali,3,31:=n3;ali.3,4]:=di;
ali,4,11:=0;ali,4,23:=03ali,4,31:=05ali,4,43:=13

end; (¥ mat_ai ¥)

{ este procedimiento calcula las matrices Ti 7

procedure mats_ti(i:integersasarrivar t:arr);
var
ii.j,k:integer;
sigmaszreal;

begin
for ii:={ to 4 do ~
begin
for k:=1 to 4 do
begin
1,03
1 to 4 do
sigma+tli~1,ii,jl%ali, j,kl;
tli,ii,kIt=cigmas
ends
end;

end; (¥ mats_ti ¥}

begin (X mat_ti ¥)
{¥ inicia alguritmo para obtener Al y Ti %)

is=03
{¥ matriz identidad %)
for j:=1 to 4 do
begin
for k:=1 to 4 do
tLi,j,k1:=0;
tli,j,i =13
end;

{ obtiene los parametros del manipulador
parametros(angulos,dii,alfaii,aaii,tetaii); -

while i<é6 da

begin
i3=i+l;
dis=diililsalfiz=alfaiilil;
aai:=aaiifilstetir=tetaiilil;
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{ convierte grados a radianes ]
grad_rad{teti,tetai): grad_rad(alfi,alfai);

(¥ calcula matrices de enlace Ai ¥)
mat_ai (di,alfai,aai,tetai,i,a);

{x obtiene matrices de transformacion Tx t)
mats tx(x,a,t)-
end;
end; (¥ mat_ti )

{ multiplica matriz do matices y nos da una resultante ¥

procedure mult2(izintegerst:arrjatt:arr_tvert_aobj;
var atazarr_tvert_obj);
var
it,j,krinteger;
sigma:real;
beqin
for ii:=1 to 4 do
begin
for k:=1 to 10 do
begin
sigma:=0.0;
for ji={ to 4 do
sigma:=sigma+tli,ii,jl¥attlj,kl;
atalii,kli=sigmay
end;
ends
end; (x mult2 X)

-~

este procedimiento dibuja uma juntura i 3

como entrada se da el numerc de juntura i,
asi como los vertices de la juntura md en

dos dimensicnes 3

procedure dib_cilind(itinteger:imd:iarr2_vert_manipl;
var

eje_a,eje_b,xcentro,xcentro2,ycentro,ycentroZ:real;
chichar;

{ calcula la longitud del eje mayor o eje menor >
procedure dist{pxl,pyl,pu2,py2:real:;var eje:ireal);
begin

ejes=sgrt{sqr(abs{(pn2)-abs(pxl))+sgr{abs{py2)—

abs{(pyl)));

end; (£ dist k)
{ dibuja los circules superior e inferior del cilindre >
procedure dib_cir (x,y,rad_aux,asp_aunsreal);

var
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itinteger;
rad, asp, f2,nl:real;
‘resp:char;
begin
rad:=abs((1,5%rad_aux)/94); < 5
if (rad_aux>=11)and(rad_aux<13) then
ni:=9 oo
else .
if (rad_aux>=13)and(rad_aux<14) then
ni:=10
else
if rad_aux<11l then

rad_aux:=10;
end
else
if rad_aux=8 then
nl:=7
else
nl:=11;
f2:=abs{rad_aux/(abs(rad_aux)-n1));
aspi=abs((asp_aux¥f2) /65);

for i:=1 to ! do {draw circles?
begin

setaspect {(asp) ;drawcirclelx,y,rad);
end;

end; (X dib_cir ¥)
begin
xcentro:=md{i,9,1);ycentrot=mdli,?, 233
dist (mdCi,9,11,mdl1,9,2),mdCi,3,1]1,mdli,3.2J.05e_3a);
dist (mdCi,?,13,mdl1,9.2],mdli.4,11.mdli,4,2T,eje_b);
dib_cir (xcentro,ycentro,eje_a.eje_bls

xcentro2:=mdli, 10,1];ycentro2:=mdfi. 10,233
dib_cir(xcentro2.ycentro2,eje_a,eje_bl;

{ completa el cilindro

drawline (xcentroteje_a,ycentro,xcentro2+eje_a,ycentro2)

drawline(xcentro-eje_a,ycentro,xcentro2-eje_a,ycentro2)
end; (¥ dib_cilind x)

{ dibuja el manipulador 3}

procedure graf_manip{at,bt,ct,dt,
et,ft,gtsarrS_vert_manip_obj):

tres_dos(i.at,ad)3{ convierte los vertices de la base
del manipulador a dos dimensiones }

while i<6 do

begin

ti=isty
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case i of
1:begin
traspul (bt,att);
ends;

2i1begin
traspul (ct,att);
end;

3itbegin
traspul (dt,att)
end;

4:begin
trasput(et,att)
end;

Sibegin
traspul (ft,att);
end;

bibeqgin
traspul(gt,att):
end;
end; (¥ end case ¥)
mult2(i,t.att,ata);
traspu2{ata,atat);
tres_dos(i,atat,ad);
end; (¥ end while x)

{ dibuja las junturas del manipulador }
dib_cilind(O.ad); :
dib_cilind(l.ad)s
dib_prisma(Z.ad):
dib_prismal(I,ad):
S dib_ci1lind(4,ad):
dib_cilind(5,ad);
dib_prisma(é.adi; }

endy (% graf_manip £)

{ checa si @l manipulador detecto el objeto que va a
manipular. Si ocurre esto, entonces, se obtendra la
transformacion que se va aplicar al objeto y se
actualizara la ubicacion del ohjeto }

procedure checa_obj(obhjnireq2_chj jvar checa_cbji:boolean;
var aur_arch_objstarchi_obj);

{-obtiene la transformacion que se va aplicar al objeto
que se asta manipulando

procedure asig_transf (tbauxireg_tésvar tr_ob:arr_puntos)s
begin
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with téaux do
begin

tr_obf1,1J:=nx; tr_obl2,1l:i=ny; tr_obf{3,13):=nz;
vy tr_obl2,2]1:=0y; tr_obl{3,21:=0z;
I w3 tr_obl2.33: tr_ob{3, 31
tr_obl1,41:=px; tr_obi2,4 tr_obl3,43:=p
tr_obC4,11:=0; tr_obl4,21:=0; tr_obl[4,33:=0
tr_obf4,41:=1;

end;
end; (¥ asig_transt ¥X)

{ actualiza la ubicacion de todos los obietos 3}

procedure actualiz_obis(auxi_objn:reg_aobiz
var aur_arch_cbj:rarchi_obj);
var
aux?2_arch_obj:archi_obj;{ archiva auriliar para bhacer
cambios a los objetos J
aur2_objn:reg_obj; { variable auxiliar para los objetos
begin
assign {aux2_arch_obj, arch2_aux.dta’):
reset (aux _arch_obi);
revwritetaun2_arch_objl;
while mot eof (aux_arch_obji) do
begin
read (aux_arch_abj,aux2_objin);
if aux2_obin.nobj=auxi_obin.nobj then
write(aun2_arch_obj,auxi_objn}
else
write{aux2_arch_obj,aux2_vbjn);
end:
clase (aw. _arch_obj);
close(aux2_arch_obj};
{ actualiza 3
rewrite (aux_arch_obj);
reset (aux2_arch_obi);
while not eof (aux2_arch_obj) do
begin
read(aux2_arch_obj,aux2_objn);
write(aur_arch_obj,aux2_obin);
end:
close(aux_arch_obijl;
closetaux?_arch_obj);
end; (X actualiz_objs )

begin

{prepara trasformacion para aplicar al objeto}
with aobjn,pos_ini do{ rango de posicion inical )
begin

pr—rax; ran2:=py+rax;

py-ray; ran
ranS:=pz-~raz;

end;

if detecta_obj=true then
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begin R o
asig_transf(tdaux,cbin.transf_obj); { iguala

s ,. ST transf_obj a

téaun para
: e aplicarse al objeto }
-actualiz_cbjis{objn,aunx_arch_obi};{ actualiza archive
E de

: objetos }

end;

