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!NTROOUCCIDN 

1.1 MOTIVACION 

En la actualidad la robótica es un campo de investigac10n 
que está muy avan:::ado en paises tndustr1al1zados como Est¿.,dos 
Unidos. Alemania y Ja.pon, al grado de- qLte algunas i~br-1cas 
como i as de Japón estan totalmente automat1;:adas. operando 
casi e:: el usi veimc-nte con robots v cor1 apenas unas cL1antas 
personas que super vi sen el s1 stema. El avance de 1 e; 

ln•1estiqac16n en robótica y su apl1cac16n, hace que 5e 
aumente la productividad de la indL1st.r1a. elevando la 
eficiencia de sus procesos de producc10r.. pL1~sto aue los 
robots debido a su~ características pueden reali=ar grandes 
series de trabaJos siempre con la misma prec1s1on y con mayoi
rapi de::: qLte un operador humano. se puedpn adéopt.ar para 
diversos tipos de trabaJo, pueden trabaJar l~s :4 horas del 
d1a, soportar ambientes de trabaJo hostiles y necesitan poco 
1n~nten1rn1enta. En ad1c1ón a todas ~stas ventaJaS de tipo 
operativo. los robots l1ber~n ~l hombre de real1:ar tareas 
ted1oseis y pel19rosas. pcr1111tt?ndc1le ded1cc:.r~e ¿, labor~s más 
creat1 vas. 

En nuestro pa1s. el est~do de l~ rocótlc~ es 1nc1~ient~. 
a diferencia de lo~ paises desarrollados . debido pr1ncip~l
rnente ~que, ~1 bien. 1.;,s ir1vest1·~1.;.c1i::ines ·~'" torno .Ell tema 
datan y~. de algún tiempo ·,; h¿iv ~ent~ reconoc1de que 
actualmente ~e dedica a la robOt1ca. no ha ~1do suf1c1ente 
coino para tener •Jn lmpul~o s19n1f1cat1vo qu~ p~rm1ta tener 
L:n~1 tecnologia robotica nac1ori.::d. 

Ac4:ualmente lo~ robots que? se encuco_..ntran operando en las 
fábricas del pa.1s. sor1 importados y ¡:•or la télnto Oe L1n co=:to 
muy elevado. reqL11r1 endo tener personal de .r.anten1m1 ente 
entrenado en el o?~: tr anJ era. F·or i o anter l or • de l .. :.s 
pr1ncipales mot1vac1oni:>s para l.;. n~~~Il:::.ac1ón de este trabc1JO 
es res~ltar l~ importanc1~ de la invest19ac1on en rcbót1ca. 
despertando este inter~s en l~s persor1as relac1on~aas con la 
aplicación de est~ tecnolog1~ . par~ QL1e se propong~n. ~pov~n 

y real1:en proyectos mult1d1!c1pl1narios en robOt1c~ perceo
tL1c.."ll. F'or otra parte tamt.i1 ér1 se intenta que este tr.:ib.:.JCi 
pL1ed.:.. <:;r~rv1r de base p~ra otros proyectos. o pLted¿.. sP-r 
aplicado en Qducac1ón, ::amo ,,.1_n:1l1«r en un curso de r-obót1.:::::a 

n1vi:1 un1vcr:o.1tar10. ~pl1c.:ic1or, d1rectB la 
iridL1str1a, como en la pl.3ne:O\c1on de t.r-::<·.tect:or1as par.:.. det1nir 
nuevas tareas en una planta de ens~mbl&Je. 

Una de l~s c~racter1st1cas mas import~ntes del campe de 
lC! robótica es ·~u naturale;::a mLllt1d1sc1pl1nar1,:,. e-n deir1cie se 
conJunt~n ~arias área5 como son ElectrOn1c~, Mec~nlCd, Con
trol. Planeac1ón. E~onomia. Soc1aloa1a ven la actualidad la 
Inteligencia. Hrtificial. Es import.a~te -:.~ñ~l.:sr que el ava.nce 
en ld invesl19~c1ón d~ alguna de estas araa~ bene4ic1a a l•s 
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demas, a veces de manera significativa • El tema central de 
esta tesis cae dentra de la Planeación y más específicamente. 
dentro de la Pla.neac16n de Trayectorias mediante algoritmos 
implementa.dos en la computadora. 

1. 2 OBJETIVOS 

El obJetivo fundamental de esta tesis es desarrollar. Y 
probar a través de simulaciones en compL1tadora, algoritmos de 
planeación de trayectorias para. robots con capacidades senso
rial es <pr 1 ne: i pal mente v1 si ón 1. Este obj et l vo fLlndamental 
esta const i tui de por c:L1atro obJ eti vos espec:1 f l ces. los cual es 
se discuten enseguida. 

a) En primer lt.tgar se busca desarrollar Ltn sistema de 
planeación y ejecución de trayectorias para un robot 
man1 pul ador f i J c. Entendemos como robot a Ltn maní PL1l actor 
mult1func1onal y reprOlJramable. diseñado para mover mate
riales, pie:as. herramienta~ o dispositi~cs especiales, 
mediante movimientos programables y variables que 
permitan llevar a cabo tareas diversas <Re~. ~ pag. 141. 
El ambiente del robot esta configurado a bdse de obJetcs 
tridimensionales de forma y tama~o predefinidos. 
Dependiendo de la. tarea que 5e le asigne al sistema. por 
eJemplo poner un objeto sobr-~ otro. este debe ser capa: 
de plane~r una trayectoria óptima de mcv1m1ento de la 
p1n:a del robot pura que é-sta tome los ObJetcs y los 
traslade a las pcs1cicnes espec1f1cadas. Se 5upone qL1e 
para propositos de planeac1ón el robot toma datos del 
medio ambiente a traves de sensor~s 1camara de T. V.) y 
este sensor solo se simula dentro del sistema. 

b> Se prett?nde d1sei'íar un ~1stema qr~f1co trtdimens.ional qLte 
permita visL1al1zar en la pantalla ae la computadora el 
robot y los movimientos def1n1dos por el 5istema de 
planeac1on pard manipular los obJetos. El s1~tema gráfico 
debe per~1tir el tr§:ado de ld trayector1~ elaborada por 
el plan1fic~dor y que sigue la p1n::a del robot sin 
dibuJar .:. este. 

e> El tercer obJet.ivo espec1f1co. SF.' r>?l~c1c:1na c:on Ltn robot 
mov1l, y entend1endose por Rob0~ Móvil un aparato elec
tromecánico que puede moverse por m~dio de rL1edas. u otro 
sistema de locomoc1ón 1 en un ambiente controlado ·• qLte 
además puede o no tener br~::os mdn1puladores. Partiendo 
di? esto. lo que se busca es desarrollar un sistema que 
pprmita pldne~r v e;ecLitar trayectorias de mov1m1ento 
para el robot (no para sus bra::os) en un ambiente 
~structurado en forma de hab1tac1ones dentro de las 
cuales se encuentran colocados una serie de obJetos con 
diver!:\C.S c:onf1gur'3.CionP<; 'I loc,=i;li::ciClOnes. S~ SLtpone que 
para propos1tos de pl~neac1on el robot acce~a datos del 



medio ambiente a traves de sensores (cámara de T.V.>, Y 
al igual que en el caso del robot fijo, los datos de este 
sensor, solo son simulados dentro del sistema. 

d) También se pret~nde diseñar una interface gr~fica 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 planeaci6n. 

1.3 ORGANIZACION DEL TRABAJO ESCRITO 

Esta t~sis esta organi:ada en cinco capitules y dos 
apendices. El capitulo dos, "Revisión Bibliogr.ifica", es un 
compendio de los principales aspectos de la robótica: Diseño 
de Manipuladores, Robots basados en Sensores, Lenguajes de 
Programación y Aplicaciones. En la parte de diseño de menipu
ladores se habla de la Cinemática, Dinámica y Control de 
Robotsr enponiendo la teoría matemática para describir las 
posiciones, velocidades y aceleraciones, asi como tambien el 
control di? 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 actualidad; 
mientras que en la parte de Lenguajes de Programación se 
explican los principales tipos de lenguajes de Programación 
para robos que existen; y por último, en la. parte de Aplica
cionas se presentan algunas de las principales aplicacione$ 
de ~os robots en la industria. 

En el capítulo tres "Planeación de Trayectorias para un 
Manipulador 11

• primero se hace una descripción general de 
distintos sistemas d~ representac¡ón y planeación de trayec
torias para un robot manipulador qL1e 9f?' hian desarrollado 
hasta 1 a fecha, e>:poni ende ~us ventaja-;¡ y desventaJas. Pc:.ste
ri orn1ente, se e>:plica la representación utili4:ada y el 
algoritmo diseñado en esta tesis para la planeación de 
trayectoria de un robot manipulador. desr.ribiendose el 
fL1ncionamiento del s1stema. Como parte de este capitulo 
también se descr~be la técnica de graficación tridimensional 
diseñada con el fin de visualizar en la pantalla de la 
computadora tanto al robot y sus movimientos (~!aneados por 
el sistema de planeación) como el ambiente en que trabaja. 

El capitulo cuatro "Planeaci ón de Trayectorias para un 
Robot Móvil", describe 1 as caracteri ~ticas del dominio de 
robot móvil y e>:pl ica brevemente los tipos de control que 
e~isten para este tipo de robots. Después se hace un estudio 
de diferentes tipos de representaciones usadas en la 
planeación de trayectorias. En la última partE de este 
capitulo se describe el si~tema de planeación de trayectorias 
que se diseño en esta tesis, e>:plicando el algoritmo de 
planeación, la representación u9ada, y los módulos que 
constituyen el sistema. 
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En ambos cap{tulos, tres y cuatro, se incluye una sección 
de "Simulac:iones y resultados" que c:ontienen varios ejemplos 
gráficos de funcionamiento de los sistemas, tanto del robot 
manipulador como del robot móvil. 

El capitulo cinco, "Di~cusión y conclusiones'', se 
analizan los aspectos importantes del trabajo presontado en 
esta tésis: una evaluación de los algoritmos de Planeación de 
Trayectorias implementados; los objetivos logrados; las apli
caciones que pudieran tener en las areas de educación e 
industria; y la definición de posibles etapas futuras. tanto 
para mejorar el sistema como para ampliar la gama de 
aplicaciones .. 

Los apeMdices contienen los listados del código fuente de 
los programas para cada uno de los sistemas (apendice Al, y 
un manual de usuario, el que contiene los requerimientos y el 
proceso a seguir para correr cada uno de lo5 sistemas 
desarrollados (apéndice 8). 
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2. F:EVISION BIBLIDGRAFICA 

En este capitulo se revisñn varios aspectos de la 
robótica de carácter general. Esta revisión no pretende ser 
e>:hausti ve-'1. r'.tn1camente traté.1flos de presentar el material 
suf i e i. ente p"'ii-a un enti:-ndi mi en to de lo que es la Robó ti ca 
act~a.lmente y hacia donde se dirige le1 invest1(}a.ción en este 
c~mpo. Por lo tanto. l~ sección 2-1 trata aspectos d~l d15eño 
y control de manipuladores~ como son la Cinemática, Dinámica 
y Control- L0. secci 6n ~-~ incluye los diferente$ t1pos de 
scmsor-es que cw1sten para robots, mientras que en la ::z.:;: se 
describen los l eng ... t.:.jes de pro9ramaci ón para man1pul ~do¡es. 
Finetlmente, en la. se<.:.c:ión 2-4. se dan las aplicaciones 
pr1ncipales de la Robótica. 

2.1 OISEi':O Y CONTROL DE MANIPULADORES. 

Se puede considerar que un robot esta con.f1qurado 
bámicamente por tres partes fund~rnentales <ver fig. 2.1>: 

a} El manipulcidor, 
b> El controlador. y 
e> Mecanismos sensoriales. 

El manipulador es la parte mecanic~ del robot y se 
compone de 1 a sigui ente manera : 

a1) V~r1os ~slabone~ (rigidos en p~imera aproximación) 
relac1onados entre si med1ante Junturas (o uniones> 
que permiten un movimiento relativo; ya sea una 
~otaciOn alrededor de un eje. para junturas 
rotacionales R, o una traslación para las junturas 
pr-ismáticas P . 

fiq. 2.1. Configuración de un robot. 
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a2J Una "mano" <efector final) cuya función esi sujetar, 
orientar y operar sobre las piezas, objetos o 
herramientas a manipular. 

a3J Mecanismos de movimiento~ tales como dispositivos 
neumáticos e hidráulicos. motores de paso, motores 
ele<:tricos de corriente continua, etc. Estos propor
cionan energí.a mecánica. que se trasmite directamente 
~ través de elementos auxiliares como engranajes, 
correas dentadas, etc. 

Por su parte, el sistema de control normalmente es 
llevado a cabo por un computador, que debe definir y maneJar 
el movimiento del mecanismo a través de la coordinación en 
espacio y tiempo de los actuadores que contr"olan los 
diferentes grados de libertad <generalmente seis> del 
manipul iildor. 

En lo que se refiere a loñ mecanismos sensoriales, son 
dispositivos que permiten la interacción 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 lle'lar a cabo procesos de 
Coordinación Sensora-motora. 

El diseño de manipuladores no sólo involocra la 
definición de la forma y tamaao del manipulador, sino que 
tambien se refiere ~1 desarrollo teórico de los criterios 
necesarios para el control del mismo en condiciones 
estátican (Cinemática> y de movimiento <Dinámica>. 

2. l • 1 CONTROL 

Los robots industriales son manipuladores mecánico'» 
controlados por comput•dora y generalmente son utilizados en 
aplic~c:iones industriales. El número de articulaciones de 
robots comercialmente disponibles varia de tres a siete. 
Tipicamente tienen sei~ articulaciones, dando 6 grados de 
1 ibertad, con un "gripper", el cuál es referenciado a una 
mano o efector -final. Cad• articulación del robot requiere de 
un control posicional con un sistema de control, el cuál 
puede ser de varios tipos. 

En esta sección se presenta un.a. descripción general de 
los 9istemas de control utili~ados en los robots, desde los 
m~s sencillos, en los que un solo microprocesador controla al 
robot, hagta los más avanz~dos, que emplean vario~ micropro
cesd~~res que conforman un sistema de proceso distribuido. 

Con relación al control de un movimi ente global del 
robot, existe una clasificación con respecto a la ~arma de 
definir la tarea y, por ende, los movimientos parciales que 
el sistema debe veri~icar que se realicen en forma 
controlada. Esta clasificación es1 
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l. Robots con control punto a. punto sin realimentación 
2. Robots con control punto a punto con realimentación 
3. Robots con control continuo 
4. Robots con capacidad de generación de trayectorias 
~. Sistemas de Control Distribuido 
6. Sistemas de Control para Robots Inteligentes 

!.- ROBOTS CON CONTROL PUNTO A PUNTO SIN REALIMENTACION 

La caracterist1ca de este t1po de robots es que deben 
reali::ar un "aprendizaje" de la trayectoria que deben seguir 
antes de ejecutarla. Para ello, el operador, Lttili:z:ando ya 
sea un teclado, un ''joystick'', un bra=o maestro o trasladando 
directamente el efector fin;i.l, "enseña" al manipulador la 
trayectoria que debe seguir, mientras que el manipulador va 
almacenando en su memoria todos los puntes de dicha 
trayectoria. Después en la fase de eJecuc16n el robot solo 
tiene que 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 i nf ormaci ón sobre la si tuac:i On actual de cada elemento 
del bra;:o manipulador durante la ej ecuc1 6n del moví mi ente. 
Esto se logra utilizando topes mecánicos o finales de 
carrerü. o utilizando motores de paso cuya posición final se 
conoce de antemano de acuerdo con el número de impulsos 
aplicados. 

ENT, AMPL! F 1 CA 
DOR 

SISTEMA !JE 
CONTROL 

ACTUADOR 
<MOTOR> 

MANIPULA
DOR 

Flgur.:i 2.2. La entrad?< procesada po!"'" el am::>lificador y 
sistEma de control se aplica al actuador, produc:ienao un 
movim1ento conocido. 

Cuando se usan motores de paso, hay una cierta 
liruitac:ión, y esta es que no puede haber posicionamiento del 
eje a cualquier ángulo y es debido a que la rotación de un 
paso del motor equivale a un giro de un ángulo +1Jo del eje. 

Dos de los robots que usan este tipo de control son el 
TEACHMOVER y el ARMDROIO. Para unM explicación de las 
carac:teristicas de ~stos robots ver la referencia 2. 

2.- ROBOTS CON CONTROL PUNTO A PUNTO CON REALIMENTPCION 

El sistema de control para e~te tipo de robots funciona 
en malla cerr~da, lo que quiere decir que siempre se tiene 
una información precisa de los parámetros del actuador como 
es la P0•1ci6n, velocidad, aceleracion, etc. Esta información 
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que constitute la señal de salida. es comparada con la señal 
de entrada <posición, velocidad o aceleración deseada>, obte
niendose una señal de error. la cual es utili:ada por el 
controlador para seleccionar la señal que debe enviarse al 
actuadorJ tratando de que la salida llegue al valor deseado, 
y de esta forma controlar el elemento motriz del robot 
manipulador (ver fig. 2.3). 

1 
1 

POS. 
ACTUAL 

1 
1 
1 
1 

SISTEMA DE CONTROL CuP> 
L------------------------J 

~---~MOV. ~---~ 
ACTUADOR 

SENSOR DE 
POSICION 

MANIPULA
DOR 

Figura 2.3. La po~ición actual e3 comparada constantemente 
con la posición dese~d~. El controlador, en base al error 
calculado, define 1 a acción del actuador, corri gi endose 1 a 
posición del manipulador hacia la deseada. 

Les robots GIZAMAT I y GIZAMAT I T, diseñados por IV.ERLAN, 
Centro de Investigación de Euzkadi. son dos ejemplos del tipo 
di! robots punto a punto con realiment.i'.c1dn Cver la ref. 2>. 

3.- ROBOTS CON CONTROL CONTINUO 

Para algunas aplicacione3 indL1striales, como pintura y 
soldadura continua, hay que reproducir una trayectoria 
completa, por lo ~Lle no es suficiente tener los puntes 
inicial, intermedios y final, como pasaba con los robots 
controlados punto a punto. 

La programación de este tipo de robots, se realiza ca9i 
manualmente; primero, se debe colocar 1- pistola de pintura 
o la pinza de !!Old~dura en el extremo del ma.n1pulc.dorJ 
despt.1és, el operario lleva. la herramienta; por el camino 
adecuado y con la velocid~d conveniente. Durante este 
proceso, automáticamente el sistema de control va registrando 
los ~ato• emitidos por los Slln'lores di: posición de todos los 
P.Jes Y los almacena. en memoria, il un ritmo que puede llegar, 
para cada eje, a las 80 tomas de datos por segundo. 
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Una ve~ programado, el robot dispone de la información en 
coordenadas generalizadas sobre los movimientos efectuados 
por cada· eje, s1endo capaz de reproducir fielmente la 
trayectoria descrita. 

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

4.- ROBOTS CON CAPACIDAD DE GENERACIDN DE TRAYECTORIAS 

La diferencia fundamental entre este tipo de robots y los 
anteriores reside en el software, la potencia de 
procesamiento y el cálculo de la unidad de control. 

Esta nueva generación de robots combina las ventajas 
propias de la programación punto a punto, y la posibilidad de 
definir las posiciones de forma precisa. con una minima 
ocupación de memoria, as1 como las ventajas ~ue se derivan 
del control continuo de trayectoria. 

Estos robots pueden gobernarse directamente mediante 
coordenadas cartesianas X z <x,y.z,a.a.T>, asi cuando se 
programan, se puede hacer que la pin=a suba o baje 
perpendicularmente. o se desplace hacia adelante o hacia 
atras en linea recta. La unidad de cálculo se encarga de 
efectuar de manera automática, la transformación X--->O, para 
obtener los valores de las entradas de los servomecanismos 
que consiguen el movimiento solicitado. Adem~s. basta con 
preparar unos c•.ti'.ntos puntos importantes de 1 a trayectoria 
c!eseada~ puesto que en la fase de reoetición el sistema de 
control calculará los puntos restantes de la trayectoria para 
que e,lacen con los programados. ya 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 real1=a la coordinación 
de los ejes para posicionar y orientar el efector fin~l en el 
punto deseado, idependientemente de la estructura del robot. 
b) El operador no actua sobre las articulaciones del bra.::o 
manipulador, sino sobre los selectores referidos a las 
coordenadas cartesianas, ci l i ndri cas, etc., del sistema 
ligado a la pin=a. e) El operador no programa la totalidad de 
la trayectoria deseada, sino sus puntos más importantes. d> 
En la fase de repetición, el sistema de control genera las 
trayectorias de los puntos programados, pudiendo recorrerlas 
con la velocidad y aceleración deseadas. 

Estas dos caracteristica5 plantean dos problemas 
importantes. Por un lado, la definición y generación de las 
trayectorias, referidas a un si>tema coordenado fijo definido 
en la base del robot. Por otra parte, es necesario realizar 
la transformación de coordenadas en line~. 



En la referencia 2 se describe la aplicación del gistema 
de control con capacidad de generación de trayectorias al 
robot GIZAMAT I. 

5.- SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO 

Los complejos cálculos matemáticos que requieren los 
robots industriales para funcionar en tiempo real, ademas de 
la gran velocidad de trabajo, han hecho que los sistemas de 
control •ólc se pudieran implementar con minicomputadoras. 
Sin embargo, la aparición de los microprocesadores de lb y 32 
bits, con sus familias de elementos (i.e. coprocesadores 
matemáticos>, permiten actualmente soportar los rápidos y 
potentes cálculos. Esto se logrm a base de varios micropro
cesadores, lo que representa una reducción de costos, asi 
como una modularidad muy efica~. 

A cada sistema microprocesador se le asigna un conjunto 
de tareas concretas y unos recursos especificas de software. 
Existen configuraciones en las que todos los microprocesa
dores comparten un unico sistema de "bus.es" y 
común; ~in embargo, l.i arquitectura basada 
jer~rquicos es la más empleada en la práctica. 
distinguir hasta tres niveles en estos sistemas 
2. 4) J 

ALTO NIVEL 

NlVEL INTERMEDIO 

BAJO NIVEL 

SIST. OPERATIVO 
y 

MONITORIZACION 

GENERAC ION DE 
TRAYECTORIA Y 

TRANSFORMACIONES 

SERVOCONTROLES 
DE LOS 

EJES 

EJES 

una memorie 
en niveles 
pudiéndose 
<ver fig. 

Fi9ura 2.4. Niveles j~rárquicos. Cada uno ouede configurarse 
con uno o varios microprocesadores. 
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t. Alto nivel. Conformado por microprocesadores que se 
encargan del control operativo de todo el sistema. as1 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. 

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

6. - SISTEMAS DE CONTROL PARA ROBOTS INTELIGENTES 

En la actualidad, muchos centros de investigación de 
carácter industrial y universitario reali~an diseños de 
nuevos modelos de robots. cuyas características son que se 
pueden programar con lP.nguajes naturales, adaptarse al 
entorno usando sensores avan~ados y tomar decisiones, oe 
+orma automática, mediante el uso de la Inteligencia 
Artificial. 

Si bien, este nuevo tipo de robots está ér fase de 
investigación y su aplicac16n práctica no e~ rPalista, sus 
requerimientos de hardware y soft~3·e puede originar que su 
construcción espere alguno9 a~os. hasta que nuevos modelos de 
microprocesadores puen.:<11 sc:portar- 1 as e>: i genci as prec1 sas de 
potP.ncia y velocidad de cálculo. 

lJn ..iistema des.r.rrollado por UNlMATION INC. (ref. 2l, que 
incorpora v1s1ón y adaptactó~ al entorno. es el SRI, que 
precisa de dos 1n1n1computadoras para el proceso de la 
información y cuyo esquema general se mue::tra er. l<? f1g. ::.5. 

MINICDM-
PUTADORA 
POP 11140 POS. 

PROCESO VEL. 
DE 

IMAGENES 

1 NFORMAC ION DE LA 1 MAGEN 

MINICOM-
PUTAOORA 
LS! 11 

CONTROL 
DE POS. 
V VELOC. 

ROBOT 
UNIMATE 

1111111 
~-...---'MOVIMIENTO ZONA DE 

TRABAJO 

Figura :?.5. El sistema SRI, de control visual del robot, 
precisa de dos m1nicomputadoras. 
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La nuevu generac1on de robots estará dotada de una 
coordinación entre Percepción y Ac:c16n. por medio de un 
sistpma de entendimiento de lnformac:ión sensorial (visión, 
tacto, etc:.l. 

nuevos 
capa:: 
tomar 

La inteligencia artificial, con la Que iran provistos los 
robots. estarA formada por un sistema de software 

de reconoc:er formas. comprender lenguajes naturales. 
decisiones y tener la posibilidad de elaboración de 

planes de actuac1 ón p¿i¡ra adaptarse a 1 as var1 ac1 enes del 
entorno. 

Los grandes recursos que. para el procesamiento de 
información neces1tan estos nuevos robots. hacen esperar que 
su implantación CJCLlrra dentro de v.:\rios años. 
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2.J.2 C!NEMATICA 

La c"1nemat1ca. en relaciOn a un robot manipulador. se 
refiere al estL1dio de su confiQurac:iOn espacial en funcibn 
del tiempo, sin prestar atención- a las fuerzas y momentos que 
causan su movimiento. En particular, la atención se centra en 
determinar la relaciOn entre Junturas y variables espaciales, 
asl como en la def1n1c10n de la posiciOn y orientac:ibn del 
efector final del manipulador. 

Los problemas cinematicos son dos : 

1.- El problema c1nemat1co directo. Encontrar la pos1c10n 
y or1entaciOn del efector final del manipulador con 
respecto a un sistema coordenado de referencia, dado 
un vector de estado q={o1.q2 ••.• ,qn}. formado por las 
variables de las Juntur-as, y los para.metros 
geométricos de los eslabones. El subind1ce n 
representa los grados de libertad del manipulador. 

2.- El problema c1nemat1co inverso. Calcular el valor 
adecL1ado del vector de estado q para pos1 c1 onar el 
efector final del manipulador en la posic16n y con la 
orientación deseadas. dadas la pos1ciOn y or1entac16n 
actuales del manipulador con res.pecto al sistema 
coordenado de referencia y los difer~ntes par~metros 

geométricos de los eslabones, 

2. J.2.1 TRANSFORMACIONES HOMOGEMEAS. 

Las transformaciones homogéneas son la herrami~nta 

teórica que nos permite e): presar- formalmente. la pos1c10n y 
orientaciOn de la mano (herramienta o efecto final) del 
manipulador y de los obJetos en su entorno, con respecto a un 
sistema de eJes coordenados especifico. 

Estos problemas 3e ven di:sde un punto de vista matricial. 
lo cL1a1 es ·1entaJoso ya oue el planteamiento se hace usando 
el producto de L1na matr1:: de transformac1 On por un vector" que 
representa un punto de al gün obJ eto. 

Un robot ~e d1se~a para man1pular p1e::a$ y reali::ar 
diversas operac1ones. en una determinada area de traoaJO {o 
re916n accesible>. Estas manipulaciones se recucen a giros y 
traslaciones de sus eslabones y JUntL1ras e;-. el espac10 
tr1d1mens1anal; :además. s1 el robot está dot.::1do de 
mecanismos sensor1ale~ Cpor eJemplo vis10n>, debe ser capaz 
de reconocer una misma pieza a diferentes distancias y en 
distintas posiciones. 
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TIPOS DE TRANSFDRMAC!DN. 

Dado que el movimiento de un manipulador se reali:a con 
rotaciones y traslaciones y, que para resolver- las ecuaciones 
cinemAticas se <se harA Liso de transformaciones inversas, 
consideraremos las 5igu1entes transformaciones homogéneas : 

- Traslación. 
- Rotación. 
- Inversa. 

TRANSFORMACION DE TRASLACION. 

z 

fig. 2.6 Traslaci6n de un cuerpo rígido. 

Sea un cuerpo r!gido en el espacio tridimensional <ver 
fig. 2.6>; un punto del mismo se define en coordenadas 
homogéneas. a través de un vector Vl z 

VI = [~~1 
u~a traslacibn aplicada al cuerpo rlgido la definiremos 

por medio de una rnatr1:: de trasl.:ic1on, de tal manera,que el 
punto de posic10n Vl del cuerpo, pasará a ocupar la posición 
V2 definida por : 
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[ 
x2l V2 = ~~. tras<dx,dy,dzl VI ¡¿ ~ g ~~1 [ ~~1 O O 1 dz zl 

o o o 1 1 

TRANSFORMACION DE ROTACION. 

C9'BO de tres di mensi enes Para el 
transformación 
ejes 

d6' rotación con respecto a 

Rotación de un ~ngulo e alrededor- del 

[! 
o o 

l] cos(0l -sen(€t) 
sen<el cos<9> 

o o 

rot<9,x) a 

Rotación , de un angulo 0 alrededor del 

[º-"' o sen<0> 

l] rot<0 ,y> = -9~~(0) 
1 o 
o cos<0l 
o o 

tenemos 
cada uno de 

eje x. 

eje Y• 

Rotación de un ángulo r alrededor de %. 

[ºº" '" -sen <r> o 

l] rot<r,z> sen<r> cos<r> o 
o ú 1 
ú o o 

TRANSFORKACION INVERSA. 

En general, para una matriz de transformacibn del tipo 

[TJ 

[

nx 
= ny 

n= 
o 

ox 
oy 
0% 

o 

ax 
ay 
as 
o 

pxl py 

P= 
1 
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su matriz inversa eat:O dada por 

-1 

["' 
ex ax ~"] T ny oy ay -p·o 

nz oz az -p-a 
o o o 1 

donde 
p-n • px nx + py ny + pz nz 
p-o = px º" + py oy + pz oz 
p•a a p>< ax + py ay + p% az 

2.1.2.2 APLICACIDN DE LAS TRANFORMACIONES HOMOGENEAS. 

Las transformaciones homogeneas se utilizan para 
describir la posición y orientación entre eslabones del 
manipulador. 

La notacibn de Denavit y Hartenberg<1955>, refiere a la 
matri: de transformaciOn homogenea como la matri~ (AJ. la 
cual describe la relac1bn entre el sistema coordenado de 
referencia asignado a un eslabón y el del adyacente. Esta 
matriz 9e obtiene a partir de definir los movimientos de 
traslación y orientación relativas que ocurren entre ambos 
sistemas. 

Para un manipulador con seis eslabones unidos por 
junturas se tiene que la matri: de transformación T est' 
dada por 

T6 = [AIJ [A2J •••••••• [A6J 

donde: 

CAll representa la posicibn y orientaciOn del 
primer eslabbn con respecto a la 
base<referencia global>, y 

CAiJ con t~2, ••• ,6 la del eslab6n Ci> con respecto 
al eslabón <i-1>. 

Esto es. )a posicibn y orientaclon del segundo eslabbn 
con respecto al sistema de referencia qlobal se define por ; 

LT2J • rAl l tA2J 

En este momento denominaremos CTil a los productos de 
matrices CAi l. la cóal nog rspresenta la posiciOn y 
or1entac16n del Ultimo eslabOnCmano de sujeción> con respecto 
A la referencia global. 
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As1, CT6J contiene toda la informac:ion sobre la posición 
y orientación de la mano del manipulador. La mano de 
sujec:i On de un bra:;:o maní pL1l ador (con se1 s grados de 
libertad) puede ser ubicada y orientada en cualquier 
posición dentro de su :ona de trabajo con el uso de la 
matriz CT6J. 

El contenido de la matriz CT6J es el siguiente 

["" 
SY. ª" '"] (T6J ny sy ay PY 

nz sz az pz 
o o o 1 

En la fig. 2.7 se ve el significado .f:tsico de los 
elementos de la matriz CT6J. 

fig. 2.7. Significado de la matr1~ CTóJ. 

Las tres primeras columnas son vectores unitarios que nos 
indican la orientac:iOn y la cuarta columna es un vector que 
define la posición. 

El origen del si$tema de referencia unido a la mano se 
define por medio del vector Cpl. 

En el caso de la orientaciOn, el vector c~rresoond1ente 
al eJe se llamara vector de aproximac1Cn Ca}1 el que 
corresponde al eJe y se conoce con el nombre de vector 
orientación CsJ., su dirección es la que une los "dedos•• de 
la mano; mientras que al eJe ~ le corresponde un vector 
llamado normal {n}. de tal forma que se verifica que sean 
ortogonales. Esto es : Cn} ~ (s} x {a} 
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2.1.::?.3 ESPECIFICACIOM DE CT6l EN TERMINOS DE MATRICES CAil 

Ya hemos comentado.que la matri: homogenea LTiJ que 
define la posición y orientación del eslabón <i) con 
respecto al sistema global se puede obtener por el producto 
de las sucesivas matrices de transformaciOn. En lo que se 
re~iere a la posición de la mano con respecto al sistema 
de referencia del eslabOn <i), esta definida por medio de 

(i-1) 
una CT6J, siendo : 

(i-1) 
CT6J = CAiJ CA<i+!l l. .... CA6l 

Cuando todas la junturas son de revolución (ver fig.2.8), 
las matrices (Ai) que se mencionan en esta ecuación, tienen 
la siguiente forma a 

-senEti coso:i 
cos8i cosed 

!>enQ;i 
o 

sen0i sena1 
-cos8i sena1 

cosen 
o 

ai c:os~i¡ 
ai senEh 

di 
o 

fig. ~.8. Eslabones y junturas de 
revolución con sus parametros 
asoc.1.idos. 
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fig 2.9 Eslabones y junturas <con una 
prismética) con gus paré
metro~ asociados. 

En caso de que eMista una juntura prism~tica Cver 
fig. 2.9> la variable es la distancia di. siendo su 
dirección la del movimiento rel~t1vo permitido. Para este 
caso, la longitud ai no tiene sentido, por lo c~al se hace 
igual a cero. Entonces~ la matriz CAiJ está dada por 

CAi J == 

[

cos'3i 
sen€ti 

o 
o 

Observac:i6n 

-'!§en0i c:osai 
c:os0i cosor:i 

sena1 
o 

seni:ti senoti 
-cos0i sen.J1:i 

c:oso:i 
o 

en la matriz CAiJ para las junturas 
rotacionale~ la variable es el valor 
de 0i, mientras que~ en las junturas 
prismatic:as es di. 

La obtenc:1bn de estas matrices depende del sistema de 
refe~enc:ia que se asigne a los eslabones del manipulador.Para 
asignar sistemas de referencia a los eslabones del 
manipulador se siguen cuatro reglas fLlndamental es: 
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al El eje z(i-l>se situa e~-la di.:.ecc-ibn: del movimiento 
relativo permitido en la-_Ju~_~u~_·a_; .u~. 

b> El eje xi es perpendicular al_ zi, y" a:1 zÜ-i>. 

c) El eje yi se define por la siguiente expresión 

d) 

Cyi} = (z i) x {xi l 

siendo Czi} y <xi) vectores unitarios en la direcc1bn 
zi y xi respectivamente. 

El origen del sistema de r"eferenci a del esl abOn (i) se 
local i:a en la intersección d<> la normal comUn entre 
los ejes de las junturas (i) e <i+l) y el e Je de la 
juntura (i +1) .. Si tenemos el caso de que los ejes 
se corten. el origen se coloca en el punto de 
i ntersec:c l bn .. 

Si segL11mos estas r-eglas .. somos libres de elegir la 
posición del sistema de r-efercncia global en cualquier punto 
de la juntura 1. teniendo en cuenta que el eje :O debe 
coincidir con la dirección de la primera Juntura. 

En resumen, la representacibn. por medio del criter10 de 
Denavit. y Hartenberg. de un eslabOn deil manipulador depende de 
cuatro valores que describen completamente las Junturas : 

1) 0i es elangulo de la Juntura medido entre los eJesx<i-1) 
y x1 alrededor del eJe =ii-1) .. 

2) di es la dista,ic1a entre el origen del sistema de 
referencia del eslabOn (i-1> y el punto de intersecc1bn 
del eje ::(i-1> con el :1. medida en la d1reccibn del eJe 
= (i-1). 

3) ai es la longitud del eslabOn Ci> 1 mt::dida desde la 
intersección del eje:: (i-1> c:on el eje ~:i hasta el origen 
del s1stema de referencia del eslabbn <i>. Se cuede 
definir. también, como la distancia m!n1ma entre los eJes 
= (i-1) y ;:i. 

4> Qi es el angulo de tors1bn del eslabbn. medido entre los 
ejes z(i-1> y ::1. 

Recordar que, si tenemos una juntura R. el par~metro 
corresoondiente al grado de libertad es éi, mientras que, en 
un~ juntura P, es di. 
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Debemos señal ar, además. que el origen del sistema de 
referencia del eslabOn 6 se elige coincidente con el del 5. 
En ca~o de que se haya colocado una herramienta o mano de 
sujeción cuyo origen y eJes no coinc1dan con el sistema 
coordenado del eslabOn 6, esta mano o herramienta se puede 
tener en cuenta mediante una transformac1 On homoqenea 
constante respecto del eslabón 6 <matri~ CGl anter1ormenteJ. 
Si el manipulador se encuentra situado, con respecto a un 
sist.:ma de referencia Cx.y.z>, mediante una matriz de 
transformación CZJ, la posición y or1entac16n del extremo de 
la mano o herramienta, con respecto a <x,y.zJ es (ver 
fig. 2.10) ' 

[MJ = rzJ CTóJ CEJ 

o lo que es lo mismo : 

-1 -1 
CTóJ = Z CMJ E 

X 

fiq. 2.10. Manipulador con respecto a un 
sistema de referencia. 
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2.1.2, 4 ECUACIONES CINEMATICAS PARA EL MANIPULADOR STANFDRD. 

La fig. 2.11 muestra al manipulador Stanford con sistemas 
coordenados asociados a sus eslabones, de acuerdo al 
procedimiento mencionado en la parte anterior. 

fig. 2.11. Asignación de sistemas coorde
n.:\dos a 1 os eslabones del ma
ni pul adcr Stanford. 

Usaremos las siguientes abreviaturas para el seno y el 
coseno del ángulo e : 

sen<eiJ m Si cosC9il ~ Ci 
sen<0i+0j) = Sij 1 cos(Eti+&jl =Cij 

Para determinar las matrices CAiJ, utilizaremos los datos 
de la tabla 1, la cual contiene los parametros y variables 
relacionados con los eslabones del manipulador, de acuerdo 
con los sistemas coordenados asignados. 
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E~labón Vari•ble oc a d cosa: seno: 

1 01 -90ª o o o -1 
2 02 90º o d2 o l 
3 d3 o• o d3 l o 
4 04 -90° o o o -1 
5 05 90° o o o l 
ó 06 o• o o l o 

tabla 

Sustituyendo los datos de la tabla 1 en las ecuaciones 
para calcular CAiJ para junturas R y P, obtenemos las CAil 
para el manipulador Stan-f ord 

[" o -SI 

l] Al SI o Cl 
o -1 o 
o o o 

¡~ o S2 .¡] A2 = S2 o -C2 
o 1 o 
o o o 

[l 
o o 

·!] A3 s 1 o 
o 1 
o (l 

¡~ o -S4 

!] A4 = s~ o C4 
o -1 o 
o o o 

¡~ o S5 

!] A5 = g5 o -C5 
1 o 
o o 
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A6 = 

[

C6 
56 
o 
o 

-56 
C6 
o 
o 

o 
o 
l 
o ~] 

Los productos de matrices CAil para este manipulador, 
iniciando en el eslabón 6, son t 

s 
tT6l • 

4 
rT6l = 

3 
rT6l = 

2 
tT6l = 

1 
rT6l 

[" -56 o 

!] 56 C6 o 
o o 1 
o o o 

[" ~ -es s6 SS 

!] 85 C6 -SS 56 -C3 
56 C6 o 
o o o 

["" "-" 
56 -C4 C5 C6-S4 C6 C4 5S 

!] S4 C5 C6+C4 56 -54 C5 S6+C4 C6 54 55 
-55 C6 55 56 C5 

o o (1 

t C5 C6-54 56 -C4 C5 C6-54 C6 C4 55 

.¡] 54 C5 C6+C4 56 -54 es S6+C4 C6 54 55 
-SS C6 55 56 es 

(1 o (1 

[

C2CC4C5C6-S456l-S2S5C6 
S2(C4C5C6-54S6>+C2S5C6 

S4C5C6+C4S6 
o 

-C2<C4C5S6+S4C6l+S25556 
-S2<C4C5S6+54C6>-C255S6 

-54C5S6+C4C6 
o 

C2C455+S2C5 
S2C455-C2C5 

5.a.55 
o 

2.:0 

52d3] -C2d3 
d2 
l 



Usando la siguiente matriz : 

r ~ ~ 1 CT6l = ny sy ay py 
nz = il ~ 
o o o 1 

e igualando t~mino a termino, obtenemos las ecuaciones 
cinemAticas para el manipulador de Stanford i 

nx CICC2<C4C5C6-5456l-5255C6l-S1<54C5C6+C456l 
ny = 51CC2(C4C5C6-5456l-5255C6l+Cl!54C5C6+C456l 
n: = -S2!C4CSC6-S456l-C2SSC6 
sx = CIC-C2!C4C5Só+54C6l+525556l-51!-54C556+C4C6l 
sy = S!C-C2!C4CSS6+54C6l+525556l+Cl<-54CSS6+C4C6l. 
sz = S2(C4C556+54Có>+C255S6 
ax Cl<C2C455+S2C5>-C1S4S5 
ay Sl<C2C4C5+S2C5J+C1S4S5 
az -52C45S+C2CS 
px = C152d3-S1d2 
py = S1S2d3+Cld2 
p: = C2d3 

2.1.2.5 SOLUCION DE LAS ECUACIONES CINEMATJCAS. 

La solución de las ecuaciones cinemáticas consiste en 
encontrar las pos1c1ones de cada eslabOn del manipulador 
cuando se conoce la matriz CTól. Esto es, se tienen que 
~ncont-ar los valores de las variables de mov1m1ento; que 
para el caso del manipulador Stanford son ~1,82.d3,84,85,86. 

Para el caso de robots con menos o igual a seis grados de 
libertad se puede encontrar la solución sin que sea necesario 
recurrir a procedimientos iterativos de resoluc1ón de 
sistemas de ecuaciones no lineales. Por el contrario, p~ra 

los robots con mas de seis grados de libertad. en los que hay 
que recurrir a criterios de optimizac16n para obtener la 
posición de los eslabones. resulta imprescindible usar 
procedimientos iterativos. 

Para el manipulador Stanford, la soluciOn se obt1ene a 
continuación <ver Paul, 1982/. 

En los man1puladores, CT6l es conocida y es igual al 
producto de matrices CAil 

CT6l • CA!l CA2J CA3l CA4l CASl CA6l 
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Si premultiplicamos en f.cirma sucesi,va 
inversas [Ai] se obtiene 

--1 1 
Al CTbl'·= CTl>l 

-1 -l .. 2 
A2 Al [T6] . [T6] 

-1 -1 -1 3 
A3 A2 Al [T6] . [T6] 

-1 -1 -1 -1 4 
A4 A3 A2 Al [T6] . [T6] 

-1 -1 -1 -1 -1 5 
AS A4 A3 A2 Al [T6] = CT6l 

-1 
Si premultiplicamos la ec. de LTbl por Al 

-1 
Al CT6l • CA2l CA3l CA4l CASl CA6l 

desarrollando obtenemos 

-l 
Al CT6l 

[ 

et 

+ 
51 
(l 

CI 
o 

o 
-1 

o 
o 

º] [nx O ny 
o nz 
1 o 

sx 
sy 
sz 
o 

-1 [fll(n) fil Cs) fll (a) 
Al CT6l = fl2Cnl f12<s> 

donde 

f13<n> 
o 

f 1'.3(s) 
o 

f 11 = CI x + CI y 
f 12 = -
f 13 = -s 1 " + e 1 y 

1 

fl2Ca) 
f13(a) 

o 

ax 
ay 
az 
(l 

pxl py 
pz 
1 

"""] fl2(p) 
f 13(p) 

1 

por matrices 

Si usamo$ la ec. de CT6J obtenida anteriormente e igualando 

-1 1 
Al CT6l = CT6l 

se obtiene 

flJ(p) = d2 
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o lo que es lo mismo 

~s1 pM + c1 py = d2 

Para resolver ecuaciones de esta forma, creamos 
sustituciones trigonométricas de la siguiente forma t 

dende 

p>e = r cos0 
py .. r sen0 

r • +J pxz + pyl 
angtan(py/px> .. 

Sustituyendo px y py en la ec. obtenida y haciendo 
operaciones obtenemos 

sen0 cos01 - cos0 sen01 z d2/r 

con 

O < d2/r <= 1 

La ecuación anterior se reduce a 

sen<0 - 01) = d2/r 

con 

o .; .. - 01 ·: " 

adem~s, tenemos que 

cosC0 - 01) = ! J 1 - Cd2/rl> 

Oond~ el signo - corresponde a un manipulador de brazo 
i=quierdo y el s;gno +a uno de brazo derecho. 

Finalmente 

l~~~~:~:~~~::~::~:~~~~~::~~:=~~~~=~~~~~~~~~~~~~~~I~~: 
Si igualamos el elemento 1,4 y el 2,4 de la ec. de CT6l 

con fll(p) y f12<p> se tiene 

S2 d3 = C1 px + Sl py 

-C2 d3 = -pz 
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dividiendo estaa ecuaciones se obtiene 

¡ -:~-=-:~:::~~~:~-::-=-~~-:~:~:::-¡ 
---------------------------------

Evaluando los elementos de la ecuacibn 

-1 -1 2 
A2 Al CT6J = CT6J 

se obtiene 

-1 -1 . [""º' f21 <s> f21 (al 
A2 Al r.T6J • .f22Cnl f22Csl f22Cal 

.f23<n> .f23\s) f23<a> 
o o o 

2 [e• C5 C6_:54 56 -C4.C5 C6-54 
rT6J = 54 C5.C6+C4 56 -54 C5 S6+C4 

donde 

-55 C6 
o 

f21 - C2CC1 X + SI y) - 52 
f22 =- -Sl >: + Cl y 
f23 a S2<C1 X + 91 y) + C2 

2 

55 56 
o 

,¡'"' l 
C6 C4 SS 
C6 54 S5 

C5 
o 

igualando el elemento 3,4 de CT6J con f23<p> 

--------------------------------
! d3 = 52 CCl px + SI py > + C2 pz 1 
--------------------------------

Evaluando los elementos de la ecuac1bn 

-1 -1 -1 -1 4 
A4 A3 A2 Al CT6l ~ CT6J 

se obtiene 

-1 -1 -1 -1 [""º' f41 (s) f41(al 
A4 A3 A2 Al CT6J • f42 Cn> f42Cs> f42<al 

f43<nl f43(s) f43<a> 
o o o 
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4 
CT6J 

[

es S6 
= SS C6 

Sb 
o 

-C5 S6 
-55 S6 

Cb 
o 

SS 
-C5 
o 
o !] 

donde 

f41 C4CC2<CI x +SI yl - 52 zl + 54C-SI • + C! yl 
f42 = -S2(Cl X + Sl y) - C2 
f43 -54[C2CCI x + 5! yl - 52 :l + C4C-51 M + CI yl 

El elemento f43(a) nos da 

-54CC2<CI ax + 51 ayl - 52 az) + C4C-SI ax + CI ayl O 

resolviendo obtenemos 

Para los elementos 1.3 y 2,3 se tiene 

55 = C4CC2CCI x +SI yl - 52 :J + 54C-51 x + CI yl 
-C5 = -52<C1 X + Sl y> - C2 ~ 

resolviendo se oUtiene 

95 = angtan< (C4CC2<C1 ax + 51 ay) - 52 azJ 
+ S4L-S1 ax + Cl ayJ> 

/(S2CC1 ax + 51 ay) + C2 a~>> 

Para calcular el grado de libertad 06 se evaluan los 
elementos de la s1gu1ente ecuación : 

-1 -1 -1 -1 -1 5 
A5 A4 A3 A2 Al CTól = CT6J 

["""' f51 (S) o 
f52Cnl f52<s> o 
f53<n> f53Cs> 1 
o o o 

O] [Cb O Sb 
o o 
1 o 
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donde 

fSI • CSCC4CC2CCI x +SI y) - S2 Zl + S4C-51 x + CI yJJ 
+ S5(-52(Cl x + 51 y> - C2 z} 

fS2 = -S4CC21CI x + SI yJ -52 zl + C4C-SI x +CI yl 
f53 • SSCC4CCI x + SI y> - 52 zl + 54C-S! x + CI yJJ 

+ C5CS2<C1 M + 91 y) + C2 z> 

igualando los elementos 1,2 y 2,2 obtenemos 

56 • -CSCC4CC2CCI ox +SI oyl - S2 ozl + S4C-S! ox + C! oyl> 
+ S5C-S2<C1 ex + Sl oy> - C2 oz} 

C6 - -54CC2 CCI º" + SI oyl -S2 oz l + C4C-SI º" +CI oyl 

Con lo cóal se obtiene 

1 
96 • angtanCS6/C6J 1 

--------------------1 



2.1.3 OINAMICA 

La flnalidad del an~lisis din~mico, es llegar a conocer 
la naturaleza y magnitud de las fuerzas y movimientos en los 
elementos del sistema mecAnico (incluido el elemento fijo o 
soporte>; los modelos din~micos, 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 los robots existen dos 
problemas fundamentales, el directo y el inverso. 

El problema dinamice directo se utiliza en aplicacones del 
diseño 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 dinamice inverso ~e usa en aplicaciones de 
control para manufactura en tiempo real y consiste en 
determinar las fuer~as y momentos a aplicar a los motores del 
manipulador del manipulador, teniendo como entrada los 
valores de las aceleraciones y velocidades para cada segmento 
de trayectoria a moverse. 

Para la solucibn de ambos problemas, 
siguientes pasos: 

se consideran los 

1- Eleccitn del modelo matemAtico mas adecuado al sistema 
real. La eleccibn debera considerar condiciones tanto de 
precisi6n como económicas. 

2- Podemos modelar a los elementos m&cán1cos del 
manipulador como deformable~ o indeformables. haciendo uso de 
la dinámica del sólido deformable para el primer caso o la 
del sólido rígido para el segundo. Este paso, consiste en 
realizar una simplificacibn del modelo matemAtico tratando 
que los metodos de an~lisis usados para su solucibn se puedan 
resolver en tiempo real, el cu~l es un factor importante para 
el control del robot. 

::;- Planteamiento de· las ecuaciones Din.=.t.micas utilizando 
uno de los siguientes métodos: 

- Newton 
- D'Alambert 
- Lagrange 
- Trabajos virtuales 
- Hamilton 

4- Resolucibn de l•s ecuaciones que ser~n en general 
ecuaciones diferenciales "fuertemente no lineales. por 
lo que se hace impresindible el uso de computadoras. 
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El método que h~. sido utilizado para el planteamiento de 
las ecuaciones din'amicas de un robot es el de Lagrange. 

Para mostrar el uso de esta metodología utilizaremos el 
ejemplo dado en la fig. 2.12. 

fig. 2.12. Manipulador con un grado de 
l í bertad. 

El lmico grado de libertad es 01 por lo que el vector 
de estado qCt) esta dado peri 

q(t)= ( €11 (t) 

Los par.imetros geométricos del manipulador son: 

L1. L2 - longitudes de los eslabones 

02 - 4ngulo del eslabón L2 con respecto a la 
horizontal. 

m1, m2 - masa de los elementos de las junturas. 

K=<112>*I*wz donde I=CL2tcos(02)J2*m2 

wz S12 

de donde 

k( et, EH> 2 (l/2)tm2HL2tc:os El2J2tÉI!> 

La energfa potencial V<q> • V<at> esta dada por: 

Por lo tanto, el lagrangiano es La ~:-v 

donde 
L ª ( 112> *m2HL2tc:os <El2J l' tEoP - mltqtLI - m2tgHLl+L2 

sen1e2Jl 
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en seguida se calcula la 

O L oL 

o qi o 01 

y esto es igual ª' 
OL 

o 01 

'QL 

()01 

se requiere 

O L 
La cuál esta dada por 

ó qi 

O L 

u 91 
= o 

Se necesita finalmentet 

d [O L ) 
dt 001 

la cual es: 

aplicando esta en la ecuación de lagrange la cual es: 

d (O L J 
dt 001 

O L 

o 01 
= ... 

se obtiene finAlmente el modelo dinAmico del brazo: 

m2•CL2tcos<92)JJ$01• 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 reali~ar y 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 informan sobre las circunstancias más 
interesantes que envuelven el ambiente de trabajo. 

Para lograr un correcto funcionamiento del robot es 
necesario primero conocer la posicibn que guardan cada una 
de sus articulaciones <o juntL1ras cinematicas> y, en ciertas 
aplicaciones de mayor sofisticación, detectar el entorno y 
y su~ variaciones. Este es el papel de los sensores; aquellos 
que informan el estado de 1 as ar ti cul aciones son 11 amados 
propioceptivos e incluyen potenciOmetros, s1ncros<resolvers>, 
regletas y circules codificados. tacOmetros, y otros. 

Por otro lado. tenemos los sensores exteroceptivos que 
informan sobre el entorno y sus variaciones. B~sicamente 

estos son ya sea de tacto <fuerza o par>. usando galgas 
e>ttensometricas1 o ya sea de visiOn, usando televis10n. laser 
o infrarrojos. Sblo algunos robots comercializados .poseen 
percepcibn visual o de tacto (ver Angulo Usategui, 1984). 

La actuación de los sensores permite al sistema de robot 
trabajar en lazo cerrado, estando informado el controlador de 
la situación real del entorno, por lo que puede definir los 
planes de acción pertinentes. 

2.2.1 TIPOS DE SENSORES Y CARACTERISTICAS. 

En general, los sensores pueden ser usados para las 
siguientes funciones s 

+ Obtener 1nformaciOn acerca del espacio de trabaJo y de 
los objetos que se van a manipular. 

+ Corregir errores de posición y orientación del brazo y 
mano del robot respectivamente. 

+ Detectar obstAculos y minimizar sus efectos. 

El mundo de los sensores. normalmente se refiere a 
sensores externos, los cuales pueden ser de dos clases : 

- Sensores de contacto, que permiten determinar 
fuerza/momento y toque/presiOn cuando estA en 
contacto flsico con el objeto. 

- Sensores de no contacto~ que sirven para sensar 
imagenes, rango, y p~esenc1a de objetos sin tener 
contacto flsico. 
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Los sensores de contacto sensanCmiden) fuer%a/momento y 
toque/presión cuando están en contacto flsico con el objeto. 

Los sensores de no contacto sensan imágenes, rango, y la 
presencia de objetos sin tener contacto físico. 

2.2.1.I SENSORES DE CONTACTO. 

Este tlPO de sensores incluyen sen~ores tact1les. los 
cuales usados para obtener información del contacto entre los 
dedos de la mano del manipulador y los objetos sítLtados en el 
espacio de trabaJo. Normalmente son montados en la superficie 
interior de cada dedo o efector final. son mucho más ligeros 
que la mano y sensibles a fuerzas muy pequeñas. La 
información que se puede obtener es la 1dent1f1cación de 
objetos con su posición y orientación, asi como de obstáculos 
no preví stos. 

Estos sensores se clasifican en !. binarios 'I anoi!tlogos. 

Los binarios o:.on dispositivos de contacto semeJantes .a 
sw1tches. La Galida de estos sensores puede ser fác1lmente 
incorporada a la computadora para controlar el manipulador. 
Un simple sensor de contacto binario cons1te de oos 
microsw1tches. cada uno colocado en lcis partes interiores oe 
ca.da dedo. los cuales cierran sLts contactos, qeneralmente. 
comt.J consecuencia. de 1 a prest ón. npor tanda una l nf ormac l ón 
muv importante acerca de las proporc1ones de las p1e~as. Se 
fabric~n también membrana• de Mvlar con una matri: interna de 
puntos de detecc1 ón par contacto •t 0L1e. .ned1 ante un 
decodificador. informan sobre el area de presión del obJeto 
que se está en ese momento SLIJ et ando. 

Los sensores de contacto análogos son dispositivos cuya 
salida es proporc1onal a Ltna fwer:a local; normalmente se 
montan en el interior de los dedos para medir fuer:as oe 
suJeción y para extraer iniormac16n acerca del obJeto 
suJetado entre los dedos. 

Dentro de los sensores de contacto podemos incluir a los 
presductores. que son, en general. c~lulas dig~tales de 
presión. Pueden empl ea.rse c:onJLmtos de presductores. en forma 
de matr1=, para situar la posición de una pieza. 
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2.2.1.2 SENSORES DE NO CONTACTO. 

Aqui podemos tener : ' 

++ Sensores de visión. 
++Sensores acUsticos (sonar). 

SENSORES DE VISION. 

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

La importancia de la percepción visual está propiciando 
intensas investigaciones; aunque en la actualidad los equipos 
de visión para la robótica son caros e imprecisos. son de dos 
dimensiones y aplicables a una tarea específica. 

Un sistema de visión ideal opt1mi~ará 

- Costo.- que sea bajo. 

- Flexibilidad.- poder cambiar facilmente el programa de 
trabajo <con ayuda de la inteligencia art1f1c1al>. Por 
ahora son dific1les los algoritmos de tratamiento de 
información visual lo cual ocasiona que se desarrollen 
para trabajos espectficos. 

- Precisión.- que la calidad del 
precisión se ve limitada debido 
par.timetro"S de 1 as 1 mágenes 
condiciones ambientales <lu~, 

ru1 dos. etc. J • 

trabaJo sea buena. La 
a la alteración de los 
de acuerdo con las 
movi mi entes. sombras. 

- Velocidad.- el hecho de trabaJar en tiempo real 
ocasiona tener que procesar las escenas rápidamente, 
para actuar de acuer-do con su información, Esto exige 
que se disminuya la cantidad de información afectando 
la confiabilidad. Hasta ahora. los procesos de 
tratamiento de imágenes y algor-1tmos empleados son muy 
complejos, lo que lleva .a tener tiempos de respt.1esta 
muy 1 argos y potentes computadoras con una gran 
capacidad de memoria. 

La fig. 2.1~ n1uestra como la información visual cierra el 
lazo 'de realimentación más efectivo para el sistema de 
control. 
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fig. 2.13. Sensor visual realimentando al sistema 
de control. 

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

Oestecctón <sensa> de tm~genes. 
Procesamiento de imáqenes. 
Intercomunicación con el sistema de control. * El sistema de control toma decisiones en función de 
la información sensorial y manda ordenes al 
manipulador sobre las acciones que debe eJecutar. 

Los algoritmos de visión nos informan sobre la 
identificación de objetos, su posición y características 
pertinentes. 

En la mayorla de los sistf'111as robbt1cos que cuentan cor. 
procesa.miento de 1nformac16n visual se tienen las siguientes 
fases fundamentales : 

+ PERCEPC ION. 
+ PREPROCESO DE LA INFORMACION. 
+ SEGMENTACION. 
+ PSCONOCIMIENTO. 
+ INTERPRETACION. 

PERCEPCION. 

Existen muchos sensores para adqL11rir infcrmació de una 
imagen, pero las camaras de TV de estado sólido son las máa 
usadas. 

Tambi en presentan inter~s los' conJuntos lineales de 
dispositivos de acoplo de carga <CCO>. Estos conJuntos 
consisten de una serie longitudinal de celdas eco. cad~ una 
de las cu~les nos da un voltaje proporcional a la iluminación 
recibida. Estas señales <voltajes) se almacenan en un 
registro de corrimiento para ~u posterior procesamiento. 
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fig. 2.14. Conjunto lineal CCD. 

En la fig. 2.14 se observa la actuación de un conjunto 
lineal ceo. 

Ahora bien, el dispositivo lineal CCD sblo proporc1ona 
información de la linea sobre la que trabaJa. 

--> La conversión de escenas tridimensionales del mundo real 
en imágenes bidimensionales ocasiona que se planteen 
problemas serios en la visión robótica. Con esto. surgen 
problemas de ocultac1ones, sombras, d1stors1ones por 
perspectiva, etc. 

P"lEPROCESO. 

Una ve: conocidas las caracterist1cas de la cámara de 
T.V. así como la forma de conseguir la digitalización de la 
imagen y la calibración automatica. la siguiente fase del 
tratamiento de la información obtenida consiste en un 
"preproceso". 8ás1 camente. consiste en 1 a transformac1 ón de 
la imagen captada por la cámara, con una determinada gama de 
niveles de gr1s. en una imagen binaria med1ante una 
comparación de los niveles de gris con un umbral fijo o 
variable. 

Esta fase se ded1c:a. pr-inc1palmente. al realce de la 
imagen y a la. reducción del ruido. Por lo general. c:on9ume 
demasiado tiempo. por lo que, en las aplicaciones de la 
robótica se tratan de minirn1:ar. La ftq. 2.15 muestr~ la 
forma.de la representac16n de l~s imágenes. 

Observar que la coordenada se destina a reflejar la 
intensidad luminos~ en fur.ción de las coordenadas <~,y). 
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La matri= de elementos fotosensibles constituye el 
conjunto de pi.>tels que se posicionan sobre el plano <x,y). La 
coordenada represent.:. el nivel luminoso que 1 a cáma.ra 
cuantifica en varios escalones para simular el estado de la 
imagen (ver fig. 2.16>. 

f Z::'lHTINJIMb LUMl°"OSA s l(t, Y) 

i 

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

SEGMENTAC!ON. 

En e$~a fase, se obtienen y determinan los objetos de 
interés de una escena. 

los algoritmos más empleados en la segmentación siguen 
dos principios distintos : 

aJ Discontinuidad o "detección de borde". 
b) Similaridad o "crecim1ento por regíón 11

• 

Un método de segmentación consiste en definir un 
"umbral'1

, para distinguir el fondo de los objetos. En la 
fig. 2.17. todos los niveles de 9r1s inferior-es al umbr-al U 
son fondo; los s1..1per-iores, se consideran pertenecientes al 
cbJeto. 
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1~ FONDO •I.. OBJno 

fig. 2. 17. Metodo de segmentaciOn. 

Otro procedimiento para la segmentación emplea 
"plantillas", que son formaciones diseñadas para detectar 
cierta propiedad invariable en una región dad. La tmagen se 
rastra con la plantilla renglón a renglón, de modo que su 
centro pase, sucesivamente, por cada uno de los pixels, 
cL1antificando SLI valor binario <1 ó 0). Además de plantillas 
para el análisis puntual de cada pixel, e>:isten, también, 
plantillas de line~ y de gradiente. 

RECONOC 1M1 ENTO e l NTERPRETAC ION. 

Una vez detectado el borde de una figura en la fase de 
segmentación, la aplicación del 11 código cadena" permite 
obtener información Util para la Ltbicación y reconocimiento 
de los objetos. Esta información proporciona el área, el 
perimetro, el centro de gravedad, la distancia entre un 
en tremo y otro del objeto, etc. 

KV\ 
'QIS(º 

• 
fig. 2.18. Código de cadena de ocho direcciones. 

El código cadena es Lma estructura de datos para 
almacenar contornos de objetos en memoria. Consiste en un 
listado de las coordenadas del punto inicial y de los valores 
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que indican las direcciones siguientes del 
fig. 2.18, se presenta un código de 
direcciones. 

contorno. En la 
cadena de ocho 

Una· imagen de barde binaria se cod1f1ca en tres pasos : 

1.- Rastrear la imagen hasta encontrar un punto desde el 
cual iniciar la cadena. 

2.- Codificar en cadena todos los bordes que no formen 
bordes cerrados. 

~-- Codificar en cadena los bucles cerrados. 

En el primer paso, se e>:plora cada pi>:el de la imagen y 
se determina CLlántos pi>:els de borde son vecinos, pudiéndose 
dar los siguientes casos : 

a> Pixel sin vecinos: punto aislado. 
b) Pi>:el con un vecino: punto final. 
c) Pi>:el con dos vecinos: punto medio (ignorarlo). 
d) Pi>:el can más de das vecinos: punto nudo o bifurcación. 

Una ve=. establecido '/ aplicado el código cadena de una 
imagen, una serie de algoritmos matemáticos determinan con 
rapidez la longitud de la cadena~ su altura y anchura, los 
momentos. el centroide, etc. 

~ 

rn111~ 1 ¡ lx 

r•¡ W!:i11 Ld~rn 'º 
¡:t'fi1:!il.i 11 

1rn111a " 11•L,, 
" ,, 

fig. 2.19 AplicaciOn del cOdigo cadena 
a una escena. 

La fig. 2. 19, es un ejemplo de aplicación del código 
cadena a l.lna escena. con puntos finales, medios y nudos. 
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SENSORES ACUSTICOS <SONAR). 

Las caracterlsticas especiales de propagación de las 
ondas ultrasanoras, de mas de 15000 Hz. unidas a la 
e>; i stenci a en el mercado de conjuntos emisores-receptores de 
bajo precio. con un funcionamiento fácil y segL1ro. ha 
determinado que se empleen en la robótica, para la detección 
de objetos y cálculo de distancias. 

Cuando las ondas Ltltrasonoras 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 propagación y 
el tiempo que transcurre hasta el regreso de las ondas al 
emisor, se puede calcular, fácilmente, la distancia entre el 
foco de ultrasonidos y el objeto ref 1 ector, asl como el 
espesor de los materiales. 

En la fig. 2.20. se muestra un diagrama de bloques de un 
sistema ultrasónico capé~ de incorporarse a robots móviles. 

fig. 2.20. Sistema ultrasónico. 

Para evitar interferencias, los generadores emiten, 
secuencialmente, varias ondas de diferentes frecuencias; por 
ejemplo, de 48 a 64 MHz, realizándose la detección en el 
mismo orden, y consiguiendo, al mismo tiempo, una gran 
exactitud. La posibilidad de montar los sistemas ultrasónicos 
en plataformas giratorias supone la exploración de todo el 
entorno. Utilizando dos o más sistemas colocados en 
diferentes puntos y combinando sus resultados, se puede 
obtener un mapa general del entorno, con los obstáculos que 
rodean al robot. 
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2.3 LENGUAJES DE PROGRAMACION PARA ROBOTS. 

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

Debido a que los lenguaJes clAsicos de programación 
<BASIC, FORTRAN. etc) carecen de ,...ecursos para apronimarse a 
las caracterlst1cas y trabajos que efectuAn las mAquinas, lo~ 
fabricantes y centros de investigacibn trabajan con 
intensidad en el dise~o de lenquaJes especiales. 

At.1nque en la actualidad se han desarrollado lenguajes de 
programación para robots, estos han tenido las siguientes 
caracter i sticas: 

- Cada lenguaje se ha dise~ado tomando. como base, 
al96n robot concreCo del mercado. 

- Algunos de ellos se han di5ehado para alguna ~plicac16n 
especi' fica. 

Un hecho importante que marca la e,1oluciOn de los robots 
se basa en la meJora de sus recursos de software. En la 
actualidad. la evoh.u:ibn de los lenguajes nos va 
11 evando hacia la programac:i On te>:tual en la cu!l.l se permite 
la jepuracibn y creacibn de programi\s de trabajo fuera de 
linea.lo cual se justifica por el hecho del alto costo de 
los mdnl.pttladoress el tiempo emplei.do en la creación de 
programas y la posibilidad de que el dispositivo a programar 
este aparando conjuntamente con otras manipuladores. 

El interés de los fabricantes en desarrolld~ s1stemas de 
percepciOn del entorno cadc. ve:: mas a'lan::ado~. haciendo 1..1so 
de t~cnicas de inteligencia artificial para la valoraciOn del 
mundo exterior y la determinacibn de los planes de accion 
alternativos nos esta llevando al desarrollo de sistemas 
vAlidos para cualquier robot y aplicación. 

A continuación, vamos a tratar de una forma explfc1ta 
los distintos niveles de programación que existen en la 
actualidad as1 como sus caracterfsticas importantes. para 
finalmente hacer una serie de conclus1ones respecto a los 
lenguaJes mas idbneos para el sistema controlador de 
trayectorias desarrollado por nosotros. 

2.3.1 PROGRAMACION GESTUAL O DIRECTA. 

En este tipo de programacibn, el mismo bra20 manipulador 
interviene en el tra::ado del camino y en las acciones a 
desarrollar en la tarea de aplicacion deseadas. Esta 
caracterlstica determina la programac16n on-line. 
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La programación Gestual se subdivide en dos clases: 

- Programacibn por aprendi=aje directo. 

- Programacibn mediante un dispositivo de ensel"'lanza. 

En el aprendizaje directo, el punto final del brazo se 
traslada con ayuda de un dispositivo especial colocado en su 
mul"'leca, o utilizando un brazo maestro sobre el que se 
efectuan los desplazamientos los cuales al ser memorizados 
pueden ~er repetidos por el manipulador. 

La tecnica de aprendizaJe directo se utili:a extensamente 
en talleres de pintL1ra. El operario conduce la mul'!eca del 
manipulador o del brazo maestro, determinando los tramos 
recorrer y aquellos en los que la pistola debe e>:pulsar una 
cierta cantidad de pintura. Con este tipo de programación, 
los operarios sin conocimiento de software, pero con 
experiencia en el trabajo a desarrollar pueden programar los 
robots eficientemente. 

La programacibn mediante un dispositivo de enseñanza 
consiste en determinar las acciones y movimientos del brazo 
maní pul ador a traves del elemento especial para este 
cometido. El dispositivo de enseNanza. suele estar construido 
por botones, teclas, o joysticks. 

2.~.2 PRDGRAMACION TEXTUAL. 

En este caso. el programa queda constituido por un texto 
de i nstruccc i enes o sentencias cuyo desarrollo no re qui ere de 
la instruccibn del robot, es decir se efectua off-line. Con 
e:te tipo de programacibn el operador no define practicamente 
las acciones del bra::o manipulador • sino que se calculan en 
el programa mediante el empleo de las instrL1cc:iones te>:tuales 
adecL1adas. 

La programaciOn textual tambien se subdivide en dos 
grupos: 

- Programacibn textual explicita. 

- Programación tentual especificativa. 

Progr~mación te>:tual e»plicita. 

En este caso. el programa consta de una se..-ie de or"denes 
o instrucciones concretas qL1e van definiendo con rigor las 
operaciones necesarias oara llevar a cabo la aplic:ac:10n. Se 
puede decir que la programación ~>:plicita, engloba a los 
lenguaJeS que definen al movimiento punto a punto, similares 
" los de proqram~ci bn gestL1al \ pero b~JO la forma de un 
len~uaJe formal. Con este tipo de programaci On las 
si tuac1 enes ñnormal es como col i s1 enes y su trc:Ltami ente son 
re~pon~~bilid~d del programador. 
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La programación textual especificativa, con5ist~ de una 
programación del tipo no procesal, en la que el usuario 
describe ·1as especificaciones de los productos mediante su 
modelado, al igual que las tareas que hay que realizar sobre 
ellos. El sistema de informac1bn para la programacibn textual 
especificativa debe di~poner 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 
aplicación,pero que requiere siempre de computadoras potentes 
para el procesado de gran cantidad de informaciOn. El 
trabajo de programación consistirá, en la descripción de las 
tareas a realizar, lo que supone poder llevar a cabo trabajos 
complicados. 

ActuAlmente los modelos del universo que se utilizan son 
del tipo geometrico, asimismo.este tipo de programacibn se 
subdivide en programacibn textual especificativa , en la que 
el lenguaje trabaja con objetos ellos, y en la que la 
programación se realiza off-line haciendo posible la conexion 
con sistemas CAM. Si la programacibn se orienta has1a los 
objetivos, se tendrA un tipo de programación textual 
especificativa en la que se define al producto final. 

2.3.3 LENGUAJES DE PROGRAMACION. 

2.J.3.1 WAVE. 

CARACTERIST. GRALES. 

LUGAR ~E DESARROLLO 

TIPO DE LENGUAJE 

IMPLEMENTACION : 

el movimiento es preplaneado y sblo se 
hacen muy peque~as desv1~ciones 

durante su ejecución. 

Universidad de Stanford. 

Propbsito general. 

Se ensambla en una PDP-10 y se 
ejecuta su archivo ejecutable en una 
PDP-6. 

ESTRUCTURA DE WAVE : Algoritmos para planeaciOn de 
trayectorias, compensación dinAmica, 
computo int~ns1vo, asi como funciones 
de alto nivel que especifican 
posición, rotación, y coordenadas de 
juntu~a. 

El siguiente programa escrito en WAVE sirve para tomar una 
punta y colocarla dentro de un agujero; 

TRANS PIN ••• 
TRANS HOLE ••• 

localidad de la pinza 
localidad del agujero 

ASSIGN TRIES 2 1 nWnero de agarres a $er •tendidos 
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MOVE PIN 

PICKUP 
CLOSEI 
SKIPE 2 

ERROR 2 
JUMP OK 
OPEN S 
CHANGE, Z, -1 , 
NIL,O,O 
SOJG TRIES, 
PICKUP 

WAIT NO PIN 
JUMP PIC~:UP 

OK 
MOVE HOLE 
STOP FV N!L 
CHANGE Z,-1, 
NIL,O,O 
SKIPE 23 
JUMP NO HOLE 
FREE 2,X,Y 

SPIN 2,X,Y 

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

NO HOLE 
WAIT NO HOLE 

2.3.3.2 AL 

: muevete a la pinza, primero sobre el eje +Z, 
y despues un punto abajo de la punta, con la 
di rec:ci en -z. 
agarra la punta 

: la siguiente instrucciOn,si el error 
2 ocurres 
cierra la pinza ••• 

: si no ocurre.ir a OK 
: error si ocurre,abre los dedo5 

muevete hasia abajo una pulgada 

: decrementa la prueba,~i 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 50 o;. 

prueba para ir hasia abajo una pulgada 
1 error 23, falla al detenerse 

error si no ocurre( ••• ) 
procede con la inserciOn,por la 
complementación a traves de los eJes x,y 
tambien complementado con torques a 
traves do >:,y 

: detente en 50 o~ 

efectUa la insercibn 

falla 

CARACTERIST .GRALES. 1 Lenquaj'! estructurado de pr-ogramacibn 
explicita basado en Pascal 
concurrente, AL provee construcc1one~ 
para al control de mültiples brazos en 
movimientos cooperativos. 

LUGAR DE DESARROLLO 

IMPLEMENTACION 

Laboratorio de Inteligencia Artificial 
de la Universidad de Stanford. 

Actualmente los programas 
comp1lados en una PDP-10 • 
resultante se descarga en 
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usos 

11/45 en la que 5e ejecuta en tiempo 
real. 
Control de dos PUMAS y de dos brazos 
STANFORO al mismo tiempo. 

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

BEGIN 11 inserta el clavo dentro del agujero~ 
FRAME •• _ •• , •• _pin;:-a, •• _ •• ~ •• , •• ; 
< los ejes coordenados representan la posicion actual de las 
caracterizticas de los objetos } 
•••• <---FRAME(nilrot,VECTORC20,30,0>ipulgadas>; 
•••. <---FRAME(nilrot,VECTORC25,35,0>•pulgadas>; 
< agarrando la posicion relativa a .•••• } 
peg_grasp <---FRAME <ROT < XHAT, !BO•grados), 3*zhat*pul gadasl 
tries <---2; 
grasped<--FALSE, 
C el tope en el agujero esta definido a tener una relacibn 
fija a el ••• } 
AFFIX tope_agujero a .•• _agujero• peg*agarre 
WHILE NOT agarre ANO i •:prueba DO 
BEGIN ''atiende el a9arre 11 

CLOSE .•• TO O*inches; 
{inicia el movimiento a el •• ,note la matriz destino} 
WHILE NOT agarre ANO 1<tries 00 
BEGINuat1ende el agarre" 
CLOSE bhand TO Otinches; 
IF ••• ·~peg_diameter/2+1•inches; 
MOVE b.:-.rm TO -ltinches 

2.3.3.3 VAL 

CARACTER!ST. GRALES. 1 Es un lenguaje d1se~ado para la 
envuelven 

posiciones 

!MPLEMENTACION 1 

CAPACIDADES : 

uso 1 

generaciones que 
operaciones que envuelven 
de robot. predefinidas. 

Es un intérprete. 

Interpolación de Juntura, movimiento 
cartesiano, especif1cac1bn de 
matrices, coordenadas, variables 
enteras aritmeticas y proced1m1entos. 

Fue inicialmente usado con el 
manipulador PUMA (programable 
universal machine fer a9sembly) pero 
los controladores de VAL e~tan 
actualmente disponibles para muchos de 
los robots UN!MATE y SERIE 4000. 



USUARIO 1 Ingeniero manufacturador. 

A continuacibn vemos un programa escrito en VAL1 

SET! TR!ES=2 
REMARK si la mano se cierra a meno~ de 100 mm, ir a 

sentencia etiquetado con un 20. 
10 GRASP 100,20 
REMARK en otro caso continuar al estado 30 
GO TO 30 
REMAR~: abre 1011 dedos,despla::a hacia abajo a traves 

del eje z y prueba otra vez 
20 OPEN! 500 
ORAW O, O, -200 
SET l TR!ES=TR!ES-1 

!F TRIES GE O THEN 10 
TYPE NO PIN 
STOP 
REMARK mueve 300 mm sobre el agujero 6iguiendo una 

linea r"ecta 
30 APPROS 
REMARK 

HOLE,300 

REACT! 3,END!T 
APPROS HOLE, 200 

REMARf'. 
MOVES HOLE 

2.3.:3.4 PAL. 

CARACTER!ST. 

CAPACIDADES 1 

si la se~al es activada durante el siguiente 
movimiento 

GRALES. 1 Consiste de una secuencia de 
ecuaciones coordenadas homogénea 
de loa objetos y los robots del 
efector final. 
Los programas PAL manipulan 
matrices coordenadas bAsicas que 
definen la posición de las 
car~ctertsticas claves del robot. 

PAL define m~trices coordenadas 
b~sic~s, que definen la posicibn 
claves del robot. Se permite la 
redefinición de matrices .lo que 
dota de gran flexibilidad en el 
posicionamiento. 

Sus e>t ten si enes tratan con 
información sensorial. la cual 
sirve para definir el valor actual 
de algunas matrices coorden~das de 
l~s ecuaciones coordenadas. 
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2.3.3.S AML 

CARACTERfST. GRALES. 1 Dar un sistema de medio ambiente donde 
diversas interfaces para manipuladores 
puedan ser construidas. 

IMPLEMENTACION 1 

CAPACIDADES 

uso 1 

RESTRICCIONES 

Proveer un lenguaje poderoso con 
simples subconjuntos para uso por 
programadores con amplia e>:per1encia. 

Un interprete implement~ el lenguaje 
base y define las operaciones 
primitivas como las reglas para 
manipular vectores y otros objetos 
agregados que son requeridos para 
describir un medio ambiente de robots. 

Soporta planeaci6n de trayectorias, 
sujeto a restricciones de posición, 
velocidad y movimiento, asimismo, 
soporta movimiento cartesiano. 

Soporta operaciones en vectores, 
rotaciones y ejes coordenados. 

AML se utiliza para el control de 
ensamble de los robots 7555. 

No soporta movimiento general. 

Ejeoplo de programa escrito en AML: 

PICKUP : SUBRCPART_DATA,TRIESJ 
MOVECGRIPPER,DIAMETERCpart_datal+0.2J 
IF TRIES LT 1 THEN RETURN <'no part'J 
IF TRIES LT l THEN RETURNC'no part'l 
DMOVEC3,-l,Ol; 
IF GRASPCD!AMETERCPART_DATAJ+0.2l 
IF TRIES LT 1 THEN RETURN ('no part'J 
OMOVE C:l,-1, OJ 
IF GRASPCDIAMETERCpart_data>>~'no part' 
THEN TRY_PICKUP<part_data,tries-ll 
END1 
GRASP:SUBR<DIAMETER,Fl; 
FMONSzNEW APPLYCsmonitor,pinch-~orce(f))r 
MOVECpinza,O.fmons>: 
RETURN <IF OpositionCgripperJ le diameter/2 then 'no part' 
~lse 'part'>; 

ENDt 
INSERT:SUBRCparte_datos,c•vidad)J 
FMONS:NEW APPLY(Smonitcr,tip_fuerza<landing_fuerza>r 
MOVEC<1,2,3>,agujero +<0,0,0.25>>; 
DMOVE<3,-1,0,fmons>; 
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2.3.3.6 AUTOPASS 

CARACTERIST. GRALES. 1 Sistema de programaclbn autom~tica 
para montaje automético controlado por 
computador a. 

LUGAR DE DESARROLLO 

usos : 

IMPLEMENTACION : 

ESTRUCTURA : 

Uti 1 iza instrucciones muy com1.ines en 
el lenguaje ingles. prevee 
colisiones y genera acciones a partir 
de las ~ituacicnes reales. 

IBM Corporation 

Ensamblaje de piezas 

Hace uso de un computador de varios 
Megabytes, de capacidad de memoria. 

Realiza todos sus c~lculos sobre una 
base de datos. que define a los 
objetos como poliedros de un m~ximo 

de 20 000 caras, ademAs, estA escrito 
en PL/1 y es intérprete y compila.ble. 

El siguiente programa, coloca la parte inferior del cuerpo 
C1 alineada con la parte superior del cuerpo C2. Asimismo, 
alinea los orificios Al y A2 de C1,ccn los correspondientes 
de C2. 

PLACE Cl 
SUCH THAT Cl BOT CONTACTS C2TOP 
ANO B!Al IS ALIGNED WITH C2Al 
AND B1A2 IS ALIGNED W!TH C2A2 
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2,3,4 TABLAS COMPARATIVAS DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION 

LENG.PROGR. LENGUAJE 

FUNKV progr.punto 
a punto 

T3 ensamblador 

ANORAD NC-prograrr. 

EMINLV ensamblador 

RCL fortran 

SIGLA en!!iamblador 

RPL fortran 

VAL ensamblador 

rlELP pascal 

MAPLE pl/1 

HELP Pascal 

MAPLE p1/1 

MCL apt 

PAL transformaciones 

AUTOPASS pl/1 
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NUM.BRAZOS 

2 

1-4 

1-4' 

1-4 

SENSORES 
DE VISION 

tacto 

limitado 
a switches 

tacto 

tacto, 
pos1c. 
visiOn 
orientilc. 

visiOn 

fuerza 
reconocim. 
torque 

fuen:a 
proximidad 

tacto 
vi si bn 

sensores 



LENGUAJE HANUFACTURADOR CONF.BRAZO NO.EJES ROBOT 

T3 Cincinnati ,.,.,..,..,..,. 6 T3 
Milacron 

RPL Unimaticn rr-rrrr 6 Puma 
VAL 

AL Sheinmann rrprrr 6 Standf cr 
PAL 

AUTOPASS IBH rppprrr 7 IBM 
FUN~:V 
MAPLE 

RCL Bandi>< rpprrr 6 Pal,. 