{ pregunta si 1 manipulador llego a la posicion
inicial del obieto }

if (((tbaur.pxd>=ranl)and (tsaur.px<=ran2))
and ((tbaux.py>=ran3)and(téaun.py{=rani))
and (ttbaun.pz>=rand)and (tbaux.pz<{=rand)))
then
begin

gotoxy{(2,23) iwrite(’detecta obj *,objn.nobj)j
detecta_obji=true; ( detecta objeto
end;

end; (¥ checa_obj ¥)
{ dibuja todos los aobjetos en su nueva ubicacion )

procedure graf_obis{aux_arch_objtarchi_obi);
beqgin
{ dibuja los objetos
reset (aux_arch_obj};
while not eoflaux_arch_obj) do
begin
selectwindaw(2);
drawborder;
read(aux_arch_obj,aux_objin);
with aus_obin do
begin
traspul (vert_obj,att);
multd{transf_obj,att,atal;
traspul(ata,atat);
tres_dos{Q,atat.ad);
dib_prisma(0,ad);
end;
end;
closelaux _arch_aobj)s
end; (X graf_obis X)

{ almacena la imagen del manipulador y objetos en memoria
para su posterior uso en el efecto de animacion }
procedure almacena_en_memorialcont_fig:integar);
begin
vent {cont _fiqg,3,0.6,10,7.4)3 { define ventana ?
storewindow(cont_fig}; {almacena la ventanal
gotoxy {40, 18)swrite!(’ almacenando imagen ’,cont_fig);
end; (¥ almacena_en_memoria ¥)
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begin (¥ genera_imagen §)
i3=03
selectwindow(2); { selecciona ventana para el manipulador}
setbackground(0);
drawhorder:

{ analiza manipulador}
manip_inic{at,bt,ct,dt,et,ft,gt);{ inicializa enlaces
mat_tilangulos, t);{ obtiene matrices Ti }
graf(at,bt,ct,dt,et,ft,gt);

{analiza objetos ¥
checa_obj (abin.detecta_obi,aux_arch_obj);
graf_objs(aux_arch_obi);

{almacena los graficos en la memoria de la maquina }
almacena_en_memorialcont_fig};
ends (X genera_imagen ¥)

{calcula los valores de las variables del manipulador }

procedure calc_ang (téauxtreyg_tésvar err_ang:boolean;
var angulos:reg_angs):
(x procedimiento que da un valor minimo a las
variables = Q ¥) -

{ asigna un valor minimo a la matriz Té para evitar
divisiones entre cero }

procedure vminimo(var té:reg_té);
var
vminsreals -
begin
with té do
begin
vmin: =0.00001;
if nx=0 then nx:=vminjg
if ny=0 then ny:=vminj;
if nz=0 then nz:=vmin;
if ox=0 then ox:svminj;
if oy=0 then oy:=vminj
if o0z=0 then o i
if ax=0 then a
if ay=0 then a
if az=0 then a
P
P
[}

if pr=0 then

if py=0 then

if pz=0 then
end; (# with %)
end; (¢ vminimo &)

(¥ procedimiento que calcula las variables de juntura

usando las ecuaciones que se vieron en el capitulo
de cinematica x)
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praocedure variables(téireg_tésvar estadoireq_angslts
var
s4,c4,85,c5,86,c6,r,cuad:real s .
begin )
with t&,estado do
begin
r:=gqrt (sqr(px)+sgripy));
if r = d2 then ri=r +0.00000000001;
cuadi=sqr {r)-sqr(d2);
i f cuad<{=0 then cuad:=0.000000000013
tir=arctan(py/px)—-arctan(d2/(sgrt(cuad)));
t21=arctan((cosa(tl) xpx+sin(t1) xpy)/pz);
d3:=sin(t2) x(cos(tl) *px+sin(tl) xpy)+cos(t2) xpz;
s4i1a-sin{tl) rax+sin(tl) xay;
c4i=cos(t2) k(cos(tl)ran+sin(tl) xay)-sin(t2) ¥az3
t4:=arctani{sd/c4);
sS53=cas{t4) ¥k (cas(t2) x{cos(tl) kax+sin(tl) kay) -
ain(t2)rxaz)+
sin(t4)x{-sin(tl)Xax+cos(tl) Xay);
cSi=sin(t2) ¥k (cos(tl) xan+sin{tl) xay)+cos(t2)xaz;
tSi=arctan(sS/c5);
abi=a-cos{t3) X (cos(td) r{cos(t2) x(cos(tl) X
ax+sin(tl) oy}~
sin(t2) toz)+3in(td)x(-ain(tl) X
orx+cas(tl) xoy))+
sin(tI) x{sin(t2) X (cos(tl) xox+sin(tl) xoy)
+cos(t2) %ozl
chi=-gsin(td) x(cos(t2) x(cos(tl) kox+sin(tl) Xoy)-
sin(t2) xoz)+ :
cos{t4)x(-sinf{tl) xox+cos(tl) ¥oy);
thi=arctan(s6/cb);
if tO<0 then t4:=td+pi;
end; (X with X)
andy (X variables %)

{ convierte radianes a grados }

praocadure rad_grad(var anqulos:reg_angs)
var
f:reals
begin
f:=180/pi;
with angulos do
begin
ti:=tlxé;
t2:=t2%F;
d31343;
ta:=tanfy
tS8rwtIxf;
tos=toxty
end;
end; (X rad_grad ¥)
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(x este procedimiento imprime los anqulos y

traslaciones X)

procedure imprime_angs{(estado:reg_angs);
begin

with estado do
begin

selectwindow (3); { selecciona ventana para

imprimir las variables del manipuladorl}

setbackground (Q);

setbackground (1)

drawbarder;

gotoxy(26,20); writeln{(’valores de las
variables’);

gotoxy (26,21) jwriteln(’del manipulador:®);

gotoxy(26,22);

write(’ *,chr(233), "t *,chr(233),72 Ty
*d3 ?,chr(233),%4 s
write(chr(237),°S *achr(233),°6% )3

gotoxy(26.24)
write{t{:4:2,° *,
t4s4:2,’ °,
write(® *,t6:4:2)
end; {(x with Xx)

2,7 *,d3:4:2," 7,
2

end; (¥ imprime_angs X)

<

en esta parte se detecta si alguna parte de
manipul ador esta fuera de rango.

en caso de que se detecte un error,entonces se
prendera un led indicador de error.

orocedure checa_ang(angulos:ireg_angs;

var err_ang:boolean);
{ activa una ventana }

procedure prende_led(i:integer;var err_ang:boolean);
begin

err_ang:struszsg
selectwindow{i);
setbackground (30} ;
drawb_rder;

end; (¥ prende_led %)
{ pone el numero de eslabon en una ventana }

procedure 1mp_num_enlace;
begin

gotoxy(b,12) swriteln(’leds de.error’);
gotory(S,14) swriteln (1)
gotony(12,14) juriteln(2);
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gotoxy (20, {4) swriteln(3)

gotoxy(S5,17)swriteln(4);

gotoxy{12,17) jwritelniS);

gotoxy (20,17) jwriteln(6);
end; (X imp_num_enlace X)

begin (¥ checa_ang ¥)
with angulos do
begin
if (£1<-360)or (£1>90) then
prende_led(S,err_ang)
else
if (£2<-90)or(t2>90) then
prende_led (4, err_ang)
else
if (d3<0)ar (d3>200) then
prende_led(7,err_ang)
else
if (£4<~3&0)or (£4>340) then
prende_led(8,err_ang)
else
if (£5<-180)or (£t5>180) then
prende_led(?,err_ang)
else

if (£6<-360) ar(t&>360) then
prende_led{(10,err_ang);
end;
imp_num_enlace;
ends (X checa_ang ¥)

begin (¥ calc_ang ©
vminimo(téaux);
err_ang:=false;{ inicializa variable para detectar
si es que hay algqun error en los
valores de los grados de
libertad del manipulador }

variables(téaux,angulos);{ calcula los valores de
los grados de libertad del manipulador 3
rad_grad{angulos); { convierte a radianes }
imprime_angstangulos);{ imprime 2
checa_ang(angulas,err_ang);{ checa dque no haya
error’;
ends (¥ calc_ang ¥)

{ dibuja el manipulador en movimiento para efectuar su
tarea, y ambien grafica las trayectorias que se
generaronl}

procedure imp_simul(error_ang:boolean;cont_fig:integer;
var aux_arch_objtarchi_objs
var arch_térarchi_té&);
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toaux:reg_tb;

chicharg

f:integer;