HELP Al legro ppprrr 6 Allegro 

ANORAD Anorad pppr 4 Ancmatic 

SIGLA Oli vetti PPPP 4 Sigla 

rmjuntura rotacional p•Juntura prismlt.tica 

ESTRUCTURAS DE CONTROL 

AL AML HELP JARS HCL RAIL RPL VAL 

DECLARACIONES 

IF THEN 

IF THEN ELSE 

WHILE DO 

DO UNTIL 

CASE 

FOR 

BEGIN END 

COBEGIN COEND 

SUBRUTINA 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

X 

X 

X 

X X 

2 

X 
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TIPOS DE DATOS GEOMETRICOS 

AL AML HELP JARS MCL RAIL RPL VAL 

MATRIZ X X X 

ANGULOS DE JUNTURA X X 

VECTOR X X X 

TRANSFORMACION X X X 

ROTACION X X 

MODULOS DE SOPORTE 

AL AML HELPS JARS MCL RAIL RPL VAL 

Editor de textos X 3 3 X X 

Sistema de archivos 3 3 X 

Interprete .X X X X 

Compilador X 

Simulador 2 X 

Macros 

Sent. inclucibn X 

Logica de errores 

Func. •uxiliares X 

1= AL usa las caracts. d~ soporte del S.O. de la PDP-10 

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

3= JARS y HELP usan las caract. del sistema de soporte 
del S.O. de la R.T-11. 
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HABILIDAD PARA EL CONTROL DE MULTIPLES BRAZOS 

AL AML HELP JARS MCL RAIL RPL VAL 

Brazo Unic:o X X X X X 

Brazos Mdltiplea X X 

1~nc comercialmente disponible 

MODOS DE CONTROL 

AL AML HELP JARS MCL RAIL RPL VAL 

POSICION 

RETROALIM VISUAL 

DESPLIEGUE 

MATRIZ DE ROTACION 

ANGULOS EULER 

ROLL,PITCH,YAW 

X 

y 

X X X 

ESPECIFICACION DE 

X 

3 

ROTACION 

X X 

3 -3,S 

AL AML HELP JARS MCL RAIL RPL VAL 

2 X X X X 

3 3 3 

t~Oespliega rotaciones con una matriz de rotación 
2•AL acepta diréc:tamente la especific:aciOn de una orienta

c:iOn por ~ angules de euler 
3,'=ila orientac:iOn AL puede también ser especificada por los 

.ingulos roll ,pitch,yaw 
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Conclu$iones 
anal izados. 

•cerca de lo~ lenguajes de programación 

En el aspecto de claridad y sencillez, la programacibn 
gestual, es la mas efica~, pero necesita del~ creaciOn de 
programas propiamente dichos. Los lenguajes a nivel de 
movimientos elementales como VAL disponen de bastantes 
comandos para definir acciones muy parecidas, que fueron 
surgiendo segun las necesidades y por tanto que obscurecen 
su comprensión y entendimiento. Si bien un lenguaje que tenga 
una aplicacibn sencilla de aplicaciOn tenemos al MCL, el cual 
esta dedicado a las maquinas herramientas APT. 

El lenguaje PAL es adecuado para el personal 
f ami l i ari zado en tra.nsformaci i:ines. Debido a su sintaxis, muy 
parecida al lenguaje ingles, el AUTOPASS es uno de los 
lenguajes mas f~ciles de utilizar. Los lenguajes AL, MAPLE, 
MCL. tienen comandos para el control de la sensibilidad del 
tacto de los dedos. Lo5 lenguajes PAL y HELP, carecen de 
capacidad de adaptacibn ~en~orial. Los len9uajes 
estructurados de programaciOn explicita. <AL, PAL, MAPLE), 
tienen estrl.1cturas de datos de tipo compleJO. 



2.4 APLICACIONES 

Las posibles aplicaciones de los robots a la industria 
son tantas y con tan variadas tecnolog1as que su comentario y 
descripción detallada requeriria un volumen dedicado espe
cialmente al tema. Por lo tanto sólo se enumerarán y 
describirán brevemente las aplicac1anes más Llsuales como son: 

- Soldadura por puntos 
- Soldadura por arco 
- Manejo del vidrio 
- ForJa 
- Prensa 
- Fundici bn 
- AlimentaciOn de m~quinas herramienta 
- Pintura 
- Ensamblaje 

2.4.1 Soldadura por puntos 

Esta es una de las aplicaciones más típicas de los robots 
industriales y también una de las primeras que se emplearon, 
principal mente >:!n 1 a i ndustr1 a del al.ttomovi l. En esta 
aplic~ci6n el robot. fijado a una estación de trabajo. maneja 
una pistola de soldadura por puntos para soldar diversas 
partes de la carroceria de un automov1l <marces de puertas, 
abertL1ras de ventana5. paneles. etc.), colocando 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 que se adapta muy 
bien al robot, puesto que la pistola de soldadura puede pesar 
de cinco a treinta y c1nco l:ilos y el maneJo de esta por una 
persona puede ser muy fatigante. Es mL1y probable que un 
soldador humano cansado no coloque los puntos de soldadura 
con la misma seguridad y precisión que un robot. y como las 
cadenas de montaje de carrocerías casi siempre funcionan con 
turnos seguidos, el rendimiento econOm1co no seria apropiado. 

2.4.2 Soldadura por arco 

Este tipo de aplicación es mucho más utili=ado en la 
industria que la sold~dura por puntos v~ por lo tanto. la 
aplicación potencial para los robot$ es tambien superior. Sin 
embargo~ este trabajo exige que el robot aea más sofisticado 
que para la soldadura por ountos debido a que el robot debe 
pod~r mover la herramienta de soldadura sobre una linea 
continua a una velocidad constante. Esto no es necesario 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 trabajo pesado para una 
persona debido a los humos que se desprenden, fragmentos de 
metal fundido y luz ultravioleta que puede dañar la vista. El 
robot supera en porcentaje de tiempo de soldadura a una 
persona que constantemente debe detenerse para examinar su 
trabajo. Con la tecnologia actual, la soldadura de arco 
mediante robots se restringe generalmente a series de gran 
volL1men. donde las partes encaJün perfectamente. Desafortuna
damente esto sólo es una pequeña parte de todo el proceso de 
sol d<i\dura por arco. En la mayori a de 1 os casos. no se 
mantienen las toleranci~s estrechas y la calidad del trabajo 
depende de la habilidad del operario. 

2.4.3 Manejo del vidrio 

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

La aplicación 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 
enigencias en el diseño de los robots, pues estos deben ser 
muy confiables, debido a que cuando una fundición ha 
comen~ado la operac10n no puede interrumpirse. Despu~s de 
cada parada son necesarias muchas horas para hacer que 
funcione de nL1evo la producción. Un robot que no pueda 
~roporr:ionar una eficacia de al menos 99. 7"/. es inadecuado 
para el trabaJo, porque la perdidas en tiempo son demasiado 
caras. 

2.4.4 Forja 

La característica de los robots que justifica su 
utili~ación 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 manipulador que 
les permita manejar las pie=as pesadas y a elevada 
temperatura. Esto no es necesario s1 se utili~an robots que 
tienen la. capacidad de soportar grandes cargas y eouipados 
con una mano de sujeción o gárra diseñada especialmente. Hay 
también Eistemas tT1ás compleJos en los que los dedos de la 
mano de su;eción se mueven manteniendose paralelos entre si, 
dando al robot una capacidad mayor de manipulación. 
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2.4.5 Prensa 

La prensa es una tarea donde. de la misma forma que el 
trabajo de forja, la utilización de robots supone eliminar L1n 

trabajo peligroso y en un ambiente hostil al ser humano. Las 
chapas de material que se utilizan en prensa, vienen 
frecuentemente con rebabas que pueden cortar al operario. 
Pueden producirse tambi~n roturas de partes~ que salen 
proyectadas o puede haber accidentes cuando se intenta 
liberar piezas atascadas <aunque hay mecanismos que bloquean 
la máquina cuando hay algún incidente o se intenta introducir 
1 as manos). 

Aunque la aplicación de los robots para los trabajos de 
pren~a puede parecer sencilla, e>tisten algunos problemas como 
es el modo de alimentación, debido a que ~i los robots no 
tienen capacidad de visiOn, las pie-:.a'ii deben suministrarse de 
forma ordenada y siempre en la misma posición. 

2.4.b Fundición 

Una de 1 as industrias en donde son muy ut i 1 i ::ad os los 
robots es en las instalaciones de fundición inyectada y, de 
.forma egpecial, en la industria del automovil. La tarea del 
robot es la descarqa de piezas fundidas, asi como el corte de 
metal sobrante y la eliminación de rebabas. 

Hay varias ventajas que resultan de utilizar robots en 
una in-a.talación de fundición inyectada. En primer lugar. la 
productividad aumenta entre Lln ~01. y un 40%, además los 
gastos de mantenimiento se reducen y, tambi~n se ha obse1-vado 
una disminución del ausentismo laboral del personal de estas 
instalaciones. Esto se debe muy posiblemente a que, mientras 
en una instalación tradicional, las condiciones de trabajo 
son muy nocivas, en una instalación automati-:.ada los robots 
se encargan de hacer el trabaJo más peli9ro50. 

2.4.7 Alimentación de máquinas herramienta 

Para este trabajo, la aplicación de robots es evidente, 
encontrando su principal interes en la posibilidad de atender 

varias máquinas herramienta a la vez. Una máquina 
herramienta es un dispositivo que real-iza un cierto proceso a 
un tipo de material; un ejemplo de este tipo de máquinas son 
los tornos mecánicos. Esta aplicación se debe a que los 
procesos de mecanizado duran con frecuencia varios minutos. 
por lo que en este tiempo. el robot puede hQce~ otras cosas 
como es la Cdrga y descarga de otras máqulnas. Si el número 
de máquinas es reducido <dos o tres>, el rob~t puede estar 
rodeado de ellas y atenderlas, pero si hay un número mayor de 
máquinas es preciso que el robot tenga siete u ocho grados de 
libertad y se desplace para atender a todas las máquinas. 
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En ocasiones cuando se utilizan brazos de seis grados de 
libertad (independientemente de los de desplazamiento de todo 
el robot), la alímentacion y la descarga de las máquinas 
plantea problemas de interferencia. Para resolver este. se 
debe recurrir a robots con mas grados de libertad. 

2.4.8 Pintura 

La pintura ind1.1strial, principalme:ite en Ja industria del 
automovíl y de los apMratos electrodom~sticos, es uno de los 
me;ores trabajos para los robots y un~ de las aplicaciones 
dpnde los robots liberan al hombre de un trabaJo en 
condiciones muy incómodas. Estas se deben a los gases y 
aerosoles que '3e producen en la pintura con pistola, así como 
al r1.1ido producido por la instalación de aire comprimido que 
se utiliza como propulsor. 

En la pintura a pis~ola el robot debe poder seguir un 
recorrido continuo, pero debido al barrido de la pistola, la 
presici6n no es imprescindible. En los sistemas más comunes, 
un pintor e):perto dirige literalmente el brazo del robot de 
un punto a otro con la pistola en func1onamiento. Si el robot 
aspersor conducido manualmente ha hecho un buen trabajo, el 
programa se almacena y luego puede repetir la misma acción. 
Estos robots se utili=an actualmente en todo el mundo. 
siempr"e que la p1ntura o la selladora se aplique en series de 
prod•Jcc16n largas o medias. 

2.4.9 Ensamblaje 

El ensamblado de pie~as para construir un cierto conjunto 
es una de las tareas para los robots que reviste más 
dificultades. Esto se debe a que. CL1ando li:o.s p1e:?as son muy 
pequ~ñas y de geometria complicada. la manipulación de estas 
por el robot requiere una correcta coordinación entre los 
movimientos del robot. los de las pie=as que se desean 
ensamblar y los diferentes canales de al1mentac16n de 
componentes. 

Un caso muy frecuente de montaje es cuanoY hay que añadir 
una serie de e.ementos a un bastidor o piez~ base. Estos 
elementos deben ser col oc ad os en di fe.-entes partes del 
bastidor, por lo que es conveniente situar a este en una 
plataforma que permita girarlo v trasladarlo según una 
secuencia determinada. A veces las necesidades de montaje 
requieren tal precisión, que el tipo de robot a emplear viene 
condicionado por esta misma exigencia. 
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3. PLANEACION DE TRAYECTORIAS PARA UN MANIPULADOR 

3.1 INTRODUCC!ON. 

El mov1m1ento de un manipulador durante la ejecución de 
una tarea consiste en el desplazamiento de la mano de 
sujeción o de la herramienta, desde un punto A hasta un punto 
B. En este desplazamiento. las posiciones e>:tremas son 
conocidas e A y B > mientras que la trayectoria intermedia 
para el traslado no. 

La determinación de la tray~ctoria antes de ejecutar el 
movimiento es muy importante. en especial en operaciones de 
coger. mover y colocar Lln obJeto: puesto que de no hacerlo 
podria haber colisiones con otros objetos que se encuentran 
en el mismo espacio de trabaJo. 

El propósito de este capitulo es describir el Si5tema de 
Planeación de Trayectorias Tridimensionales <SF'TT> para un 
manipulador fijo, el cuál utili~a una repre~entacion gráfica 
tridimensional del manipulador Stanford y reali=a la 
pla.neac:ion de trayectorias para un manipulador en un ambiente 
de trabajo poco estruct1.1rado, Para esto, hemos dividido el 
sistema SPTT en dos subsistemas: Sistema Controlador de Tra
yectorias (SCT), encargado de la planeac16n de tra•1ec:tor1as 
para el traslado de obJetos tridimensionales en un medio 
ambiente poco estructurado desde su posición inicial a su 
posición final; y 21 Sist~ma Graficador de Trayector1as CSGT> 
diseñado para desplegar la repre~.~ntac:1ón tridimensional en 
pantalla de la computadora del manipulador Stanford, y de la 
man1pL1lación de los obJetos haciendo uso de la tr~yectoria 

grmerada por el sub~istema controlador de trayec::toria!i <SCT>. 
A continuación se explica lo que entendemos por planeac16n de 
trayectorias para manipuladore~, se describe el Sistema 
Controlador de Trayec:tor i as <SCT>, se enpl i ca el 
funcionami.ento del Sistema Graficador de Trayectorias <SGT> 
y, finalm~nte. se presenta la integración de ambos sistemas 
en una sección de simulaciones. 

3.2 PLANEACION DE TRAYECTORIAS PARA MANIPULADORES. 

·La planificación de trayectorias para robots fijos 
involucra las siguientes etapas: 

A> - Representación del medio ambiente 

B> - Control de l~ trayect~ria: 

- Generación de trayectoria 
- Evitación de obstáculos 
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Estas etapas se encuentran interrelacionadas entre si de 
tal manera que es nei::esario tener una representación del 
medio ambiente circundante~ de un conJunto de algoritmos que 
permitan detectar obstáculos que se encuentran obstruyendo el 
traslado cont:inLIO del robot desde SLI pos1c1ón inicial a su 
posición final, asi como la generación de trayectorias 
para poder realizar el traslado eficiente. 

A continuación daremos una subdivisión de la etapa de 
control de trayectoria tabulados en la siguiente tabla. 

GENERACION DE TRA-

YECTORIA CON DE
TECCCION DE OBS
TACULOS EN LINEA 

GENERACION DE TRA-

YECTORIA CON DE
TECCION DE OBSTA
CULOS. 

tabla 3.1 

SEGUIMIENTO DE TRA-

YECTORIA SIN DETEC
CION DE OBSTACULOS 

3.2.1 GENERACION DE TRAYECTORIAS CON DETECCION DE OBSTACULOS 
EN LINEA 

Comprende la generación de trayectorias que va desde una 
posición inicial de traslada Po hasta una posición final PF, 
la cuál se reali=a en linea con el traslado, tomando en 
consideracion el medio ambiente y permitiendo su replaneación 
en caso necesario. Este tipo de control se utiliza en robots 
móviles en los que se implementa Lina cámara de T.V para 
detectar los objetos circundantes en la posición actual del 
robot (fig # 3.1). En el capitL1lo 4 se da una e>:plicación 
mas detallada de los distintos métodos para la generación de 
trayectorias en robots móviles. 
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3.2. 2 GENERACION DE TRAYECTORIAS CON DETECCION DE OBSTACULOS 

Consiste en la 9eneraci6n de trayectorias para el 
traslado de objetos en un medio ambiente no estrLlc:tL.u-ado, 
para su ejecución posterior; como ejemplo~ tenemos Ltn 

manipLtlador fijado a una mesa de trabajo con un sensor (L1na 
cámara de T.V colocada en la parte superior de la mesa de 
trabajo> y en la qL1e es posible planear el traslado 
utili:ando la información proporcionada por la cámara de las 
posiciones actuales de los objetos. El sistema SPTT cae 
dentro de esta clasificación (fig # 3.2). 

fig # 3.2. 

3.2.3 SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS SIN DETECCION DE OBSTACULOS 

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 
información y qLte por tanto, efectuan el traslado de objetos 
a 11 ciegas 11

; actualmente, existen f~bricas, como la de la 
Industria Automotriz, en las que se almacena en memoria de 
computadora la trayectoria deseada utllizando un ''Joysticl~ 1 ·, 

ej ecL1tandose esta trayectoria eficientemente pero con si de
rando que n1 ngun obJeto o persona entrara dentro de su reg1 ón 
de trabajo Cfig tt 3.3>. 



fig # 3.3. 

La planificación de trayectorias constituye un tema 
abierto de gran interés dentro de las aplicaciones del campo 
de la robótica. Este interes deriva tanto del problema mismo 
de la generación de trayectorias para el traslado de objetos, 
como de la interrelación que e>:iste con problemas tales como 
la programación automAtica de robots o bien la generación de 
estrategias de navegación para robots móviles. La complejidad 
que se han encontrado hasta la fecha para la solución de este 
problema es enponencial 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 planeación de trayectorias. 

La PI aneaci ón de trayectorias se di vi de para su estudio 
en representación del medio ambiente y generación de 
trayectorias. Dentro de los esfuer=os para abordar el 
problema de la representación del medio ambiente, estan los 
trabaJos en que se aborda el problema en el espacio de 
estadas en el que el móvil se ve reducido a un punto <Udupa, 
1983~ Lozano Pere:::=,1984). Estos autores (Udupa, 1983; Lozano 
Perez, 1984), plantean la construcción del espacio de estados 
para la representación del móvil y de los obstáculos; 
mientras Udupa(1983), considera esta conversión punto a 
pL1nto, otros como Lo= ano PE-re= ( 1984) ~ efectuan una serie de 
hipótesis restrictivdS para su posible representación 
anal i ti ca. 

El algoritmo diseñado por UdupaC1983), utiliza para el 
manipulador Stanford dos regiones de trabajo; la primera para 
las dos Junturas de translación y la segunda para las de 
agarre. Además de ello, utili:::=a una función recursiva que 
halla un3 trayectoria lineal segura para trasladar objetos 
eludiendo obstáculos~ finalmente, utiliza otra función recur
siva y genera otra.trayectoria lineal para el pos. final. 
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Lozano P~ez<1984J, desarrollo un algoritmo para un 
manipulador cartesiano, en el que utilizando el espacio de 
objetos poliédricos "A" que contiene la configuracion actual 
de los objetos dentro de la mesa de trabajo, efectua un 
compensación de las areas de los objetos que impiden el 
traslado del objeto Na su posición final, transformandolo en 
un espacio ''E" en el que se obtiene la trayectoria lineal 
óptima para el libre traslado; para la configuración del 
espacio libre, utili:a estructuras de arbol en las que los 
nodos representan celdas y cuyas ligas son junturas entre 
estas. efectuando una busqueda en este arbol para evaluar el 
tras! ado. 

Dentro de los metodos para le generación geometrica de 
las trayectorias, comunmente se han utilizado segmentos li
neales dispuestos de tal forma que permiten el traslado, 
utilizando para la posición inicial un segmento l con un 
angulo de inclinación t, continuando la trayectoria con otro 
segmento 2 con otro angulo de inclinac1on 2, y asi sucesiva
mente hasta llegar al punto final deseado (fig t 3.4) • 
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3.3 CICLO ACCION-PERCEPCION. 

El ciclo acc10n-percepcibn <Nlisser, 1976>, representa, 
para cualquier tipo de sistema retroal1mentado. sea vivo o 
no, el esquema de representación con el cuál es posible 
efectuar una acción determinada en función de cambios en el 
medio ambiente con el que se interactua. 

Par.:. el caso. el sistema SPTT, la acción -=:onsi ste en el 
traslado de posición de la pin=a del manipulador, con o sin 
el objeto. basado en la inTormac1on visual de la cámara de 
filmación utili=ada para captar la información del medio 
ambiente en el que el manipulador interactua. Este cicla se 
subdivide en las siguientes fases (fig tt 3.5). 



..... \ c.,-

fig .. 3.5. 

MUESTREAR.-El muestreo es la fase consistente en la toma de 
datos 01, D:::?, OJ, ••• ON de un Mundo Actual, dando como 
re9ultado una representación interna del entorno actual1 para 
la realización del muestreo, se> pt..1ede utili;:ar una cámara de 
T.V fijada a la parte superior de la mesa de trabajo donde 
está ubicado el manipulador. 

MODIFICAR.- A continuación, se realiza una modificación. en 
base al entorno actual del MAPA COGNOSCITIVO que consiste en 
la representación interna del ambiente inmediato; para esta 
representación,se utili:aron las coordenadas de los vértices, 
representadas como coordenadas homogeneas. 

DIRIGIR.- Teniendo ya una representación actualizada del 
ambiente inmediato, es posible reali~ar la fase de OIRECCION 
(desarr~llada en el sistema SCT consistente en la generacion 
de trayectorias eludiendo obstáculos>, que derivara en la 
acción mas adecuada <MOVIMIENTO Y ACCION de las junturas del
manipuladorl, para interactuar con la situación ambiental 
e:<istente. Este proceso 9.C! mantiene en forma ciclica hasta la 
consec:t.1ción de una meta especifica <o una tarea predefinida>. 
manteniendose de esta manera las restricciones del 
manipulador con su medio ambiente dentro del conte>ito del 
Ciclo Acción Percepción. s~ continua nuevamente con la ~ase 
de muestreo con la finalidad de continuar con el CICLO 
ACCION-PERCEPCION. 



3.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA F'LANIFICADDR DE TRAYECTDR I AS 
TRIDIMENSIONALES <SPTT>. 

El sistema global SPTT tiene coma entradas la definición 
de las características del medio ambiente de los objetos 
tridimensionales ubicados en posiciones seleccionadas 
arbitrarias y las posiciones donde seran trasladados los 
objetos a su posición final, i como salida. el despliegue 
gráfico en computadora del robot manipulador Standford 
ejecutando en tiempo real el trasl.:::..do de los objetos 
almacenados a sus posiciones finales indicadas Cfig # 3.6). 

hi. o•s&n. 'f 
, .. , ..... ~ .. l ...... ... 

SPTT 

,-..U\A•o• 

f ig 11 3. 6. 

Para la creación del sistema SPTT. se tomó en 
consideración la metodología de división de sistemas en 
subsistemas y considerando que el sistema que necesi tabamos 
desarrollar tenia una división muy precisa: el sistema de 
simulación gráfica tridimensional por computadora y el 
sistema generador de trayectorias~ se opto por dividir el 
sistema SPTT en dos subsistemas denominadas Sistema 
Controlador de Trayectorias <SCT) y Sistema Graficador de 
Trayectorias (SGT), <ver fig tt 3 .. 7). 

fig 11 3.7. 
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:l.5 DESCRIPCION 
(SCT> 

DEL SISTEMA CONTROLADOR DE TRAYECTORIAS 

Nuestro pr6posito es desarrollar un modelo que permita 
el traslado de algun objeto desde su posicion inicial a una 
final, interactuando con el medio amb1en~e y eludiendo los 
posibles obstáculos fijos que se le presenten. A 
continuación, se describen las características del sistema 
Controlador de Trayectorias <SCT>. 

:l.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 matemáticam~nte el conjunto de posiciones 
P1,P2.P3 •.••.• F'N que representan la trayectoria a seguir por 
el manipulador durante el traslado de su efector 
final ("mano''>, sujetando o no un objeto. desde su posición 
actual PO a la posic1ón desead~ PF. en función de las carac
teristicas parametricas actuales dE su media ambiente. 

El sistema se desarrollo utilizando la idea de Lo~ano 

Pere:. de utilizar un modelo fis1co analitico del medio 
ambiente. pero cons1derando un algoritmo propio para la esi:1-
mación de los parámetros de los obstáculos que en ese momento 
impiden efectuar el traslado, ver mas abaJO la explicación de 
esta etapa denominada REGIONALIZADORA. Esto permite efectuar 
un traslado con evitación de obstáculos segura y ef1c1ent~ 

lo cual da al sistema un alto marge~ de seguridad para la 
industria. 

Asimismo, el sistema considera la idea de generación de 
trayectorias geométricas basadas en ecuaciones algebraicas, 
para nuestro caso particular. segmentos de rectct y parábolas. 
que pueden ser modificable$ o adic1on~blc~. ce~ el obJeto rle 
tener di versas posi b.Ll ida des de trayectoria al trasladar 1 os 
objetos en situaciones en las que por impedimentos del medio 
ambiente, un tipo de trayector1a especifica no puede ser 
utilizado y es necesario generar otras trayectoria~. 

En adición. el sistema se implementb en el lenguaje de 
programación PASCAL. utilizando las normas ue programación 
estructurada, una representación modular de los algoritmos 
permitiendo su fácil m~nipulación, o inter~retación. 

El sistema es altamente modificable. permitiendo 
insertar nuevos bloques con distintas características 
geométricas de trayectoria dentro del programa de manera 
senc1 lla.. 
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3.5,2 ORGANIZACION ser. 

El sistema consiste de las siguientes etapas: 

ETAPA DE LECTURA 
ETAPA DE REGIONAL!ZACION 
ETAPA DE GENERACION DE TRAYECTORIA 

A continuación damos una representación grafica de estas 
(fig * :;. 8). 

.fig # 3.8. 

Etapa: LECTURA. 

Se encarga de la captura de datos que representa la 
simulación de la camara de T.V de las coordenadas de los 
objetos en SLI posición actual dentro de la mesa de trabajo, 
asi como la posición final a trasladarlos dentro de ésta, 
(ver fig 1t~.9). 

Se divide en los siguiontes mOdulos: 

- LEE OBJETOS 
- LEE POSICIONES 

M6dulo: LEE_OBJETOS, 

Toma como datos de entrada l•s coordenadas dadas por el 
usuario de los vértices de cada objeto i, almacen~nd~ne 
secu1?nc1almente en el archivo de obJetos denominado 
-;ibJect.dat. este archivo sera utilizado para el despliegue 
gráfico del modulo SGT. 
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Módulo• LEE_POS!CIONES. 

Tom'a como entrada los datos dados por el usuario de las 
posición ex, y, z) y ángulo de inclinación beta que indican 
la posición a trasladar el objeto i, almacenandose en el 
archivo POS.DAT y sera utilizado para el despliegue grá~ico 

del módulo SCT. 

Etapa: REGIONALIZACION. 

Para poder llevar a cabo el adecuado traslado de objetos 
desde una posición inicial a una final eludiendo obstáculos, 
se hace necesario desarrollar una fase que permíta generar 
una región adecuada de trabaJo en la que sea posible 
reali2arlo, este módulo encuentra la región de trabajo para 
los dos casos siguientes~ 

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

- Cuando se desea trasladar a la pinza del manipulador 
ya con el objeto tomado hasta su posición f 1 nal. <Ver 
figura # 3.10>. 

Esta etapa se subdivide a su vez en los $Íguientes mOdulos: 

- UBICA_ALTURA 
- COORDENAD 
- BUSQUEDA OBJETO 
- ALTURA MAX 
- COMPARA_STACKS 

M6dulo1 UB!CA_ALTURA. 

Para reali2ar el reconocimiento interno de la figura, 
se toma de entrada al obJeto N a trasladar. se utilizan 
desigualdades que permiten encontrar la ubicación del centro 
de gravedad del objeto n respecto a la posición final de 
traslado en la que tenemos las siguientes posibilidades 
(fig H 3.11>. Este módulo se encarga de obtener a la salid~ 

la ubicaciOn especifica para el medio ambiente actual de los 
objetos. 
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fig # 3.11. 

Módulo: COORDENADAS. 

Tomando de entrada alguna de estas posibilidades, 
e-fectua la suma de la longitud del area del objeto Na las 
posiciones actuales de los centros de gravedad con el objeto 
de tener a la salida las coordenadas de les cuatro puntos 
generando la región de trabajo (fig # 3.12>. 

fig tt 3.12. 

A continuación, y en base A LAS COORDENADAS DE LOS 
CUATRO PUNTOS de egta región de trabajo cuadrangular 
calcuiada, se efectua el cálculo de las pendientes m1 y m2 de 
la ordenada1 y ordenada2 con el objeto de obtener las rectas 
que me definen la región de trabajo 1 para la recta 1 y la 
región de trabajo 2 para la recta 2 < fig # ~.13>. 
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fig 11 3.13. 

Modulo: BUSQUEDA_OBJETO: 

Teniendo de entrada estas regiones, el siguiente paso 
consiste en efectuar la busqueda de los objetos que se hallan 
contenidos en la intersección de ambas regiones, para lo 
cuál, se considera un procedimiento encargado de efectuar la 
busqueda en cualquiera de las 2 areas posibles, con las posi
bilidades si9ttientes. (fig # 3.14). 

·~1 
figll3.14. 

O con las siguientes posiblilidades teniendo como datos 
la region 2 (fig # 3.15). 
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fig tt 3.15. 

Obteniendose un conjunto de objetos para la región 1 asi 
como un conjunto de objetos para la region 2, con ésto, 
finalmente efectuamos la busqueda del conjunto de objetos que 
se encuentran en ambas reg1 enes. Al macenandose a la salida en 
un vector de objetos. 

MOdulo: ALTURA_MAX. 

Teniendo como entrada al conjunto de ·obJetos conterudos 
en 1 a r~g1on1 y 2 1 se ef ectua la busqu~da de- los obJ et os que 
se hal 1 an en ambas regí enes almacenándose a 1 a sal l d.:1 en ur1 
vector de intersección (f1g # 3.16>. 

~ 
El 2 l 

1 E] 
i El 

fig # 3.16. 
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Modulo: COMPARA ALTURAS 

Finalmente, se toman de entrada las altLtras de ambos 
regiones y se calcula a la salida la altura máxima unica y a 
la qL1e se adiciona uria constBnte de segllridad con el objeto 
de liberar tanto al cbstácLtl o de mayor al tura como a los 
demás <fig 11 3.17). 

' ,';,', ,, '·:. 

'i;:r GJ G .. 

fig # 3.17. 

El hecho de haber reali~ado de esta forma el cálculo de 
la región de trabajo, se debe a qL1e con esta región de inter
sección podemos encontrar únicamente a los objetos qt1e obsta
cul i~an el libre traslado de la pin=a del manipulador a su 
posición final. Asimismo, si posteriormente se desea una 
trayectoria parabólica hori:ontal o con algun angulo de 
i ncl i nación desee1do, se pLlede tomar C:Ltal quier ya sea la 1 o 2 
directamente. 

Módulo: TRANS_ANG_BASE, 

Para hacer el traslado de el objeto N desde su posición 
inicial hasta SLI posición final, se hace necesaria la utili
:=ación de Lln procedimiento para el cálculo del angL..110 teta 
que forman, la posición inicial del objeto respecto del eje X 
hasta efectuar el traslado a su posición final. Esto se 
realiza tomando como entrada las posiciones del centro de 
gravedad inicial y final de todas las posibilidades de 
colocación de los objetos en la mesa de trabajo y calculando 
a la salida la inclinación teta en grados Cfig # 3.18). 
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fig # 3.18. 

Etapa: GENERACION DE TRAYECTORIAS. 

El objetivo de esta etapa es la generación de la 
trayectoria desarrollada, la cual se divide en los siguientes 
tres segmentos considerados desde la toma del objeto, su 
traslado, y su colocación: 

-trayectoria lineal vertical ascendente 
-trayectorias parabolicas verticales 
-trayectoria lineal vertical descendente 

(Ver figura# 3.19). 

y se desarrolla en los siguientes modulas: 

- pas_pin:::a 
- altura_inic_pinza 
- tray _no_l in 

reasigna 
- desciende 

La trayectoria generada por estos módulos se almacenara 
en el archivo PUNTS.DAT para ser utilizada por el modulo SGT 
de desplie9ue 9ráfico. 

Modulo: POS_PINZA. 

el sistema 
antemano de 
salida la 

E$ utilizado solamente al inicia de correr 
SCT, tomando como entrada la posición definida de 
la pin2a del manipulador y dando a la 
transformación homogénea T6 que representa 
inicial de la pinza del manipulador. 

la posición 
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Modulo: ALTURA INICIAL DE LA PINZA. 

La finalidad de este módulo, es efectuar el ascenso 
desde la posición inicial actual del objeto H, hasta la 
posic:icn final H'=H+a dond~ a, es un parámetro encontrado en 
la fase de regionali:acion que representa la altura máxima a 
evaluarse para evadir los obstáculos que impiden el libre 
traslado del objeto. Para esto, se toma de entrada la 
posición t6 ultima en la que se encuentra 1.3. pinza del mani
pulador, se efectua paulatinamente un incremento constante en 
la variable z de esta matriz, generando a la salida la matriz 
t6i, que contiene la posición actual del objeto H, hasta 
llegar a la posición final T6z=H' (fig * 3.20). 

fig * 3.20. 

Modulo: TRAYECTORIA PARABOLICA. 

Teniendo coma entrada la ultima posición de la pinza 
del manipulador T6i, se continua con el cálculo del segmento 
de trayectoria parabólica, se comiensa efectuando el cálculo 
de los parámetros de la parábola, considerando el valor de la 
altura H del módulo regionali=ador, obteniendo los otros 
parámetros p, k, de la parábola, a continuacion, tomando un 
eje coordenado X-Z, Se valua la parábola en Z para un valor x 
inicial almacenándose en una matriz de transformación A (fig * 3.21). 
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fig # 3.21. 

Modulo: ROT_EJES. 

Tomando d~ entrada la posición X del módulo anterior, 
se efectua el cálculo de la orientación de la pin=a del 
mani pL1l ador al trasl a.darse sigui en do 1 a proyec:ci ón del 
segmento de recta x a x+inc, donde inc es una constante alma
cenandose en una matriz Bala salida (fig # 3.22). 

fig * 3.22. 
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MOdL11 o: TRANSF _BASE 

Se obtiene la matriz de transformación C referida a 
coordenadas base, lo cual se hace con el objeto de obtener la 
posición respecto del sistema coordenada de referencia base 
XYZ. Para ésto, se toma como entrada el angulo TETA respecto 
al eje Z (fig * 3.2JI. 

y 

fig # 3.23. 

A continuación, .se efectua el producto de las transfor
maciones anteriores, translación por la de rotación, obte
niendose a la salida la posición final de la pinza del 
manipulador como transformación Homogenea T6i tanto en 
posición como en orientación respecto a coordenadas Base 
(fig # 3.241. 

fig # 3.24. 
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Nuevamente, se calcula en x+inc de la pinza del mani
pulador para continuar con el algoritmo anterior para el 
calculo de la matriz T6 hasta que se llega al valor final de 
x+inc en el que el algoritmo se detiene. 

Mbdulos DESCIENDE. 

Para llevar a cabo el descenso vertical, se consideran 
de entrada, la última posición de la trayectoria parabólica 
generada T6i, y la posición final a la cuál se debe colocar 
el objeto, calculada con anterioridad tanto en posición como 
en orientación. A continuación, se efectua un decremento 
constante en Z de la matriz de transformación T6 generando a 
la salida la transformación homog~nea T6i hasta llegar a la 
posición deseada Cfig # 3.25>. 

fig 11 3. 25. 

Finalmente, para posicionar el manipulador con la 
orientación final deseada, se efec:tua un cálculo en rotación 
del ángulo calculado en el que se encuentra la pinza del 
manipulador actualmente alfa, menos un decremento angular 
beta, de valor pequeño, obteniendose un valor de la matriz de 
transformación hcmogimea T6i, a continuación se rea.liza Llna 
comparación entre esta orientación y la orientación final 
deseada, si no es igual, se continua con las diferencias 
hasta llegar al ángulo deseada Sigma que contiene la 
orientación deseada. efectuando la toma o colocación del 
objeto dependiendo d~ una bandera (fig # 3.26). 
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fig # 3.26. 

Módulo: TOMA_SIG_POSIC. 

Teniendo cómo entrada la posición 1 siguiente del 
archivo de objetos secuencial, se deben obtener las c:arac:te
ristic:as del siguiente objeto a trasladar. que contiene la 
posición F'n a la que se deberá trasladar el objeto, asimismo, 
actualiza el medio ambiente de los objetos, que ahora 
contendrán las posiciones de los objetos ya trasladados a su 
nueva posición. Finalmente, teniendo el nuevo objeto a 
trasladarse se reinicia con el módulo regionalizador para el 
cál c1..1lo de la nueva región de trabajo y generación de 
trayectorias, hasta terminar con todos los objetos n a 
trasladar la tarea especificada por el usuario. 
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3.ó DESCRIPCION DEL SISTEMA GRAF!CADDR DE TRAYECTORIAS <SGT). 

Para poder observar el resultado del procesamiento 
realizado por SCT, se desarrollb un sistema de graficacibn de 
trayectorias <SGT>, que consiste en desplegar en la p~ntalla 
del computador las posiciones y orientaciones del manipulador 
(en nuestro caso particular. el Stanford), asl como los 
puntos de la trayectoria planeada y genermda por SCT, adicio
nalmente, nos per-mite mostrar a traves de letreros una mayor 
informac16n para un meJor entendimiento de la diferentes 
etapas del proceso. 

Los despliegues grAficos se realizan utilizando una 
representación matricial, y subrutinas de Lln paquete grti.fico. 

Esto es, para la definición de los movimientos a realizar 
por los actuadores se usaron matrices de tran~formac16n 

homogeneas para movimientos de rotación. traslación y escala. 
En cuanto al paquete gráf 1co, se uti 1 izaron ventanas. 
definición de un sistema coordenado global. y rutinas 
apropiadas para efectt.1ar la animación (mov1m1ento del robot). 

En el SCT se definen lag tareas que va a efectuar el 
manipulador, y en Oase a esto. se planea y se genera la 
trayectoria que debe gegu1r para realizar estas tareas; 
mientras que, el sistema SGT lleva a cabo la simulación 
gráfica de lo reali=adc por el sistema SCT. De esta forma, 
tenemO$ que, el sistema SGT. primero. utili:a la información 
generada por SCT, tal como: ubicación de los Objetos a 
manipular. su orientación 1n1c1al. posición 1n1cial del 
manipulador, y las trayectorias a seguir (que se encuentran 
e."I las matrices T6J. Una ·1e= obtenida esta información, se 
procede a calcular lo5 cambios en las variables del 
manipulador. qLte para el caso del manipulador de Stanford son 
€+1, i:+2, d3, 84, Et5 y 06. Estos cambios sir·1en para definir un 
determinado movimiento en los actuadores del manipulador (Ver 
módulo CALCULAR VARIABLES DEL MANIPULADOR y fig. tt 3.28). 

Una ve~ calculadas las matrices de transformación Ti, las 
cuales se aplicarán a los eslabones del man1pul•dor 
(definidos por vertices en coordenadas homogeneas en forma 
matricial> p11.ra obtener su nueva posición. se obtendrán las 
transformaciones correspondientes a los objetos <definidos 
por ·1ert1ces en coordenada homoqeneas y de forma matricial). 
Y~ qLte se obtienen la pos1c16n y orientación del manipLtlador 
y de los objetos, entonces se procede al desoliegue gráfico 
tridimensional. Para ello se uso la s1gu1ente función de 
mapeo : 

Hb . yt - ><t 
yb = =t - xt ' para ><t -: > o 

Nb . yt 
yb zt; para xt ~ V 
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donde 
xb, yb son las coordenadas bid1inensioniitles 
xt, yt, zt son las coordenadas tridimensionales 

_ que permite interpretar en un plano puntos definidos en 
un"' ambiente tridimensional. E:n adición, estos despliegues 
gráficos se almacenan en memoria. <Ver GENERA IMAGEN DEL 
MANIPULADOR V OBJETOS y fig. tt 3.28>. Este almacenamiento en 
memo~ia de las imágenes se hace necesario para dar un efecto 
de animación, simplemente con desplegar estas imagenes 
almacenadas a diferentes velocidades. También se grafica la 
trayectoria que Be generó.< Ver módulo MOSTRAR SIMULACION y 
fig. 11 3.29). 

3.6.1 Organi~acibn de la implantacibn del SGT. 

Funcionalmente, el sistema de graficacibn tridimensional 
para un manipulador, desarrollado en esta tesis, consta de 
los siguientes pasos : 

PASO 1- Definir las ventanas <secciones de la pantalla> en 
donde se va a desplegar lo siguiente: un sistema 
coordenado global. con respecto al cual se graficara 
el manipulador y los objetos, representación gráfica 
del manipulador y de los objetos, sus posiciones, 
indicadores de errores, valores de 1 as variables 
importantes del manipulador, y mensajes de 
deteccibn de objetos. 
Todo lo anterior, se realiza en el mOdulo Inicializa 
Sistema Gráfico <ver fig. # 3.27>. 

Módulo : INICIALIZA SISTEMA GRAFICD. 

Este módulo divide la pantalla en once ventanas que nos 
sirven para v1sualizmr la s1gu1ente 2nformac16n : 

- Valor de l~ posición del manipulador. 

- Valor de la posición inicial y final de los objetos 
que estan en la región de trabajo. 

- Letrero para indicar si se detectó algLtn objeto. 

- Leds de error para indicar si alguna variable del 
manipulador está fuera de rango. 

- Valores de las v~riables del ~an1pulador. 

- Imágenes del manipulador y objetos. 

AdemAs, define el encabezado para la ventana principal, 
la cual ocupa toda la pantalla. 
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Tambiai define el sistema de referencia que se va a 
usar para desplegar la imagen del manipulador y objetas. El 
sistema qU.e se usar4 varía de -150 a 150 en cada eje x,y,z. 

PASO 2- Leer el archiva de objetos creado en el sistema SCT 
y crear otro archivo de objetos con la siguiente 
informaciOn : nümero de objeto, posic10n inicial y 
final, vertices en coordenadas homogenas para 
representar al objeto y transformación homogenea 
asociada al obJeto.. La necesidad de crear otro 
archivo se debe a que el despligue grafico de los 
objetos se Mara utilizando diez vertices y en el SCT 
se usaron solo cuatro .. 
Esta parte se efectua en el mOdulo Obten Informacibn 
de lo'!. Objetos <ver fig. # 3 .. 27). 

Módulo : OBTEN !NFORMACION DE LOS OBJETOS. 

Dado que el sistema SCT nos da un archivo que contiene 
información acerca de los objetos, entonces este modulo lo 
usará para crear otro archivo con información adicional cuya 
estructura es la siguiente 

- NUmero de objeto. 

- Posición inicial y final. 

- Die= vértices <en coordenadas homogéneas} para 
describir un objeto. Dos de estos serv1ran para 
situar el centro superior e 1nfer1or del objeto. 

- Transformación homogénea que se aplicar~ al objeto. 

Este módulo se divide en las siguientes partes: 

Obten_pos. 

Obtiene 
objetos. 

la posici6n inicial y 

Obt_transf _obj. 

Cuya entrada es 
de los objetos y nos da la 
asociada al objeto. 

Obt_vert_obj. 

el centro 
tr ansf ormaci On 

final 

de 
de 

de los 

gravedad 
traslación 

Obtiene die~ vertices en coordenadas homogéneas a 
partir de la información obtenida del sistema SCT. Estos 
vert1ces nos representan al objeto colocado en el sistema de 
re~erencia. Los vértices se almacenan en una matri~ de 
numeres reales. 
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Traspul. 

E+ect~a la traspuesta de la matriz que contiene a los 
vertices de un objeto o de la junturas del manipulador. 

Mult4. 

Realiza la multiplicacibn 
transformación homogenea <traslación 
matriz obtenida en Traspul. Con esto 
de cada objeto en alguna posiciOn. 

Traspu2. 

de la matriz de 
y/o rotación) por la 
obtenemos los vertices 

Obtiene la traspuesta de la matriz de v~rtices para los 
objetos o para la junturas del manipulador. Con estos ya se 
tiene la matri~ que se mandar~ a dibujar en la pantalla. 

PASO 3- Leer el archivo de matrices T6, el cual contiene las 
trayectorias que va a seguir el manipulador, y crear 
un nuevo archivo de trayectorias que se usara para el 
despliegue grAfico. 
Esto se hace en el mOdulo Obten Matrices T6 (ver 
+ig ... 3.27>. 

Módulo 1 OBTEN MATRICES T6 (TRAYECTORIAS>. 

Usará ~l archivo de matrices T6 que se generó en la 
planeación. En otras palabras se obtendrá un ·archivo que 
contiene la posición y orientación de la mano del manipulador 
para varios puntos de la trayectoria planeada. 

PASO 4- Posicionarse en el archivo de objetos para leer la 
información : el numero de objeto, posicibn inicial y 
final, vertices del objeto y su transformacibn 
homogénea. Con esto se conoce la información del 
objeto que se va a manipular. 

PASO 5- Mostrar el ambiente grAfico en la pantalla mostrando 
las secciones. dentro de las cuales 5e van a 
desplegar los distintos aspectos de la simulación. 
Esto se hace en el módulo Desplegar Ventanas (ver 
f_ig ... 3. 28). 

Mbdulo : DESPLEGAR VENTANAS. 

Despliega todas las ventanas definidas en el módulo de 
iniciali:.ación. 

PASO" 6- Mostrar la po5ic6n inicial y final del objeto en la 
seccibn de la pantalla correspondiente. 
Esto se realiza en el mOdulo Despliegue de la 
Posici bn Inicial y Final del Objeto N (ver 
fig. # 3. 28>. 



Módulo 1 DESPLIEGUE DE LA PDSICIDN INICIAL Y FINAL DEL OBJETO N. 

Desplieg·a en una parte de la pantalla la pos1cibn inicial 
y ~inal del objeto que se va a manipular. 

PASO 7- Posicionarse en el archivo de trayectorias <matrices 
Tb> para leer los diferentes puntos de la mismai es 
decir, la matri: T6. Con esto ya conocemos un punto 
de la trayectoria que seguirt. el manipulador para 
colocarse en la posición inicial del objeto y 
trasladarlo hacia una pos1cón final, la cual se 
obtuvo en el pa!!o 4. 

PASO e- Mostrar en la pantalla la pos1ciCn actual del 
manipulador que corresponde a la definida en la 
matri: T6 obtenida en el paso 7. 
Esto lo ef~ctua el móOulo Despliegue de la Posición 
del Manipulador <ver fig. # 3.28>. 

Módulo : DESPLEGAR LA POSICION DEL MANIPULADOR. 

Despliega la pos1cibn actual del manipulador, la cual 
esta contenida en las matrices T6. 

PASO 9- Guardar en un archivo au~iliar cada punto de la 
trayectoria, es decir, la matriz T6 obtenida en el 
paso 7. Este archivo se usara para desplegar la parte 
de la simulación gr.:S.fica. q1..1e consiste en mostrar una 
~arie de puntos que configuran 1as trayectorias que 
va a seguir el manipulador al efectuar la tarea. 
Esto se lleva a cabo en el mDdulo Generar 
Trayectoria~ (ver fig. * 3.29>. 

Módulo : GENERAR TRAYECTORIAS. 

Genera un archivo que contendr:.t las trayectorias que 
seguira el manipulador para tomar un objeto y colocarlo en 
alguna pos1cibn. El archivo creado se usa para graficar en 
pantalla los puntos de las trayectoria. 

PASO 10- Calcular , en base a la matri:: obt1::ndida en el 
paso7, los. valores de los movimientos que efectuar~ 

el manipulador, que para nuestro e: aso est~n 

representados por los cambios en las variables 01, 
82, d3. 84. €tS, 06. Con esto 9e definen los 
movimientos en las Junturas del manipulador. 
Este paso se realiza en el 1nc!>dulo Calcular Variables 
del Manipulador (ver fig. tt :>.28>. 

Módulo • CALCULAR VARIABLES DEL MANIPULADOR. 

Tiene como propósito calcular las variables del 
manipulador para cada matri= T6. 
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Para el cálculo de los valores de los grados de libertad, 
que en el caso del manipulador Stanford son Bl, 02, d3, 84, 
as~ 06, se usaron las ecuaciones obtenidas ante,.-iormente para 
la solución de ecuaciones cinemática' de dicho manipulador. 
Si vemos las ecuaciones, se nota que se necesita como entrada 
una matriz T6 que contiene a n>:, ny, nz, sx, sy, sz, a>:, ay, 
a:;?, p):, py, pz ; elementos que nos definen la posición y 
orientación de la mano del manipulador. 

Para efectuar lo anterior, este mbdulo se divide en las 
partes siguientes: 

Vminimo. 

Para evitar divisiones entre cero, 
inicializa los valeres de la matriz T6 con 
pequerto. 

Variables. 

este mOdulo 
un valor muy 

Calcula las variables del manipulador, usando las 
ecuaciones vistas en el capitulo 2 <ver CinemAtica>. 

Rad_grad. 

Si las variables del manipulador son ~ngulos, este 
módulo efectóa la conversión de radianes a grados. 

Imprime_angs. 

Imprime las variables del manipulador. 

Checa_ang. 

Avi~a si alguna variable del manipulador esta fuera de 
un rango preestablecido. En caso de detectar la variable 
erronea, entonces se prendera una ventana como si fuera un 
1 ed de error. 

PASO 11- En este paso se efectua lo siguiente Seleccionar 
la secciOn de la pantalla en la cual se va a 
desplegar el manipulador y objetos. 
Inicializar los vértices en coordenadas homogeneas 
que representan a las junturas del manipulador. 
Con los valores calculados en el paso 10, además de 
parámetros como: di. ~i, ai; se obtienen las matrices 
Ai, y a partir de estas se obtienen las mat~1ces TiJ 
las cuales se aplicaran a las junturas del 
manipulador par• obtener Bl! posicion actual. 
Ya obtenida la posicibn de las partes del manipulador 
!!e lleva a cabo un mapeo de 'lert1c.es en tres 
dimensiones a vérticP.s en dos dimensiones. Usando los 
vt>rtic.es en dos dimensiones y con ayuda de una rutina 
para dibujar lineas y\o circules, se realiza el 
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Módulo 

despligue gráfico de las junturas que conforman al 
manipulador. 
Ahóra empe=amos a trabajar con la informacibn del 
archivo de objetos obtenida en el paso 4. Primero se 
verifica si ya se detecto el objeto, esto es, que la 
posici bn actL1al del manipulador sea aproximadamente 
igual a la posicibn final del objeto que se va a 
manipular. En caso de que se detecte algun objeto 
entonces se manda un mensa.Je en una secciOn de la 
pantalla y se crea otro archivo de objetos con 
información actuali~ada acerca de su posición; en 
caso contrario, no se actualiza la informacion de los 
objetos. 
Con el archivo actualizado de los objetos se mapean 
los vértices del objeto en tres dimensiones a 
vertices en dos d1mensiones~para, utilizando 
nuevamente la rutina de d1buJar lineas, hacer el 
despliegue de los objetos en la pantalla. De5pues de 
desplegar el manipulador y objetos en una sección de 
la pantalla, se guarda esta información en memoria 
con la ayuda de una rutina del paquete gráfico. 
Todo esto se lleva a cabo en el mbdulo Generar Imagen 
del Manipulador y Objetos (ver fig. # 3.29). 

GEMERAR IMAGEN DEL MANIPULADOR V OBJETOS. 

Esta 
pantalla 
ambiente 

parte tendrá como objetivo crear y dibujar en 
al manipulador y los objetos que est~n en su 
de trabajo. Este módulo se divide en las partes 

siguientes : 

Manlp_inic. 

Nos da como salida siete matrices que representan a los 
eslabones del manipulador como vértices en coordenadas 
homogéneas. 

Seleccionar la ventana en la cual se desplegará la 
imagen del manipulador y los objetos. 

Mat_ Ti. 

Obtiene las matrices de eslabbn Ti a partir de las 
variables del manipulador y de las matrices Ai. 

Efectua llamadas a los siguientes mbdulos : 

Paramet. 

Tiene como entrada a las variables del manipulador y 
nos da los parametros 1 di , ai, ai, 61. 
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Grad_rad. 

Convierte las variables del manipulador a ~adianes. 

Mat_AI 

Entran los par~metros y nos las matrices Ai, 
las cuales se calculan usando la expresibn vista 
en el capitulo 2 CCinemAtica). 

Mat_Ti. 

Usando las matrices Ai calcula las matrices Ti. 

El algoritmo que usa este módulo es el siguiente J 

Graf_manip. 

- Hacer i = O. 
2 - Iniciar con TO <matriz identidad). 
3 - Si i)5 ir al paso 9. 
4 - Hac:er i•i+1. 
5 - Calcular di, ai, ai, 9i 
ó - Obtener matriz Ai <la cual depende de di, 

ai, ai, 61> que se vio en la parte de 
cinemática. 

7 - Hacer Ti = Ai Ti-1 • 
8 - Regresar al punto 3. 
9 - FIN. 

Dibuja los eslabone~ del manipulador llamando a los 
siguientes módulos : 

Transpul. 

Mult2. 

Multiplica la tranformaci6n Ti por los 
vértices del eslabón i, para que se obtengan los 
nuevos vértices del ~slabón i. 

Transpu2. 

Tres_ dos 

Napea los nuevoe vertices de cada eslabbn i a 
vértices en dos dimensiones. 
La función de mapeo 9e reliza de la siguiente formas 

Si coordenada x<tridimensional> es <>U entonces 
coordenada x<bidimensinal> a 

coordenada yCtridimensional> 
- coordenada xCtridimensional) 



coordenada y(bidimensinal) • 
coordenada z<tridimensional> 

- coordenada w<tridimensional) 
sino 

coord. >e (bi dimensional> 0 coord. y <tri di mens. > 
coord. y(bidimensional) = coord. z(tridimens.J 

Oib_cilindro y Dib_prisma. 

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

Checa_obj. 

Verifica si ~e detectó un objeto y en caso de que sea 
cierto entonces la matriz de transformación del objeto será 
la matriz Tó. Se actualiza el archivo que contiene la 
información de los objeto~ a manipular. 

Graf _obj s. 

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

Mult4. 

Multiplica las transformación del objeto i por 
los v~rtices de dicho objeto, para que se obtenaa 
la posición y orientación'del objeto i. 

Tres_dos. 

Mapea los vertices del objeto i a v~rtices en 
dos dimensiones. 

Dib_prisma .. 

Realiza el dibujo de los objetos usando los 
vértjces en dos di~ensiones. 

Almac_imag_en_memoria. 

Almacena la imagen del manipulad~r y objetos 
en memoria. 

PASO 12- En este paso se reali2a lo siguiente Si se 
detectó un obJeto y se trasladó hacia su posición 
final, no hubo error en alguna variable del 
manipulador, y no se sobrepasb l• memoria para 
almacenar imagenes, o s1 ya term~n6 de leer el 
archivo de trayectorias <matrices Tó>, entonces ir al 
paso 13; de otra forma ir al paso 7. 
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PASO 13- Usando el archivo actualizado de objetos obtenido en 
el paso 11, y el archivo auxiliar de 
trayectoriasCmatrices T6>, realizar el despliegue con 
efecto de animación ,esto es, consiste en desplegar 
las imagenes almacenadas en memoria utilizando una 
rutina del paquete gr~f ico. Con esto se puede 
visualizar el manipulador en movimiento para efectuar 
una tarea y siguiendo trayectorias. Tambi~n se 
mue5tra la gráfica de las trayectorias que seguirá el 
manipulador para reali:ar su tarea. 
Esto se realiza en al módulo Mostrar Simulación <ver 
f!g. # 3. 29). 

MOdulo r MOSTRAR SIMULACION. 

Esta parte dar~ animación <movimiento) al despliegue 
grafic:o. 

Para tal propó~ito se divide en las siguientes partes : 

Menu. 

De!!pliega un menU con las sigLtientes opciones: 
ese : salir. 
t 1 dibujar trayectorias. 
m i desplegar manipulador en movimiento. 

Da como salida la opcion elegida. 

Dib_tray. 

Despliega la gráfica de la trayectoria que seguirá 
el manipulador para efectuar su tarea <manipular 
un objeto>. Para tal gráfica se u5ará el archivo 
de matrices T6 y el archivo que tiene la 
información de los objetos. 

Dib_m .. nip. 

Realiza el efecto de animación para ver el 
movimiento del manipulador y los objetos que 
estan en ~u entorno. Para tal efecto, se 
desplegarán las imágene5 almacenadas en memoria 
con un cierto retardo entre cada despliegue. 

PASO 14- Si ya 9e terminO da leer toda la informacion del 
archivo de objetos entonces te~mina la simulaclbn 
en caso contrario ir al paso 4. 
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3.6.2 Simulaciones y re~ultado$. 

Para mostrar 21 func1onamiento del sistema planificador 
de trayectorias tridimensionales <SPTT>, en esta sección 
presentamos varias simulaciones que nos permiten ver algunas 
de sus caracteristicas .nas importantes. Para el lo. elegimos 
una secuencia de imagenes que representan tres tareas a 
efectuar por el manipulador. 

Iniciamos con una pr"'csentaci6n del SGT <ver fig. 3.30>. 
para despues mostrar al manipulador colocado en su posic16n 
inicial <0,90, 10>. ver fig. 3.31. 

Ejemplo 1 : 

La primer"' tarea a efectuar por el manipulador es 
trasladar un obJeto A situado en una posición inicial PO, 
hacia una posición final Pf. siguiendo la trayectoria 
planeada por SCT. Las figs.3.32-3.33 muestran al manipulador 
trasladandose, desde su posicibn actual. hacia el obJeto 1 
ubicado en la pos1c:1bn PO <90.90.:?0) y librando 
obstaculos. En la fig.3.34. se ve el momento en que el 
manipulador entra en contacto con el obJeto 1, es decir. 
cuando la posición del manipulador es igual a la posición 
inicial del objeto l. 

Las figs. 3.35-3.37, indican la forma en que el 
manipulador traslada al objeto l hacia la pogic1ón 
Pf~<45.45,20)~ mientras aue las figs.3.38-3.=-9, muestran las 
graficas de las trayectorias tridimensionales que sigue el 
~anipulador para operar sobre el objeto 1. 
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~RESEHTACIDH DE: 

TRAVECTCRIAS PARA UH HAHIPULADCR 

Autores: J .tt. L.L. J .H. 

POSIC OBJrrO 1 
POS inic 
98.9 99.11 29.9 

pas fin 
45.9 45.9 28.9 

lfds de fl'l"OP 

Prtsion1 llttD pu& continu&P 

FIGURA 3.30 

FIGURA 3.31 
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PiKIC OBJETO 1 
';U";¡,a za.e 
~ui~s.a za.a 

POl!C. OBJITO 1 
pgs IOlC 

911.i 98.H 211.9 
"s fin 
45.H 45.i Zi.8 

aluunando iMgfn 21 

FIGURA 3.32 

FIGURA 3,33 
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POSIC OBJETO 1 

'tU"i~.9 29.9 
~Ui~s.9 2u 

dthcl• oLj 1 

dtlecta oLj 1 

a huc1n1ndo i uro 34 

FIGURA 3.34 

ah1c1nU1da iMa!Jtn 38 

FIGURA 3. 35 
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POSIC. OBJllO 1 
pas intc 
911.e 99,11 211.e 

PC!S fin 
45.e 45.e 211.e 

dottcta o!.j 1 

POSIC OBJllO 1 
pas inic 
ie.e 99.e 211.e 

pos fin 
45.& 45.e 211.e 

dtttcli o!.j 1 

FIGURA 3.36 

FIGURA 3. 37 
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4'.4 4',5 29.1 

tso :salir t :tHvtct • :Mnh 

FIGURA 3.38 

45.4 45.5 aa.1 

11c :nliP t :travect • :JNnip 

FIGURA 3.39 
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Ejemplo 2. 

La segunda tarea a efectuar por el manipulador es 
alcan?ar un objeto B situado en una posicmn Po~ y colocarlo 
encima de otro obJeto C situado en otra posición Pl. 
siguiendo las trayectorias planeadas por SCT. Las 
figs.~.40-3.44 muestran al manipulador trasladandose, desde 
su posicibn actual, hacia el objeto 2. ubicado en la posicibn 
PO' = C52.5,90~~0> y librando obst~culos. En la fig.3.45, se 
ve el momento en que el manipulador detecta al objeto 2, es 
decir. cuando la posicibn del manipulador es igual a Ja 
posición inicial del objeto 2. 

En las figs.3.46-3.47, se observa la forma en que el 
manipulador traslada al objeto 2 hacia la posición 
Pl=<45,45,40>, es decir, encima del objeto 1, 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. 
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POS!C. OBJl."l'O 2 
pos 1n1c 
52.5 ,B,8 29.9 

pos rin 
45.9 45.9 49.9 

POS!C.OBJEIO 2 
pgs lhlC 
52.5 ,B.9 28.B 

pqs fin 
45.B 45.9 49.9 

al..actnWo hu.gen 15 

FIGURA 3,40 

&lMctundo hu.gtn 18 

FIGURA 3.41 
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FIGURA 3.42 

a.hu.cenando i...agtn 26 

FIGURA 3. 43 
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POSIC Ol!Jil'O 2 

"sU";~.e ze.e 
~Ui~5.e 411.11 

Tf~¡~BJITO 2 
"s2.5 911.U 28.B 
';Uike 4u 

lfds d• ....... 

d•t•cta oLJ 2 

~1-.icrnando il&agtn 28 

FIGURA 3.44 

FIGURA 3.45 
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hcls clt erro1' 

d•hcl• obj 2 

POS!C. OBJtIO 2 
'ºs 1n1c 52.5 ,e.e ze.e 
~t&i¡5,e 4B.B 

led.s de !l"J'Ol' 

dehch obj 2 

FIGURA 3.46 

ttrii 

alM.ctnando iogen 44 

FIGURA 3.47 
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45.8 45,6 48.B 

t : ba~ct • :unip 

FIGURA 3.48 

45,8 45.6 48.B 

!SC :sa.Jip t : tHgect .. :Nnip 

FIGURA 3.49 
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Ejemplo 3. 

La tercer tarea para el manipulador es trasladarse 
hacia un objeto situado en una posicmn PO", y colocarlo en 
otra posición <librando los objetos que estan en las 
posicione~ de los ejemplos 1 y 2> siguiendo las trayectorias 
planeadas por SCT. Las fig5.3.S0-3.51 muestran al manipulador 
trasladandose, desde su posicibn actual, hacia el objeto 3 
ubicado en la posicibn P0 1

' <15,71.2,15) y librando 
obst~culo~. En la fig.3.51, se ve el momento en que el 
manipulador entra en contacto con el objeto 3, es decir, 
cuando la posición del manipulador es igual a la posición 
inicial del objeto 3. 

Las figs.3.52-3.53, indican la forma en que el 
manipulador traslada al objeto 3 hacia la posición 
(71.2,15,30> librando a los objetos 1 y 2. 

Las figs.~.~4-3.55, muestran las grá~icas de las 
trayectorias tridimensionales que sigue el manipulador para 
operar sobre el objeto 3. 
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l'OSIC OBJOO 3 

Pft6"•t2 2U 
~ui~5.B 28.B 

POSIC OBJETO 3 

'YtL"~i_2 28.B 

~f Ji~s.e 2e.e 

FIGURA 3.50 

FIGURA 3. 51 
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POSIC OBJETO 3 

'U.~"~i.2 2u 
~Uirs.11 21.11 

lo.Is do ol"l'O• 

dohcll oh.i 3 

POSIC OBJETO 3 

"tU"~tz 21.e 
~Uirs.e 2e.e 

ltds do ol"l'O• 

dohcla oh.i 3 

FIGURA 3.52 

ill.actnando iiugtn 4S 

valorts do hs vaphlolu 
doirni;Iada~~ 04 65 06 

FIGURA 3.53 
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71.8 14.9 28.11 

tsc :salir t : tragtct • :unip 

FIGURA 3.54 

71.8 14.9 28.8 

..... 

He !salir 

FIGURA 3.55 
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4 PLANEACION DE TRAYECTORIAS PARA UN ROBOT MOVIL 

4.1 INTRODUCCION 

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

En el caso de la Robótica, principalmente en robots 
móviles, el problema de planeación de trayectorias es todavía 
sujeto de estudio, siendo l~ razón principal el hecho de que 
los robots operan en un ambiente parcialmente conocido; las 
ra:ones de esto son varias: sensores imprecisos, un ambiente 
dinámico y modelos incomplPtos del entorno de trabajo, son 
algunos ejemplos. 

Un sistema de planeación de trayectorias para un robot 
móvil necesariamente debe ser capaz de: 

- Mantener un modelo interno del mundo circundante. 

- Actualizar ese modelo usando información sen5orial. 

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

- Modif i~ar en forma adaptativa esa trayectoria, si e~ 
neces3rio. durante la ejecución; basandose principalmente 
en nuevos datos sensoriales que entren en conflicto con la 
trayectoria predefinida. 

En este campo, la planeación de trayectorias y los 
métodos de control para un robot son inseparables. Un plan no 
puede ser generado por el sistema de planeaciDn de 
trayectorias y ser ejecutado ciegamente por el robot sin 
tener realimentación sensorial. Por lo tanto, muchos metodos 
de planeación de trayectorias han sido desarrollados para 
enfrentarse con la incertidumbre y no-manotonicidad inherente 
al problema. 

En este capitulo, primero. en la sección 4.2, se 
describen las estrategias de control que eKisten para 
robótica móvilJ segundo, en la sección 4.3, se revisan los 
tipos de representación usados en sistemas de planeación 
existentes~ y tercero, en la sección 4.4, se describe deta
lladamente. el sistema de planeación de trayectorias diseñado 
en esta tesis, al cual denominamos TURMOV <Trayectorias para 
Un Robot Móvil). 
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4.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL PARA UN ROBOT MOVIL 

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

Control impreciso 

Los dispositivos sensoriales que pueden utilizarse en 
robots móvi 1 es .f:áci 1 mente pueden dar datos imprecisos e 
ine>ractos. La correspondencia de los cambios en los sensores 
a los cambios en el ambiente del robot puede ser pobre; por 
lo tanto la realimentación en el sentido tradicional de 
teoría de control no es inmediatamente aplicable y sólo se 
puede usar como guía. 

Baja dimensicnalidad 

El número de grados de libertad de un robót móvi 1, es 
menor que el de un robot manipulador. Esto hace que se 
decremente la complejidad de sus movimientos coordinados. 

Error acumulativo 

Los errores, si no son corregidos. tienden a 
incrementarse conforme avanzan los cálculos. Una trayectoria 
no puede ser calculada y ejecutarse s1n verificar y corregir 
constantemente en base al modelo interno de la posici6n del 
robot dentro del Entorno. 

Modelo incompleto 

Los modelos de representación interna para robots móviles 
son quizá más 1ncompletos que en el caso de los 
manipuladore~. ~l software diseñado debe cumplir con las 
restricciones de tiempo real impuestas por la planeación de 
trayector la. 1 a repl aneaci ón y 1 a evitación de obstáculos. 

Incertidumbre en objetos 

El ambiente del robot no es siempre como se espera, aun 
cuando es modela.do, ya que no solo se debe considerar la 
incertidumbre dF.! Ja posición del robot~ sino que tambi en se 
debe considerar la de la posición de los objetos de su 
iJmbiente. Esto SE! debe a que los objetos pueden haberse 
movido desde su última obser-vación· o a que es tan en 
movimiento relativo al mundo d"I robot. Esto da un marcado 
contraste con el ambiente altamente estructurado de un robot 
manipulador. 

Planeación de trayectoria en linea 

El r""obot no debe cerrar sus "ojos" mientras se mueve. El 
constante monitoreo para evitar colisión es esencial. aunque 
algunos sistemas e>:1stentes violan esta regla Cref. 23>. La 
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planeación de trayectoria debe ser mantenida dur•nte el 
movim1ento 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 robot móvil, que 
involucra un sistema de control, son variados: Planeación de 
Trayectorias, Evitación de Obstáculos, Reconocimiento de 
Marcas, Evaluación de su propia posición, Construcción de un 
Modelo Interno del Mundo. etc. La manera en la cual el 
control es aplicado y el intercambio de información entre los 
diferentes módulos constituyen la principal diferencia entre 
los sistemas de robot móvil desarrollados a la fecha. 
Existen tres metodos: el control Monolítico, el Jer~rquico y 
el Distribuido, los cuales se de5criben a continuación. 

4.~.1 Sistemas de control monolítico 

El control monolítico es un metodo bastante simplista 
para un problema tan compleJo como el del control de un robot 
móví 1. No e>: í ste realimentación después de 1 a generación de 
trayectoria inicial y casi todo el conocimiento de navegación 
es por procedimiento. Por lo tanto el sistema monolítico solo 
es aplicable para sistemas rápidos. Ninguno de los s1stemas 
encontrados en la literatura son de este tipo, pero algunos 
sistemas comerciales <como el si~tema de navegación ORV> usan 
un tipo de estrategia monolitica. Varios sistemas constru1dos 
con capacidades sensoriales son monollt1cos, pero no se 
pretenden para uso general. 

Uno de estos sistemas usa un m~todo de enseñansa de 
trayec':oria. común en brazos manipuladores <ref. 22>. El 
robot es puesto en una posición particular de la trayectoria 
deseada, se graba esta posición y entonces se mueve el robot 
al proximo punto, repitiendose este proceso ha~ta que se 
completa la trayectoria. La trayectoria qlobal nunca es 
modificada y las condiciones cambiantes son manejadas usando 
estrategias de evitación de obstáculos. 

4.2.2 Sistemas de control jerárquico 

La mayoría de 5istemas de control que se describen en la 
literatura son de tipo de jerárquico. En este tipo de 
sistemas hay varios niveles o Jerarqu1as, en donde a cada 
nivel le corresponde realizar una cierta función. Cada nivel 
puede estar constituido por uno o varios módulos y estos 
ejecutan su func:1 ón de acuerdo a los resultados de los 
módulos que estan en un nivel más alto; por lo tanto debe 
haber sincronización entré los módulos. Cada módulo reali=a 
una función especifica y ae comunican uno con otro de una 
manera predecible y predeterminada. 
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Un sistema de este tipo es el desarrollado por Hughes 
Artificial Inteligence (ref. 11). En el nivel más alto esta 
el PLANEADOR DE MISION el cual establece objetivos. realiza 
optimización y se encarga de la planeación de tareas. EL 
PLANEADOR DE LARGO ALCANCE esta en el nivel intermedio y se 
encarga del desarrollo dP una trayectoria global sujeta a las 
restricciones del planeador de misión. EL PLANEADOR DE 
TRAYECTORIA LOCAL, el nivel más bajo, es usado para evitar 
obstaculos y navegación alrededor de obstaculos no modelados 
en los niveles altos. 

4.2.3 Sistemas de control distribuido 

En este tipo de sistemas, todos los módulos que lo 
constituyen astan en Lln mismo nivel. y todos contribuyen a la 
reali":.ación de una función global, ejecr..1tando parte de esta 
fLlnción. Por lo tanto el control distribuido opera de una 
manera asíncrona. Los módulos se comunican entre si a traves 
de estructuras de datos globales llamados pi~arras. 

Un sistema de este tipo, es el HILARE (refs. 9, 10> 
desarrollado por LAAS en Francia. Ti ene una base de datos 
global que utili:an los módLllos de decisión espec1ali:ada 
(SDMs>. Los SDMs son usados para planeación, navegación y 
análisis de escenas. mientras que La comunicac1ón entre ellos 
se logra a travbs de una pi:::arra multinivel. 

Otro sistema que utili~a control distribuido es el 
desarrollado en la Universidad Carnegie-Mullon (refs. 18,21), 
el CLlal usa fuentes de conocimiento en lugar de SDMs para 
proveer e interpretar información sobre un mapa local 
multinivel. Una ventaja de este sistema es la habilidad para 
facilitar la adopción de nuevas fuentes de conocimiento, 
módulos de conocimiento y sensores en su estructura. 

4.3 ESTUDIO DE REPRESENTACIONES 

4. 3. 1 Caracter 1 sti cas de una BL1ena Representac:i ón 

Las características de una buena representación para 
robots móviles deben incluir: 

- Eficiencia 
- Representación de IncertidLlmbre 
- Múltiples Sistemas de Referencia 
- Independencia de Sensores 
- Independencia del Vehículo del Robot 
-'soporte de Infcrmación Semántica 
- ~ac1lidad de Procesamiento Paralelo 
- Soporte de Lccali~ación 
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Eficiencia 

En e"l dominio del tiempo real, como la navegación en 
robótica, es necesario asegurar que los algoritmos usados 
para procesar los datos contenidos en una representación sean 
eficientes. Si mucha información 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 si hay datos que dependen de otrQS datos en 
memoria, se puede perder mucho tiempo en actualizac1ones. 

Representación de Incertidumbre 

Los sensores no proveen información exacta del mundo 
circundante. Ademas la información puede ser contradictoria o 
errónea. Por lo tanto~ el manejador de la representación 
elegida para er.presar el mundo del robot debe tomar en cuenta 
que algunas cosas no son si empre como se representan y que 
algunos datos son más confiables que otros. 

Multiples Sistemas de Referencia 

En el mundo del robot hay obJetos cuya posición puede 
~nali=arse en relación a la del robot. a la de otros objetos 
o con respecto a algún sistema absoluto de referenc1a. Puede 
haber ince1·tidumbre si se considera la pos1ci6n absoluta de 
un obstáculo dentro del mundo. Estas relaciones. as1 como las 
que l¡ay en los obJetos en ~l m1smos <pi:so. anchura. fondo). y 
otr3s Que no dependen de la locali=ac1ón absoluta del objet~. 

pL1eder. ser más facilmente e>:presadaS ut1l1;:.:.ndo múlt1ples 
sistemas d~ referencia. 

Independenc1a de Sensores 

Mo todos 1 os sensores proveen e?} mi SfTlO tipa de dates y 
varían mL1cho en prec:.sión; aún cuando se hi\ga uso de un solo 
dispositivo (ej. cámara CCO> hay muchas maneras de procesar 
los mismos datos. A fin de incorporar toda la información 
posible en la representación. las interfaces deben ser 
definidas indepnndientes de los sensores. tanto como sea 
po~i ble. 

Independencia de. Vehículo del Robot 

Se prefiere el uso de un vehículo "virtual". debido a que 
si se considera un nuevo vehículo. no hay necesidad de 
rediseñar la representación. 

Soporte de Información Semántica 

El r"a;:onamiento simbólico será esencial si el robot no 
sólo reali;:a la tarea de ir del punto A al punto B. Si el 
ra;:onami en to espacial es implementado en el n1 vel de 



planeación de tareas, algún medio para a:_lmacet:iar,.. Conocimiento 
simbólico debe ser p~ovisto. 

Facilidad de Procesamiento Paralelo 

Para obtener respuesta en tiempo real de un modo 
inteligente en un ambiente parcialmente conocido, et 
paralelismo debe ser explotado. 

Soporte de Localización 

Ademas de conocer como ir de la posición inicial a la del 
objetivo, se debe mantener información para determinar la 
locali~ación del robot. 

4.3.2 Técnicas de Representación 

Vario~ metodos han sido usados para representar la 
in~ormación necesaria para la planeación de trayectoria. 
Estos incluyen: 

- Metodos de Espacio Libre 
- Gráficas de Vertices 
- Metodos H1bridos Espacio Libre y Gráficas de Vertices 

Campos Potenciales 
- Rejilla RegLtlar 
- Arbol Cuádrico 
- Autómatas 
- Multi-Nivel 

4.3.2.1 f"létodos de Espacio Libre 

En este metodc hay dos tl!cni cas: Di agramas de Voronoi y 
Cilindros Generali~ados. En estas t~cnicas se representa el 
espacio libre entre los obstác:ulos, en lugar de los 
obstáculos mismos. La tecnica de Diagramas de Voronoi <Ref. 
17> consiste en la generación de areas cerr~das, cada una 
conteniendo un obstáculo; estas areas se forman conectando 
segmentos de linea que pasan por el espacio libre que hay 
entre los obstáculos <ver fig. 4.1>. El diagrama producido se 
utili=a para calcular una trayectoria de un robot movil • Las 
desventajas de esta técnica son que como no se considera la 
infcr1nación de los obst~culos. esta no se puede utili=ar para 
planeac:ión de ulto nivel. y ademas este tipo de diagramas no 
pueden ser Lisa-dos faci !mente para planear trayectorias en 
ambientes cambiantes o para objetos en movimiento. 

L~ tecn1c<:t de cilindros general1:=:ados desarrollada por 
Brooks <Ref 6>, consiste en la generación de areas 
rectangulares o caminos libres a traves del e~pacio que hay 
entre las obstáculos. La longitud de estas areas es la minima 
distancia que hay entre los vertices de dos obstáculos 
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cercanos y entre las paredes (ver fig. 4.2). Este m~todo 

permite traslapar los caminos libre producidos y tiene las 
misma~ desventajas que el de Diagramas de Voranoi. 

PARID 
tl!AVECTORJA DE VOROllOI 

FIGJRA 4.1. TEOllCA DI DIAGRAMAS DE VOllOffOI 

D 
rIQJJ!A 4.2. TECHICA DE CJLIHJ)ROS GDIIRALIZAl>OS 
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4.3.2.2 Gráficas de Vértices 

Este me.todo consiste en modelar los vertices de un 
obstáculo 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>. más algún margen de 
tolerancia Cver figura 4.3>. Aunque no se requiere suponer 
que el robot es circular. el hacerlo asi, simplifica mucho el 
problema compL\tacional. La caracteristica de este metodo es 
que no representa e>:pl i ci tamente el espac1 o que hay entre los 
obst~c:ulos. Su ventaJa es que el robot es tratado como un 
punto y por lo tanto no ocupa espacio en la planeación de 
trayectorias. Cver ref. 14 ~ara más información). 

Moravec. Cref. 16), us.a una representación diferente, 
donde los obstaculos son modelados como circules en lugar de 
polígonos. y las trayectorias se construyen como una serie de 
tangentes a los obstáculos circulares. La planeac16n para una 
trayectoria óptima es mucho más compleja usando esta 
representación que con la de graficas de vertices. Debido a 
esto Moravec desarrolla un algoritmo sub-óptimo que aproxima 
la trayectoria corta en el espacio circula~ y produce la 
tr.a•¡ectoria optima en 9'5% del tiempo. Este algoritmo rápido 
fue implementado en el robot ROVER .. 

¡· 

OBSTACuLO 

i"" 
ROJot 

···················O 

n --
FJWllA 4.l. !EClllCA DE GllAFJCAS DE UIJ!!ICIS 
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4.3.2.3 Métodos Híbridos Espacio Libre y Gráficas de 
V~rtices 

Estos m~todos son comunes en robótica móvil. En el método 
híbrido usado por Cha.tila y Giralt en HILARE <refs. 7,9>, 
Crowl ey en FIDO <ref. 8) y otros. representan el espacio 
libre y los obstáculos por gráficas de vertices. El espacio 
entre obsttiic:ul os es sub di vi di do en regiones convexas. La 
característica de una region convexa es que cualquier punto 
dentro de esta regían puede ser alcanzado desde otro punto 
dentro de esa misma region sin colisión <para todos los 
obstáculos modelados>, lo que hace que se redusca la 
planeación de trayectoria a determinar una secuencia de 
pie:as lineales de recorrido de regiones conve>:as (ver figura 
4.4). 

Esta representación es obtenida dinamicamente a partir de 
datos sensoriales. La planeac:ión de trayectoria es complicada 
ya que el robot no puede ser tratado como un punto. El 
espacio es modelado en dos niveles, un nivel topológico, el 
cL1al mantiene información considerando lugares y su 
conectividad, y un nivel geométrico, que asigna dimensiones a 
las componentes de la gráfica topologica. Se pueden obtener 
múltiples sistemas de referencia y con esta representación se 
permite al robot desarrollar un mapa en areas totalmente 
desconocidas usando sólo datos sensoriales <laser y visión>. 
Una limitación es su restricción a ambientes interiores y 
obstáculos fijos. Otra problema as que la incertidumbre no se 
puede representar directamente. 
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4.3.2.4 Campos Potenciales 

Esta· representación usa una analogía gravitacional, 
convirtiendo los obstáculos en crestas y las trayectorias en 
valles. La pos11:ión inicial del robot es almacenada en una 
posición más alta que el objetivo y el algoritmo trata al 
robot como una can1ca rodando hacia un agujero <ver figura 
4.5}. Los vectores que representan la atracción del objetivo, 
el salvamiento de obstJlculos y la aceleración e>:istente se 
combinan para producir el movimiento del robot. Aunque se 
puede aplicar esta tecnica para un robot móvil. la mayoria de 
trabajos hechos a la ~echa tratan con planeación de 
trayectorias en manipuladores. Esta representación se puede 
utili;;:ar en los niveles bajos de un sistema multi-n1vel para 
un robot móvil. 

La ventaja de esta técnica es que se puede representar la 
incertidumbre camb1ando la pendiente de los obstáculos. Las 
cuestas muy empina.das pr~ducen un alto nivel de confian=a, 
m1entras que los obstáculos inciertos producen una lenta 
subida a una cuesta. Las desventajas son que no se obtienen 
soluciones óptimas. ademas de la suceptibilidad del sistema 
para localizar energia potencial minima, requiriendo 
extensiones especial1~adas, como es la inclusión de 
subobjetivos Cver ref. 12 para más información}. 

FIQJlbl 4.5. n:anai DE OllU'OS POfDICIQLES 
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4.3.2.5 Rejilla Regular 

Esta ttH:nica consiste en representar el espacio por medio 
de una rejilla cartesiana de dos dimensiones. Algunos 
sistemas que usan esta técnica son los desarrollados por 
Thorpe tref. 20) y Mi tc:hel 1 (ref. 13>. 

Un ejemplo del uso de esta tecnica es el sistema de 
navegación desarrollado por Hughes Artificial Intelligence 
(ref. tJ>. Esta representación de rej i 11 a construye un madel o 
en dos dimensiones del ambiente, donde cada "pixel" 
representa un espacio de 12.5 m por por 12.5 m. La 
conecttvidad es mantenida a través de 8 arcos a cada uno de 
los ''pixels'' vecinos Cver figura 4.6). El problema de esta 
representación es que si la trayectoria no varia, esta solo 
puede ocurrir en angules de 45 o 90 grados de nodo a nodo, lo 
que hace que la trayectoria planeada sea demasiado larga y 
por lo tanto no óptima. Este tipo de problema se denomina 
sesgo de digitalización. 

FIQJRll 4.6. ?ECHICA DI RIJILIA llIGJLU 
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4.3.~.6 Arbol Cuádrico 

Esta· tknica usada por investigadores de la Universidad 
de Maryland <ref. 5), consiste en descomponer el espacio 
recursivamente en 2 <elevado a la i) por 2 <elevado a la i) 
areas, hasta alcan=ar el nivel m~s bajo de resolución. Las 
celdas o pequeñas areas obtenidas se asocian a valores 
binarios, 1 .. s para. reg1on ocupada por un obst¿.cul o y O .. s para 
el espacio libre, por lo que es similar al sistema de rejilla 
regular (ver figLtra 4. 7>. La representación obtenida se usa 
para planear una trayectoria, 1 a cual consiste en una 
secuencia de celdas a traves del espacio libre. Para 
determinar esta secuencia de celdas solo se usan celdas 
horizontales y verticales. con el fin de tener un factor de 
seguridad que m1nim1~e la probabilidad de recorte de 
ob-stácul os dl.lrante el recorr1 do de 1 a trayectoria. La 
desventaja de hacer esto es que se amplifica el problema de 
digitalización existente. 

La ventaja de esta técnica es que los ~lgoritmos 

requertdos para planear la trayectoria son más simples 
compararados con los de rejilla regular. Las desventajas son 
que la trayectoria gene~ada puede ser burda y que hay perdida 
de información debido a la codificación binaria. 

D D 
FIGURA 4.?. !ICltlCA IE UllOL CU!DllCO 
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4.4.2.7 Representación por Autómatas 

Esta tknic:a fue desarrollada por Tachi y fl:omoriya <ref .. 
19> para el proyecto robot "perro-guia 11 

.. Su carac:teristica•es 
que Be utilizan autómatas para planear la trayectoria. Los 
estados del autómata constituyen las marcas de reconocimiento 
y cada estado contiene información segun el tipo de marca 
(comunmente solo intersecciones>. Las entradas a los estados 
son comandos direccionales (izquierda, derecho, recto) y las 
salidas incluyen datos como son los ángulos del volante del 
vehiculo del robot y distancia a la pró~ima marca de 
reconocimiento <ver figura 4 .. 8). Este tipo de representación 
usando autómatas aunque no es muy comun ha recibido mucha 
atención. 