{ despliega menu de simulacion )

procedure menu{var ch:char);

begin
gotoxy(24,20);
write(’esc :salir t strayect m :manip’l;

read (kbd,ch);
end; (¥ menu X}

{ dibuja las trayectorias que seguira el robot para
manipular objetos . Tambien se dibujaran los
objetos en su posicion inicial y final

procedure dib_tray(téauxireg_tb;var
t_ohj:reg_i_obi; var arch_té:archi_té);
var
file_obj:archi_obj;
ad2:arr2_vert_manip:

{ mapea de tres a dos dimensiones }

procedure tres2 dos(i:integer;téauxireg_té;
var mdsarr2_vert_manip):
var
jrinteger;
beqgin
with téaux do
if px<>0 then
begin
mdCi,1,11:=py—-px;
mdli,1,2):=pc—-px;
end
else
begin
mdCi,1,1]:=py;
mdi{i,1,21:r=pz;
end;
end; (x tres2_dos &)

{ dibuja los ejes del sistema tridimensional ¥

procedure dib_ejes;

begin
drawline(0,0,-500,-500); (% eje x ¥}
drawline(0,0,500,0); (X aje y %)
drawline(0,0,0,500); (x eye z %)

end; (¥ dib_ejea ¥)

{ dibuja los ocbjetos ¥
praocedure dibuj_objs(var aux_arch_sbj:archi_ocbi);
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var
ad2: arr2_vert_manip;
att,ata'arr tvert_obji; { matriz traspuesta
atatsarr3_vert_manip_obis
aux_ob;n:reg_ob;,
begin
reset (aux_arch_abj);
while not eof (aux_arch_obj) do
begin
selectwindow(2);
drawborders;
read {aux _arch_obj,aux_objin);
with aux_objin do
begin
traspul (vert_obij,att) s
multd{transf_obi,att,atal;
traspuZ(ata, atat);
tres_dos{0,atat,ad2);
dib_prisma(0, ad2);
end;
end;
close{aux_arch_obj);
end; { dibuji_objs >

begin (¥ dib_tray X)

setbackground(0); { limpia ¥
drawborder; < ventana 1}
dib_ejes;

{ dibuja los abjetos sin manipular
assign(file_obj, arch_obj.dta’};
dibuj_objs(file_obj);
{dibuja la trayectoria en una ventanal
reset (arch_té4);
while not eof(arch_té) do
begin

selectwindow(2);

drawborder;

{ obtiene una nueva matriz té

read (arch_to,tbaun);

with téaux do

begin

gotoxviad,8) iwrite(p:S21,py:Sel,pz:5:1)s

read(kbd,ch};
ends
( para graficar trayectoria }
tres2_dos(9, téaux,ad);
drawtentw(ad200,1,13,ad2{0,1,21,1,’.")
end; (X while ¥)
closetarch_t4);

{ dibuja objetos va manipulados }
dibuj_ebjs{aur_arch_objls
end; (% dib_tray &)
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{ se efectua la animacion, es decir, se ve el
movimiento del manipulador para realizar su
- tarea 2

procedure dib_manipu{cont_fig:integer);
var
ret,delta,ind_imag:integer;
begin
reti=13 {retardo para controlar la velaogidad del
manipul ador}

setbackground(M; { limpia b
drawborder; [4 ventana 3
while ret <> 0 do

begin

gotoxy (40,17) jwritel(chr(26), dar retardo:’)s
gotoxy(54,17)jread(ret);
if ret>=0 then
for.ind_imag:=12 to cont_fig do
begin
delay(ret);
restorewindow(ind_imag,0,M 3
end
else
begin
restorewindow(cont _fig,0,0);
ends
ends
end; ( dib_manipu }

begin (% imp_simul ¥)
i+ err_ang=false then
* begin
clearscreen;
selectwindow(2);
setbackground{(®: { limpia

by

drawborder; { ventana 3
gotoxy (30,3} iwrite(chr(2),’ iniciando
simulacion®}:
repeat
menu (ch) ¢

case ord(ch) of
27:begin { aviso de salida ¥
for i:=1 to 30 do
begin
sound (800) 3
sound (80) ;
ends
nosaund;
end;

84,116:dib_tray(té&aux,aux _arch _abj,arch_t&);
¢ elige
dibujo de la trayectorial
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77,109:dib_manipulcont_figl); { Eliéé movimiento
. del
manipulador )

else
begin
for i:=1 to 10 do
sound (400)3 { avisa gque hay error 3}
nosound;
end;

end; (X case ¥)
until ord(ch)=27;
end; { if 2
clearscreens{ limpia pantalla ¥
ends (% imp_simul Xx)

begin (X manipula X)
def_vents; { define la ventanas que se usaran}

def_encab; { define encabezado para la ventana principal
presentacioni { presentacion del programa }

def_sist;{ define sistema coordenado a usar ¥

rad:=1.5; { incicializa variables 7
< para dibujar b
aspect_loc:=getaspect: { circulos o elipses M

(% inicia simulacion %)

gotoxy (30, 15)jwrite(’esperar un momentO.ceeaasa’ )}
{ obtiene infarmacion de las objetos a usar }
obten_objis{obin,arch_obj,aux_arch_obj);: :
gotony(30,15) jwrite(® asperar un momento.eevsae’?d;

{ obtiene informacion de las trayectorias (matrices Té&) }
obten_tés (tbaux,arch_té);

err_ang:=false;

resat{arch_obj)l: { nos coloca al inice del archive de
objetos

rasettarch_t6); { al inicio del archivo de matrices té }

assignfarch_g_t6&,%arch_g°);

gotony (30, 15) jwrite(’oprimir una tecla....”};
readikbd,ch);

{'incia algoritmo de simulacion grafica
repeat { objetos ¥

read(arch_obi,obin): ( lee objeto )
rewrite(arch_g_tb6); {nos coloca al inicio para grabar la
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trayectoria del objeto que se
esta manipulando }

despl_vent; { despliega todas las ventanas I

imp_obj_pos(obin)3{ imprime posicion del objeto }

(% determina rangos de la posicion final del objeto %}
with obin,pos_final de
begin
rangl:=px-rax; rang2:=px+rax;
rang3:=py-ray; rangé:spy+ray;
rangS:=pz-raz; rangbé:=pz+raz;
ends

detecta_obj:=false; { no detecta objeto }
cont_fig:=14; (inicializa contador de imagenes }
repeat { matrices t&
read(arch_té,t6aux); (lee la matriz té&l
write(arch_q_t6,téaux); { graba punto de ta
trayectoria
cont_fig:=cont_fig+1;{ contador para el numero de
imagenes
que se van a generar en la
simulacion’

imp_pos_tbi{tbaux)s { imprime la posicion contenida
en la matriz té&l

{ -calcula las variables del manipulador y nos dice
si alguna variable esta fuera de rangol’
calc_ang{téalx,err_ang,angulos);

if err_ang=false then {si no hay error }
{ genera las imagenes del manipulador y cbjetos y
las guarda en memoria ¥
genera_imagen (tbaux,abjn,cont_fig,angulos,
detecta_obj,aux_arch_obj);

until (err_ang=true) ar (cont_fig=6l) ar (eoflarch_té))
or ((detecta_obj=true)
and
({tbaux.px>=rangl)and(tdaux.px<=rang2))
and ((téaux.py>=rangl)
and (tbéaux.py<=rangd))
and ({(téaurn.pz>=rangs)
and (t6aux.pz<{=rangd)});

closetarch_g_tbl};

{ despliega la simulacion, es decir dibuja las imagenes
contenidas en memoria para dar el efecto de
animacion 2

imp_simul (err_ang,cont_fig,aux_arch_obj,arch_g_té);
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until (eof{arch_obj)) ar (err_ang=true) ;

closefarch_obi);
claselarch_t&);
setaspect (aspect_loc); { variable para dibujar circulos o

elipses}
(¢ termina simulacion &)
end; {¥ manipula X)
{—=—— - PROGRAMA PRINCIPAL —-———— >

begin (X manipul adores X)
initgraphic; { pasa a modo grafico }
manipulas{ efectua simulacion grafica }
leavegraphic; { sale de modo grafico }
end (¥ manipuladores X).
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Este programa realiza la planeacién de trayectoria
para un robot mévil. El ambiente de este consiste en
un conjunto de bloques de varios tamafos, los cuales
se configuran para formar habitaciones y objetos de
una casa. Los datos sensoriales del medio ambiente
son simulados.

AUTORES: JUAN ALFONSO MARTINEZ PADILLA
LUIS ADRIAN LETEPICHIA FLORES
JORGE ALFONSO HERNANDEZ SANTIS

FECHA: 13 de octubre de 198B.
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Typ

TUR

gram TurMov(input,output,region};

Typedef.sys)
qraphisn.sys’
kernel .sys?
windows.sys?
hatch.tghl

st
maxobj= 12
maxcos= 20
maxcua= {2
maxdir= 2;
maxren= 1&0;
maxcol= 225
pi= 3.1415926543-

e
arreglol= record
X,y: integer;
ends;

arreglo2= record
cl,e2,cqg: arreglol;
soms integer;
end;
arreglod= array(i..maxobjl of arreglo2j

arreglod= (ade,atr,izq,der);
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arregloS= arrayli..maxdirl of arreglod;

arreglo&= record

ci,cd,

cg,tray,

poss arreglols

dir: arreglos;
end;

arreglo7= arrayll..maxdirl of arreglob;
arregloB= array{0..maxcos) of arreqlo2;
arreglo9= record

cl,c arreglal;

ohjetos: arregloBj;

numcos: integer;

ends

arregqlol0= arrayfO..maxcual of arreqlo9;

arregloll= arraylO..maxren,0..maxcol] of char;

Var
region: texts
mapasl arreglolls
pasrob: arreglot;
listabjs arreglo3;
listcuas arreglol0;

cuameta, cuactual,
objimeta,numabj,

numcuat integer;
nomarch: wrkstrings
chs char;

{ esta funcion determina si una caailla del arreglo- mapa
tiene un 1 ¥

Function PT (col,ren:integer):booleans

begin
if (mapafren,coll=’0’) then
PTi=falge
elze if (mapalren,coll=’1’) then
PTi=true;

end; ( PT )
{ este proc. produce un retardo y puade detectar una tecla
para abortar el retardo y realizar alguna funcion J

procedure delax(n: real)ys
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var
itre
quit

begin
is=
ch:
rep

unt
end; ¢

{ este proc. borra una linea de la pantalla }

Proced

Begin
got
wri

End;

{ este proc. escribe un mensaje en la pantalla }

Proced

begin
1im
got
wri

end;

TURMOV

als
i1boolean;

Q3
= vy
eat
ismi+ly
quit:=false;
if keypressed then
begin
read{(kbd,ch);
quiti={(ch="C);
i (ch=~f) and keypressed then
begin
read (kbd,ch) g
quit:z=(ch=’0’)3;
chi=® *3
end;
end;
if quit then
begin
leavegraphic;
halt;
ends
il (ch="M) or (i>=n);
delax 3

ure limpia_linea {(i:integer);

ony{2,i);
te(’

'y
¢ limpia_linea }

ure msg (s:wrkstringlj;

pia_linea(22);
ony (10,22}
te(s)s
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{~—m—m—m—e—=MODULO:r CONSTRUCCION DE REPRESENTACION--~-———=--—-}

Procedure const_repres{nomarch:wrkstring; var listobj:
arreglo3d; var listcuasarreqlolO;
var numobj,numcuazinteger);

{ este proc. lee de un archivo las coordenadas de los cbietos,
las almacena en e! arreglo listobj. Tambien se leen los
indices de listobj y se guardan en listcua. Se leen tambien
las coords. de las esquinas de los cuartos. Posteriormente
asigna !’s en las casillas del arreglo mapa en donde hay un
objeto y 0’S para las demas casillas )

Var
i,jsk,indicetinteger;

Begin
msg (’Espere un momenta...’);
is=0y
assign(regian,nomarch);
reset{region);
repeat
i1®mi+1l;
with listobjlil do
begin
readln(region,cl.x,cl.y,c2.%,c2.y,s0m);
cg.n3= round(cl.x+(c2.x-cl.x)/2);
cg.y:= round(cl.y+(c2.y-cl.y)/2);
ends
until (listobjlfil.sam < 0)3
numobjs=i~1;
i31=03
while not eof(region) do
with listcualCil do
begin
readln({region.cl.x,cl.y,c2.5n,c2.y)}
J:=03
while not eoln(reqion) do
begin
read(region,indice);
ohjetosljl:=listobjlindicel;
jtoj+ls
end;
numcos:= j=-1;
readln{reqion)};
jg=i+ly
end;
numcuaisi-iy

for i:=0 to maxren do

for j3=0 to maxcol do
mapali,jli="0";

for i:=1 to numebj do

with listobjCil do
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begin
for j:mcl.x to c2.x do
for-ki=cl.y to e2.y do
mapalk,jl:=’1”
ends;
end; { const_repres }

e et —~~--MODULO: GRAFICACION DE AMBIENTE-—=—=—————

{ este proc. dibuja en la pantalla la configuracion de
habitaciones, asi como los objetos que hay en estas 2

———-}

Procedure dibuja_region (listobjzarreglo3; numabj:integer;
listcua:arreglolQ; numcua: integer)s

Var
irinteqer:
scoord, ycoord: reals
numtext: wrkstring;

begin

for it=1 to numobj do

with listobjfil do

i¥ (som > O) then

begin
DrawSquare(ci.x,cl.y,c2.x.c2.y,falsel
atr {som.numtext);
DrawTextW(cg.»n-1,co.y-2,1,numtext);

end

else DrawSquarelci.x,cl.y,c2.x,c2.y,true);

for it=1 to rumcua do

with listcualil do

begin .
vecaord:= cl.x + {(c2.x - cl.x)/2 ~ 33
ycoordt= cl.y + (c2.y - cl.y}/2 - 3
str(i,numtext);
DrawTentW(xcoard, yecoord, 2, numtext)

ends

for ir=l to 21 do

begin
str{i,numtext)s
DrawTexntW(i%10,5, i, nuntext);

end;

DrawTentW(218,5,1,’X10%);

for i:=1 to 15 do

begin
str(i,numtext)s
DrawTextW(3,i's10, 1, nuntext);

end}

DrawTextW(3, 1546,1, 7 X10%)3

end; { dibuja_region }
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( este proc. produce un sonido de beep }
Procedure beep;

begin
Sound (2500} §
Delay (100);
Nosound
end; { beep }

{ este proc. determina el centro geometrico del objetivo }

Procedure fija_cg_meta (listcua:arreglolO; cuartorinteger;
objmeta: integer; local:boolean;
var cgmeta: arreglol);

begin

with listcualcuartol do
begin
if (not local) then
cgmetas= objetosl0l.cq
else
cgmetas= objetoslobimetal.cqy
end;
end; ( fija_cg_meta }

{ este proc. determina en que habitacion se encuentra el
robot o si se encuentra en el pasillo }

Procedure fija_cuarto (posrab:arregliol; listcuasarreglolO;
numcua:integer; var cuactualiinteger};
var
itintegers
halladoiboolean;

begin
ISE T
cuactual 1=0;
hallado:=false;
while (i <= numcua) and (not hallado) do
with listcuatil do
beqin
if (posrob.x >= cl.x) and (posrob.x <= c2.x} and
(posrob.y »>= cl.y) and (pasrob.y <= c2.y) then
begin
cuactual:= i;
hallado:= truej
end
crelse i1= i o+ 13
end;
end; ( fija_cuarto I
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( este proc. selecciona las direcciones hacia donde el robot
se puede mover para lleqgar al objetivo }

Procedure fija_direccion (posrob,cgmeta: arreglol;
var direccion: arregloS)g

Var
p¥%,py: reals

Begin
pr:= cgmeta.n — posrob.x;
py:= cgmeta.y - poarob.y;
if (px > 0) then
direccionCil:= der
else
direccionf{il:= izq;
if (py > O) then
direccionf23:= atr
else
direccionl2]:= ade;
end; ( fija_direccion 3}

{ este proc. calcula los parametros de vision, tales como
distancia y posicion
en las dos direcciones fijadas en el proc. anterior 3}

Procedure toma_foto (posrob: arreglol; direccion: arregloS;

var lista: arreglo7);
Var

iy,j,longrab: integer;
nl,yl,n2,y2,x3,y3. alfa: real;
hayobjetol,hayobjeto2: booclean;

begin
beep;
longraob:=4; { este parametro indica la longitud del
rabot )
ji= 03
for i1=1 to maxdir do
begin