IZQUIERDA 

DERECHO 

RICTO 

FIQIRA 1.8. ?ICHICA DE AUTOM!AS 
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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 son los 
jerárquicos o los distribuidos. Lo que se busca es 
representar la información de manera que se adecue a 
diferentes tipos de procesamiento como son: estructuras de 
alto nivel para planeación de tareas. sistemas coordenados 
absolutos para recorrido de trayector1as. evitación de 
obstáculos. etc., (ver figura 4.9). El diseño de este tipo de 
sistemas debe de tomar en cuenta el manejo adecuado de la 
información almacenada en las diferentes estructuras, puesto 
que se puede presentar información inconsistente. 

Una aplicación del sistema multi-nivel es el proyecto ALV 
de CARPA <refs. 18,~1>. En esta apl1caci6n los datos para 
planear la trayectoria dependen de los sensores, por lo que 
la representacitn diseñada depende del tipo de sensores 
empleado. Se utili=an coordenadas cartesianas en tres 
dimensiones y un sistema de pi~ar-a en el que se definen los 
objetos del ambiente en tres dimensiones. La informac16n en 
el sistema es manejada a traves de fuentes de conocim1ento. 
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4.4 SISTEMA DE PLANEACION DE TRAYECTORIAS PARA UN ROBOT MOVIL 
CTURMOV> 

Para c:umplir con uno de los objetivos de este trabajo, en 
esta sección prcsentamo~ el diseño e implantación de un 
sistema c:omputacional que nos permite reali~ar la planeac:ión 
de trayec:tor i as para un robot móvil, al cual hemos denominado 
TURMOV CTrayec:tori as para Un Robot MOV11 >. En 1 a pr1 mera 
parte se describen las c:aracteristicas generales del sistema, 
haciendo enfas1s en las mas importantes; posteriormente se 
describen cada uno de los módulos que lo componen, e>:plicando 
en detalle la representación usada y el algoritmo de 
planeac:ión; y por último se presentan varias simulaciones en 
diferentes condiciones ambientales. 

4.4.1 TURMDV 

El sistema TURMOV con5ta de varios módulos. los cuales 
interaccionan entre si como se ve en la. figura 4 .. 10. El 
módulo Inicialización del Sistema Gráfico se encarga de 
inicializar el sistema gráfico para poder visuali::ar en la 
pantalla de la computadora el ambiente del robot móvil y la 
trayectoria planeada. El módL1lo Selección de ConfiguraciOn 
permite al USLtario seleccionar uno de los dos tipos de 
ambiente que se encuentran almacenados en archivos en disco 
en forma de coordenadas de obst~culos. El módulo Construcción 
de Representación define la estructura de datas o 
representación usada para planear las trayectorias. El 
ambiente del robot se considera como un ronjunto de 
obstáculos fijos configurados en forma de un conjunto de una 
o mas habitaciones y objetos dentro de las mismas. Las 
co~rdenadas de estos obstáculos. obtenidas de un archivo de 
datos, y cuya lectura. constituye la generación simulada de 
los datos del medio ambiente, se usan para llenar una rnatri:: 
de dos dimensiones, la cual constituye la representación 
uti 11:: ada para 11 evar a e: abo 1 a p 1 aneac:i ón de trayectorias. 
El módulo Grafic:aci6n de Ambiente despliega en pantalla una 
representación gráf i c:a del ambiente en que se desenvuel Ve> el 
robot, con el fin de poder visualizar la simulación de las 
trayectorias por donde se desplaza el robot con respecto a 
las habitaciones y los objetos. El módulo Selección de 
Posición Robot permite que el usuario defina una posición 
inicial del robot, a part1 r de 1 a cual se calculara la 
trayectoria adecuada para cumplir con la meta especifica, 
definida por el Ltsuar10 a t:ravP-os del módulo Selección de 
Meta. Esta meta consiste en definir el código de habitación y 
el nl'.1mero de obJC?to a alcan::ar-. 

e:i m6dul o PI aneaci ón de Trayectorias es el más 
importante. y su función es planear una trayectoria en .forma 
de segmentos de rect~, la cual se dirige a traves de los 
espacios libres que hay entre los obstáculos Cobjetos y 
paredes). Esta función la realiza con l"'eferencia a la 
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representación actualizada del ambiente. La trayectoria se 
inicia desde la pcsición del robot y finaliza en el objeto 
meta especificado. Durante la planeación de trayectorias se 
considera al robot como un poligono de cuatro ladom con 
ciertas dimensiones que nos permitan calcular la trayectoria 
considerando un margen de tolerancia entre el robot y los 
obstaculos. 

TURMOV permite. una ve: 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 decisión del usuario. Si se desea que el 
sistema planee una nueva trayectoria a partir de la posición 
actual, entonces el control del sistema se transfiere al 
módulo Selección de Meta; si se define un nuevo proceso de 
planeación desde una nueva posición inicial del robot, 
entonces el sistema pasa a la ejecución del módulo Selección 
de Posición; y por último, si se prefiere seleccionar y 
definir un nuevo ambiente, entonces el sistema debe 
ejecutarse a partir del módulo Selección de Configuración. 

4.4.2 Organi:::ación y función de los Módulos del sistema 
TURMDV 

El sistema TURMOV consta de cuatro módulos principales: 

· 1- IN!CIALIZACIDN DEL SISTEMA GRAFICD 
~- CONSTRUCCIDN DE REPRESENTACIDN" 
~- GRAFICACIDN DE AMBIENTE 
4- PLANEAC!üN DE TRAYECTDRiAS 

Módulo: !NIC!ALIZAC!DN DEL SISTEMA GRAF!CO 

Este módulo es el primero que se ejecuta cuando se corre 
el sistema y su función es inicializar el sistema gráfico, 
asi como definir las ventanas y el sistema coordenado 
necesario para gráficar el ambiente del robot móvil. El 
si~tema gráfico esta implantado en base a un conjunto de 
rutinas del paquete TurboGraphics. La pantalla de la 
computadora es Jividida en dos regiones o ventanas. Una de 
ellas, locali:::ada en la parte superior de la pantalla se 
utiliza para dibuJar el ambiente gráfico en donde se 
visuali:::an las habitaciones y los objetos, asi como la 
trayectoria planeada; mientras que la otra. se local ize en la 
parte infer1or de la pantalla y se utiliza para que el 
usuario de información al sistema o para poder visualizar los 
mensajes que este envia. Este módulo se corre solo una vez 
durante la ejecución del sistema. 
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Módulo1 CONSTRUCCION DE REPRESENTACION 

En este módulo se llevm a cabo la generación de los datos 
del medio ambiente, suponiendo que son enviados por una 
camara de televisión. Estos datos ~e utili~an para construir 
la representación interna del ambiente que se utiliza durante 
la planeación de trdyectorias. El proceso de simulación 
consiste en leer de un archivo de datos un conjunto de 
coordenadas correspondientes a Jos bloques que conforman la 
posición de las paredes de las habitaciones y de los objetos 
que se encuentr-n en el ambiente de trabajo del robot. Estos 
datos se almacenan posteriormenta en dos arreglos; uno que 
almacena la~ coordenadas de todos los bloques, y otro arreglo 
que guarda la información necesaria para identificar cada 
habitación y objeto del ambiente. 

El primer arre9lo de coordenadas es usado para llenar una 
matri~ de dos dimensiones, la cual constituye la representa
ción interna del ambiente usada en la fase de planeaci6n de 
trayectorias (ver figura 4.11>. 
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Esta representación es similar a la de Arbol Cuádrico, y 
sus caracteristicas son que es una matri= de dos dimensiones 
con 161 renglones por 226 columnas. Se determinó que estas 
dimensiones son la5 adecuadas para representar el medio 
ambiente del robot, debido a que permite que el algoritmo de 
planeación de trayectorias funcione en forma. eficiente. La 
matriz contiene valores binarios. o~s para el espacio libre y 
1~s para el espacio ocupado por un obstáculo. De esta manera 
un obstaculo es representado como una celda llena de 1~s, en 
donde el número de estos dependera de las dimensiones del 
obstáculo. El espacio que existe entre los obstáculos se 
representa por o~ s. cuyo número dependera de la distancia que 
hay entre los diferentes obst~culos (ver figura 4.12). 

Espacio 1 i bre Obstáculo 

1 ! 
000000000000;500000001111111'f111111000000 
0000000000000000000011111111111111000000 
0011111111100000000011111111111111000000 
0011111111100000000000000000000000000000 
00111111111000000000(10000•)00000000000000 
oooooooooooooooooooc.10000(1000000<100000000 
ooooooooooooooc10000000•)00111 111100000000 
0000000001111111000000000111111100000000 
000000000111111 1000000000111 11110ooc1oooc1 
00000000000()0000000000000111111100000000 
00000000000000000(10000000000(1(10(1000(10000 

Figura 4.12. Representación del Ambiente 

Se uso este tipo de representación debido a que es 
senci 11 a de maneJ ar y f aci l de implementar. dando por 
resultado que el algoritmo diseñado para olanear la 
trayectoria utilizando esta representación sea muy eficiente. 
Es posible accesar dos diferentes archivos de coordenadas, 
constituyendo cada uno un diferente ambiente del robot. Estos 
archivos de coordenadas son creados e>:ternamente a traves de 
un editor de texto y pueden existir varios. La creación de 
estos archivos es un paso necesario para poder efectuar la 
generación simulada de los datos del medio ambiente. La 
selección del archivo es llevada a cabo por el módulo 
Selección de Configuración de Cuartos. Para crear este 
archivo de coordenadas es necesario diseñar primero en papel 
un medio ambiente constituido por un conjunto de bloques 
configurados en forma de paredes de habitaciones y objetos. 
Est~ diseño se debe hacer con un sistema coordenado de O a 
:25 en X y de (1 a 160 en Y, para. que coinc1 da con 1 a matri:: 
de dos dimensiones utili:ada para definir la representación. 
Cuando el diseño se concluye, las coordenadas de los 
obstáculos que lo constituyen se transcriben a un archivo de 
datos por medio del editor antes mencionado. 
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Módulo1 GRAFICACION DE AMBIENTE 

La función de este módulo es dibujar en la pantalla de la 
computadora la configuración de habitaciones que se acceso de 
disco, gráficando las 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 posición.inicial del robot. Cada una de las 
habitaciones y objetos tiene asignado un nUmero y este es 
dibujado también en la pantalla con el fin de que el usuario 
pueda definir facilmente una meta CVer figura 4.13>. Para 
realizar su función este módulo recibe la información de 
coordenadas e identificación en los ~rreglos creados en el 
módulo Construcción de Representación. 
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Módulo1 PLANEACION DE TRAYECTORIAS 

225t-J 

1 iso\JA 

4- - -

·--. -

H 

4- _,_ 

---

PASILLO 
' -···" 

OBJtTO 
' •••• J 

PUERTA 
ABl!~CIOH 
•••• J 

HABl~ACIOH 
•••• J 

Una vez inicializado el sistema gráfico. construido la 
representación y graficado el ambiente, este módulo realiza 
uan planeación de trayectoriag, la cual se inicia desde la 
posicjón inici~l de~inida por el u~uar10 hasta un objeto meta 
especificado también por el usuario. Esta trayectoria es 
generada en partes y cada parte ~sta constituida por un 
cierto número de segmentos de recta. Para realizar su función 
este módulo recibe la siguiente información: a) representa
ción del medio ambiente y arreglo de coordenadas de 
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obstáculos definidos ambas en el módulo Construcción de 
Representación. b) Número de habitación y de objeta meta 
definidos en el módulo Selección de Meta y e> Posición del 
robot definida en el módulo Selección de Posición Robot. 
O&pend1endo de la posición del robot y el numero de 
habitación y objeto meta. se decide como se va a generar la 
trayectoria (ver figura ~.14>. 

MODUL01 PLAHEACIOH DE TRAYECTORIAS 
IHICIO 

HO 

9-· -

CALCULO tE 
TRAY. PAJ>.11 

11 A OBJIIO llEIA 

SI 

L .......... P ................................................................... J-
0 

f!Gll!la 4.14 
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Por ejemplo si la posición del robot es localizada en el 
interior de una habitación y la meta es llegar a un objeto de 
otra habitación, entonces la trayectoria se genera en tres 
partes. La primera parte se inicia en la posición inicial del 
robot y finaliza en la puerta de la habitación donde se 
encuentra este; la segunda va desde esta puerta hasta la 
puerta de la habitación meta; y la tercera se inicia en esta 
puerta y finaliza en la vecindad del objeto meta <ver figura 
4.15). Esto se hi=o asi debido a que la parte del algoritmo 
que genera c~da una de las partes de la trayectoria funciona 
en base al centro geométrico de un obstáculo; as1, en la 
primera parte de la trayectoria el centro geométrico 
corresponde al bloque qua constituye la puerta de la 
habitación origen; en la segunda parte el centro gecmetricc 
es el de la puerta de la habitación meta; y en la tercera 
parte es el del objeto meta. 

59 

199 

159 

16S 

59 199 1 g 299 225 

T~Etl!AY. 

º~'~ 
.._..__1~-os-1c_W_iA-:.L-:.-:.':.-i..::_-_ .... _-..::.:~, ~ 

PRll!El!A PilRTE Tl!AY. 

SIGJHl>il PilRTI TllAY • 

L.. .................. . 

l D 
4 

'--~~~~~~~~~~---,!--~~~~~~~~~~--' 

L .. oBJito ma 

11001!11 4.15. Tl!AYEttORIA GDllJblDA 

Para generar cada una 
trayectoria, se determina el 
meta y ~e procede a ejecutar 
pasos Cver Tigura 4.16). 

de las tres partes de la 
centro geométrico del bloque 
iterativamente los siguientes 
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1- En base a este centro geom~trico y a la posición 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, hacia atras, hacia la izqulerda y hacia la 
derecha de la posición del robot. Por ejemplo si la meta 
esta locali~ada adelante y a la derecha de la posición del 
robot, entonces las dos direcciones posibles para generar 
un segmento de trayectoria son adelante y hacia la derecha 
{ver figura 4.17). 

' ..... 

D 
CJ 1 

.............. 

.................... 
l 

3 
' 

DIRICciott POSIBLI 

FIClJl!il 4.11. DIRICCIOllIS POSIBLES PARA GDllJIAA TllAY. 

2- Se realiza un muestreo en la representación tomando en 
c~

0

enta las dimensiones del robot con el fin de obtener la.s 
coordenadas de cualquier punto de los objetos que existen 
en las dos direcciones posibles. Esto se hace proyectando 
los dos puntos de los extremos del robot hasta la región 
ocupada por un objeto <ver figura 4.18). 
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3 

fiGURA 4.11. OBrlllCIOll DE PUNTOS )[ OBJEIOS 

~-···· 

PUERTA 
4-0llJD!UO 

······HABITACIOH 

3- Se hace una b~squeda en el arreglo de coordenadas para 
dete~minar a que objetos pe1 tenecen los puntos detectados. 
Una vez obtenidas las coordenadas de las esquinas de los 
objetos, se determina su centro geométrico. 

4- Cada uno de los centros geométricos obtenido-=: se comparan 
con el centro geométr1co del bloque meta para determinar 
s1 st..n iguales. En el caso de coincidir alguno, quiere 
decir que s~ ha ~etectado el obJet1vo. y ~ntonces se 
ejecuta el paso 7, en caso contrario se ejecuta el paso 5. 

5- Teniendo coma datos los puntos detectados en el paso 2, el 
centro geometrico del bloque meta y la posición actual del 
robot, se calculan las distancias en X y en Y, que hay 
entre la posición del robot y los objetos, y la que hay 
entre la pos1c:1 On del robot y el centro geometrico del 
bloque meta. Estas distancias son comparadas entre si, v 
a traves de un criterio se decide en que direcciOn se 
genera un segmento de trayectoria, y también el modo en 
que se generara1 modo directo o modo por pasas. 
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6- Se genera un segmento de trayectoria en la dirección 
elegida; si es en modo directo, el segmento de trayectoria 
se inicia en la posición actual del robot y finali:a en 
una posición tomando en cuenta una tolerancia de S 
unidades entre objeto y final de la trayectoria <ver fig 
4.19). 

TOLIMHCIA 
: 5 UHIJIS. 

' L. ••••• 

TRAYECIORIA 

' ............... 

-~-· ~ 
1 

············~ 

3 
1 

___J 

flQJJl>I 4.U. SIGllD!TO DE TRAY. llt llOllO DlllICIO 

Si el segmento de trayectoria se debe generar en modo por 
pasos, como sucede en las condiciones de la figura 4.20, 
entonces comen=ando d~sde la posición actual del robot, se 
generan dos puntos de trayectoria y se calcula la 
distancia que hay entre la posición del robot y un punto 
de un objeto que existe en la otra dirección posible; 3e 
vuelven a generar otros dos puntos de trayectori• y se 
v~~lve a calcular la distancia anterior. Este proceso se 
repite hasta que la distancia actual difiere de la 
distancia anterior. Cuando esto ocurre. se generan tres 
punto!!> de trayectot·1 a en 1 a misma. dirección <ver figura 
4.20) y ~e ejecuta el paso l. 
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7- Se genera un segmento de trayectoria en la dirección 
elegida en modo directo, y como se ha alcanzado el obJeto 
meta. finali~a la ejecución de este módulo de Planeación 
de Trayectorias. 

Como parte de la primera y segunda parte de la 
trayectoria, se debe añadir un pequeño segmento de 
trayectoria de 14 un1dades en la misma dirección que la 
última calculada, hacia adentro o hacia afuera de una 
habitación <ver figura 4.21l. 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 generado, el algoritmo no funciona. 



4.4.3 Simulaciones y Resultado~ 

El propósito de esta sección es realizar varias 
simulaciones sobre el funcionamiento del sistema con el fin 
de mostrar como funciona el proceso de planeación de 
trayectorias. Cada simulación tiene como objetivo resolver un 
problema particular. Para cada simulación se da una 
descripción del problema a resolver y en seguida se dan las 
gráficas resultantes de imprimir lo que se presenta en lA 
pantalla de la computadora. 

Ejemplo 1 i 

El robot se encuentra lo~alizado en la habitación 1, en 
las coor-denadas X::15(1 Y=lOO; el problema consiste en trasladar 
el robot movil, desde esta posición hasta la vecindad del 
objeto 4 de la habitación 3. Una ve= dados los datos de 
posición y meta al sistema, este empieza a reali=ar la 
planeación de trayectoria, que s~ inicia desde la posición 
inicial para llegar hasta la puerta de la habitación 3 y 
continua hasta el objeto 4 de esta habitación. Todo este 
proceso se ilustra en las siguientes graficas en donde se 
representa la posición inicial y final del robot por medio de 
un asterisco (t); la trayectoria generada es representada con 
segmentos de recta; cada una de las seis habitaciones se 
representan con bloque5 rectangulares formando un area 
cuadrada con un pequeño bloql.1e adicional de menor anchura, 
colocado en una esquina del area y que representa la puerta; 
los objetos se representan por medio de bloque~ rectangulares 
y cuadrados de varios tamaños. 
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Ejemplo 2: 

El robot se encuentra en la habitación 5, en la posición 
x~100 v~130; el problema a resolver es planear el recorrido 
que debe hacer el robot móvil para alcan:ar el objeto 2 de la 
misma habitación. De la misma manera que en el ejemplo 1, el 
sistema pide datos de pos1ci On y meta al usuario y 
posteriormente ejecuta la planeación de trayectorias 
requerida, que se inicia desde el punto anterior y llega 
hasta la posición del objeto especificado. Una secuencia de 
etapas del proceso es ilustrado en las siguientes gráficas. 
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Ejemplo 3: 

En este caso, el robot se encuentra en el pasillo, en la 
posición x~40 Y:20; el problema a resolver consi$te en 
generar una trayectoria de recorrido para el robot móvil 
desde la posición en el pasillo hasta el objeto 2 de la 
habitación ó. Para resolver este problema, el sistema 
solicita los datos de posición y meta al usuario, y empieza a 
planear la trayectoria. la cual se inicia de5de la posición 
especificada, va hasta l~ puerta de la habitación 6 y 
continua hasta el objeto 2 de esta habitación. Las siguientes 
gráficas ilustran la realización de esta tarea. 
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S. DISCUSION Y CONCLUSIONES 

5.1 INTRODUCCION. 

El objetivo de este capitulo es realizar un-. evaluaciOn 
acerca del trabajo real i::ado en esta t~sis, asi como Lina 

discusión mobre los objetivos logrados, las apl1cac1ones y 
etapas futuras del mismo. De esta forma, en la secc10n 5.2 se 
hace una evaluación del proyecto, en la sección 5.J se 
anali::an los objetivos logrados, en la sección 5.4 se tratan 
las aplicaciones para el SPTT y TURMOV, y, para finali:ar,en 
la secciOn 5.5 se plantean posibles e>:tensiones para ambos 
sistemas. 

5.2 EVALUACION DEL PROYECTO 

En este traba.Jo se desarrollaron dos sistemas 
independientes: SPTT y TURMOV, para la planeación de 
trayectorias de un manipulador y un robot móvil 
respectivamente. Por lo tanto las dos evaluaciones se hacen 
con respecto al sistema TURMOV y a los subsistemas SCT y SGT 
que componen al sistema para manipulador SPTT. El primer 
aspecto se refiere a los algoritmos implementados. eHponiendo 
sus ventajas y desventajas, ademas de las similitudes y 
diferencias con otros sistemas ya existentes. El segundo 
aspecto de evaluación se hace con respecto a los criterios 
de ingenierla de software, anali=ando ambos sistemas tomando 
en cuenta aspectos como efic1enc1a, modularidad, 
flexibilidad, y transportabilidad. 

5.2.1 Algoritmos Implementados 

Sistema SCT 

El sistem~ SCT pre9enta ciertas similitude9 respecto al 
sistema desarrollado por Udupa <1981>, ambos sistemas 
utili:::an un procedimiento de regionali:::aciOn. Tambien 
presentan diferencias, mientras Udupa utili:::a dos regiones 
recursivas, en SCT ut1li:::amcs Llnicamente Ltna; y con respecto 
a la generación de trayectorias, la diferencia radica en que 
en SCT no solo calculamos trayectorias lineales, sino que 
también hay la posibilidad de utili:ar trayectorias 
parabOlicas, (y en posteriores adiciones, definir el tipo de 
trayectoria algebraica de tipo polinomial, lo cual permite 
efectuar operaciones de ensamble aun más complejas que l~s 

implementadas actualmente>. Otra diferencia con respecto al 
5istema de Udupa, radica en el tiempo de bUsqueda de l• 
función recursiva óptima para las regiones 1 y 2, mientras en 
su sistem.::i 1'.?l tiempo de bUsqueda crece exponecialmente a 
medida que tenemos un mayor número de objete~ en la mesa de 
trabajo y su estructuración dentro de e5ta se complica. en 
nuestro caso <SCT> este tiempo cree: e 1 i neal mente al aumentar 
el nómero de objetos. 
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Otro sistema similar a nue~tro SCT es el desarrollado por 
Lo:ano P~e= (1983) al SCT, la similitud radica en que ambos 
sistemas utilizan un procedimiento geom~trico analit1co para 
generar la región de trabajo en la que se encuentra la 
trayectoria de traslado. Por otro lado, las diferencias entre 
SCT y este 5istema radican en las formas de representación de 
la información; de Lozano Perez utiliza estructuras árbol, 
mientras que en SCT usamos almacenamiento secuencial. 
Adicionalmente, el algoritmo de Lozano Pere= 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 Lozano se e~ipande exponencialmente a medida que 
crece el nómero de objetos, mientras que en el ;istema SCT lo 
hace linealmente. 

Las ventajas ofrecidas por SCT son las siguientes 

- Precisión en l~ generación de trayectorias para el 
traslado de objetos, de~ido a la facilidad de dar 
un incremento peqL1ef"lo a 1 a ecuaci bn numer1 ca 
utilizada para la trayectoria lineal y parabolica. 

- Velocidad en el proceso de generar trayectorias y 
regional i zaci bn. 

- Independencia en el uso del tipo de manipulador ya 
Que el SCT cor.sidera el movimiento del efector 
final del manipulador. 

- Posibilidad de adicionar algoritmos para generar 
trayectorias con ~na geometria distinta ~ la 
considerada. 

Sist .. ma SGT 

Debido que no contamos con un manipulador real. 
diseNamo= un sistema <SGT>, Que nos permite v1sual1zar en la 
pan tal 1 a del computador un maní pul ador efectuanc.a di ver·sas 
tareas y siguiendo la trayectoria generad~ por SCT. 

El SGT nos s:rve para mostrar al usuario. en la pantalla 
de la computadora, los resultados obtenid~s en el SCT. Para 
esto. se hace uso de ventana$ <secciones de la pantalla>, 
donde se visualiza al manipulador siguiendo la$ trayectorias 
definidas por SCT para efectuar tareas especificas , asi como 
el ambiente en el que se mueve el robot. el cual estA 
compuesto de objetos cóbicos. Por medio del SGT, podemos 
ver1ficar los ~lgoritmos implementados en SCT para planeacibn 
y generación de trayectorias. En adición. el SGT también 
permite, ver la alta precisión con Que el manipulador efectúa 
su tarea. Por medio de leds de error <v1suali=ados en seis 
ventanas>, SGT, permite indicar cuando el man1pulador no 
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puede acceder a una posiciOn; esto es, cuando un movimiento 
de la~ se1s junturas del manipulador está fuera area de 
trabajo se detiene el movimiento •1 se prende un led de error. 
con lo c:ual se tiene un margen de seguridad para los 
actuadores. Ade~As, con SGT se pueden visualizar las 
trayectoria!5 generadas por SCT para librar los obstaculos. 
asi como el movimiento del manipulador a diferentes 
velocidades. 

Una desventaJa del SGT es, que en varias posiciones, el 
manipulador se muestra distorsionado, lo cual afecta la 
clariddd de visuali:acibn. 

Sistema TURMOV 

Existen varias tecnicas de planeacibn de trayectorias 
para el caso de robots móviles, las cuales difieren entre si 
por el tipo de representación usada en la definici6n del 
ambiente donde el robot se desempeNa. La técnica utiliiada en 
TURMDV es muy si mi 1 <ar a 1 as de ReJ i 11 a Regular y Ar bol 
Cuádrico. debido a Que tanto en estas como en TURMOV se 
utili=a una m~tri= bidimensional con valore$ binarios para 
representar el ambiente del robot; TURMOV difiere del metodo 
de Rej i 11 a Regular en que en este se pueden generar 
trayector1 as a o. 45 y 90 grados. mientras que en nuestro 
caso sólo generamos trayectorias a ú y 90 grados. Con 
respecto a los mhtodos de Espacio Libre, TURMOV difiere de 
el los ya que e~te considera una reprcsentac:ibn que toma en 
cuenta la información del espacio libre y de los obstAculos, 
mientras que los métodos de Espacio Libre consideran una 
representación que hace bnfasls sblo en el espacio libre. 

El m~todo de Graficas de Vert1ces es difel"'ente de TURMOV 
debido ?. que usa una !'"epresentacibn que solo toma en cuenta 
los vértices de los obstáculos y supone al robot como un 
circulo, ademas de que no representa e>:pl le: ita.mente el 
espacio entre cbst :a.cut os; TURMOV toma en cuenta 1 a 
informaciOn de todo el perimetro de los obstaculos. el robot 
e5 representado como un pol igono de cuatro 1 ados y c::ons1 dera 
la información del espacio 1 ibre y de los obstáculos. Los 
m~todos híbridos Esp~cio Libre-Gráficas de Vértices son 
similareg a TURMOV en cuanto a la representación explicita 
del espacio libre y los ob'3t~culos1 pero difier"e en que los 
métodog híbridos generan regiones convexas a partir del 
espacio libre. mlentras que TURMOV trabaja directamente con 
l• información del espacio libre y los obstaculos. 

L~s técnicas de C•mpos Potenciales y Autómata9 difieren 
de TURMOV en cuanto al planteamiento de la representación. ya 
que mientras estos usan una analog1a ~gravitacional y un 
sistema de autómata~. TURMDV usa una repr!!sentc:1ci6n que tiene 
que ver con los vértices de lo!!!. obstáculos. Finalmente. la 
técnica de Representaciones Multi-nivel son diferentes a 



TURMOV, en cudnto a que maneja la información para varios 
niveles de control. como son la planeación de tareas y la 
planeacibn de traYectorias, mientras que el maneJo de la 
informacibn en el sistema Turmov es manejada solo en el nivel 
de planeacibn de trayectorias. 

Entre las ventajas que presenta nuestr-o s1 stema TURMO~J 
tenemos que la matri~ bidimensional usada para representar el 
ambiente del robot es sencilla de manejar y facil de 
implementar, permitiendo qLte el algoritmo diset'rado para 
generar la trayectoria sea muy eficiente. Otra ventaja se 
refiere al uso de un ambiente muy estructurado (habitaciones 
y objetos), donde solo se requiere conocer el tamaNo de los 
obst~culos. Adicionalmente. TURMOV es independiente del 
'lehlc:ulo de robot mbvi l usado. 

Las limitaciones presentadas por TURMOV son: sblo permite 
la generación de trayectoria a angules de o y 90 grados; los 
obstAculos definidos en el ambiente deben estar fijos; y ~olo 
se utili~a un Unico sistema de referencia para poder 
locali:ar los obstaculos y el robot. 

5.2-2 Ingenieria de Software 

Otro aspecto importante de este trabajo es el diseNo 
ingenieril de los sistemas desarrollados. por lo que en esta 
secciOn lo analizamos desde el punto de vista de ingenieria 
de software, tomando en cuenta los siguientes ~spectos; 

-Eficiencia 
-Modularidad 
-Fle>:ibilidad 
-Transportabilidad 

Eficiencia 

Como eiiciencia se entiende la rapidez con que un sistema 
realiza la función para la cual fue disertado. Un sistema es 
más eficiente en cuanto tiene mayor rapidez de ejecución, 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 que en un tiempo m:i'.n1mo planee una 
trayectoria de movimiento para la pin=a del manipulador. F·or 
lo cual SCT podria ger utili~ado en el de~arrollo de tareas 
en tiempo real. 

El sistema de monitoreo SGT tiene una eficiencia media, 
ya que si bien, el sistema procesa muy rapidamente los 
~Alculo~ aritméticos necesario~ y el despliegue de im~genes 
en pantalla también es muy rápido, el proceso de ir 
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almacenando las imagenes en memoria principal es lento. Lo 
anterior se podrla 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 5istema TuRMov tambien presenta una alta eficiencia, 
puesto que tanto los calculas arttmeticos como el despliegue 
en pantalla se realizan r:.pidamente, reqL1ir1endo incluso que 
en la parte de despliegue grafico, 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. 

Modularidad 

La modularidad se refiere a la subdivisión de un sistema 
en módulos, donde cada uno de ellos tiene una función ónica y 
especifica. Los módulos se comunican entre si de for-ma 
predeterminada. 

Debido a que los tres sistemas desarrollados <SCT, SGT y 
TURMQV) fueron diseñados siguiendo las técnicas de la 
programación estructurada. todos tienen una alta modularidad; 
donde cada módulo tiene una fLlnción especifica y se comunica 
con los demás módulos de una manera predeterminada. 

Flexibilidad 

La flexibilidad se refiere a la posibilidad de agregar 
con facilidad más m6dulos a un sistema con objeto de que 
este pueda reali=ar funciones adicionales. 

Debido a la alta modularidad de los tres sistemas, es 
fácil a~adir un módulo a cualquiera de ellos, para la 
realización de otras funciones. En las sección de Etapas 
Futuras de este capitulo se describen algunas posibles 
funciones adicionales. 

Transportabilidad 

La transportabilidad se refiere a la facilidad de que un 
sistema funcione en una computadora distinta de la que fue 
or-iqinalmente diseñado. 

Scibre el sistema SCT, se puede decir que es totalmente 
tr-ansportable, ya que se programó completamente en Pascal 
Estandar, pudiendo funcionar en cualquier computadora que 
soporte este lenguaje. 
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Para los sistemas SGT y TURMOV, se puede decir que son 
transportables parcialmente, ya que si bien, la parte de los 
sistemas que efectúan los cálculos aritméticos utilizan 
Pascal Estandar, para el despliegue gráfico se utiliza un 
paquete grafico CTurboGraphics> que sólo funciona en micro
computadoras PC compatibles. 

5.3 OBJETIVOS LOGRADOS 

Con respecto a la consecusiOn de los objetivos propuestos 
en 1 a introducción (punto 1a2> se puede decir 1 o si gu1ente: 

En lo que se refiere al sistema SCT, se cumplió con lo 
propuesto, puesto que se buscaba desarrollar un sistema cap~;: 
de planear y ejecutar trayectorias de recorr1do para la pinza 
de un robot manipulador. y el sistema diseñado hace esto en 
forma eficiente, puesto que dando al ~istema como entrada la 
posición inicial y fin"ll de los objetos que queremos 
trasladar, el 3istema se encarga de planear una trayectoria 
óptima de movimiento de la pin;::a para recoger y llevar los 
objetos a las posiciones esp~ctfic~das. Esta planeación se 
realiza considerando que el robot rec1 be información v1 su al a 
través de un sensor (c:Amara de T. V.) y que además el robot 
tiene un ambiente configurado en forma de cbJetos tr1d1men
s1onales de ciertas dimensiones. 

Para visuali:ar las cspec:ificac1ones del ambiente y el 
resultado de las simulaciones se diseño un sistema gr~f1co 

(SGT> en tres dimensiones. Est~ sistem~ SGT. no~ permite 
tanto dibuJar en la pantalla de la computadora el robot y sus 
movimientos. planeados por SCT, como tra::ar los puntos de la 
tr~yectoria que d~be seguir la pin:a. 

En el caso del planeador de tr~vector1as de un robot 
móvi] <TURMOV> se logró diseñar un sistema cap,;,;: de planear 
en forma efic1en~e una trayectoria de desplazamiento Que 
perm1te al robot alcan:ar un objetivo especifico. En esta 
planeación, al igual que en el caso del manipulador, s~ asume 
que el sistema rpc1be información visual de un ser,sor <cárn.ara 
de T. V.> y además se considera un ambiente estructurado en 
forma de habitaciones de una casa y objetos jentro de estas 
habitaciones. C..Jn respec:to a la interface grá+1ca, esta 
tambien cumple eficientemente su cometido ~ue~ al eJecutarse 
una trayectoria se puede ver en la pantalla de l• computadora 
como se va trazando la trayector1a oara el robot, ~si como 
tambi~n la posición y dirección actual de este. 

5.4 APLICACIONES PARA SPTT Y TURMOV. 

Existen varias aplicaciones ~ue se pueden plantear con el 
fin de hacer que los sistemas diseñados se utilicen en forma 
práctica, las cuales se describen enseguida. 
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El sistema SPTT podrLa usarse como auHiliar en un curso 
de robótica a nivel universitario. a trave5 del diseño de un 
cierto número de prácticas. que permitan al alumno reforzar 
su conocimiento sobre algún tema especifico de la robótica; 
como por eJemplo, sobre el dise~o de un manipulador y sus 
capacidade~ de manipulación de objetos, a través de 
transformaciones homogéneas. 

Como herramienta para la investigación, SGT puede ser 
utili:ado para obaervar en forma grafica el desarrollo de 
otros algoritmos para la planeación de trayectorias 
y as! poder re~li:ar un an~lisia comparativo de los 
diferentes result•dos obtenidos con cada uno de ellos y poder 
elegir el mejor para aplicaciones especl.ficas. Esto podrla 
realizarse como se hizo en esta tesis, almacenando las 
trayectorias generadas por esas otras tecnicas de planeación 
en un archivo de datos, y 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 manípule componentes, como podría 
ser por eJemplo la toma de piezas de una banda sin fin en un 
proceso de producción y tra~ladarlas a otra parte. Para 
reali:ar esto, seria necesario tener un sistema de visión con 
los sensores <cámara de T.V.> e inter~aces apropiadas para 
detectar las piezas de la banda y adaptar los datos 
detectados a un formato entendible por el sistema. 

Respecto a la utilidad del sistema TURMOV, la más obvLa 
es la aipl i caci ón de este a t..m robot mbvi 1 real. Con las 
interfaces apropiadas e integrado con un sistema de visión, 
e5te sistema se podría utilizar para guiar un robot móvil a 
trav.es de un ambiente como el descrito anteriormente y hacer 
que reali::ara tareas como podr-ia ser por ejemplo que fuera a 
alguna habitación y no5 trajera algún objeto de ese lugar. 

Otra aplicación para el sistema TURMOV es que puede 
servir de guia para el diseño de un sistema de planeación de 
trayectorias con más capacidades, como podrim ser por ajemplo 
un sistema que incluyera la capacidad de planear trayectorias 
no sólo a áng1..llos de O y 90 grado!l <i::quierda, derecha, 
adelante, ~tras>, sino que también pudiera planearlas para 
cualquier ángulo y el robot pudiera desplazarse en forma 
di &11gonal. 

5.5 ETAPAS FUTURAS 

1-a gama de exten'!!.iones para los ~istemas desa.rrol lados e5 
muy amplia ya que de acuerdo a las necesidades que surgen un 
sistema siempre puede estar mejorando y adaptándose. En 
seguida se describen las más inmediatas. 
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Una eKtensi6n que se podria hacer al sistema SCT, puede 
ser la adición del movimiento en forma lateral, ya que de 
acuerdo con lo descrito en el capitulo tres, el sistema 5ólo 
es capáz de planear las trayectorias en forma de parábolas y 
rectas verticales, así que cuando se presenta un objeto que 
tiene demasiada altura, para evitarlo el robot debe elevar la 
pinza demasiado, por lo que si se tuviera capacidad de 
movimiento lateral el ~istema 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 est~ manipulando, por lo que la 
adición de una vista como podria 5er una de planta, ayudaria 
a apreciar mejor el movimiento del robot y los objetos que 
manipula. Esto es, se pcdra eliminar la ambiguedad que e>:iste 
en varias escenas del SGT combinando las tecnicas de 
despliegue visual tal como proyección en paralelo, proyección 
en perspectiva supresión de lineas ocultas, vistas 
esquematicas y recortadas, supresibn y sombreado de 
superficies ocultas <Donald Hern 1986). 

Para el $istema TURMOV, una extensión podria ~er como se 
dijo en la seccion de utilidad del trabajo. la adición de la 
planeación en +orm~ de diagonal, o sea a cualquier ángulo. y 
que el robot no este limitado a moverse solo en trayectorias 
de O y 90 grados (i:zquierda, derecha. adelante, atras). Otra 
extensión posible.. aunque no en relación con 1 a parte de 
planeación es la ampliación de la escala visual del ambiente 
del robot, lo que posibilitaria por ejemplo que cuando el 
robnt estuviera en una hübitación, en pantalla solo se vieran 
las.paredes y objetos de esa habitación pero a una escala más 
grande y que cuando el robot saliera de la habit•c1ón, se 
visualizaran en pantalla todas las habitaciones a escala 
normal. 
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APENDICE A 

LISTADOS DE PROGRAMAS 

DE LOS SISTEMAS 

"SCT'' 11 SGT 11 y 11 TURMOV 11 



(*******************************************************> ( * *) 
<* U SCT U Jl 
( * *) 
<• --------------------------------------------------- •> 
(t *l 
<* Este mbdL1!0 permite efectuar la generaci bn tl 
<* de la trayectorias para cualquier tipo de *i 
('ti manipulador. t) 

<* Para la generaciOn de esta, se considero un *> 
<* medio ambiente con objetos poco estructu- •> 
<• rada, con el objeto de eludirlos y poder t) 
<* así efectuar el traslado de cada uno de l) 
<* ellos a la posicion requerida. t> 
<* Finalmente, la trayectoria generada se •> 
<* almacenara con el objeto de poder interac- t) 
C* con el mbdulo de graficaciOn SGTM, el cual, ll 
<* se encargara de desplegar en pantalla el t> 
<* trayecto desarrollado en este modulo, para l) 
C* el traslado de los objetos. *> 
(f o 
C* --------------------------------------------------- fl 
o •> 
<• AUTORES : *l 
<* Jorge Alfonso Hernande= Santis t) '* Luis Adrian Letep1chia Flores •> 
Ct Juan Alfonso Martine: Padilla. t) 

( * *l ( * *) 
(t FECHA : 13 de octubre de 1988. *> 
( * t) 

<•••***************~***ª********************************> 
program viajero(datas,objetos,traslada,arch_pos>; 

type 

SCT 

mat4_4=arrayC1 •• 4.t .. 4Jof real; 
vect_20=array[1 •• 20Jof real; 
vect_3=arrayC1 •• 3Jof real; 

registro de objetos 
objeta = record 

end; 

identif integer; 
puntos array[1 •• 4,1 •• 4J of real; 
al tura & real; 
cx,cy : real; 

s19 real; 
long real; 

posiciones a colocar los objs ) 
posica = record 
objeto : integer; 
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SCT 

tá :mat4_4; 
rotz : real; 

end; 

< reg_pos_pinza 
regl = record 

t6 : mat4_4; 
end; 

{ reg_pos_data 
regO = record 

identif: integer; 
puntos : mat4_4; 
cx,cy: real; 
pos_inic:vect_3: 
pos_fin:vect_3; 

end; 

{ regc_long_n } 
reg4 = record 

obj_numero: real; 
long : real; 

end; 

< reg_angs 
reg2 = record 

al tura real; 
sigma1 real; 
sigma2 : real; 

end: 

reg::_grav 
reg3 = record 

ex 1, cy 1 : real; 
cgf_xl,cgf_yl : real; 
altura : real; 

end; 

reg_p_ult 
re9:S =record 
eleva ~real; 
maxima·real; 

end; 

regó= record 
al tura : real; 
objeto ; integer; 

end; 

object = array(l •• 5Jo+ objeta; 
posicion z array(1 •• 5Jof posica; 
vector= arrayC1 •• 20Jof reg6; 
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var 
reg_pcs_data 
reg_pcs_p i nz a 

reg_angs r 
regc_grav,regc_grav! 

regc:_long_n 1 
reg_p_ult 
reg_vect 

regO; 
regl; 
reg2¡ 
reg3; 
reg4; 
reg5; 
vector; 

arch_data : 
arch_pos 

post J 

datas 
objetos 

traslada 
reg_obj a, reg_obj 

reg_pos 
obst 

file of regO; 
file of regl; 
file of integer; 
Tile of integer; 
file of object; 
file of posicion; 
objec:t; 
pcsicion; 
object; 

ae efectua la imprasion de una transformacion 
proc:edure imprime( matriz mat4_4 >; 

var 

begin 

end; 

i,j integer; 

Wl"'iteln<,. ; : · 
=~::::::::::::'>;-------~------------

f or i ;=1 to 4 do 
begin 

fer j:=l to 4 do 
write<' ':10,matrizCi,JJ:7:3>; 
writeln; -

end; 

write<'-----------------------------------
------------- J ) ; writelnC

1 
______________________________ '>; 

writelnJ 
wri teln; 

procedure guarda_archCreg_obj:object;reg_pos:posicicn>; 
var 

n,contador,f:integer; 
i,J:integer; 
matris1-smat4_4; 

begin 

SCT 

WJo-i teln (' •: 15, • --------------') \ 
writeln(' ':15,~guarda_objetos'l; 

wri telnC' ': 15, '--------' >; 
reset (datas>; 
seek Cdatas,0); 
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read (datas, n); 

rewrite<objetos>; 
contador:=O;f:=l; 

while n>contador do 
begin 

contador:=ccntador + 1; 
with reg_obj(f) do 
begin 

write<objetos,reg_objl; 
fer i:=l to 4 do 
fer j:=l ta 4 do 
matrisl(i,Jl:=puntas[i,jJ; 
imprimeCmatris1>; 

end; 
f :=f+l; 

end; 
close(objetos); 

end; 

p;·ocedure lee_obj etcs <var reg_obj: object>; 
var 

begin 

n,f,contador,i,J :integer; 
matris1 :mat4_4; 

wri tel n <' ': 15. 1 
--------------'); 

writeln<' 1 t15, 1 imprime_objetcs'>; 
writeln<' ~:15, 1 --------~ J; 
reset Cdatas>; 
seek(datas,O>; 
read Cdatas, n>; 
contador:=O; 
f: =1); 

reset (objetos>; 
while n>contador do 
begin 

contador:=contador+l~ 

f:=f+l: 
with reg_obj[fl do 
begin 

reset (objetas): 
writeln(' ':15.'f= 1 .fl; 
seekCobjetos.f-1>; 
read(objetos.reg_obj); 
far i:=l to 4 do 

fer j:=L to 4 do 
matrisl(i,jJ:=puntosCi,jJ; 
imprime<matrisl>; 

end; 
end; 

close(objetos>; 
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end; 

procedure lee_posicicn<var reg_pos1posicion>; 
var 

f,n,i,j,contd:integer; 
matris1:mat4_4; 

begin 
writelnC' ': 15,'------------'>; 
writeln(' ':15,'lee posicion'>; 
writeln(' ': 15,'--------' >; 
reset (post); 
seek (post,O>; 
read<post,n>; 
writeln<' ':15,'npos=',n>; 
f:=t; 
reset <traslada); 
contd s =OJ 
while n-l>contd do 
begin 

endJ 

read(traslada,reg_pos>; 
with reg_pos[fJ do 
begin 

for i:=l to 4 do 
fer j:=l to 4 do 

end; 
~:=.f•l; 

matri slLi, j J: =t6Li ,j J; 
imprime<matrisl>; 

contd: =contd+t; 
end; 

e losa (tras! ada) 1 

( defino la posicion inicial del manipulador } 
procedure pos_p1n::3.C val"' reg_pos_pinza t regl ) ; 
var 

i ,j 1 integer; 
begin 

with reg_pcs_pin2a do 
begin 

v.1,-itelnc· ·':15.'pos inicial pin-za'>; 
writeln<' ':15.~--------'); 

t6L!,IJ:~ I¡ t6Cl.2J:= O; 
t6C1,3J:= O; t6Cl,4J:=O; 
t6[2.11:= O; t6[2.~1:=1; 
t6C2,3J:= O; t6C2,4J:=6; 
t6[3.1J:= O; t6C3,2J:= O; 
t6C3,3J:~ l; t6C3.4l:= O; 
t6C4,1J:= O: t6C4.2J:= O; 
t6C4,3J:• O; t6C4,4J:= 1; 

w~ite<"------------------------------------------'>; 
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writeln(' ':15,'-~--~~~-~----~-'-----'>; 
fer i:= 1 to 4 do 
begin 

for j:= to 4 do 
wríte<' '1 lO,t6Ci,j J:3l; 

writeln; 
end; 
write<'------------------------------------------'>; 

end; 

wri teln (' ': 15, '---------------------' >; 
end; 

< _____________________________________________________ } 

transfiero del registro de posiciones a la matriz de 
posiciones } 

procedure c_mat_pos< l:integer;a : posicion; 
var matriz : mat4_4 >; 

var 
i~j : integer; 

begin 
writeln(' ':15.'--------··>; 
:~!~e;~;; ~~15,'c_mat_pos">;writeln<' 

~: 15 •• ________ ,); 

begin 
for i:;t to 4 do 
fer J:=l to 4 do 

matri=Ci.jJ:~ t6[i,jJ; 
end; 

end; 

transfiero del registro d~ objetos a l~ matris de 
objetos > 

procedure c_mat_obj<l:integer; b: object; 
var- matriz : mat4_4 >; 

va.r 
i,j : integer; 

begin 
wri t:ln (~ ': 15, '----------'); 
wr-i teln C • '; 15, •e_· mat_ob j') ~wri teln C' •: 15, '-------'); 
with b(!J do 
begin 

fer i:=l to 4 do 
fer j:=l to 4 do 

matrizti,j):= puntosti,j); 
end; 

end; 

multiplica dos transformaciones tipo mat4_4 
procedure mult_tr< tl mat4_4; t2:mat4_4; 

var producto: mat4_4 >; 
var 

i. j 'k integer: 
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constante : real; 

begin 
c:onstante:=O.O; 
i:= 1; j:= 1; k:= 1¡ 
while i <= 4 do 
begin 
while k <= 4 do 
beg1n 

while j <= 4 do 
begin 

constante:= tlCi,jJ * t2Cj,kJ + ccn9tante; 
productoCi,kJ:~ constante; 
j :• j+l; 

end; 
k:= k + 1; j:= 1; constante:= O; 

endt 
writeln; 
i:= i+l; j:= 1; k:= 1; 

end; 
end; 

Casigna a c_grav los valores dados por la posicion actual 
pin;:a y obj} 

proced1..1re reasigna( n : integer ; reg_pos_pin:a : regl 
regc_gravl : reg3 i 

begin 
with regc_grav do 
begin 

var regc_grav: reg3 >; 

writeln( 1 ':15,'-------'); 
wri teln < ~ ': 15, 'reasigna~> ;wri teln <' ~: 15, '--------'); 

end; 

cgi_xl:= regc_grav1.cx1; 
{ almaceno en cgf _x ta posicion inicial del objeto l 
cgf_yl:= regc_gravl.cyl; 
if n=l then 
begin 

cxl:= reg_pos_pinza.t6C1,4J; 
cyl:= reg_pos_pinza.t6C~,4J; 

end 
el se 

end; 

begin 
c:xl:::s 14; 
cyl:= 13; 

end; 

encuentra a los objetos que se encuentran dentro de la 
region de trabajo J 

procedure busqueda_obj( num: integer ; 
Hm,~mx,ym,ymx,mn,bb:realt 

var ~tack_object : vect_20 >; 
var 
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flag 1 boolean; y : real; 
j,i,l,f,nobject,total,g,contador,s,t,o~ integer; 
entero! : ínteger; 
objetos : i nteger; 

procedure answer1<var i :integer>; 
begin 

i :-= O; 
with reg_objCf J do 
begin 
íf( puntosC2,J:l<= ymxl and <puntosC1,jJ<=xmx) and 

Cpuntos(l,JJ>=xm)and<puntosC2,J:l>=ym>and 
(ídentif<>regc_long_n.obj_numero)and 
<puntosC2,jJ>=mn•<puntcs(1,jJ)+bbl 

then 
i:=l; 

end; 
end; 

procedure answer2< var i :integer >; 
begin 

with reg_objCfJ do 
begin 

i :==-O; 
i f (puntosr2, j J >=ym> and <puntos( 1, j J>=xm) 

and<puntosr2,JJ<=mn•<puntostl,JJ)+bb) 
and<puntosC2,JJ<=ymx>andCpuntosC1,jJ<=xmx) 
and<identif<>regc_long_n.obj_numero> 

then 

end; 
end; 

i:=l; 

proc~dure answer3C var i :integer >; 
begin 

i := O; 
with reg_obj(f] do 
begin 

if CpuntosC2,jJ)=ym) andCpuntostl,jJ(a~mx) 

and<puntosC2,JJ<~mn•puntosC1.jJ+bb> 

andCpuntosC1,jJ>=xm>and(puntosC2,JJ<=ymx) 
and(identif<>regc_long_n.obj_numero) 

then 

end; 
end; 

i:= 1; 

procedure answer4< var í integer >; 
begin 

with reg_objCfJ do 
begin 

i :=O; 

SCT 

i f (puntosC2, j J<=ymx > anci (puntos[ 1, j J >=><m> 
andCpuntosC2,JJ>Qmn•puntosC1,jJ+bb) 
andCpuntcsC1,JJ<=xmx>and(puntosC2,jl)=ym) 
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and ( i den ti f < >regc_l ong_n. obj _nulTiero> 
then 

end; 
end; 

i :=1 • 

procedure answerSC var i:integer >; 
begin 

i :=O; 
with reg_cbj[fJ do 
begin 
if (puntosC1.jJ>=xm>and(puntosC1,JJ<=xmx>and 

(puntcsC2,jJ}aym>and(puntosC2,JJ>=ym>and 
CpuntosC2,JJ<=ymx>and< identif<>regc_lcng_n.obj_numero) 

then 
i :=1; 

end; 
end; 

begin 
s:=1; 
Tor 1:=1 to 20 do 

stack_objectClJi=O; 
j :=!; 
1 :;:;i1; f:=1; 
t1=l; 
flag:=false1 
total:=l; 
i:=t; 
reset (datas>; 

read(datas,objetos>; 
closeCdatas>; 
repeat 

SCT 

fer s:=1 to 4 do 
begin {imp objeto a analizar 

f cr t: = l to 4 do 
write<req_obj[fJ.puntosCs,tJz8:4>; 
1o<Jriteln; 

end; 
whi le J <= 4 do 
begin 

case num of 
1: answer 1 <o>; 
2: answer2 <o> ; 
~1 answer3 Ce>; 
4: answer4 Col ; 
'5: answer5 (o); 

end; 
if o-=1 then 
begin 

stack_objectClJ:=reg_objCfJ.identif; 
flag z =true; 

end; 
j: = j+1; 
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end; 
f:= f+11 
if flag= true then l:= 1+1; 
flagss false; 

j := 1; 
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_stacY.s( sta,stb : vect_20 ; 
var dentro_tray :vect_20 >; 

var 
i ,j. k : integer; 

begin 
fer i:=l to 5 do 
dentro_trayCiJ:= O; 

wri tel n (' ': 15 .• '-------------'); 
wri teln (' ': 15, 'compara stalcs'); 
wri teln <' ': 15, ~ --------' >; 
writeln(' ':15,'sta'l; 
i:: 1; j:= 1; k:= 1; 
while i(=5 do 
begin 

while j<=5 do 
begin 

if <sta(iJ=stbCJJ>and <stariJ4>0> then 
begin 

dentro_tray(kJ:=sta(i); k:=k+l; 
end; 
j:= j+l; 

end; 
i:= i+l; j:= 1; 

end; 
end; 

e~cuentro la altura maxina y minima de los objetos que se 
encuentran dentro del vector de objetos dentro de la 
region } 

procedure maxi_mini< a·: vect_20; var maxi,min: real); 
var 

i,n : integer; 
buff : real; 

begin 

SCT 

wri teln (' ': 15, 'maxi _mini'>; wri teln e' ': 15, '--------'); 
i := 1; n:= 1; 
repeat 

repeat 
if (a(iJ<aCi+lJ)then 
begin 
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buff:= aCil; 
atiJa ati+1J; 
aCi+tJ:= buff; 

end; 
i :• i+lJ 

until i =- 4; 
i:= 1; n:= n+l; 

unti 1 n = 3; 
maxi := aC 1 J; 
min:= aC4l; 

end; 

anal izo el vector de objetos efectuando una busquada en 
el archivo de objs. hasta encontrar al elemento de mayor 
altura 

procedure altura_max( reg_vect :vector; var max : real >; 
var 

begin 

a,i.j,s : integer; 
min : real; 
stacY._height : vect_20; 

writeln (' ': 15, '----------' >; 
writeln <' •: 15, 'altura_max') ;writeln <' ': 15, '--------• >; 
~or j:=l to 10 do 

stack_heightCjJ:= O; 
fer i:=l to 5 do 
stack_heightCiJ:~reg_vectCiJ.altura; 

ma>: i _mi ni <stac.!~_height, ma>C, mi n); 
end; 

< se encuentra la region de trabajo de ·1a pin::?.a del· manipulador 
procedure min_region(secuen_p:integer; regc_long_n:reg4J 

regc_grav :reg3 ; 

var 
flag,f boolean; 
long : real; 
c:ons: real; 
maxima : l"'eal; 

var re9_p_ult :regS >; 

intel"'seccion,stacka.stackb vect_20; 
ml,m2 : real; 
ordenadal,ol"'denada2 : real; 
xm, ym, >tmx, ymx : real; 
aprim,bprim,c:prim,dprim : real~ 

procedure astg( n 1 integer";var buff : real >; 
begin 

SCT 

with regc_grav do 
b1!gin 

case 
l 
2 

n of 
buff1=i 
buff::a 
buff := 

c:xl; 
cyl; 
c:gf _x 1; 
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4 1 buff:• cgT _yl; 
5 buff:= cxl+long; 
6 buff:c cxL-regc_long_n.long; 
7 buff:= cyl+regc_long_n.long; 
a buff:= cyl-regc_long_n.long; 
9 buf-fz= cgf _xl+regc:_long_n. long; 

10 buff:= cgf_xl-regc_long_n.long; 
11 buff1=cgf _yl+regc_long_n.long; 
12 buff:= cgf_yl-regc_long_n.long; 

end; 
end; 

end; 

procedure ubica_alturaCinterseccion:vect_20; 
secuen_p:integer; 

var 
s,i,j :integer; 
ultimo_obJ:integer; 

var reg_vect:vectcr >; 

begin 
wri teln <'" ~: 15, '------------'); 
writeln<' ':15,"ubica_altura"); 
wri teln <'" ': 15, • --------" >; 
s: =1; 
i:=l; 
j: =1; 
while (interseccion[sJ>0.2> ar ( s<S.O> do 
begin 

fer i:=l to secuen_p - 1 do 
if reg_pos[iJ.objeto=interseccion[j] then 

ul ti mo_obj; =i; 
i-f reg_posLiJ.~6[J.4J>reg_obj[iJ.puntosC3,4J then 
with reg_vecttsJ do 
begin 

altura:=reg_pos[iJ.t6(3,4J; 
objeto:=reg_obJ[iJ.identif; 

end 
el se 

with reg_vectCsJ do 
beg1n 

altura:=reg_obj[i].puntcs[J,41; 
objeto:=reg obj[iJ.1dentif; 

end; -
s:=s+l; 
j:=j+l; 

end; 
end; 

begin 
wri teln ( • , : 15,, --------------'); 
wri teln (' ": 15, 'min_region" > ;wri teln <' '115 1 '-------'); 

with regc_grav do 
begin 

f:= false; 
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cons:= O.OJ 
if( c:xl>c:gf_x1 )and( c:y1>c:gf_y1 >then 
begin 

flag:= true; 
asig(10,xm>Ja9ig(4,aprim>; 
~sig(12,ym>;asig<3,cprim>; 
a9ig(5,xmx>;asig(2,bprim>; 
asig<7,ymx>;asig<l,dprim>; 

· end; 
if < c:x1<c:gf_x1 >and ( c:y1<c:gf_y1 ) then 
begin 

flag:-=true; 
asig<6,xm>;asig<2,aprim>; 
asig<B,ym>;asig<1,cprim>; 
asig(9,xmx>;asig<4,bprim>; 
a~ig<11,ymxl;asigC3,dprim); 

endJ 
if( c:x1>c:gf_x1 ) and ( c:y1<c:gf_y1 l then 
begin 

flag:=-false; 
asig<10,xm>;asig<4,aprim>; 
asig(11,ymx>;asig<3,dprim>; 
asig(5,xmx>;as1g<2,bprim>; 
asig<8,ym) ;asig<t,cprim); 

end; 
if < c:xl<c:gf_x1 ) and < cy1>cgf_y1 > then 
begin 

flag:=-false: 
asig(6,xm>;asig<2,aprim>; 
asigC12,ym>JasigC3,cprim>; 
asig<9,xmx);asig<4,bprim>; 
asig<7,ymx>;asig<1,dprim>; 

end; 
if< c:xt=c:gf_xt > and < cyl>c:gf_yl) then 
begin 

f: =truei 
asig<6,xm>:dsig(2,aprim>: 
as1g<12,ym);asig(3,cprim>; 
asigC5.xmxJ;as1gC2,bprim>; 
a~igC7,ymu>;asig<l,dprim>; 

end; 
if ( cxl=cgf_xl > and ( cyl<cgf_yl ) then 
begin 

f 1 =true; 
asig<ó,xm>;asig(2,aprim); 
asigCB,ym>;asig<l,cprim>; 
asig(5,xmx>;asig(2 1 bpr1m>; 
asi9(11,ymx>;asig<3,dprim>; 

end; 
··if ( c:xl>c:gf_xl) and < cyl=cgf_y1 ) then 

begin 
fs=true1 
asigC10,xm>;asiqC4,aprim>; 
asigC12,ym>;a5igC3,cprim>; 
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asigC5,xmx>;asigC2,bprim>; 
asigC7,ymx);asigCl,dpriml¡ 

end; 
if ( cxl<cgf_•l l and ( cy!=cgf_yl 1 then 
begin 

(los objs forman O g resp eje x> 
f:=true; 
asigC6,xm>;asigC2,aprim>; 
asigCS.ym>;asig<l,cprim); 
asigC9,xm»>;asigC4,bprim); 
asigC11,ymx>;asigC3,dprim>; 

end; 
if flag=true and C f=false > then 
begin 

{la m es + y no forma cero grados> 
e m + } 
ml:= Cymx-aprim)/(dprim-xml; 
m2:= <bprim-ym>J<xmx-cprim>; 
ordenada!:= aprim-ml*xm; 
crdenada2:= ym-m2*cprim; 

end~ 

if flag=false and Cf=false> then 
begin 

{ m - } 
{la m es - y no forma 1 ang cero grados} 
ml:~ <ym-aprim>l<cpr1m-xm>; 
m2: = Cbprim-ymx) I <xm>:-dpr1m); 
ordenada!:= aprim-~l•~m; 
ordenada2:= ym>:-m2*dprim; 

end; 
(si la m es - busco objs en su reqionJ 
if" flag = false and < f : false > then 
begin 

busqueda_obj C 1, xm.>:m:~. ym. ym:~, ml, orden~dal ~ st.:i::ka>; 
busqueda_obj C2, xm, xmx. ym. vm>~, m2. ordenada2. stac:~b); 

end; 
Csi la m es + busco objs en su region} 
if( flag=true) andC f=false > then 
be9.i.n 
busqueda_obj(~,~m,xmx,vm~ymx,ml,ordenadal,=tacka>; 

busqueda_objC4,xm,xmx,ym,ymx,m2,ordenada2,stac~b>; 

end; 
if f=true 'hen 
(considero todas las opciones} 
begin 

busqueda_obj <5, xm, xm:1, ym, ymx, ml, ordenada!, stacka>; 
end; 
if f=fal se then 
c:ompara_stacks<stacka,stackb,interseccion> 

el se 
intersec:c:ion:=stacka; 

ubica_altura(intersec:cion~secuen_p,reg_vect>; 

altura_max<reg_vect,reg_p_ult.maxima>; 
reg_p_ul t. ma>:ima: =2; 
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end1 
end; 

se encuentra el valor de la pendiente y del angulo teta que 
sera utilizado en el calculo de la trayect. parabolica } 
procedure trans_ang_base( regc_grav : reg3; 

var teta : real >; 
var 

consta : real; 

procedure assig( n : integer; var teta 
var 

m : r-eal; 
begin 

with regc_grav do 
begin 

m:= Ccgf_y1-cy1)/(cgf_x1-cx1>; 
teta:= abs(arctan<m>>; 
case n o.f 

1 teta:= 2*3.14+teta; 
2: teta:• 2*3.14-teta; 
3: teta:= 3.14+teta; 
4 : teta:= 3.14-teta; 
O : teta:=- teta; 

end; 
end; 

end; 

begin 
with regc_grav do 
begin 

SCT 

wri tel n <' ' : 15.' --------------' > J 
writeln<' ':15,'trang_ang_base'>i 
writelnC' ':15,'--------~>; 

if (c>rl>cgf_xl> and <cyl=cgf_yl> then 
teta:= 180; 

if (cxl<cgf_xlland<cyl=cgf_yllthen 
teta:.a O; 

if <cxl~cgf_xll and (cyl<cgf_yll then 
tetaz• 3.1415926/2; 

if ( cxl~cgf_xl> and <cyl>cgf _yll then 
teta:= 3.1416+<3.141612>; 

consta:"=O; 
i f Cc:x 1 >consta) and Cc:gf _x 1 >consta), then 
begin 

if (cxt<cgf_Mll and Ccyl<cgf_yl> then 
assig<O,teta>; 

if <cxl<cgf_xl>and(cyl>cgf_yll then 
assig <2, teta>; 

if <cxl>cgf_x!) and (cyl<cgf_yt> then 
assíg C4, teta); 

if (ex l>cgf _x 1l and (cyl>cgf _yl > then 
as si g (3, teta> J 

real); 
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end; 
ifCc•l<O> andccgf_Ml<O>then 
begin· 

if<cxl<cgf_xllandCcyl<cgf_yllthen 
assig <O, teta>; 

if(c•l<cgf_xl)and<cyl>cgf_yllthen 
assig (2,teta); 

if <cxl>cgf_xlland<cyl>cgf_yll then 
as si g <3, teta); 

if (cxl>cgf_xll and Ccyl<cgf_yl) then 
assig(4,teta>; 

end; 
if C CcM l<Ol and (cgf _x l>Ol or (ex l>Ol and (cgf _x 1<0) l then 
begin 

ifCcxl>cgf_xl>andCcyl)cgf_yll then 
assigC3,teta)¡ 

ifCcxl(cgf_xllandCcyl>cgf_yllthen 
assig C2:, teta>; 

if(cxl<cgf_xllandCcyl<cgf_yllthen 
assig CO, teta}; 

if Ccx 1/cgf _>< 1) and Ccyl<cgf _y1 )then 
assig (4, teta>; 

end; 
teta:= ClSO*teta)/3.141592654: 

end; 
end; 

se efectua el calculo de t6 para la trayectoria 
vertical ) 

procedure altura_inic_pin=a<reg_p_ult: reg5; 
var reg_pos_pinza 

var 
consta,i,j,inc,a: real; 

begin 

SCT 

with reg_p_ult do 
begin 

inc:= 0.5; 
writelnC' ':15,' ':10,'altura inic-pinzaª>; 
writeln(' ': 15,' ': 10, '-----------------'); 
if( maxima<=O> or<ma:dma>=lú) then 

mal-:ima: =2. 5; 
i f reg_p_ul t. eleva< O then 

reg_p_ult.eleva:=t; 
if max1ma>reg_p_ult.eleva then 
begin 

while reg_p_ult.eleva<maxima do 
begin 

reg_p_ult.eleva:=reg_p_ult.eleva+inc; 
reg_pos_pinza.t6(3,4J:a reg_p_ult.eleva; 
imprime<req_pos_pin~a.t6>; 

write<arch_pos,reg_pos_pinza>; 
end; 

end; 

reg1 >; 
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end; 
end; 

se asignan parametros a la transformacicn de 
trasl aci en } 

procedure transla( x,y,z : real ; var trans : mat4_4 >; 
begin 

transe 1, 1 J: =1; transe 1, 2J: =O; transe 1, 3J: =(!; 
transC1,4J:=~; 

transC2,1J:=O; transC2,2J:=l; transC2,3J:=O; 
transC2, 4J: =y; 
transC3,tJ:=O; transC3,2J:=O; transC3,3J:=1; 
transC3.4J:=z; 
transC4,1J:=O~ transC4,2J:=O; transC4,3J:=O; 
transC4, 4J: =t; 

end; 

se asignan parametros a la transformac. de 
rotacion 

procedure rot< xy~ : char; omega : real; 

var 
t:real; 

begin 

writeln<' ':15."rct'); 

var rota : mat4_4 >; 

omega:= omega*J.141592654/180; 
i-f xyz=' x 1 then 
begin 

rctaCl, tJ:=l; rotaC1.2J:=O; 
rctaCl.Jl:=O; rotaC1,4J:=O; 
rotaC2,1J:=O; rotaC2,2J:=cos(omega); 
rotaC2,3J:=-sin<omega>; rotaC2,4J:=O; 
rotaC3,ll:=O; rotaC3.2J:~sinComega>; 
rotaC3,JJ:=cosCcmega>; rotaC3,4J:=O; 
rota(4~1J:=O; rotaC4,2J:=O; 
rotaC4,3l:=O; rotaC4,4J:=1; 

end; 
if xyz='y' then 
begin 

rotaCl,lJ:=cosCt>; rotaC1,2J:=O; 
rotaC1,3J:=sin(t); rotaL1,4J:=O; 
rctaC2,1J:=O; rota(2,2J:=l; 
rotaL2,3Jr=O; rota(2,4J:=O; 
rotaC3,1Ji=-sin<omega); rotaC3,2J:=O; 
rotaC3, 3J; =cos <omega); rotaC3, 4J =·~o; 
rataC4,1J:=O; rotaC4,2J:=O: 
rotaC4,:J:=O; rotaC4,4l:~1: 

end; 

SCT 

i? xyz='::' then 
begin 
rotat1,1J:=costcmega>; rotaC1,2J:=-sinComega>; 
rotaCl,Jl:=O: rotaC1,4J:=O; 
rctaC2. ll:=sin<cmega>; rotaC2,2J:=cos(omeqa>; 
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rotat2,3J:=o, rotaC2,4J:~o; 
rotat3,ll =O; rotaC3,2l:=O; 
rotaC3,3J =1¡ rotar:>,4Ji=O; 
rotat4, lJ =O; rotat4,2J:=O; 
rotaC4,3J =O; rotaC4,4Ji=1; 

end; 
end; 

actualizo los archivos de objetos con aquellos que ya se 
actual izaron } 
procedure toma_sig_posic(secuen_p:integer;reg_obj:object; 

reg_pos:posicion; 

var 

var regangs : reg.2; 
var regcgravl : reg3; 
var reg_long_n : reg4 
var reg_obja : object; 
var pos_obj : integer'}; 

i,j : integer; 
beta : real; 
nobJ,t,b.d : mat4_4; 

begin 

SCT 

writelnC' ':ls,~--------------'>; 
writeln{~ ~: 15,~toma_sig_posic~>; 

writeln(' ~: 15. ~--------~ >; 
C encuentro angulo a ser calocado el objeto } 

with reg_pos(secuen_~J do 
begin 

reg_angs.sigma2:= rotz; 
end; 
almaceno posicion final en registro e.gravedad 
with regc_gravl do 

begin 
cgf_~l:= reg_posCsecuen_pJ.t6C1.4J; 
cgf_yl:= reg_pos(secuen_pJ.t6C2,4J; 
altura:~reg_pos(secuen_pJ.t6C3~4J; 

end; 
~os_obj:~reg_pos[secuen_pJ.obJeto; 

< almaceno ~osic in1c1al obJ } 
with regc_gravl do 

begin 
ex 1: ~ reg_cbj [pos_obj J. ex; 
cy1:= reg_obJCpos_objl.cy; 

end; 
with regc_long_n do 

begin 
regc_long_n.obj_numero:= 
reg_objCpos_objl.identif; 
long:= reg_obJCpos_objJ.long; 

end; 
with reg_angs do 

begin 
al tL1ra: = reg_obj Cpos_obj J. al tura; 
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sigmal:= reg_objCpos_objJ.sig; 
end; 

with reg_pos_pin2a do 
begin 

tC1,1J:=1;tC1.2J:=O; 
tC1,3J:=O;tC1,4l:=-regc_grav1.cx1; 
tt2,1J:=O:tt2,2J:=1; 
tC2,3J:=O;tC2,4l:=-regc_grav1.cy1; 
tC3,tJ:=O:tC3,2J::O; 
tC3.3J:=t:tC3,4J:=O; 
t[4,ll:=O;tt4,2l:=O: 
tC4,3l:=O;tC4,4J:=1; 

end; 
c_mat_obj(pos_obj,reg_obj,nobj); 
< cale beta en grados } 
beta:= reg_angs.sigma2-reg_angs.sigma1; 
{ tras origen } 
mult_trCt,nobj,t); 
imprimeCt>¡ 
e giro origen 
rotc~z',beta,d>; 

mult_tr<d,t,t>; 
< tras posic final 
b[1,1l:=1; bt1,2l:=O; 
bt1,3l:=O; b[1,4l:=reg_pos[secuen_pl.t6t1,4l; 
bC2,1l:=O: bC2,2J:=1; 
bC2,3J:=O; bt2,4l:=reg_posCsecuen_pJ.t6C2,4J; 
bt3,1l:=O; bt3.2J:=O: 
bC3,3J:=1; bC~,41:=0; 
bC4,1J:=O; bC4,2J:=O: 
bC4,3J:=O; bC4,4J:~l; 
mult_tr<b,t,t>; 
< almaceno reg.coord nuevos puntos 

trasladado y rotado} 
with reg_objaCpos_objJ do 
begin 

fer i:=1 to 4 do 
far j:=l to 4 do 
puntosCi,JJ:= tCi,jJ; 
ex:= reg_pos(secuen_pJ.t6C1,4J; 
cy:= reg_posCsecuen_pJ.t6C2,4l; 
C transfiero coordenadas a reg_obj 
long:= reg_objtpos_objJ.long; 
altura:= reg_obj(pos_objJ.altura; 
reg_angs.sigmal:= reg_o~Jtpos_objJ.sig; 
identif:= reg_obj(pos_objl.identif; 

end; 
end; 

prCl:edure tray_no_lin<var reg_pos_pin2a 1reg1; 
regc_grav:reg3¡ teta :real; 

var ang_sal :raal>; 
C me da el valor de t6 en distintos valores para la 

trayectoria no lineal } 
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var 
a,d,z,x,y : real; 
p-fx,pix,pfy,piy : real; 
mat_4 : mat4_4; 
inc_region : real; 
oo,s,inc : real; 
h, k, p2 : real; 
omega : real; 
consta:.real; 
hh.g,contador_t:real; 

se encuentra el valor de la matris de rotacion 
para la trayectoria parabolica 

procedure rot_ejes( reg_pos_pin~a : regl¡ 

SCT 

var 
var mat_rot: mat4_4>; 

a1,a2, z1,z2,mp1,mp2: real; 
bbl,bb2,mm : real; 
i nc:x , a : real; 

begin 
with reg_pos_pinza do 

begin 
writeln(' ':15,'-------'>: 
writeln(' ':15,'rot-ejes'); 
writelnC' ':15.'--------'>; 
al:= t6C!,4J; 
incx:= 0.2; 
bb l: = sqr (al-h); 
bb2: = 4*p2; 
z 1: = bbl/bb2+k; 
a2: = al+inc:x; 
bb 1: = sqr <a2-h>; 
bb2: = i+*p2; 
;:2: = bb1/bb2+k; 
mp 1: = Cz2-::: 1) ; 
mp2:= a2-al; 
bmm: =mp1/mp2; 
omega:= arc:tanCmpl/mp2); 
omega:~ <omega*180>13.1415926; 
omega:= 90-omega; 
<•calculo de rotacion•> 
rot( 1 y',omega,mat_rot>; 

end; 
end; 

se encuentra la matris de transformacion 
referida a las coordenadas base del manipulador 

procedure trans+_base( ax,ay,a= : real; 

var 
i,j : integer; 
a,b,c t mat4_4; 

begin 

var t6_base: mat4_4>; 

writeln(~ ':15,'-----------'>; 
writeln(' ':15,'transf_bAse'>; 
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writetn<' ':15,'--------'>; 
transla<ax,ay,az,a); 
rot('z' ,teta,b); 
mult_tr(a,b,b); 
mult_tr<b,t6_base,t6_base>; 

end; 
begin 

writetnc~ ':15,'--------------'>; 
writeln<' ':15,'tray no lineal'>; 
.-1ri teln C ~ ': 15, '--------'); 

writeln(' '~15,' alturaz= , 
reg_pas_pinza.t6C3,4J18:4>; 

a:= reg_pas_pinza.t6C3,4J; 
with regc_9rav do 

begin 
pfx:= cgf_>:lJ 
pfy:= cgf_yl; 
pix:= c~l; 
piy:= cyt; 
inc_regian:= 0.2; 
inc:= 0.2; 
x:= O; y:= O; =:= O; 
C vertices de la parabola ~ 
< parametros de la parabola 
h:= sqrtCsqrCpfx-pixl+sqrCCpfy-piylll/2¡ 
d: = 2*h; 
k:= a+inc_region; 
aa:= sqr(><-h>; 
aal:= 4:t:Cz-k>; 
p.2: = aa/aal; · 

end; 
contador 11 =O. O; 
consta: =8. OJ 
hh:=O;g1=0; 

while x<=d do 
begin 

contador_t:=contador_l+l.O; 
g:=g+I¡ 

with reg_pos_pinza do 
begin 
{ calculo de z en funcion de >< 

aa4: = g,qr Cx-h); 
aa3: = 4*p2; 
z: =- aa4/aa3+k; 

t6rt,1J:=1; t6r1,2J:=O; t6rt,3J:=o 
t6C2,1J:=O; t6C2,2J:=l; f6C2,3Js=O 
t6C3,1J:=O; t6C3,2J:=O; t6C3,:J:=1 
t6C4,1J:=O; t6C4,2J:=OJ t6C4 1 3J;~O 
t6Cl,4J:=x; 
t6C2, 4J: =O¡ 
t6C3,4J2=z; 
t6C4,4l:=l; 

with reg_pcs_pinza do 
begin 
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< calculo transf rotac:ion } 
rot_ejes(reg_pos_pinza.mat_4>; 
< calculo transf. traslacion e) 

with regc:_grav do 
transf _base <c:-t 1, c:yl, reg_p_ul t, max i ma, t6>; 
{ cal c:ul o de transf. transl ac:ion•rot 
mult_trCt6,mat_4,t6>; 
imprime<t6>; 
x: = x+inc: 
ang_sal: = omega; 
writeln(~ ~:15,~ang_sal= ',ang_sal:8:4>; 
{ almaceno en archivo } 
writeCarch_pos,reg_pos_pin=aJ; 

end; 
end; 

end; 
end; 

me da las posiciones para la etapa de ascenso 
y descenso vertical 

procedure asc:_rota_vert ( n, pos_obj, sec:uen_p: i nteger; sigmal, 
sigma2 : real: reg_ObJ: obj ec:t; var reg_pos_pin;:a : re9l; 

reg_pos:posic:ion;var reg_p_ult:reg5J; 
procedure desciende(var reg_pos_pin=a :regl>; 

SCT 

var 

var inalt:real; 
begin 

1nalt:=0.1; 
w1th req_pos_pinza do 

end; 

beg1n 
t6(3,4J:=t6(3.4J-inalt: 
r1riteln(' ':15,'altura pinza=',t6C3,4ll; 

1mpr1meCt6); 
write<arch_pos,reg_pos_p1n=a>; 

end; 

incang : real; 
mat_b : mat4_ 4; 

begin 
wri tel n C" -------------~); 
writeln<~asc_rota_vert'>;writeln(' ':15,'--------'>; 
wri teln (" '115 1 'sigma!=', si gmal, 'sigma2,.. ", sigma2>; 

with req_pos_pinza do 
begin 

wr-iteln<' ': 15,' altura= ', 
reg_pos_data.puntos(3,4]:8:4>; 

end; 
incang:=0.3; 

with reg_pcs_pin~a do 
begin 

reg_pos_pin:: a. t6(3, 4]: =reg_p_r..11 t. maxima; 
if sigmal(s1gma2 then 

begin 
with reg_pos_pin::a do 
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begin 
repeat 

rot<~z',sigmal,mat_b>; 

sigmal:=s1gmal+incang; 
mult_trCt6,mat_b,t6>; 
imprime <H»; 
write<arch_pos,reg_pos_pinza>; 

until sigma1/=sigma2; 
end; 

end¡ 
if sigmat>sigma2 then 

begin 
with reg_pos_pinza do 

begin 
repeat 

rot<'=',sigma1,mat_b>; 
sigmal:=sigmal-incang; 
mult_tr<t6,mat_b,tó>; 
bimprimeCt6>; 
write<arch_pos,reg_pcs_pinza>; 

until sigmal<=sigma2; 
end; 

end; 
writeln<·regobj=',reg_obj[pos_objJ.puntosC3,4J>; 
writeln<'reg po5=',reg_posCsecuen_pJ.tóC3,4J); 
writeln('pos_obj=~,pos_obj>~ 

writeln('secuen p::::1' .s~cuen_pJ; 
with req_~os_p1ri:d do 

begin 
case n of 

l: beg1n 
l""epeat 
desciende(reg_pos_pin~a>; 

until t6[:;.4J-
0.1<reg_obj[pos_Objl.puntosC3,4J; 

end1 
2: begin 

repeat 
desciende(reg_po9_pin2a>; 

untll t6C3, 4J-
0. 1<reg_postsecuen_pl. t6t3,4J; 

end; 
end; 

reg_p_ult.eleva:=reg_pos_pin:a.tót3,4J; 
endJ 

end¡ 
endt ( _________________________________________________________ }_ 

procedure transfiere<re9_c_yravl:reg:;req_c_grav:reg3)J 
b~1h 

SCT 

with regc_grav do 
beg1n 

wri teln <' '1 15, 'transfiere'>; 
writeln(' ':15,'--------•); 
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ex 1: =regc_gravl. ex 1; 
c:gf _;( 1 :=regc_gravl. c:gf _>< 1; 
c:yl:=regc:_gravl.cyl; 
c:gf_yl:=regc:_gravl.c:gf_yl; 

end; 
end; 

proc;d~r;-t;~y;ctori~;<r;g=~bJ70bj;ct;reg=pos~posrctoñ>;--
var 

sec:uen_p : integer: 
bteta : real; 
ang_sal : real; 
sigma2,sigma1 : real; 
pos_obj : i nteger; 
i,j : integer; 

numobj : integer; 
begin 

reset (datas>: 
read(datas,numobj)¡ 
write('num objs=~,numobj); 
reg_p_ult.eleva:=O; 
sec:uen_p : =1; 
reg_p_ult.manima:=O; 
pos_pinza(reg_pos_pinza>; 
toma_sig_posic(secuen_p,reg_obj,reg_pos, 

reg_angs,regc_g rav1,regc_lang_n, 
reg_obja,pos_obj); 

(calculo coordenadas p.inic:ial pinza y pos.obj a 
tomar del reg.c.g} 

reasigna(l,reg_pos_pinza.regc_gravl,regc_grav); 

SCT 

repeat 
fer i1=1 to 4 do 

begin 
fer j:=I to 4 do 

reg_pos_data.puntosCi.jJ:= 
reg_objCpos_obJJ.puntosCi,j); 

end; 
with reg_pos_data do 

begin 
c:x:=reg_obJtpos_objJ.cx; 
cy:~reg_obj(pos_objJ.cy; 

identif:=reg_obj(pos_abjJ.identif; 
pos_finC1l:=regc_grav1.cgf _xl; 
pos_fin[2J:=regc_gravt.cgf _yl; 
pos_fin[3J:~reg_posCsecuen_pJ.t6C3,4l; 

bpos_inicC1J:=regc_grav1.cx1; 
pos_inic:C2J:=regc_gravl.cy1; 
pos_inicC~J:=reg_obj(pos_objJ.puntosC3,4J; 
write<arch_data,reg_pos_data>; 

end; 
min_region(sec:uen_p,regc_long_n.regc_grav,reg_p_ult>; 
trans_ang_base(regc_grav,teta>; 
altura_inic_pin:aCreg_p_ult,reg_pos_pin:a>; 
tray_no_lin(reg_pos_pin:a,regc_grav,teta,ang_sal>; 
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sigma11~reg_angs.sigmal; 
asc_rota_vertC1,pos_obj,secuen_p,O,sigma1, 

reg_obj,reg_pos_pinza,reg_pos,reg_p_ult>t 
<obtengo coordenadas de p.inicial objeto y p.final 

a colocarse) 
transfiereCregc_gravl,regc_grav>; 
min_regionCsecuen_p,regc_long_n,regc_grav,reg_p_ult>¡ 
trans_ang_baseCregc_grav,teta>; 
altura_inic_pin2aCreg_p_ult,reg_pos_pinza>; 
tray_no_lin(reg_pos_pin=a,regc_grav,teta,ang_sal>; 
sigmal:=reg_angs.sigmal; 
sigma2:=reg_angs.sigma2; 
asc_rota_vertC2,pos_obj,secuen_p,sigma1, 

si gma2, reg_obj, reg_pos_pi n:;:a, reg_pos, reg_p_ul t>; 
<transfiere al reg. obJetos el reg. trasladado} 
reg_obj[pos_objJ:=reg_objaCpos_objJ; 

Cinc.apunt registro posiciones} 
secuen_p1:secuen_p+t; 

toma_sig_posic(secuen_p,reg_obj,reg_pos, 
reg_angs,regc_gravt,regc_long_n,reg_obja,pos_obj); 

{obtengo coordenadas de ult.posic pinza y 
nueva pos.objeto a tomar} 

reasignaCl,reg_pos_pin=a,regc_gravl,regc_grav>; 
until secuen_p=numcbj+l; 

end; ( __________________________________________________________ } 

( P R!NC!PA L } ( __________________________________________________________ } 

begin 

end. 