®2:= posrob.x;
y2:s posrob.y;
if (direccionlil) = izq) or (direccion(Cil = der) then
begin
yit= y2 - {(longrob/2);
y3:= y2 + (longrob/2);
nli= %23
®31= x23
end
else
beqgin
xl:= %2 - (longrab/2);
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#3:= %2 + (longrob/2);
yii= y23

case direccionfil) of
izqt alfa:= pig
ders alfai= 03
atr: alfas= pi/2;
adet alfar= pi- ¥ 1.5
end;
repeat
Als= xi + coslalfal;
yii= yi + sin(alfal;
n2:= x2 + cos(alfals
y2:a y2 + sin(alfa)
x31= x3 + cos{alfals
y31= y3 + sin{alfa);
hayobjetois= PT(trunc(nl),trunciyl));
hayobjeto2:= PT(trunc(n3),trunciy3) )
until (hayobjetol) ar (hayobjeto2);
J= 3 + 13
listaljl.dir:= direccioniil;
listaljl.tray.xi= trunc(x2);
listaljl.tray.y:= trunciy2);
listaljl.cqg.s= O3
listaljl.cg.y:= O3
if (hayobjetotl) then
begin :
listaljl.pos.x1= truncixl)g
listaljl.pos.ys= trunc(yl}y
end
else 1¥ (hayobjeto2) then
begin
listaljl.pos.x:= trunc (#3)3
listafjl.pos.y:= trunc{y3);
ends
end;
end; { toma_+foto )

{ este proc. determina los centros geometricos de los objetos
detectados

Procedure obtiene_centros (listcuatarreglolO; cuartotinteger;

var listasarregla7);
var

i,j,numi integer;
hallados boolean;

begin®
num:= listcualcuartol.numcos;
for i:71 to mandir do
begin
J:u03
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hallado:= false;
while (j <= num) and (not hallado) do
begin
with listcuafcuartol.objetos(jl,listalil do
1f (pos.x >= (cl.x)) and (pas.x <= (c2.x%)) and
(pas.y »>= (cil.y)) and {(pos.y <= (c2.y)} then
begin
listalil.cg:= listcualcuartol.objetosljl.cqg;
listalil.ci:= listcualcuartol.objetos{il.cl;
listalil.cd:= listcualcuartol.objetosljl.c2;
hallado:= truej;
end
else
js= 3 + 13

end;
end;
end; ( obtiene_centros )

{ este proc. verifica si algun objeto detectado es el
objetivo }

Procedure verifica_meta (lista: arreglo7: cgmeta: arreglols
var llega: booleanj
var indice: integer):
Var
i: integer;
hallado: boolean;

begin
ig=lg
indice:=1;
llega:= false;
hallado:= falses;
while (i <= maxdir} and (not hallada) do
with listalfil do

begin
if (cg.x = cgmeta.x) and (cg.y = cgmeta.y) then
begin .
llega:= true;
indices= {;
hallado:= truej
end
else
12m 1+ 13
end;

endy ( verifica_meta }

{ este proc. decide en que direccion debe moverse el robot y
si se debe activar el proc. detecta_cam )

Procedure decide_dir (posrob,cymeta: arregloljlistazarraeglo?;
var indice:integer;var detectar:boolean)s
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Var '
i,nind,yind: integer;
xcuad,ycuad,xmeta,ymeta, tol: real;

begin
tol:= &; { parametro que indica la tolerancia entre &}
robot y un objeto 2}
detectar:= falsej
for t:=1 to maxdir do
with listalil do
begin
case dir of
izq,der: begin
xcuad:= abs(tray.x - posrob.x);
iwmeta:= abs(cgmeta.x — posrab.x);
xinds= i;
end;
ade, atr: begin
ycuad:= abs{tray.y -~ paosraob.y)j
ymeta:= abs(cgmeta.y — posrob.y);
yind:= i
end;
endy ¢ case
ends

if (xcuad < tol) and (ycuad <= ymeta) then
indices= yind
else if (xcuad <= xmeta) and (ycuad < tal) then
indices= xind
else if (xcuad >= xmeta) and (ycuad < tol) then
begin
indice:= xind:
detectar:= truej
end
else if (xcuad < tol) and (ycuad >= ymeta) then
begin
indice:= yind;
detectar:= truej
end .
else if (xcuad <= xmeta) and {(ycuad <= ymeta) then
hegin
if (xcuad > ycuad) then
indice:= xind
else
indices:= yind;
end
else if (xcuad < tol) and (ycuad >= ymeta) then
begin
indice:= yindsz
‘detectar:= true;
end
else if (xcuad >= nmeta) and (ycuad < tol) then
begin
indice:= xind;
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detectar:= true;
. end
else if (xcuad >= xmeta) and (ycuad <= ymeta) then
begin
if (xmeta < ymeta) then
indice:= yind
else
begin
indice:= xind;
detectar:= true;
end;
end
else if (dcuad <= xmeta) and (ycuad >= ymeta) then
begin
if (xmeta < ymeta) then
begin
indice:= yind;
detectar:= true;

end
else
indice:= xinds
end
else if (xcuad >= xmeta) and (ycuad »= ymeta) then
begin

if (umeta < ymeta) then
indice:= yind
else
indice:= nind;
detectar:= truej
end;
end; ( decide_dir }

{ este proc. calcula la distancia del robot a un obijeto en
una cierta direccion ¥

Procedure detecta_cam (posrob: arreqlol; dircomp: arreglod;
var dist:integer);

Var
alfa,xcoord,ycoord: realj;
hayobjeto: boolean;

begin
case dircomp of
izq: alfa:= pi;
dar: alfa:= 03
atr: alfas= pi/2%
ade: alfa:= pi ¥ 1.5y
end; { case
xcoord:= posrob.x;
ycoord:= posrob.y;
dist:= 03
repeat
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disti= dist + 1}
Kcoordi= xcoord + cas(alfa);
yeoord: = ycoord + sin(alfa);
hayobjetos= PT(trunc(xcoord}, trunc(ycoord));
until (hayabjetol}
endy { detecta_cam ?

{ este proc. traza una trayectoria de una direccion y
longitud especificadas

Procedure traza_tray (dir: arreglod4; coordsreal;
var posrob:arreglol)s

Var
i,tiemporinteger;

begin
tiempo:=25;
case dir of

izq: begin
gotony(64,25))
writelchr(27)};
i1= round{(posrob.x);
while(i>=coord) do
begin
drawline(posrob.x,posrcb.y,i,posrob.y);
gotoxy (25, 25) ;
writel{i:3)s
delax (tiempo);
posrob.x:=ig
i1=i-13
ends
ends
der: begin
gotony(64,25);
writelchr(26));
i:= round(posrob.x);
while (i<=coord} do
begin
drawline (posrob.x,pasrob.y,i,posrob.y);
gotony (25,25) ;3
write(it3);
delax (tiempo);
posrob.xi=i}
ie=i+ty
ends
ends;
‘ade: beqgin
gotaxy(&4,25)
write(chr(24));
is= round(pasrob.y};
while (i>=coord) do
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begin
drawl ine(posrob.x,posrob.y,posrob.x,1i)}
gotoxny (46,25);
writeci:3)y
delax (tiempo);
posrob.y:=i;
is=mi-1y
end;
end;
atr: begin
gotoxy (64,25) 3
write(chr(25));
i:= round(posrob.y);
while (i<=coord) do
begin
drawl ine (posrob.x,posrob,y,posrob.x,i)}
gotoxy{46,23);
write¢i:3);
delax (tiempo);
posrob.y:=i;
fe=i+1;
end;
ends
end; { case 3
end; { traza_tray }