SCT 

assignCarch_data,'biarch_dta.dta 1
); 

assign<datas, 1 b:datos.dta'>; 
assignCarch_pos,'b:punts.dta'>; 
assignCpost,"b:pos.dta'>; 
assi gn (objetos,' b: cbject. dta' ) ; 
assignCtraslada,'biposicion.dta'>; 
lee_objetos(reg_obj); 
lee_posicion(req_pos>; 
rewrite(arch_pos>t 
rewriteCarch_data>; 
trayectorias(reg_cbJ,reg_pos>; 
closeCarch_pos); 
close(arch_datas>; 
guarda_archCreg_obj,reg_pos>; 
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<******************************************************) 
<* •> <• U SGT U *l 
<* tl 
<* -------------------------------------------------- •> <• t) 
<* Este modulo permite simular el posiciona- •> 
<* miento de un manipulador con seis grados •> 
<* de libertad. En este caso se hara la si- *> 
<• mulación del manipulador desarrollado en •> 
<* la Universidad de Stanford. *> 
<* Una vez que se hizo el posicionamiento *> 
<* entonces, el manipulador sera capaz de •> 
<* tomar un objeto y trasladar-lo hac:ia •> 
<* alguna posicibn, claro esta, siguiendo •> ( * una trayectoria pr-evi amente planeada en *) 

<* en el programa de PLANEACION DE •> 
<* TRAYECTORIAS. tl 
<• ., 
<* -------------------------------------------------- •> ( * *) 

<* AUTORES : * l 
Ct Luis Adrian Letepichia Flores. *) 

<t. Juan Alfonso Martine:: Padilla. •> ( * Jorge Al fon so Hernade~ San ti s. * > 

<• *' <* FECHA : 13 de octubre de 1988. *' 
<• ., 
<***********************************************•••••••> 
program manipulador; 
{$i typcdef. sysJ 
{$i graphix.sys) 
{$1 kernel. sysJ 
{'S:i wi ndows. sysJ-

procedure manipula; 
const 

rax~l;{ rango en x 
ray=l;C ra~go en 
ra~=2.5:< rango en=} 
sx=15;C escala en x 
sy=15;C esLala en y} 
s==20;{ escala eb:} 
d2=::;0; C se usara para calcular los angules de 

movimiento d&l manipulador 
type 

SGT 

arr2_vert_man1p=array(0 .• 6,1 •• 10.1 •• 2J of real; 
arr3_vert_man1p_obj=arrayC1 •• 10,1 •• 4J of real; 
arr_puntos=arrayCt •• 4,1 •• 4] of real; 
arr_tvert_obj=array[l •• 4,1 •• 10] of real; 
reg_t6=reccrd 

nx,ny,n:,o~,oy,oz, 

aK,ay,az,px,py,pz:real; 
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end; <* reg_t6 •> 
reg_angs=record 

t1,t2,d3,t4,t5,t6:real1 
end;<* reg_angs *> 
posiciones=record 

px,py,pz:r-eal; 
end; 
reg_puntos=record 

tó: arr _puntos; 
end; 
reg_obj=record 

nobj: i nteger; 

end; 

vert_obj:arr3_vert_manip_cbj; 
pos_ini,pos_final1posiciones; 
transf_obj:arr_puntos; 

archi_obj=file of reg_obj~ 
archi_t6=file of reg_t6; 

var 

SGT 

arch_t6:archi_t6; { archivo de matrices t6 
para la simulacicn ) 

arch_g_t6:archi_t6; { archivo para guardar la trayectoria 
para el objeto que se va a manipular ~

arch_obj, aun_arch_obj: archi _obj; C archivo de objetos para 
la simulacion } 

objn:l"'eg_obj; <registro de objetos para la simulacion } 
detecta_obj:boolean; ( para detectar un objeto } 
rad,aspect_loc:real;<para el radio inicial de un circulo} 
rang1.rang2,rang~,rang4~rang5,rang6:real:C rangos 

para la posicion 
inicial y final 

de los objetos } 
t6aU>::reg_t6; e registro de t6s para la simulacion } 
cont

4
.fig: integer; { contadores de imagenes } 

angulos1reg_angs;<para valores de los grados de libertad} 
err_ang:boolean: <variable para detectar si 

movimiento de cada 
el rango de 
parte del 
} manipulador es aceptable 

tvert_obj:arr_tvert_obJ; Cpara traspuesta de los vertices 
del objeto } 

ch1char;<para oprimir una teclal 

<****************************************************> 
C define una ventana } 

procedure vent<ind:integer;x1,y1,x2,y2:raal>; 
begin 

definew1ndow<ind,trunc(xmaxglb*x1/10J, 
trunc<ymaxglb*yl/10), 

trunc(xmaxglb*x2/10), 
trunc(yma•glb•y2/10))¡ 

end; C* vent *> 
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< este procedimiento obtiene la primer traspuesta 

procedure traspul<at1:arr3_vert_manip_obj; 
var attl:arr_tvert_obj); 

var 
i ,j: integer; 

begin 

fer i:=l to 10 do 
fer j:=l to 4 do 
att1[j~iJ:=at1[i,jJ; 

end;C* traspul $) 

este procedimiento obtiene la segunda traspuesta 
procedure traspu2<ata:arr_tvert_obj; 

var 
i ,j: integer; 

begin 

var atat:arr3_vert_manip_obj); 

+or j:=l to 10 do 
far i: == 1 to 4 do 

atat(j,iJ:=ata(i.JJ; 

end;<* traspuesta2 *> 

este procedimiento multiplica dos matrices y da una 
matriz resultante ) 

procedure mult4<t:arr_puntos;att:arr_tvert_obj; 
var ata:arr_tvert_cbj); 

var 
i i ,j. k: integer: 
sigma: real; 

begin 
fer ii:=1 to 4 do 
begin 

fer k:=l to 10 do 
begin 

s1gma:=O.O; 
fer j:=l to 4 do 

sigma:=sigma+tCii,JJ•att(j,kJ; 
ata(ii,kl:=sigma; 

end; 
end; 

end; <* mult4 *) 

< este procedimiento convierte vertices a dos dimensiones 
para poder hacer dibuJos } 

SGT 

procedure tres_dos(i:integer:mt:arr3_vert_maníp_cbj; 
var md:arr2_vert_manip>; 

var 
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j: integer; 
begin 

fer j;=1 te 10 de 
begin 

if mtrJ,1J<>o then 
begln 

mdtl, J, 1l1=mHJ,2l-mtrj, 1 J; 
mdti,J,2J1amtrJ,3J-mtrJ,ll; 

end 
el se 

end; 

begin 
mdti,j,1J:=mtCj,2J; 
mdti,j,2l:•mttj,3J; 

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 

procedure dib_prisma(i:integer;md:arr2_vert_manip); 
begin 

drawl i ne <md C i, 1, 1 l, md C i, 1, 21, md e i , 2, 1l,mdei,2, 21 > ; 
drawline<mdCi, 1, 11,mdti, 1,2J,mdti,4,1J,mdCi,4,2l); 
drawl ine <mdCi, 2, 1 J. md(i, 2, 21,mdCi, 3, 1), mdCi ,3,2J); 
drawl ine(mdCi, 3, 1 l, mdCi, 3, 2J, md(i .• 4, 1 l .• md(i, 4, 21); 
drawline(mdC1,4,1J,md(i,4,2J,mdCi,8,1J,mdCi,8,2J>; 
drawl ine CmdCi, 1, 1J,md(i,1, '21,md(i, 5, 1J.md(i,5, 21); 
drawl ine (mdCi, 2, 1J,mdCi,2, 2J,mdCi, 6, 1 J, mdti ,6, 2J); 
drawl ine (mdCi, 3, 1 l, mdCi, 3, 2J ,md(i, 7, 1J,mdCi,7, 21 >; 
drawline(mdCi ,5, 11,mdCi ,5,2J,mdCi ,6, ll,mdCi ,6,:?J); 
drawl íne (mdCí, 5, 1l,mdCi,5, 2J ~mdCí ,a, 11, mdCi ,8, 21>; 
drawl ine (mdCi, 6, 1J,mdCi,6, 21,mdCi,7,1 l, mdCi, 7, 21): 
drawl ine CmdCi, 7, 1 J ,mdCi, 7 ,21,md(i, 8, 11, mdCí, B, 2J>; 

end; '* dib_prisma *l 

<**************************************************> 
{ define las ventanas que se van a usar } 
procedure def_vents; 

begin <• def_vents *> 

SGT 

< ventana para dibujar el manipulador 
vent<Z,3,ú.6, 10,7.4); 

{ ventana para lmp~imir las variables del manipulador } 
vent(3,3,9,8.2,10); ·· 

ventana para la pos1c1on inicial y -final del 
manipulador } 

ventC4,0,7.4,2.8,10); 

ventanas para prender 6 leds } 
vent<5,0,5,0.9.S.9>; 
11ent<6, 1,5, 1.9,5.9); 
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vent<7,2,5,2.9,5.9>; 
vent<S,O,ó.2,0.9,7.1>; 
ventcq,1,6.2,1.9,7.1>; 
vent ( 10, 2, 6. 2, 2. 9, 7. 1); 

C ventana para la posicion del manipulador } 
vent(11,0, 1.2,2.6,1.7); 

end; <* def_vents *' 
C define encabezado para la ventana principal } 

procedure def_encab; 
begin 

C encabezado para la ventana principal } 
defineheader(!,'SIMULACION GRAFICA DE TRAYECTORIAS'>; 
setheaderon; 

end; <* def _encab *> 

C define un sistema coordenado } 

procedure def_sist; 
begin 

defineworld<l,-150,-150,150,150); 
sel ectwor"l d C 1 >; 

end; <* def_sist *> 

{ presentacion del programa 

procedure presentacion; 
begin 

sel ectwindow ( 1 >; 
drawborder; 

2nd; ( i presentacion *> 

C obtiene informacion de los objetos que estan en la re~ion 
de trabajo } 

procedure obten_objs(objn:reg_obj; 
var arch_obj,aux_arch_obj:urchi_obj); 

type 

var 

arr_pos=arrayC1 •• 3J of real; 
reg2_obj=record 

identií:integer; 
punto5:arr_puntos; 

end; 

ex, cy: real; 
pos_inic,pos_fin:arr_pos; 

arch2_obj=file of reg2_obj; 

objetos:arch2_obj; C archivo de objetos creado 
en la planeacion de 

trayector"ia } 
objn2:reg2_obj;C registro de objetos usado en la 

planeacion} 
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i,Jzinteger; 

procedure obten_posCpos_inic,pos_fin:arr_pos; 

begin 

var pos_ini,pos_final:posiciones>; 

with pos_ini do 
begin 

px:=pos_inicCll*sx; 
py:=pos_inicC2J*sy; 
pz:=pos_inicC3J•sz; 

end; 
with pos_final do 
begin 

px:=pos_finClJ*sx; 
py:=pos_finC2l*•YI 
pz:=pos_finC3J*sz, 

end; 
end:<* obten_pos •> 
procedure obt_transT_obj(ptx,pty:real;var tO:arr_puntos>; 
begin 

tO[l,lJ:=l; tOC1,2J:=O: 
tOC:2, 1 J s =O; tOC2, 2J: =1 J 
tOC3,1J:=O; túC3,2J:=O; 
tOC:4,1J:=O; tOC4,2J:=O; 

end; <• transfo *> 

t0C1,3J:=O; 
toc2,::n::ao; 
t0[3,3J:=l; 
t0[4,3J:=O; 

tOC1,4J:=ptx; 
tOC2, 4J 1 =pty; 
tOC:S:,4J:=c); 
t0[4,4J:=1; 

procedure obt_vert_obj(c~,cy:real;p:arr_puntos; 
var vo:arr3_vert_manip_obj); 

var 
i: integer: 
val,va1,va2,va3,va4,va5,va6,va7,vaB:real; 

begin 
val:=pC3,1J•s:; <*multiplica coord. : <altura) por 

;actor de escala *> 
va1:=pC1, ll*s>n vi:>.2:=pC2, tJ•sy; C multiplica } 
va3:=pC1,2J•s)q va4~=pC2,2J*sy; { coord. :<,y } 
va5:=p[l,3J*s:q va6:=pC2,'.3l*sy; C por factor de 

va7:=pC1,4J•sx; 
e obtiene 8 

objetos } 
voC 1, 1): =val; 
voC2,1J:=-va3; 
voc:::;, 1): =-vas, 
voC4,1J:=va7; 
voC5, 11:=va1; 
voC6, 1) s =va3\ 
voC7, 1 J: ::;va5; 
voC8,1J:=va7; 
voC9,1J:=cxJ 
ver 10, 1) J =en; 

va81=pL:?,4l*sy; 
vert. en coord. homogeanas 

voL 1. 21: =va2; 
voL2,2J:=va4; 
voC'3,2]'!:rva6; 
voC4, 2]: =vaB; 
voC5,2l:=va2; 
voCó, 2): =va4; 
vo[7, 2]: =va6; 
vo(8,2Ji=-va8; 

vo[9,2J::mcy; 
voC 10, 2J: =cy; 

vo(1,3J:=val; 
vOC2,3J:=val; 
voL3,'3J:=val; 
voC4, 3J: =val; 
voC5.3J:=O; 
voC:6,~l:=O; 

voC7.3J:=O; 
voC8,3J:=O; 

voC9. 3J: =val; 
ve[ 10, 3): =O; 

ese al a > 

para los 
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fer ii=l to 10 do 
voCi,4J:=1; 

end; <•· obt_vert_obj *> 

begin <* obten_objs *} 
assignCobjetos,~arch_dta.dta~); 

assign<arch_obj,'arch_obj.dta~>; 

assign<aux_arch_ob;,~arch_aux.dta'>; 

reset Cobj et os>; 
rewrite(arch_obj); 
rewrite(aux_arch_obj); 

while not eofCobjetos> do 
begin 

readCobjetos,objn2); 
with objn,objn2 do 
begin 

end= 

{obtiene numero de objeto} 
nobj: =i den ti f; 

{obtiene posicion inicial y final) 
obten_pos(pos_inic,pos_fin,pos_ini,pos_final>; 

e inicializa transformacion de objeto } 
obt_transf_obj(-cx*sx,-cytsy,transf_obj); 
obt_vert_objCcx*sx.cy*sy,puntos,vert_obj); 
traspul(vert_obJ,tvert_obJ>; 
mult4(transf_obj,tvert_obj,tvert_objl; 
traspu2Ctvert_obj,vert_obJ): 
C obtiene la transformac1on de oojeto que se va a 

usar } 
obt_transf_objCcx•sx,cy$sy.transf_obj}; 

end; 
write<arch~obj~objn>;< escribe el registro en el 

archivo 
write<aux_arch_obJ,ob;n>; 

close(obJetos) = 

closeCarch_obj); 
clase (au:< ar ch abj >: 

end; Ct obten_obJs *) 

procedure obten_t6sCt6a:reg_puntos;t6aux:reg_t6; 
var t6s:t6s arch: 

var arch=t6:archi_t6>; 
type 

t6s_arch=file of reg_puntos; 
var 

t6s:t6s_arch;{ archivo de t6s creado en la planeacion} 
t6a:reg_puntos; <registro de t6s usado en la planeacion 

begin 

SGT 

assign(t6s,'punts.dta'>; 
assign<arch_t6,'arch_t6.dta'>; 
reset C t6s) ; 
rewrite<arch_t6l; 
while not eof<t6s) do 
begin 

HOJA 7 



read (t6s, t6a) 1 
with t6aux,t6a do 
begin 

nx:=t6C1,1J; ox:=t6Cl,2J; aM:=t6C1,3J; 
px1=t6C1,4J•sx; 
ny1=t6C2,1J; oy:=t6C2,2J; ay:=t6C2,3J; 
py::mt6C2,4J*sy; 
nzs=t6C3,1J; o%:=t6C3,2J; az:=t6C3,3J; 
pz:=t6C'.3,4J*sz; 

end; 
write<arch_t6,t6aux>; 

end; 
close<t6sl;close(arch_t6>; 

end¡(* obten_t6s *l 

{ imprime todas las ventanas 
prccedure despl_vent; 
var 

i: integer; 
beg!n 

fer i:al to 11 do 
begin 

end; 

sel ectwi ndow C i > ; 
drawborder; 

end;<* despl_vent •> 
procedure i mp_pos_t6 Ct6au)(: reg_t6>; 
begin 

C selecciona ventana para imprimir la posición actual 
gotoNyC4,:>;writelnC'POSIC MANIP'>; 
selectwindowC11>; 
setbackground<O>; 
drawborder; 
wi th t6aw: do 
begin 

gctoxy<2,4>;write<px:4:1,' ',py:4:1,' ',pz:4:1>; 
end; 

end; C* imp_pos_t6 t> 

procedure imp_obj_posCobJn:reg_obJ>; 
begin 

gotoxyC4,6l;writeC'POSIC OBJETO ',objn.ncbJ>; 
with cbjn,pos ini do 
begin -

gotoxyCJ, 7) ;writeC'pos inic''>; 
gotoxy<3,8) ;write<px:5: l,py:5: 1,pz:5: 1); 

end¡ 
with objn,pos final do 
begin -

gotoxyC3,9>;writec~pos ~in'>; 

gotoHyC3, 10> ;write<p>t:S11,py:S: 1,pz:S: 1); 
end; 

end¡ <* lmp_obJ_pos *> 
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( genera la imagen del manipulador y objetos } 

proc:edure genera_imagen<t6aux:reg_t6robjn:reg_obj¡ 
cont_fig:integer;angulos:reg_angs; 
var detecta_obj:boolean; 

const 
pi=3.141592654; 

type 

var aux_arc:h_obj:archi_obj); 

arr=array[0 •• 6,1 •• 4,1 •• 4J of real; 
var 
aux_objn:reg_obj; { variable auxiliar para los objetos} 
{para vertices en tre5 dimensiones de los enlaces del 
manipulador}. 

at,bt,ct,dt.et,ft,gt,atat:arr3_vert_manip_obj; 
adaarr2_vert_manip;C vertices en dos dimensiones 

para hacer el dibujo } 
t:arr; e matrices de transformac:ion ti } 
att,ata:arr_tvert_obj:{ matriz traspuesta} 
i.j:integer; 
ran 1, ran2, ran3. ran4, ran5. ran6: real' { rangos 

este procedimiento inicializa los eslübones del 
manipulador con vertices en coordenadas homogeneas en 
tres dimensiones ; 

proc:edure manip_inic(var at,bt.ct,dt,et. 
ft,gt:arr3_vert_manip_obji; 

SGT 

var 
i: ir.teger; 
Ú:,ly.lz::real; 

begin 
C enlace 1 J 
l>::al:?; { longitud en >: } 
ly:=9; { longitud en y } 
lzz=lOO;C longitud en z } 
at[l, !J:=l>:; at[l,::J:=-ly; 
att.2. lJ:=lx; atC2.2J:=ly; 
at[3.1J:=-~x; at[3.2J:=ly; 
at[4, 1J:=-1>:; atC4,2J:=-ly; 
atC5,lJ1=lx: atC5,2J1=-ly; 
at[6. lJ:=l1:: atC6.2Ji=ly; 
at[7,1J:=-lx: atC7.2J:=ly; 
at[8, 1):=-1>:; at[8.2Ji=-ly: 
{ c:entro superior } 

at[1.3J:=-10; 
at[2. 3J :=-10; 
atr::>,3J:=-10; 
at[4,3J:=-10-; 
at[5~3J:=-Iz; 

at[6,3J:=-lz:; 
at[7,3J:=-l;:; 
at[8.3J:=-lz; 

at[9.1J:=ü; a.t(9,2J:=O; at[9,3J:.,.-l0; 
{ centro i n-feri or- } 
at[LO, 1J:=O; a.l(10,2J:=O; at[10,3J:=-l;:; 

e enlace 2 } 
lx:=9;{ longitud en x} 
ly:=9; { longitud en y 
lz:=20;< longitud en z 
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btC1,1l1=l•1 btC1,2l:=-ly¡ btC1,3l1=lz; 
btC2.tJ:~Ix; btC2,2J:aly; btC2,3J:=lz; 
btC3,1Jt=-lMJ btC3,2J:=ly; btCJ,3J:=l:; 
btC4,1l1=-lx1 btC4,2l:=-ly; btC4,3l:=lz; 
btCS,tJ:=lx; btC5,2J:=-ly; btC5,3J:=-lz 
btC6,1l1=lx; btC6,2l:=ly¡ bt[6,3l:=-lz 
btC7,1l:=-l•! bt[7,2l:=ly; bt[7,3J:=-lz 
btC8,1J:=-lx; bt[8,2l:=-ly; bt[8,3J:=-lz 
btC9, 1J:•O; btC9·.2J:=O; btC9,3J:=lz; 
btClO, ll:=-0; btC:l(),2J:=O; btC10,3l:=-lz; 

e enlace 3 } 
lK:-:112; ( longitud en X } 

ly:=12; < longitud en y } 
lz:=40;C longitud en z} 
ctCl,lJ:=lx; ctC1.2J:=-ly; 
ctC2,ll:=lx; ctC2,2J:=ly; 
ctC3,1l:=-lxJ ctC3,2J:=ly; 
ctC4,lJ:a-lx; ctC4,2J:=-ly; 
ctC5,1J:=lx; ctC5,2J:=-ly; 
ctC6,ll:=lx; ctC6,2J:=ly; 
ctC7,1J:=-lx; ctC7,2J:=ly; 
ctCB,ll:=-lx; ctC8,2J:=-ly; 

C complemento del enlace 3 } 
ln:=7; < longitud en >: } 
ly:=7; e longitud en y } 
lz:=135;< longitud en z} 
dt(l,1J:=lx; dt(l,2J:=-ly; 
dtC2~1J:=l>:; dt(2,2l:=ly; 
dt('.3,lls=-lx; dtC3.2J:=ly; 
dtC4, 1J:a-ln; dtC4,2l:=-ly; 
dHS, ll:=lx; dH5,2J:=-ly; 
dt(6,1J;=lK; dt(6,2):=1y; 
dt[7, 1l:=-lx¡ dt[7,2J:=ly; 
dt(8,1J:=-lx; dt(8,2J:=-ly; 

{ enlace 4 } 
1K:=6;< longitud en x } 
ly:=6; e longitud en y } 
lz:=lO;C longitud en z} 

ctC1,3J:=O; 
ctC2,3J:=O; 
ctC3,3J:=O; 
ctC4,3J:=OJ 
ct[5,3J:=-lz 
ctC6,3J:=-lz 
et C7, 31: =-l ¡:: 
ctC8,3J:=-l::: 

dtc1,::n:=O; 
dtC2,::J:=O; 
dtL3,3J:=0; 
dtC4,3J:=O; 
dH5, 3J: =-1 z 
dt (6, 3]: =-1:;:: 
dt[7,3J:=-lz 
dtC8,3J:=-lz 

etCl, ll:=lx; et(l,2J:=-ly: et[l,3J:=lz; 
etC2, lJ:=l>:; etC2,~J:::aly; etC2,3J:=lz; 
etC:,lJ:=-lx; etC3,2J:=ly; et[3,3J:=lz; 
etC4, 11:~-lx; etC4,2J::::-ly; etc~,.::J:=l::; 
etCS, ll:=l:q etC5,21:=-ly; etC5,3J:=-1z 
etC6,lJ:=lx; etC6,2J:=ly; et[6,3l:=-l;:: 
etC7,1J:=-lx; etC7,2J:=ly; etC7,3J:=-lz 
etca, 11:=-l>:; etC8,2J:=-ly; etC8,:3J:=-lz 
etC9,ll:=O; ett9,2J:=O; et(9,:J:=l=i 
etClO,ll:=O; etC10,2l:=O; etCl0,31:=-l:; 

e enlace 5 } 
l>:P"4j { longitud en x } 
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ly1•4; < longitud en y > 
lz:=5;C longitud en z } 
ftC1~1J:=lx; ftC1,2J:=-ly; ftC1,3Jr=25; 
ftC2,lJ:=lx; ftt2,2J:=ly; ftC2,3l:=25; 
ftC3,1J:=-lx; ftC3,2l:=ly; ftC3,3J:=25; 
ftC4,ll:=-lx; ftC4,2l:=-ly¡ ftC4,3l:=25; 
ftC5,1J:=lx; ftC5,2l:=-ly; ftC5,3J:=-lz 
ftCó,lJ:=lx; ftC6,2J:=ly; ftC6,3l:=-lz 
ftC7,ll:=-lx; ftC7,2l:=ly; ftC7,3l:=-lz 
ftCB,ll:=-lx; ftt8,2l:=-ly; ftCB,3l:=-lz 
ftC9,1J:=O; ftt9,2J:=O; ftC9,3J:=25; 
ftC10,1J:=O; ftt10,2J:=O; ftC10,3J:=-lz; 

{ enlace 6 } 
lx:=l2;C longitud en x} 
ly:=l2; C longitud en y > 
lz:=20;C longitud en z > 
gtCl,ll:=lx; gtCl,2l:=-ly; gt[l,3l:=lz; 
gtC2,ll:=lx; gtC2,~J:=ly; gtC2,3J:=lz; 
gtC3,1J:=-lx; gtC3,2J:=ly; gtC3,3lt=lz; 
gtC4, lJ:=-l>q gtC4,2J:=-ly; gtt4,3l:=l::; 
gtt5,1J:=lx; gtC5,2J:=-ly; gtC5,3J:=-lz; 
gt[b,ll:=lx; gtt6,2l:•ly; gtC6,3l:=-lz: 
gtC7,1J:=-lx; gtC7,2J:=ly; gtC7,3l:=-l::; 
gtCB,lJ:=-lx; gtCB,2J:=-ly; gtCS,3l:=-lz¡ 
gtC9,lJ:=O: gt[9,2J:=O: gtt9,3]:=1z: 
gtClO, lJ:=O; gtC10.2J:=O; gtC10,3J:=-l~; 

{ hace qLte lo-; vertices esten en coordenadas homogeneas } 
for i:=1 to 10 do 
begin 
atCi,4J:=l; 
bH i, 4 l: = l: 
ct[i,4J:=t; 
dtCi,4J:=1; 
et C i. 4 J: = l; 
ftti. 4J:=1; 
gtCi, 4J: =t; 

end: 
end; <* manip_inic *> 

este procedimiento calcula las matrices de 
transformacion que se aplicaran a los enlaces del 
manipulador y asi obtener la nueva posicion de cada 
enlace } 

procedure mat_ti<angulos:reg_angs;var t:arr)¡ 
type 
arr9=arrayC1.~6J of real, 

var 

SGT 

a:arr; 
teti,tetai,alfi,alfai,di,aai:real; 
i ,j, k: integer; 
di i, alfai i, aai i. tetai i: ar·r9; 
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egte procedimiento obtiene los parametros para poder 
obtener las matrices de transformacion Ai } 

procedure parametros<angulos:reg_angs; 

var 

var dii,alfaii,aaii, 
tetai i: arr9) ; 

i linteger; 
begin 

<* tabla de parametros para el stanford *> 
<t valores de alfai *> 
alfaii(1):=-90; 
alfaii (2J:=9ú; 
alfa1i[3J:=ú: 
alfaiiC4J:=-90; 
alfaiiC~5J:::z90; 
alfaiiC6J:=O; 

C* valores de ai •> 
fer i:=1 to 6 do 

aaiiCiJ:=O: 

<* valores de di *) 
diiC l l:=O: 
di i C:?l: =30; 
diiC~J:=angulos.d3; 

fer i:=4 to 6 do 
dii Ci J:=O; 

C* valores de tetai *> 
with angules do 
begin 

diiC3J:=dJ:: 
!.et :11 i. e 1l1-=t1: 
tet.ai1C2J:.=t2~ 
tetaiiC3J1=0; 
tetaii C4J:=t4; 
tetai i CSJ: =t5¡ 
tetaiiC6l:=t6: 

end; 
end:<* para.metros *l 

C este procedim1ento convierte los angules ~n radianes } 

procedure grad_radCteti:real;var teta1real>; 
begin 

teta:= ltetl•pil/180; 
end; C * grad_rad * > 

C este procadimiento calcula las matrices Ai } 

procedure mat_ai(di,alfai,aai,tetai:real;i:.integer;var 
a: arr); 
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var
n1,n2,n3,n4:real; 

begin 
nl:=cos<tetai);n2:=sin<tetail; 
n3:=cosCalfail;n4:=sin<alfai>; 
a Ci, 1, 1J:=n1; aC i , 1, 2J: =-n2*n3; 
aCi,1,3l:=n2•n4;aCi,1,4J:=aai*n1; 
aCi,2,1J:=n2;aCi,2,2J:=nl*n3; 
aCi,2,3J:=-n1*n4;aCi,2,4J:=aaitn2; , 
aCi,3,lJ:=O;aCi,3,2J:=n4;aCi,3,3J:=n3;aCi,3,4J:=di; 
aCi,4,1J:=O;aCi,4,2J:=O;aCi,4,3J:=O;a(i,4,4J:=l; 

end; (t mat_ai •> 

{ este procedimiento calcula las matrices Ti 

procedure mats_ti(i:integer;a:arr;var t:arr); 
var-
ii,j,k:integer; 
sigma:real; 

begin 
fer ii:=l to 4 do 
begin 

fer k:~l to 4 do 
begin 

sigma:=O.ú; 
fer j: = L to 4 do 

sigma: =s1gma+tCi-l, i i. j Jta.Ci. j, kl; 
tC:i ,ii ~kJ:=sigma; 

end; 
end; 

end; '* mats_ti *> 

begin <* mat_ti *> 

SGT 

<* inicia algoritmo para obtener A1 y Ti *' 
i :=O; 
<* matriz identidad *> 
fer j:=1 to 4 do 
beg1n 

fer k:=1 to 4 do 
tCi ,j, kJ:=O; 

tr:i,j,j-:=1; 
end; 

e obtiene los parametros del manipulador } 
parametrosCangulos,dii,alfaii,aaii,tetaii); 

while i•:6 do 
begin 

i :=i+1; 
di:=diiCiJ~alfi:=alfaiiCiJ; 
aai:=aaiiCiJ;teti:=tetaii[iJ; 
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C convierte grados a radianes J 
grad_rad(teti,tetili); grad_rad(alii,alfai>; 

<t calcula matrices de enlace Ai •> 
mat_ai (di, al f ai, aai, tetai, i, a); 

<i obtiene matrices de transformac:ion Ti *> 
mats_ti <i,a,t>; 

end; 
end; '* mat_ti *l 

C multiplica matri: do matices y nos da una resultante 

procedure mult2(i:integer;t:arr;att:arr_tvert_cbj; 
var ata:arr_tvert_obj); 

var 
i i, j, k: integer; 
sigma: real; 

begin 
fer ii:=l to 4 do 
begin 

~or k:=1 to 10 do 
begin 

sigma:=O.O; 
fer j:=l to 4 do 

sigma:=sigma+tCi,ii,Jl*attCJ,kl; 
atatii,kli=sigma; 

end; 
end; 

end: <• mult2 *> 

este procedimiento dibuja una juntura i ; 
como entrada se da el numero de juntura i, 
asi como los vertices de la juntura md en 
dos dimensiones 

prccedure dib_cilindCi:integer;md:arr2_vert_manip>; 
var 

eje_a, ej e_b, :<centro, xcentrc2, ye entro, ycentro2: real; 
ch:char; 

SGT 

calcula la longitud del eje mayor o eje menor } 

proc:edure distCpx1,py1,px2,py2:re.a.l;var eje:real>; 
begin 

eje:=sqrtCsqr<absCpx2l-abs(pxl)J+sqr(abs(py2)
abs(pyll l l; 

end; (t. dist *> 

(dibuja los circules superior e inferior del cilindro 

procedure dib_c.ir <x, y, rad_au>: ~ asp_au>:: real); 
var 
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i:integer; 
rad,asp,f2,nl:real; 
·resp: ch ar; 

begln 
rad:=abs(Cl.S•rad_aux)/94>; 
1 f <rad_aux >=11) and trad_aux< 13) then 

n1:=9 
el se 
if Cr~d_aux>=l3>and(rad_aux<ló) then 

n1:=10 
el se 
if rad_aux<ll then 
begin 

nl:=S: 
rad_aUx:=lO; 

end 
el se 
if rad_aux=8 then 

nl:=7 
el se 

nl :::=11; 
f2:=absCrad_aux/Cabs(rad_aux>-n1>>; 
asp1=absCCasp_aux*f2)/65>; 
fer i:=l to l do Cdraw circ:les} 
begin 

setaspectCasp);drawc:ircle<x,y,rad>; 
end: 

end; <* dib c:ir f> 
begin. -

xcentro:=mdCi.9,ll;yc:entro:=mdCi,9.2J: 
dist Cmd(i, 9, 1 l, mdC1. 9, :::J, mdCi, 1, 1 J. md(i, 1, :?J. eje_a); 
dist <mdCi ,9, 1 J ,mdCi .9. 2l ,md(i. 4, 1 l. md(i, 4, 2l. eje_b>; 
dib_cirCxcentro,ycentro,eje_a.eje_b>; 

xcentro2:=mdCi,10.1J;ycentro2:=mdCi.10,2]; 
dib_c:i r <>ccentro2. yc:entro2, ej e_a, eJ e_b >; 

< completa el cilindro } 
drawl1neCxcentro+eje_a~ycentro,xcentro2+eje_a.ycentro2J; 

drawl ine (Hcentro-ej e_d, ycentro, >:centro2-eJ e_a, ycentro2>; 
end; U dib_cilind *' 
< dibuja el manipulador } 

procedure graf_manip<at,bt,ct,dt. 
et,ft.gt:arr3_vert_man~p_obJ>; 

SGT 

be9in 
i:=O: 
tres_dos(i.at.ad>;< convierte los vert1ces de la base 

whíle i<6 do 
begin 

i :=i+t; 

del manipulador a dos d1mens1ones 
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case i of 
l:begin 

traspu1 Cbt, att); 
end; 

21begin 
traspu1 (et, att); 

end; 

31begin 
traspu1 Cdt, att>; 

end; 

4:begin 
traspu1 Cet, att l; 

end; 

S:begin 
traspu1 <-ft,att>; 

end; 

ó1begin 
traspu1 (gt, att>; 

end; 
end; <* end case •> 
mult2<i,t,att,ata>; 
traspu2Cata,atat): 
tres_dosCi,atat,ad>; 

end; <* end whi le •> 

e dibuja las junturas del manipulador i 
dib_cilindCO,ad>; 
dib_clllndCL,ad); 
dib_prisma<2.ad>: 
dib_pr1sma<~,bd); 

dib_c1lind<4.adl: 
dib_ctlind<~,ad>; 

dib_pr1sma(6,ad); 

end; < • graf _man1p *' 
checa 9i el 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 obje~~ } 

procedure checa_obj<objn:reg2_obj ;var checa_obj:boolean; 
var aux_arch_obj:archi_obj); 

SGT 

C-~btiene la transformacion que se va aplicar al objeto 
Que se esta manipulando } 

procedure asig_transfCt6auH:reg_t6;var tr_ob:arr_puntos>; 
begin 
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wi th t6au>: do 
begin 

tr _obCI, !J =nx tr _obr2, !J =ny 
tr_ob(l,2J =ox tr_ob(2,2J =oy 
tr_obCl,~J =a~ tr obC2.3J =ay 
tr_obC1,4J =px tr=obC2,4J =py 
tr _obC4, 1l =O; tr _obC4,2J =O; 

tr _obC4, 4J: =1; 
end; 

end;<* asig_transf *> 

tr_obC3,1J =n:z: 
tr _obC3, 2J =oz 
tr_obC3,3J =a:;: 
tr_obC3,4) =p:::: 
tr _obC4,3J =O~ 

< actualiza la ubicacion de todos los obJetos } 

procedure actualiz_objs(auxi_objn:reg_obJ; 
var aux_arch_obJ:archi_obj>; 

var 
aux2_arch_obj:archi_obj;{ archivo auxiliar para hacer 

cambios a los objetos } 
aux2_objn:reg_obj; <variable aw:iliar para los objetos } 

begin 
assign<aux2_arch_obJ,'arch2_aux.dta">; 
reset(aux_arch_obj); 
rewri te< au::2_arch_obj); 
while not eof <aux_arch_obj) do 
begin 

readCaux arch obj.aux2 objn>: 
if au>:2_~bJn.~obJ=au>:i:obJn.nobj then 

writeCaux2_arch_obj,auxi_obJn> 
el se 

writeCaux2_arch_obJ,aux2_ubjn); 
end: 
c·l ose ( au>. ar ch obj >: 
close<aux2_arch_obj); 
{ actuali:;:a } 
rewrite<aux_arch_obj); 
reset<aux2 ar~h obj); 
while not ;of <a;:;;~:? arch obj) do 
begin - -

read(aux2_arch_obJ,aux2_objn); 
wri te (au>~_arch_obj, aux2_obj n); 

end; 
close(aux_arch_obj); 
close<aux~_arch_obj); 

end; a actLtali:::_objs *> 

begin 

SGT 

{prepara trasformacion para aplicar al objeto> 
with objn,pos_ini do{ rango de posicion inical 
begin 

ranl:=px-rax; ran2:=px+rax 
ran3:=py-ray; ran4:=py+ray 
ran5:=p=-ra:z:; ran6:=pz+ra~ 

end; 
if detecta_obj=true then 
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begin 
asig_transf(t6auM,cbjn.transf_obj>; iguala 

transf _obj a 
t6aux para 

aplicarse al objeto } 
actualiz_objs(objn,aux_arch_obj);C actualiza archivo 

de 
objetos 

end; 

pregunta si el manipulador llego a la posicion 
inicial del objeto } 

if ( ( <t6aux. p:< >=ran1) and <t6aux. px<=ran2>) 
and C (t6aux. py>=ran3) and Ct6aux. py<=ran4)) 

then 
begin 

and ( <t6au>:.pz>=ran5>and<t6aux.p::<=ran6))) 

gotoxy<2,23>;write<'detecta obj ~.objn.nobJ>; 

detecta_obj:atrue; e detecta objeto } 
end; 

end; ( * checa_obj •) 

C dibuja todos los objetos en su nueva ubicacion 

procedure graf_objs(aun_arch_obj:archi_obj); 
begin 

C dibuja los objetos } 
reset Cau>:_arch_obj >; 
while not eofCaux_arch_obj) do 
begin 

selectwindowC2); 
drawborder; 
read(au~_arch_obj.aux_objn>; 

with aux_obJn de 
begin 

traspu1(vert_obj,att>; 
mult4(transf_obJ,att,ata>; 
traspu2<ata~atat>; 

tres_dos<O,atat.ad>; 
dib_prisma<O,ad); 

end; 
end; 
close(aux arch obj); 

end1<* graf_objs *) 

{ almacena la imagen del manipulador y obJetos en memoria 
para su posterior uso en el efecto de animacion ) 

procedure almacena_en_memoria<cont_fig:integer>; 
beg1.n 

vent<cont_fig,3,0.6,10,7.4>; C define ventana> 
storewindow(ccnt_fig>i (almacena la ventana} 
gotoxy<4,).18>;write<'almacenando imagen ~,cont_fig); 

end;<* almacena_en_memoria *> 
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begin <* genera_imagen t) 
i :=O; 
selec:twindow<2>;< selecciona ventana para el manipulador} 
setbackqround<O>; 
drawborder: 

C analiza manipulador} 
manip_inic(at,bt,ct,dt.et,ft,gt)J{ inicializa enlaces} 
mat_tiCangulos,t>;C obtiene matrices Ti } 
graf(at,bt,ct,dt,et,ft,gt>; 

Canali:a objetos } 
checa obj <objn.detec:ta obj,auN arch obj); 
graf_Óbjs<aux_arch_obj); - -

(almacena los graficos en la memoria de la maquina } 
almacena_en_memoria(cont_fig>; 

end; <* genera_imagen *> 

{calcula los valores de las variables del manipulador 

procedure calc:_ang <tbaw::reg_t6;var err _an9:boolean; 
var angulcs:reg_angs>i 

<* procedimiento que da un valor mínimo a las 
variables = O *> 

SGT 

< asigna un valor mínimo a la matriz T6 para evitar 
divisiones entre cero } 

procedure vminimo<var t6:reg_t6>; 
var 

vmin:real; 
begin 

with t6 do 
begin 

vmin: =O. 00001; 
if nx=O then nx:=vmin; 
if ny=O then ny:=vmin; 
if n~=O then nz:=vmin; 
if ox=O then ox:=vmin; 
if oy=O then oy:=vmin; 
if oz=O then o=:=vmin; 
if a>t=O then ax;=vmin;. 
if ay~o then ay:=vmin; 
if az=O then a::=vmin; 
if px=O then px:=vmin; 
if py=O then py:=vmin; 
if pz=O then pz:=vmin; 

end;<• with *> 
end;<* vminimo *> 

<* procedimiento que calcula las variables de juntura 
usando las ecuaciones que se vieron en el capitulo 
de c:inematica *> 
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procedure variablesCt6:reg_t6;var estado:reg_angs); 
var 

s4,c4,s5~c5,s6.có,r,cuad:reall 
begin 

with tó,estado do 
begin 

r:•sqrt<sqr<px)+sqr(py>>J 
if r = d2 then r:=r +0.00000000001J 
cuada=sqr(r)-sqr(d2>; 
if cuad<=O then cuad:=0.00000000001¡ 
t1igarctan(py/pM>-arctanCd2/Csqrt<cuad))); 
t2;=arctan((cosCt1>•px+sinCtl>•pyJ/p~>; 

d3:=sinCt2>*<cos<tl>tpx+sinCt1>*PY>+cos<t2>*pz; 
s4:=-s1n<tt>•ax+sin(tl>•ay; 
c41=cos<t2>*<cos<tl>tax+sinCt1>tayJ-sin<t2>•a~; 
t4:marctanCs4/c4); 
s5:=cos(t4J*<cos<t2>*<cos<t1Jtax+sin<tl>*ayJ-

sin <t2>•az)+ 
sinCt4>*C-sinCtt>*aK+cos<ttltay>; 

c5a=sin<t2>*<cosCt1>•ax+sinCtt>•ay)+cos<t2>*azJ 
t5a=arctanCs5/c5>; 
s6:=-cosCt5>•<cos(t4)tCcos(t2>*<cos<t1)* 

ox+sinCt1)$'oy>
sln<t2lto•J+sin<t4>•<-sln<t1Jt 

ox+cosCtl>*oy))+ 
sinCt5l•<sinCt2>*<cosCtl>*ox+sin<t1>•oy> 

+cos<t2>*oz>: 
c6:=-sinCt4>•<cos(t2>*Ccos(tl>*ox+sin<t1>.*oy>

sinCt2>tcz>+ 
cosCt4>•<-sin(tl)*ox+cosCtt>tcy>; 

t6:=arctanCs6/c6>; 
if t5<0 then t4:~t4+pi; 

end; <• with t> 
endJ<* variables*> 

< convierte radianes a grados > 

procedure rad_gradCvar angulosareg_angs>; 
var 
~:real; 

begin 
f:=180/pi ¡ 
with angules do 
begin 

tl;=tl*f; 
t2:•t2•f; 
d31~d3¡ 

t4:~t4H; 

t5: •t5•f r 
tó:=tóH; 

end; 
end¡(* rad_grad *' 
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ci este procedimiento imprime los angules y 
traslaciones *> 

procedure imprime_angs<estado:reg_angs>; 
begin 

with estado do 
begin 

selectwindowC3>;< selecciona ventana para 
imprimir las variables del manipulador.} 
setbackgroundCO>; 
setbackgroundC1l; 
drawborder; 
gotoxy(26,20>; writeln('valores de las 

variables'); 
gctoxyC26,21>;writeln('del manipulador:'>; 
gotoxyC26, 22); 
write(' ',chrC233),'1 ',chrC233),'2 