{ este proc. ejecuta la trayectoria calculada en los procc.
anteriores

Prucedure ejecuta_tray(lista: arreglo7: indice: integer:

detectar:bocoleanjvar posrob:arreglol}s
Var

dist,dist2,tol.paso,coord: integer;
dir,dircomp: arreglod;

begin
msg{*Ejecutando trayectoria...”)s
dir:= listalindicel.dir;
if (not detectar) then
begin
tol:= 53 { este parametro indica la distancia a que
queda el robot de un obieto lespues de
ejecutar una trayectoria directa }
case dir of
izq: coordi= listalindicel.tray.x + tolj;
der: coord:= listalindicel.tray.x - tolj
ade: coord:= listalindicel.tray.y + tolj;
atr: coord:= listalindicel.tray.y - tol;
end;
traza_tray (dir,coord,posrob)g
end ( if }
else
begin
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paso:= 2§ { este parametro indica la longitud del paso

cuando se ejecuta una trayectoria por pasos }

if (indice=1) then

dircomps= listal23.dir

else
dircomps= listaftl.dir;
detecta_cam(posrob,dircomp,dist);

repeat

case dir of

izg: coord:= posrob.x

- pasos
der: coord:= posrob.x + pasoj
ade: coord:= posrob.y - paso;
atr: coord:= posrob.y + paso;

ends

dist2:~diaty

traza_tray(dir,coord,posrab);
detecta_cam(posrob,dircomp,dist)}
until (abs(dist - dist2) > 0);
paso: =33
case dir of
izg: coord:= posrch.x - pasog
der: coord:= posracb.x + paso;
ade: coord:= posrob.y - paso;
atr: coord:®= posrob.y + pasoj
ends;
traza_tray(dir,coord,posrob);
end; ( if 3
end; ( ejecuta_tray

{ este proc. realiza las funciones de abrir v cerrar la
puerta de algun cuarto asi como calcular la trayectoria
para entrar o salir de ese cuarto

Procedure sal_ent_cua (listcua:arreglol; cuarto:integers
listasarreglo7; indice:inteqer;

var posrobiarreglol)s
Var

paso: integer;
coord:reals
dirsarreglod;

begin

SetColorBlacky

msg (*Abriendo puerta...’)y

with listcuaicuartol.objetost0] do
Hatch{cl.x,cl.y,c2.x,c2.y,1)3

delax (1500) 3

SetColorWhite;

pasds= 143 .

dir:= listalindicel.dir;

case dir of
i2q: coord:= posrob.x ~ pasos
der: coord:= posraob.» + pasoj
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ade: coord:= posrob.y - paso}
atr: coord:= posrob.y + pasos;
end;
traza_tray(dir,coord,posrob);
msg(’Cerrando puerta...”’);
with listcualcuartol.objetos(0] do
Hatch(cl.x,cl.y,c2.x,c2.y,1}}
delax (1500) 5
end; ( sal_ent_cua }

{—————mm— MODULO: INICIALIZACION DE SISTEMA GRAFICO—~~————

{ este proc. define las ventanas para dibujar las
habitaciones y los mensajes }

procedure define_ventana;

beqgin
InitGraphics
DefineWindow(1,0,0,xmanglb, trunc (ymaxglb¥7.9/103) )
DefineWindow (2,0, trunc(ymaxglbt7.9/10) ,xmaxglb,
trunc(ymaxqglbx@.4/10) )3
DefineWindow(3,0,0,xmaxglb,ymaxglb);
DefineWindow (4, trunc (xmaxglb%2.5/10), trunc(ymaxglb¥2/10),
trunc (xmaxglba7.5/10), trunc (ymaxglbsS5/10) )3
DefineHeader (1, * TRAYECTORIAS PARA UN ROBOT MOVIL’)j;
DefineWorld(1,0,160,225,0});
DefineWorl1d(2,0,99,99,0):
end; ( define_ventana 7

{ este proc. dibuja en pantalla la presentacion del programal
Procedure presenta_prog;

var
irinteger;

begin
SelectWorld(2);
SelectWindow(3}s
brawBorder;
SelectWindow(4);
DrawBorder;
SelectWindow(3);
DrawTextW(3,7,2,"PRESENTACION DE3’ )
DrawTextW(27, 32,8, * TURMOV? ) ;
DrawTextW(5,65,3, > TRAYECTORIAS PARA UN ROROT MOVIL’);
DrawTextW(5,88,2, ' Autores: J.M. L.L. J.H.’);
gotoxy (50,23)
write(’Fresione ENTER para continuar’);
SelectWindow(4);
131=03
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repeat
InvertWindow;
delax (B0O) 3
igmi+ely
until (ch=~M) ar (i=20);
SelectWindow{3)y
SetBackground (0)}
SetHeaderOn;
SelectWorld(l)
SelectWindow(2)
DrawBorder;
SelectWindow (1)}
DrawBorder;
end;y { presenta_prog }

{ este proc. prende y apaga el caracter que representa
al robot }

Procedure flashealposrob:arreqloli)s

begin
repeat
DrawTextW (posrob.x,posrob.y, 1,7 %% );
delay(250);
SetColorBlacks
DrawTextW(pasraob.sx,posrob.y,1," %%}y
delay(250);
SetColorWhites
until keypressed;
ends { flashea >

-

---MODULO: SELECCION DE POSICION RUBOT-—--—-----——)

{ este proc. lee de pantalla la posicion inicial del robot )

Procedure lee_pos (var posrabtarreqlol);

Var
isinteger;
hayerroribooleang

begin
repeat

limpia_linea(22);

limpia_linea(25);

gatoxy (18,22) 3

write{’Posicion en X: Paosicion en Y:')g
‘patony (33,22);

read{posrob.x)}}

gotoxy (58,22

read({posrob.y)}
hayerror:=PT{(posrob.x-2,posrob.y) or
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PT(posrob.x+2,posrob.y) or
PT(posrob.x,posrob.y-2) or
PT(posrob.x,posrob.y+2)}
if hayerror then
begin
beeps
msg (*ERROR, posicion invalida % teclear nuevamente
los datos %’)3
delax (2500);
end;
until (not hayerror);
gotaxy{17,25);
write(’>Xrobot: Yrobot: Dir: *);
gotory (25, 25);
write({posrob.x:3);
gotoxy {4k, 25);
write(posrob.y:3)g
DrawTextW(posrob.x,posrob.y, 1,>%7);
end; ( lee_datot }

(oo e MODULO: SELEECION DE META=————m—c—e—e————e}
{ este proc. lee de pantalla la identificacion del objetivo J

Procedure lee_meta (listcua:zarreqloll: numcuasinteger;
posrob:arreglol; var cuameta,
objmeta: integer);

Var
hayerror:tooleans

begin
repeat
limpia_linea(22);
gotoxy(21,22);
write(’Cuarto meta: Objeto meta:’)s
gotoxy (34,22);
flachea{posrab);
read (cuameta);
gotony (59,22);
flashea(posraob);
read(objmet 1) ; X
hayerror:=(cuameta<l)ar (cuameta>numcualor {(objmeta<ilor
{obimeta>listcualcuametal.numcos);
if hayerror then

begin
beep;
msg {’ERROR, meta invalida ¥ teclear nuevamente los
datos %’)3
delax (2500) ;
end;

until (not hayerror);
end; (lee_meta )
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{==—m=—m—eee=MODULO: SELECCION DE CONFIGURACION-——w=m————— —-—=}

{ este proc. determina que base de datos se va a accesar de
disce

Procedure lee_cuadro(var nomarch:wrkstring);

Var
cuad:integer;
hayerror:booclean;

begin
limpia_linea(25)
repeat
limpia_linea(22);
gotory(15,22); .
write(’Cuadro a accesar [1,23:%);
gotony (39,22} :
read (cuad)
hayerror:=(cuad<l)or(cuad>2);
i f hayerror then
begin
beep; R
msg (’ERROR, cuadro invalido ¥ teclear nuevamente el
dato ¥’}
delax (2500)
end;
until (not hayerror)s
case cuad of
13 nomarch:="REGIOMI.DTA’;
2: nomarch:=*REGIONZ2.DTA”;
end;
end; { lee_cuadro ¥

{ este proc. escribe en pantalla una breve explicacion sobre
coma usar el programa

Procedure lee_ayuda;

Var
renslin,irinteger;
chichar;

{ este proc. escribe lentamente una cadena de caracteres )
Procedure writelento(siuwrkstring);

begin
renssren+ly
lin:=lin+l;
gotoxy (10,3+ren)
for i:=1 to length(s) do
begin
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write(slil);
qotaxy (10+i,3+ren);
delax (10+random(100));
end;
if (lin=15) or (1in=20) then
begin
ren: =03
msg(’Presione ENTER para continuar’);
delax (30000.0);
limpia_linea(22);
SetBackground(0);
DrawBorder;
end;
end; { writelento ¥

begin
repeat .
msg (°*Necesita instrucciones? S/N [N1: *);
read(kbd.ch);
write(Upcase{ch)}s;
until Upcase(ch) in £7S’,>N°,#131;
if (Upcase(ch)="8") then
begin
ren:=0; lin:=0;
writelento(’Este es un programa de trayectorias
para un robot mévil. E1’)g
writelento("ambiente del robot esta estructurado en
forma de habitaciones’);
writelento( de una casa con objetos dentro de estas
habitaciones. E1');
writelento{’objetiva del programa es que dada una
posicidn inicial del’);
writelento(’robot y una meta consistentes de la
habitacidn y el objeto”):
writelento(’dentro de esta, se planee y se traze una
trayectoria de”);
writelento(’recorrido del robot.'};
writelento(® *);
writelento(’El primer dato que pide el programa es que
configuracidn de’);
writelento(*habitaciones se va accesar de la base datos
en disco.’);
writelento(’Ensequida se pide l1as coordenadas x-y de la
posicién inicial’)l;
writelento(’del robot, vy finalmente se debe dar la meta
del robot, la®);
writelento(’cual consiste en un numerao de habitacion vy
el numero del®);
writelento(®’objeto dentro de esta habitacién.”)s
writelento(® ’);
writelento(’Despues de que el programa ha concluido el
objetivo, se tienen’)j
writelento(’las opciones de continuar con esa misma
pasicidén, dar una’)i
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writelento(’nueva posicioén, accesar otra configuracidn
de habitaciones vy’);

writelento(’realizar otra simulacién con una nueva meta
a tambien por’);

nritelento(’supuesto se tiene la opcién de salir del
programa.’)

end}
end; ( lee_ayuda }

[ MODULO: CALCULO DE TRAYECTORIAS-——————mm=m——— 3

{ este es el proc. principal de planeacion y ejecucion de
trayectoria de acuerdo al centro geometrico de un abjetivo }

Procedure plan_ejec_tray (cgmetazarreqlol; listcuazarreglolQ;
cuartotinteqgers var posrobiarreglol;
var lista:arreglo7;
var indicesinteger};

var

direccion: arregloSs
detectar,llega: booleany

begin
repeat
msg{*Planeando trayectoria...’)}
fija_direccion(posrob,cgmeta,direccion);
toma_foto(posrob,direccion,lista);
obtiene_centroas(listcua,cuarto,listaly
verifica_meta(lista,cqgmeta,llega,indice);
if (not llegal) then
begin
decide_dir (posrob,cgmeta,lista,indice,detectar);
ejecuta_tray(lista,indice,detectar,posrobl;
end
else ejecuta_tray(lista,indice, false,posrob);
until (llega);
endy ( plan_ejec_tray 2

(rmm e MODULO: PLANEACION DE TRAYECTORIAG==mme—m=m ———3}

{ este proc. planea los subobjetivos gque se tienen que
alcanzar, a partir del objetivo global definido en el
programa principal 7

Procedure plan_objetivo(listcuasarreqlol0; cuactual,cuameta,

objmeta:inteqerjvar posrob:arreglol);
var

cgmetazarreglal;
ligtasarregla?;
indicetinteger;

begin
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if (cuameta = cuactual) then
begin
fija_cg_meta(listcua,cuactual ,obimeta,true,cometa)l;
plan_ejec_tray{cgmeta,listcua,cuactual,posrob,lista,

indice)
end
else if (cuactual > 0) then
beqgin

fija_cg_meta(listcua.cuactual,ocbjmeta,false,cgmetals
plan_ejec_tray(cgmeta,listcua,cuactual,posrob,lista,
indice};
sal_ent_cua(listcua,cuactual,lista,indice,posrob};
fija_cg_metal{listcua,cuameta,objmeta,false,cqometal;
plan_ejec_tray{cgmeta,listcua,0,posrob, lista,indicel};
sal _ent_cua({listcua,cuameta,lista,indice,posrob);
fija_cg_meta(listcua,cuameta,objmeta, true,cgmetal;
plan_ejec_tray(cgmeta,listcua,cuameta,posrob,lista,

indice);
end
else if (cuactual = Q) then
begin

fija_cg_meta(listcua.cuameta,objimeta, false.cgmeta)l;

plan_ejec_tray{cgmeta,listcua,cuameta,posrob,lista,
indice);

sal _ent_cua(listcua.cuameta,lista,indice,posraobl;

fija_cg_meta(listcua.cuameta,objimeta, true.cgmetal;

plan_ejec_tray{cgmeta,listcua,cuameta,posrob,lista,

indice)s
end;
end; { plan_objetivo )
(o | MODULO: PRINCIPAL 3
begin
define_ventanaj

preaegnta_prog;
lee_ayudas
lee_cuadro(nomarch);
const_repres(nomarch,listobj,listcua, numobj,numcual;
dibuja_region{(listobj,numobj,listcua,numcual;
lee_pos(posrab);
repeat
lee_meta(listcua, numcua,posrob,cuameta,abjmeta);
fija_cuartolposrob,listcua,numcua,cuactual);
plan_objetivo(listcua,cuactual,cuameta,objimeta,pasrob);
limpia_linea(22);
gotony (9,22} ;
write(*C Continuar N Nueva posicion a Otro
cuadro S Salir?);
repeat
DrawTextW(posrob.x,posrab.y,1,” ")
flashea(pasraob);
read (kbd,ch)
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until Upcased(ch) in C(’C’,’N’,’0’,7S’];
case Upcase(ch) of

*C': begin
SetBackground(0);
DrawBoarder;
dibuja_region{listobj,numobj,listcua,numcua)j
DrawTextW(posrob.»,posrab.y, 1, ¥}
gotoxy(&4,25);
write(’ ’);
cuactual t=cuameta;
end;
*N’1 begin
SatBackground(0);
DrawBorder;
dibuja_region(listobj,numobj,listcua,numcua);
lea_pos{(posrab);
end;
’0': begin
SetBackground{(0);
DrawBorder:
lee_cuadro(nomarch);
const_repres(nomarch,listobj,listcua,numaobj,
numecua)
dibuja_region(listobj,numobj,listcua,numcual;
lee_pos (posrob)
ends
end;
until Upcase(ch)="5"y
LeaveGraphic;
end. ( robmovil }
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1. Introduccién.

SCT - Sistema Controlador de Trayectorias - es un  sistema
que permite la planeacién y generacion de trayectorias
tridimensionales para wun manipulador con seis grados de
libertad, basandose en infarmacidén del entorno que rodea al
robot. El entorno estard compuesto de objetos. EI1  sistema
seri capaz de trazar una trayectoria para que el manipulador
se coloque en algun objeto (librando cbstaculos) y otra para
que el manipulador traslade el objeto hacia una posicidn
{también librando obstaculos!.

SGT - Sistema Graficador de Trayectorias - que permitira
visualizar graficamente las trayectorias generadas por el
sistema SCT. También, podra& mostrar informacién acerca de las
variables del manipulador, vy de la posicién del robot vy los
objetos a manipular. Ademds, visualizard el movimiento del
manipulador para seguir las trayectorias planeadas.

TURMOV - Sistema de trayectorias para un robot mévil - es
un sistema de planeacion y ejecucién de trayectorias para un
robot movil. El ambiente del robot esta estructurado en forma
de habitaciones de una casa coman, cada habitacioun
conteniendo un cierto numero de objetos los cuales podrian
ser una silla, una mesa, etc. El objetivo del sistema es gue,

dada una posicién inicial del robot (en coordenadas x-y) ¥
una meta (la bhabitacién a la que debe llegar v un objetao
dentro de esta bhabitacién), se planee y se trace una

trayvectoria de recorrido del robot para que este pueda llegar
a la meta especificada. La trayectoria es construida a base
de segmentos de recta perpendiculares, los cuales permiten
quiar al robot mévil en cuatro direcciones posibles
{i2quierda, derecha, adelante, atras).

Los sistemas menciomnados se programaron en lenguaje Fascal
ya que permite crear programas de alta calidad Yy
estructuracién. Para 1los sistemas GSGT y TURMOV se usé,
ademds, el paquete Turbographics.

Se utilizo una microcomputadora compatible PC con capacidad
de 640 KBytes de memoria principal y con una tarjeta de
graficos CGA (para correr los sistemas SGT y TURMOV).

El presente manual tiene como objetivo guiar al usuario en
el uso de los sistemas SCT, SGT y TURMOV, permitiendo
utilizarlos sin ser necesario su pleno conocimiento.



Antes  de intentar correr los sistemas, se necesita
verificar lo siguiente :

Se. debe tener un disco flexible del sistema operativo
versién 3.10 en adelante.

Se debe tener un disco que contenga los archivos
necesarios para correr los sistemas. Esto se verd mas
adel ante.

Se debe contar con una computadora compatible con PC que

contenga una tarjeta para graficos (opcional para el
sistema SCT).

Se debe tenmer a la mano este manual.

Se requiere leer la tésis para entender los resultados
obtenidos en una sesién.



2. Inicializacién.,

Esta parte es- obligatoria, y consta de los pasos’
siguientes:
a) Ilnsertar el disco flexible del sistema operativo en 1la

b}

c}

)

e)

121

unidad de discos.
Encender la computadora.

Esperar a que e! sistema operativo sea cargado en  la
memoria principal.

Esperar a que aparesca el praomt A> , lo cual indica que
la computadora estd lista para aceptar ordenes.

Sacar el disco del sistema operativo e insertar el
disco que contiene el cddigo ejecutable de los sistemas
desarrollados en esta tésis.

Teclear DIR , para checar que esten los archivos del
paguete TURBOGRAFPHICS que son

- ERROFR.MSG
- 4X6.FON
~ 8X8.FON
- 14X9.FON

Este inciso es opcional para cuando se2 use el sistema
SCT.



Para
pasos

al

b)

c)

carrer 'y usar

Efectuar la‘lhi:iai}zéiié

Teclear DIR , para verificar si . se - encuentran 'las
siguientes archivos : e S .

- SCT.COM

- LECTURA.COM

- POSIC.DTA

— OBJECT.DTA

Si ya se verificé el inciso b, entonces, teclear :
LECTURA

la que ocasionard que se ejecute el programa de
captura de datos para el sistema SCT.

Para usar el programa de CAPTURA se tendrd que leer las
lineas que siguen :

El pragrama de CAPTURA se encarga de almacenar
las posiciones actuales de los cbjetos y su posiciones
de traslado ,por tanto, me pedird como entrada. las
coordenadas actuales de los objetos, definidas como:
ipxl px2 pxu3 pxél
0BJETO i = Pyl py2 py3S pyéd
pzl pz2 p23 pz4

i
i
'
i
'
i
'
i
‘
i

donde px1l, pyl, pz=1l son las coordenadas del vértice unao
de la base de! objeto i, px2, py2, pz2 son las del
vértice dos, etc, asimismo me pedird los siguientes
datos para cada objeto i:

- ALTURA MAXIMA DEL OBJETO i

~ CENTRO DE GRAVEDAD DE LA BASE DEL OBJETO i

=~ LONGITUD TRANSVERSAL DEL OBJETO i



e)

El programa CAPTURA.COM es capd: de:

~ almacenar objetos nuevos y borrar anteriores

- adicibn de objetos a los ya existentes

- imprimir los archivos de objetos y posicicnes vya
almacenados.

Findlmente, cabe decir, que si los archivos de objetos
y posiciones fueran almacenados ya con anterioridad,
no es necesario entrar a correr este programa, ya que
va se encuentran generados los archivos de datos y de
pasiciones, denominados camo:

- O0OBJECT.DTA
- POSIC.DTA

Ya efectuada la captura, entonces, teclear :
SCT

lo que hara que se ejecute el programa de planeacién vy
generacidn de trayectorias tridimensionales.

Esta ejecucidén dard como resultado das archivos que
contienan la informacién de 1los objetos vy las
trayectorias que sequird el manipulador. Estos archivos
son i

= ARCH.DTA

- PUNTS.DTA



4. Cémo correr y usar el sistema SGT.

Para efectuar la corrida del sistema SG6T, se deben sequir
los pasos siguientes :

a) Correr el sistema SCT.
b) Teclear DIR , para verificar los siguientes archivos :
- SGT.CaM
- ARCH.DTA
~ PUNTS.DTA
c) Ya verificado el inciso b, entonces, teclear :
S6T
lo cual efectuarad la ejecucidén del despliegue grafico
tridimensional d21 manipul ador siguiendo las
trayectorias apropiadas para efectuar sus tareas.

d} Una vez realizado ¢} , aparecerd en pantalla los
resultados mostrados en el capitulo 3 del subtema de
simulaciones y resultados.

Uso del sistema SGT.
€1 uso de este programa es muy sencillo, primero hay qgue
oprimir una tecla dos veces, le® cual .-hera que vavan
apareciendo en la pantalla una secuencisa de imagenes del
manipul ador y ob)etos, ademds de la siguiente 1nformacion :
- Fosicidn actual del manipulador.
~ Posicién inicial y final del ohisto a manipular.
- Leds de e rror para ver si alguna variable del
manipul ador esta fuera de un rango prestablecide.
- Letrero para indicar la deteccidn de un obieto.

- Yalores de las variablec del manipulador.

Despuéds que termina la secuencia anterior aparece un mend
con las siguientes opciones :

esc : salida.
t : dibujar grafica de las trayectorias.
m : mostrar el manipulador en movimiento.
Se debe eleqgir la opcién.
Este mend aparecerd tantas veces como manipulaciones de

objetos se vayan a realizar. Esto es, durante la manipulacidn
de 3 objetos el mend aparecerd 3 veces.
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S. Cémo correr y usar

Para llevar a cabo la :nrrxda se
tendran que sequir estos pasos H :

a) Efectuar la Inxcializacxén,

) Teclear DIR , para verificar i guienteé

archivos :

- TURMOV.COM
- REGION1.DTA
- REGION2.DTA

€) Si ya existen los archivos del inciso ﬁ, entonces,
teclear : R

TURMOV

lo cual hard que se ejecute la planeacién y despliegue
grafico para un robot mévil.

d) Ya realizado lo anterior se mostrardn los resultados en
la forma establecida en el capitulo 4.

Uso del sistema TURMOV.

Después de hacer lo anterior aparecera en la pantalla la
presentacibn del programa (ver capitulo 4), si gueremos pasar
a io siguiente teclear ENTER, 51 no, el sistema
automdticamente pasara después de un perlodn de tiempo corto.
En este momento aparece el mensaje:

Instrucciones? S/N [(NJ:

Si  queremos instrucciones acerca del programa teclear S, en
caso contrario teclear ENTER & N. Despuds de hacer esto
aparece el mensaje:

Cuadro a accesar [1,2]:

Con esto podemos seleccionar una de las dos configuraciones
de habitaciones que existen en un archivo en disco. Teclear !
& 2 segdn sea la que queramos. Una vez hecho asto se dibuja
en pantalla la configuracidn de habitaciones y aparece el
mensaje:

Posicidn en X: Pasicidn en Y:



Esto indica gue tecleemos la posicidn inicial del robot para
X y ¥, la cual debe estar en escala de 10. Al hacer esto
aparece en pantalla un asterisco en la posicidn especificada,
el cual representa al robot movil, y se despliega otro
mensaje de solicitud de datos:

Cuarto meta: Objeto meta:

Este mensaje indica gue se teclee el No. de habitacidn y el
objeto al que queremos que el robot lleque. En la pantalla
estan numeradas las habitaciones y los objetos.

Al dar los datos anteriores el sistema empieza a realizar la
planeacidn y ejecucidn de trayectoria, la cual se puede ver
como se va trazando en la pantalla, ademds de que se va
indicando la posicidn y direccién actual del robot.

Cuando el robot concluye el objetivo, se despliega en
pantalla el mensaje:

C Continuar M Mueva Posicion 0 Otro cuadro S Salar

Esto constituve cuatra opciones que podemcs eleqgir
presionando la tecla indicada:

- Con C se puede volver a elegir un objetivo vy la planeacidn
se hara a partir de la posicidn actual del robot.

Con N podemos fijar una nueva posicién y un nuevo objetivo
para el robot.

- Con 0O se puede elegir otra configuracidn de habitaciones y
realizar todo el proceso anterior,

- Con S termina la ejecucidn del sistema y se devuelve el
control al sistema operativo.
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