,d3 ',chr<233>,'4 '>; 
write(chrC23~),'5 ,,chrC233>,'6'>; 
gotoxy (26. 24 >; 
writeCt1:4:2,' ',t2:4:2,' ',d3:4:2,· 

t4:4:2.' ',t5:4:2); 
write(' ·.t6:4:2); 

end; <* with *> 
end;<* imprime_angs *> 

en esta parte se detecta si alguna p~rte de 
manipulador esta fuera de rango. 
en caso de que se detecte un error,entonces se 
prendera un led indicador d~ error 

or-ocedure c:heca_ang<angulos:reg_angs; 
var err _ar.g: bool ean > ; 

C activa una ventana } 

procedure prende_ledCi:integer;var err_ang:boolean>; 
begin 

err_ang:=tru~; 

sel ectwindow<i); 
setbackground C3Ct>; 
dr awb _.rder; 

end;C* prende_led •> 

C pone el numero de eslabon en una ventana } 

prccedure imp_num_enlace; 
begin 

gotoxyC6,12> ;writeln<'leds de.error'>; 
gotoxy<5,14>;wrileln<1>; 
gctoxy<12,14>1writeln<2>; 
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gotoxy!20,14l:writeln!3l: 
gotoxy(5,17>;writelnC4); 
gotcxy<12,17>;writelnC5l; 
gotoxy (20, 17); wr i tel n (6); 

end;<• imp_num_enlace *> 

begin ( * checa_ang *l 
wi th angul os do 
begin · 

if Ctl<-360lorCt1>90l then 
prende_ledCS,err_anq) 

el se 
if !t2<-90l or !t2>90l then 

prende_ledC6,err_ang) 
el se 

i f !d:l<Ol or (d:;)20C>l then 
prende_ledC7,err_ang> 

el se 
if !t4C-360lorCt4>360l then 

prende_led<B,err_ang> 
el se 

i f CtSC-lBOl or CtS>lBOl then 
prende_led(9,err_ang) 

el se 

if <t6<-360>or(t6>360) then 
prende_led<lO,err_ang>; 

end; 
imp_num_enlace; 

end;C* checa_ang t> 

begin C* calc_ang f) 
vminimoCt6aux>; 
err_ang:=false;C inicializa variable para detectar 

si es que hay algun error en los 
valores de los grados de 
libertad del manipulador } 

variablesCt6aux,angulos>;< calcula los valores de 
los grados de libertad del manipulador 

rad_grad(angulos>;< convierte a radianes} 
imprime_angs<angulos>;< imprime} 
checa_ang(angulos,err_ang>;C checa que no haya 

error>; 
end;(t calc_ang t> 

dibuja el manipulador en movimiento para efectuar su 
tarea. y ambien grafica las trayectorias que se 
generaron} 

procedure imp_simul <error _ang:boolean: c:ont_fig: integer; 
var aux_arch_obj:archi_obj; 
var arch_t6:archi_t6>; 

var 
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t6aux:reg_tó; 
c:h:c:har; 
i: integer; 

< despliega menu de simulacion 

proc:edure menu(var c:h:char>; 
begin 

gotoxy<24,20J; 
write('esc: :salir t :trayect 
read (kbd,ch>; 

m :manip'); 

end; < * menu * > 

dibuja las trayectorias que seguira el robot para 
manipular objetos Tambien se dibujaran los 
objetos en su posic1on inicial y final } 

proc:edure dib_tray<t6aux:reg_t6;var 
t_obj:reg_i_obj; var arch_t6:archi_t6>; 

va.-
file obj:arc:hi obj; 
ad2:~rr2_vert_;anip; 

< mapea de tres a dos dimensiones } 

procedure tres2_dos<i:integer;t6aux:reg_t6; 
var md:arr2_vert_manip>; 

var-
j: integer; 

begin 
with t6aux do 
i f px< >ó th~n 
begin 

mdCi~1.1J:=py-px; 
mdCi,1,2J:=p=-px; 

end 
el se 
begin 

md e i • 1 ' 1 ) : =py; 
mdCi, 1,2J:=pz; 

end: 
end; <* tres2_dos *> 

{ dibuja los ejes del sistema tridimensional ) 

procedure dib_ejes; 
begin 

drawline<0,0,-500,-500>: <*eje x tl 
drawline<o,o,soo.o>; Ct eJe y•> 
drawlineC0,0,0,500>; ($ eJe z *' 

end; <* dib_ejes *> 

{ dibuJa los objetos } 
procedure dibuj_objsCvar aux_arch_obJ:archi_objl; 
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var 
ad21arr2_vert_manip; 
att,ata:arr_tvert_cbj;C matriz traspuesta~} 
atat:arr3_vert_manip_obj; 
aux_objn1reg_cbj; 

begin 
resetCaux_arch_objl; 
while not eof(aux_arch_obj) do 
begin 

selectwindow <2>; 
drawborder; 
read(aux_arch_obj,aux_obJn>; 
with aux objn do 
begin -

traspul<vert_obJ,att>; 
mult4<transf_obj~att,ata>; 
traspu2Cata,atat>; 
tres_dos<O,atat.ad2>; 
dib_prisma<O,ad2>; 

end; 
end; 
close<aux_arch_obj>; 

end;C dibuJ_obJs > 

begin <* dib_tray *l 
setbackgroundCO>; <limpia 
drawborder; C ventana 
di b_ej es; 

< dibuja los objetos sín manipular 
assign(file_obj,'arch_obj.dta'>; 
dibuj_objs(file_obj)J 
{dibuja la trayectoria en una ventana} 
reset C arch_t6); 
while not eof Carch_t6) do 
begin 

selectwindow<2>; 
drawborder; 

C obtiene ~na nueva matri~ t6 } 
read(arch_to,t6aux>; 
wi th t.6a1.1x do 
beg1n 

goto~:·1 {6~).6): wri te<px: 5: 1,py:5: 1,pz :5: 1); 
l'"ead<kbd,ch>; 

end; 
e para ~raiicar trayecto~Ía } 

tres2_dosC0,t6aui:,ad2>; 
drawte::tw(ad.2(0, 1, 1J,ad2CO, 1,2J, 1, '.'); 

end; ~ * i,Jh i l e t) 

e lose \arch_t6>; 

C dibuja objetos ya manipulados 
dibuj _cbjs (aux_arch_obj); 

end; <* dib_tray •> 
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se efectua la animacion, es decir, se ve el 
movimiento del manipulador para realizar su 
tarea } 

procedure dib_manipuCccnt_fig:integerJ; 
var 

ret,delta.ind_imag:integer; 
begin 

ret:=l; {retardo para controlar la velocidad del 
man1pul ador> 

setbackground (0); { 1 i mpi a 
drawborder; { ventana } 
while ret <> O do 

begin 
gotoxyC40,17l;write<chrC26>,' dar retardo:')' 
gotoxyC54,17);readCret>; 
if ret>=O then 
far ind_imag:=12 to cont_fig do 
begin 

del ay <ret>; 
restorewindowCind_imag,O~O>; 

end 
el se 
begin 

restorewi ndow Ccont_f i g, (1, ú); 
end; 

end; 
end; { dib_man1pu } 

begin <• imp_simul *> 
i·~ err_ang~false the~ 

begin 
clears..:reen: 
sel ect.,.,i ndow <2>; 
setbackgroL1nd <O>; < 1 impi a 
dra\f1border; e ventana 
gotoxy C30~ 3>; wri te (chr C2>,' iniciando 

repeat 
menuCch>; 

case ord(ch) of 

simulacion' >: 

27:begin { aviso de salida 
fer i:=l to 30 do 
begin 

sound (800); 
sound (80); 

end; 
noscund; 

end; 

84,116:dib_tray(t6aux 1 auM_arch_obj,arch_t6>; 
e elige 

dibujo de la trayectoria} 
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77,109:dib_maniputcont_figl; elige movimiento 
del 
manipulador } 

el se 
begin 

fer i:=l to 10 do 
sound(400)J avisa que hay error} 

nosound; 
end; 

end; <* case •> 
until ord(ch>=27; 

end; ( i f } 
clearscreen;< limpia pantalla} 

end; Ct: imp_simul *> 

begin<* manipula *> 
def_vents;< define la ventanas que se usaran} 

def_encab;C define encabe~ado para la ventana principal } 

presentacion;C presentacion del programa} 

def_sisti< define sistema coordenado a usar 

rad:e.t.5; 

aspect_loc:=getaspect= 

<t inicia simulacion *> 

inciciali:a variables 
para dibujar 
circules o elipses 

gotoay(.31),15>;write('esperar un momento •••••••• '>; 

{ obtiene informacion de los objetos a usar } 
obten_obj s (objn, arch_obj, aua_arch_obj); 
goto>:y<30.15>;write<' esperar un momento •••.•••• '>; 

C obtiene informacion de las trayectorias <matrices T6> } 
obten_t6s <t6au}:, arch_t6 >; 

err_ang:=false; 
reset<arch_obj)~ nos coloca al inico d~l archivo de 

objetos 
reset<arch_t6); Cal inicio del archivo de matrices t6 
assign<arch_g_t6,'arch_g'); 

gotoxy<30,1S>;write< 1 oprimir una tecla .••• ~>; 
read<hbd,c.h); 

SGT 

c·tncia algoritmo de simulacion grafic~ 

repeat { objetos } 
readCarch_obj,objn); C lee objeto 
rewriteCarch_g_t6>;tnos coloca al inicio para grabar la 
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SGT 

trayectoria del objeto que se 
esta manipulando } 

despl_vent;< despliega todas las ventanas} 

imp_obj_posCobjn>;{ imprime posicion del objeto 

<* determina rangos de la posicion final del objeto *> 
with objn,pos_f1nal do 
begin 
rangl:~px-rax; rang2:=px+rax; 
rang3:=py-ray; rang4:=py+ray; 
rangS:=p:-ra:; rang6:=pz+raz; 

end: 

detecta obj:=false: { no detecta objeto } 
cont_fi~:=ll; {ini~iali::a contador de imagenes 
repeat < matrices t6 } 

read(arch_t6,t6aux>; {lee la matriz t6} 
write(arch_g_t6,t6aux>; < graba punto de la 
trayectoria } 
cont_fig:=cont_fig+l;{ contador para el numero de 

imagenes 
que se van a generar en la 

simulacion} 

imp_pos_t6Ct6aux); imprime la posicion contenida 
en la matri:: t6} 

calcula las variables del manipulador y nos dice 
si alguna variable esta fuera de rango} 

cal c:_ang <t6aLu:, err _ang, angul os>; 

if err_ang=false then {si no hay error } 
e genera las 1magenes del manipulador y objetos y 

las guarda en memoria } 
9enera_1magen<t6aux,abJn,c:ont_fig~angulos, 

detecta_obJ.aux_arch_obj); 

until <err _ang=true) ar (ccnt_fig=61) or <eof <arch_té) > 
or C Cdetecta_obj=true> 

and 
CCt6aux.px>=rangl)andCt6aux.px<=rang2)) 

and <<t6aux.py>=rang3> 
and Ct6aux. py<=rang4) > 
and CCt6aux.pz>=rang5) 
andCt6aux.pz<=rang6>>>; 

close<arch_g_t6>; 

{ despliega la simulacion, es decir dibuja las imagenes 
contenidas en memoria para dar el efecto de 
animac:íon } 

ímp_sí mul Cerr _ang, cont_ f i g, aux_arch_obj, arc:h_g_té) ; 
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unti 1 Ceof (arch_obj)) cr Cerr _ang=true) 

close<arch_obj); 
close<arch_t6>; 
setaspect(aspect_loc>; variable para dibujar circules o 

elipses} 

<* termina simulacion *> 
end: <• manipula t> 

<------ PROGRAMA PRINCIPAL -----> 
begin <* manipuladores *> 

initgraphic;< pasa a modo grafico 
manipula;{ eTectua simulacion grafica 
leavegraphic;< sale de modo gra~ico} 

end (*manipuladores *>e 
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(*********************************************************'*) 
(l *l 
<* U TURMOV U *l 
<• l) 

<• ----------------------------------~------------------- •> <• • ) 
<• Este programa realiza la planeación de trayectoria •> 
(* para un robot móvil. El ambiente de este consiste en •> 
(* un conjunto de bloques de varios tamaños, los cuales •> 
<• se configuran para formar habitaciones y objetos de *> <• una casa. Los datos sensoriales del medio ambiente •> 
(t son simulados. $) 

<• •> 
<• ----------------------------------------------------~- •> ( * • ) 
<• AUTORES: JUAN ALFONSO MARTINEZ PADILLA *l 
(l LUIS ADRIAN LETEPICHIA FLORES l) 
<• JORGE ALFONSO HERNANDEZ SANTIS *l 
<• •> 
<• FECHA: 13 de octubre de 1988. •> 
<• ;¡ 

<**********************************************************•> 

Prcgram TurMov(input,output,region>; 

($I Typedef. sys} 
{$1 graphix.sys~· 
{SI kernel. sysJ 
{$1 w1ndows .. sys) 
ar hatc.h. hgh} 

Const 
mancbj = 120; 
maxcos= 20; 
ma>:cua= 12~ 

maxdir• 2; 
maxren=- 160; 
maxcol za 2251 
pi= 3.141592654;· 

Type 
arreglo!~ rec~rd 

x,y: integer; 
end; 

arregl02=- record 
c1,c2,cg: arreglol; 
soms integer; 

end; 

arreglo3= arraytt •• maMobj) of arreglo21 

arreglo4• Cade,atr,izq,der>; 
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arregloS• arrayC1 •• maxdirl of arreglo4; 

arreglo6= record 

end; 

ci ,c:d, 
cg,tray, 
pos1 arreglo!¡ 
dir1 arreglo4; 

arreglo7= arrayC1 •• maxdir] cf arreglo6; 

arreglo8= arrayCO •• maxcosl of arre9lo2; 

arreglo9• record 
c1,c21 arreglo!; 
objetos1 arregloB; 
numcos1 integer; 

endJ 

arreglo10s arrayCO •• maxcuaJ of arreglo9; 

arreglo11= arrayCO •• maxren,O •• maxcol] of c:har; 

Var 
region1 
mapa.1 
posrob: 
1istobj1 
l i stcuat 
cuameta,cuactual, 
objmeta,numobj 1 

numcua1 
nomarch& 
ch: 

text; 
arreglol 1 t 
arreglo!; 
arreglo3; 
arreglo10; 

integer; 
wrkstrin91 
c:har; 

esta funcion determina si una casilla del arreglo· mapa 
tiene un 1 } 

Function PT <col,ren:integer>:boolean; 

begin 
if (mapaCren,c:oll='O•> then 

PT1sfalse 
else if <mapa(ren,c:ol]a'l') then 

PT:c:true; 
end; C PT l 

este proc:. produce un retardo y puede detectar una tecla 
para abortar el retardo y reali~ar alguna funcion } 

procedure delax<n1 real>¡ 
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var 
i 1real 1 
quitiboolean; 

begin 
i:•O; 
ch:=" "; 
repeat 

i ::=ri +1; 
quit:=-false; 
if keypressed then 
begin 

read(kbd,chl; 
qui ti• <c:h=-=""C> 1 
if (ch•AC) and keypressed then 
begln 

read <kbd,chl; 
quit:•(cha"O" )¡ 
chz=" 'J 

endJ 
end; 
if quit then 
begin 

leavegraphic; 
halt; 

end; 
until <ch=""M> or <i>=n>; 

end; < dela>: 

< e~te proc. borra una linea de la pantalla 

Procedure limpia_linea (i:integer>; 

Begin 
gotoxy <2, i >; 
writeC' 

')¡ 
End; < limpia_linea} 

C este proc. escribe un mensaje en la pantalla } 

Procedure msg <s:wrkstring)¡ 

begin 
limpia_linea(22>1 
gotoxy ( 10, 22>; 
write<s>; 

end; 
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<~--~--~-HODULD1 CDNSTRUCCIDN DE REPRESENTACIDN----------> 

Procedure ccnst_repres<nomarch:wrkstring; var listobja 
arreglo3; var listcu•:arreglolO; 
var numobj,numcua1integer>; 

< este proc. lee de un archivo las coordenadas de los objetos, 
las almacena en el arreglo listcbj. Tambien se leen los 
indices de listobj y s~ guardan en listcua. Se leen tambien 
las coords. de las esquinas de los cuartos. Posteriormente 
asign~ l's en las casillas del arreglo mapa en donde hay un 
objeto y O'S para las demas casillas} 

Var-
i ,J,k,indicesinteger; 

Begin 
msg<'Espere un momento ••• '>; 
ii=O; 
assign(region,nomarch>; 
reset (regían> J 
repeat 

i:~i+t; 

with listobj(iJ do 
begin 

readlnCre9ion,ct.M,cl.y,c2.x,c2.y,soml; 
cg.x:= roundCct.x+Cc2.>e-ct.x>l2); 
cg.y:~ round(cl.y+<c2.y-cl.yl/2)J 

end1 
until <listobjCiJ.som < 0) 1 
numobj :311i-1; 
i1=0; 
while not eof (region> do 
with listcuaCil do 
begin 

readln<region,ct.x,cl.y,c2.x,c2.y)J 
j :=O; 
while not eoln<regionl do 
begin 

read<region,indice>; 
objetosCjJa=listobjCindiceJ; 
J1aj+l¡ 

end; 
numcos:= j-1; 
readln (region>; 
i i=i+1; 

endJ 
numcua1 =i-11 

for i:~o to maxren do 
for j1=0 to ma~col do 

mapa[ i, j Ja•" 0"; 
fer i:•l to numobj do 
with listobjCiJ do 
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begin 
fer j:•cl.x to c2.x do 
fer· k1~cl.y to c2.y do 

mapa e k' j J: a, 1 • ; 
end; 

end; C const_repres > 

<-------------MODUL01 GRAFICACION DE AMBIENTE------~----~--} 

e este proc. dibuja en la pantalla la configuracion de 
habitaciones, asi como los objetos que hay en estas } 

Procedure dibuja_region (listobj:arreglo3; numobj:integer; 
li$tcua:arreglo10; numcua: integer>; 

Var 
i:integer; 
xcoord,ycoord: realJ 
numtexts wrkstring; 

begin 
fer i:=l to numobj do 
with listobj(iJ do 
if (som > Ol then 
begin 

end 

DrawSquare(cl.x,cl.y,c2.x.c2.y,falsel; 
strCsom,numtext>; 
DrawTextW<cg.~-1,cg.y-2,1,numtext>; 

else Draw5qudreCc1.x,cl.y,c2.x,c2.y,true>; 
fer i·:=l to ~umcua do 
with listcua[iJ do 
begin 

xcoords= cl.x + (c2.x - cl.x)/2 - 3; 
ycoords• el.y + <c2.y - cl.y>/2 - 3; 
str'" Ci, numtext>; 
Dr'"awTextW<wcoord,ycoord,2,numtext>; 

end; 
far i:al to 21 do 
begin 

str (i ,numtext>; 
OrawTextWCi*l0,5, 1,numtext>; 

end; 
DrawTextW<21a,s,1,•x10'>; 
fer i:•l to 15 do 
begin 

str < i, numtext); 
DrawTe><tW (3, i"• 10., 1, numtext> 1 

endJ 
DrawTe><tW<3, 156, 1, "x10• >; 

end; e dibuja_region } 
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e este proc. produce un sonido de beep } 

Procedure beep; 

begin 
Sound C2500>; 
Delayl100) J 
Nosound; 

end¡ { beep 

( este proc. determina el centro geometrico del objetivo } 

Procedure fija_cg_meta (listcua:arreglo10; cuarto1integer; 
objmeta: integerJ local:boolean; 
var cgmeta: arreglol>; 

begin 
with listcua[cuartol do 
begin 

i f Cnot local) then 
cgmeta1m objetos[Q].cg 

el se 
cgmeta:= obJetos[objmetaJ.cg1 

end; 
end; ( fija_cg_meta } 

< este proc. determina en que habitacion se encuentra el 
robot o si ne encuentra en el pasillo } · 

Procedure fija_cuarto (posrob:arreglo1; listcua:arreglo10¡ 
numcua:integer; var cuactualsinteger>; 

var 
i:integer; 
hall ado1 boolean; 

begin 
i •=1¡ 
cuactual 1 =O; 
hallado:=false; 
while (i <= numcua> and <not hallado) do 
~ith listcuaCiJ do 
begin 

if <posrob.x >=el.><> and (posrob.>C <= c2.x> and 
Cposrob.y >=-el.y) and <posrop.y ~- c2.y) then 

begin 

end 

cuactual s a i; 
hallado: ::s true¡ 

"· el se i 1 = i + 1; 
end; 

end; e f i j a_cuarto 
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C este proc. selecciona las direcciones hacia donde el robot 
se puede mover para llegar al objetivo> 

Procedure ~ija_direccion (posrob,cgmetai arreglo!; 
var direccion: arreglo5>; 

Var 
px, py: real J 

Begin 
px:• cgmeta.x - posrob.x; 
py:= cgmeta.y - posrob.y; 
if Cpx > 0) then 

direccicnCll:• der 
el se 
direccionCllt~ izq; 

if Cpy > 0) then 
direccionC2Jt= atr 

el se 
direccionC2J:• ade; 

end; fija_direccion } 

este proc. calcula los parametros de visicn, tales como 
distancia y posicion 
en las dos direcciones fijadas en el proc. anterior } 

Procedure toma_foto <posrcb: arreglo!; direccion: arreqlo5; 
var lista: arregl o7>; 

Var 
i ,j, longrob1 int.eger; 
xl,yl,x2.y2,x3,y~,alfa: real; 
hayobjeto1,hayobjeto2: boolean; 

begin 
beep; 
longrob:=4; este parametro indica la longitud del 

robot } 
jpa O¡ 
ter ii=l to maxdir do 
begin 

x2:• posrob.x; 
y2: = posrob. Y1 
if (direccicn(iJ • izq> or <direccion(iJ • der) then 
begin 

end 

yl:= y2 - <longrob/2); 
y3:c y2 T <longrob/2); 
xl:a::: >e2; 
x31• x2; 

el se 
begin 

xl:= x2 - (longrcb/2); 

TURMOV HOJA 7 



x3•• x2 + llongrob/2l; 
yll • y2¡ 
y31• y2J 

end¡ 
case direccionCiJ of 

izq1 alfas• pi¡ 
der1 alfas• O; 
•tr1 alf.u a pi/2; 
ade1 alfas• pi·* 1.5; 

endJ 
repeat 

Ml1• xl + cosCalfa>; 
y11• yl + sin<alfa>; 
x2:• x2 + cosC~lfaJ, 
y2:• y2 + sin<alfa)¡ 
x31• x3 + CO$(alfaJ; 
y31• y3 + sin(alfa>; 
hayobjeto11~ PT(trunc(M!l,trunc(y!ll; 
hayobjeto21• PT<trunc<~3J,truncCy3>>1 

until (hayobjetoll or (hayobJeto2l; 
J1aJ+!¡ 
listaCjl.dir:• direccionCil; 
listaCJJ.tray.x1a trunc(M2l¡ 
lista[JJ.tray.yz• trunc<y2>1 
listaCJJ.c9.x1• O; 
listaCJJ.cg.y:m O; 
if ChayobJeto!l then 
begin · 

listaCjl.pos.x1m trunc<xl>J 
lista[jJ.pos.yt= trunc<yt>1 

end 
else if (hayobJeto2l then 

begin 
listaCJJ.pos.x:• truncCx3J; 
listaCJJ.pos.yt• trunc<y3J1 

end; 
end; 

end¡ <: tcma_foto } 

< este prcc. determina loe centros geometricos de los objetos 
detect•do~ } 

Procedur~ obtiene_centros <listcuasarreglo10J cuarto1integer; 
var listas~~reglo7>• 

var 
i,j,num1 integ:er1 
hallado1 boolean; 

begin" 
num1• listcuaCcu~rtoJ.numcos1 
fer i:~l to maxdir do 
begin 

j: •O¡ 
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hallado:• false; 
while (j (a num) and <not hallado) do 
begin 

with listcuaCcuartoJ.objetosCjl,listaCiJ do 
i f (pos. x >= (e l. x)) and (pos. x <= <c2. x) > and 

<pos.y>= (el.y>> and <pos.y<= (c2.y>> then 
begin 

lista[i).cg:= listcuaCcuartoJ.objetos[jJ.cg; 
11staCiJ.ci:= listcuaCcuartoJ.objetos(jl.c1; 
listaCiJ.cd:= listcuaCcuartoJ.objetos(jJ.c2; 
hal 1 adot ~ true; 

end 
el se 

end; 
end; 

j := j + 1; 

end; e obtiene_centros 

C este proc. verifica si algun objeto detectado es el 
objetivo} 

Procedure verifica_meta <lista: arreglo?; cgmeta: arreglol; 
var llega: boolean; 
var indice: integer>; 

Var 
i: integer; 
hallado: boolean; 

begin 
ii:al; 
indice:•!; 
llega:::lll' false; 
hallado:~ false; 
while (i <= maxdir) and <not hallado) do 
with listatil do 
begin 

if Ccg.x • cgmeta.x> and <cg.y • cgmeta.y> then 
be.;. in 

end 

11 ega: = true; 
indice:-:=. i; 
hallado:= true1 

el se 
11• i + 1; 

end; 
end; e verif1ca_meta 

C este proc. decide en que direccion debe moverse el robot y 
si se debe activar el proc. detecta_cam } 

Procedure decide_dir<posrob,cgmeta: arreglo1;lista:arreglo7; 
var indice:integer;var detectar:boolean>; 
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Var 
i,xind,yind: integer; 
xcu•d~ycuad,Mmeta,ymeta,tol: real1 

begin 
tol:= 6; < parametro que indica la tolerancia entre el 

robot y un objeto } 
detectara~ falseJ 
fer ia•l to maxdir do 
with lista[iJ do 
begin 

case dir of 
i2q,der1 be-gin 

xcuad:• abs<tray.x - posrob.x>; 
xmet~:w abs(cgmeta.M - pomrob.M>; 
xind1::11 i; 

end; 
ade,atr: begin 

ycuadr= abs<tray.y - posrob.y>J 
ymetaz~ absCcgmeta.y - po9rob.y>; 
yind1::11 i ~ 

end; C case 
end; 

end; 

if Cxcuad < tol> and <ycuad <= ymeta) then 
indice:= yind 

else if <xcuad <~ xmeta) and Cycuad 
indicei=- xind 

to!> then 

else if <xcuad )es >imeta> and (ycuad tol> th~n 

begin 
indice:• xindi 
detectar: ;;11 truer 

end 
else if (xcuad < tal> and (ycuad >= ymeta> then 
begin 

indice:= yind; 
detectar: :a true J 

end 
else if <>cc:uad •:= xmeta> and <ycuad <• ymeta) then 
begin 

end 

if (Kcuad > ycuad) then 
indice;. 111 xind 

el se 
indic:es=- yind; 

else if Cxcuad < tol) and <ycuad >• ymeta> then 
begin 

indice:= yind; 
·detectar:• true; 

end 
else if (xcuad >• xmetal and <ycuad < tol> then 
be9in 

indice:=- )tind; 
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detectar:= true; 
end 
else if "(xcuad >• xmeta> and (ycuad <~ ymeta> then 
begin · 

if (xmeta < ymeta) then 
indice:= yind 

el se 
begin 

indic~:= xind; 
detectar:= true; 

end; 
end 
else if Cxc:uad <= xmeta> and <ycuad >~ ymeta> then 
begin 

end 

if <xmeta < ymeta> then 
begin 

indic:e: 1111 yind; 
detectar:= true; 

end 
el se 

indic:ez=- xind; 

else if Cxcuad >= xmeta> and Cycuad >= ymeta> then 
begin 

if (xmeta < ymeta> then 
indice:= yind 

el se 
indice:= xind; 

detectar i = true; 
end; 

end; e decide_dir } 

{ este proc. calcula la distancia del robot a un objeto en 
una cierta direccion } 

Procedure datecta_cam <posrob: arreglo!; d1rcomp: arreglo4; 
var dist:inte9er>; 

Var 
alfa,xcoord,ycoord: real; 
hayobjetot boolean; 

begin 
case dirc:cmp of 

izq: alfa:• p1; 
der: al Ta:::;:;: O; 
atr: al.fa\= pi/2; 
ade: alfa:• pi * t.s, 

end; { case } 
xcoord:~ pcsrob.x; 
yccord:= pcsrob.y; 
dist:= O; 
repeat 
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dist1::1 dist + lJ 
Mccord1a xcccrd + cos<alfa); 
yccord~· yccord + sinCalfa); 
hayobjetoi= PT<trunc<xcocrd),trunc<ycocrd)); 

untl l (hayobj etc)¡ 
end; < detecta_c:am ) 

C este proc. traza una trayectoria de una direccion y 
longitud especificadas } 

Prccedure traza_tray (dir: arreglo4; c:oordsreal; 
var posrob:arreglol>J 

Var 
i,tiempoiinteger; 

begin 
tiempo:=25; 
case dir of 

izq1 begin 
gotoxy (64, 25) ¡ 
write(chr<27>>; 
i•= round(posrob.x); 
while(i)::1coord) do 
begin 

drawline(posrob.x,posrob.y,i,posrob.y); 
goto>:y <25, 25>; · 
write<is3); 
dela>1(tiempo>; 
posrcb.x:::1i; 
i 1 =i-1; 

end; 
end; 

der1 begin 
gotoxy(64, 25); 
write<chr<26))¡ 
i:= round(posrob.~>; 
while <i<=-coord> do 
begin 

drawline<posrob.x,posrcb.y,i,po9rob.y>; 
gotoxy C25, ::?5>; 
write<i13>; 
del ax Cti empol ; 
posrob.x: ... 1; 
i: =i+l1 

end; 
end; 

. adel begin 
gotoxyC64,25) 1 
wri te Cchr (24>); 
i:= rcund(posrob.y>¡ 
while <i>acoord) do 
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begin 
drawline<po5rob.x~posrob.y,posrob.x,i); 

goto>:y (46, 25>; 
write(i:3>; 
del ax <tiempo); 
posrob.y:=i; 
i :=i-1; 

end; 
end; 

atr: begi n 
gotoxy (64,25); 
write(chr<Z5)); 
i:= round(posrob.y>; 
while (i<=coord> do 
begin 

drawline<posrob.x,posrob.y,posrob.x,i>; 
gotox y <46, 25); 
write<i:3); 
del ax Ctiempo); 
posrob.y:=i; 
i :=i+l; 

end; 
end: 

end; case } 
end; ( traza_tray 

< este proc. eJecuta la trayectoria calculada en los prcc. 
anteriores } 

Prl.lcedure ej~cuta_tray ( 1 i sta: arreglo7; indicé: integer; 
detec:tar:boolean;var posrob:arreglol>; 

Var 
dist.dist2,tol.paso,coord: integer; 
dir,dirc:ompt arreglo4; 

begin 
msg<~Ejec:utando trayectoiia ••• ~>; 
dir:m lista[indicel.d1r; 
if <not detectar> then 
be~in 

tol::s: 5; este para.metro indica la distancia a que 
queda el robot de un obj etc :espues de 
ejecutar una trayectoria directa 

case dir of 
i~q1 coord1= lista[indic:eJ.tray.x + tol; 
dera coord:= listaCindic:eJ.tray.x - tol; 
ade: coord:= listaCindiceJ.tray.y + tol; 
atr1 coordaa lista[indic:eJ.tray.y - tol; 

end; 
traza_tray <dir,coord,posrob>J 

end e i f > 
el se 
begin 
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paso:• 21 e este parametro indica la longitud del paso 
cuando se ejecuta una trayectoria por pasos 

if Undice=l > then 
dircomp1• listaC2J.dir 

el se 
dircomp1s listaCtl.dir; 

detecta_cam<posrob,dircomp,dist>; 
repeat 

case dir of 
izq: coord:• posrob.x - paso; 
dera coord:= posrob.x + paso1 
ade1 coord:= posrob.y - paso; 
atr: coord:• posrob.y + paso; 

endJ 
dist2:•dist¡ 
traza_tray(dir,coord,posrob>J 
detecta_camCposrob,dircomp,dist>; 

until <abs Cdist - dist2) > 0); 
paso:=3; 

case dir of 
izq: coord:~ po~rob.x - paso; 
dera coard:= posrob.x + paso; 
ade: coord:= posrob.y - paso; 
atri coord:= posrob.y + pasof 

end; 
traza_tray<dir,coord,posrob); 

end; e i f } 
end; < ejecuta_tray 

este proc. realiza las funciones de abrir y cerrar la 
puerta de algun cuarto asi como calcular la trayectoria 
para entrar o salir de ese cuarto } 

Procedure sal_ent_cua Clistcua:arreglolO, cuarto:integer1 
listasarreglo7; indice:integer; 
var posrob1~rreglot>; 

Var 
paso: i nteger; 
coord: real; 
di r: arreg 1 o4; 

begin 
SetColorB!ack¡ 
ms9c~Abriendo puerta ••• '>J 
with listcuatcuartoJ.objetosCOJ do 

Hatch(cl.x,cl.y,c2.x,c2.y,1>i 
dela• (1500>; 
5etColorWhi te; 
paS61= 14; • 
dir:m listaCindiceJ.dir; 
case dir of 

i:q1 coord:• posrob.x - paso; 
der: coord== posrob.~ + paso; 
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ade: coord:= posrob.y - paso; 
atr: coord:= posrob.y + paso; 

endJ 
traza_trayCdir,coord,posrob); 
msg<'Cerrando puerta ••• ~); 
with listcua(cuarto).objetosCOJ do 

Hatch<c1.H,c1.y,c2.>:,c2.y, 1>; 
deláx < 1500>; 

end; e sal_ent_cua } 

<---------MODULO: INICIALIZACION DE SISTEMA GRAFICO----~---} 

C este proc. define las ventanas para dibujar las 
habitaciones y los mensajes ) 

procedure define_ventana; 

begin 
InitGraphic; 
DefineWindcwc1.o,o.xmaxglb,trunc(ymax9lbf7.9/10))S 
DefineWindow<2,0,trunc(ymaxglbt7.9/10>,xmaxglb, 

trunc<ymaxglb•9.4/10>>; 
OefineWindowC3,0,0,HmaHqlb,ymaxglb>; 
DefineWindow<4,truncCxmaxglbt2.5/10),trunc<ymaxglb$2/10>, 

truncCxmaxglb•7.5/10>,truncCymaxglbl5/10>>; 
DefineHeader(l,'TRAYECTOR!AS PARA UN ROBOT HOVIL'>; 

OefineWorld<l,0,160,225,0>; 
OefineWorld(2.0,99,99,0>: 

cnd; e define_ventana 

C este orce. dibuja en pantalla la presentacion del programa} 

Procedure presenta_prog; 

var 
i: integer; 

begin 
SelectWorld <2>; 
SelectWindow<3> J 
DrawBorder; 
SelectWindow<4>¡ 
DrawSorder; 
5electWindow<3>; 
DrawTextW<5,7.2,PPRESENTACION OEs~>1 
DrawTe>:tW (27, 32, 8, ~ TURMOV' >; 
DrawTextW<5,.65,3,'TRAYECTORIAS PARA UN ROBOT HOVIL'>; 
OrawTextW<S,8B,2, 1 Autores: J.M. L.L. J.H.'); 
gotoxy<S0,23>; 
write<'Presione ENTER para continuar')J 
SelectWindow<4> 1 
11=0; 
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rePeat 
InvertWindow; 
delax<BOO)¡ 
i1•i+l; 

unti l (cha""'M) or (i=20); 
SelectWindowC:S> 1 
SetBac:l:ground (0) 1 
SetHeaderDn1 
SelectWorld<ll ¡ 
5elec:tWindow(2) ¡ 
DrawBorderJ 
Sel ec:tWindow ( ll ¡ 
Oraw8ordel"'; 

end; C presenta_prog 

C este proc. prende y apaga el caracter que representa 
al robot } 

Procedul"'e flashea<posrob:arreglo1>J 

begin 
repeat 

OrawTextW<posrob.K,posrob.y,1,'*'>; 
delay<2SO>; 
SetCol orBl .ack; 
DrawTextW<posrob.x,posrob.y,1,'t'>J 
del ay (250); 
SetColorWhite1 

until keypres9ed; 
end; e flashea } 

(------------MODULO: SELECC!DN DE PDSIC!ON ROBOT------------} 

C este proc. lee de pantalla la posicicn inicial del robot > 

Procedure lee_pos (var posrob1arreglo1>; 

Var 
i: integer; 
hayerror1boolean1 

begin 
repeat 

limpia_lineaC22l; 
limpia_linea<25)J 
goto>1y C 18, 22); 
wr1te<'Posicion en X: Posicionen V1'>J 

· 9otony <:>3, 22); 
read (posrob.>C > J 
gotoxy (58, 22) 1 
f"'ead(posrob.y) J 
hayerrori=PT<posrob.x-2,posrob.y) or 
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PT<posrob.~+2,posrcb.y) or 
PT(posrob.x,posrob.y-2> or 
PT<posrob.x.posrob.y+2>i 

if hayerror then 
begin 

beep; 
msg<'ERROR, posicion invalida * teclear nuevamente 

los datos*'>; 
del ax (2500); 

end; 
until (not hayerror>; 
gotoxy ( 17, 25>; 
write<"Xrobotz Vrobot: Dir: '>; 
gotoxy (25. 25); 
writa<posrob.x:3>; 
gotoxy (46, 2'5); 
write<posrcb.y13>J 
DrawTe>etW Cposrob. ><, posrob. y, 1, "*'); 

end; e lee_dato1 } 

(----~-----------MODULO: SELECCION DE META-----------------} 

< este proc. lee de pantalla la identificacion del objetivo J-

Procedure lee_meta (listcua:arreglo10; numcua:integer; 
posrob:arreglo1; var cuameta, 
objmeta: integer); 

Var 
hayerro_r:t:.oolean; 

begin 
repeat 

limpia_linea<22>; 
gotoxy(21,22>; 
writeC"Cuarto meta1 Objeto meta:">; 
gotoxy C34, 22>; 
fla!:..heaCposrob); 
read(cuameta>; 
gotoxy C59, 22); 
flash ea <posrob); 
read Cobjmet 1>; 
hayerror:=Ccuameta<1>or<cuameta>numcua>orCobjmeta<1>or 

(objmeta>listcuaCcuametal.numcos>; 
if hayerror then 
begin 

beep; 
msg<'ERROR, meta invalida *teclear nuevamente los 

datos*'>; 
del ax (2500); 

end; 
un ti 1 <not hay error); 

end; Clee_meta } 
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<------------MODUL01 SELECC!ON DE CONF!GURAC!ON-------------} 

{ este prcc. determina que base de datos 5e va a accesar de 
di seo > 

Procedure lee_cuadroCvar nomarchswrkstring>; 

Var 
cuad: i nteger; 
hayerror:boolean¡ 

begin 
limpia_linea(25)J 
repeat 

limpia linea<22>; 
gotoxy(tS,22>; 
writeC'Cuadro a accesar C1,2l:'>; 
goto>tyC39,22); 
f"'ead (cu ad> l 
hayerror:=Ccuadt.1>or<cuad>2>; 
if hayerror then 
begin 

beep; 
msg<'ERROR, cuadro invalido * teclear nu.evamente el 

dato t' > l 
del ax (2500) J 

end; 
until Cnot hayerror>; 
case cuad of 

11 nomarch:~'REGIONt.DTA'; 

2: nomarch:='REGION2.DTA'; 
end¡ 

end; C lee_cuadro } 

(este proc. escribe en pantalla una breve eMplicacion sobre 
como usar el programa } 

Procedure lee_ayuda; 

Var 
ren,lin,isinteger; 
ch1 char; 

este proc. escribe lentamente una cadena de caracter.es > 

Procedure writelento(s:wrkstrtng>; 

begin 
ren:=ren+1 J 
lin:=lin+t; 
gotoxy(10,3+ren>; 
fer i:=1 to length(s) do 
begin 
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tNrite(s.CiJ>; 
gotoxy ( 10+i, 3+ren); 
dela>e (10+random < 100> >; 

end; 
if <lin=-15) or <lin=20> then 
begin 

ren:i::sO; 
msg('Presione ENTER para continuar'>; 
del ax (30000. O>; 
limpia_linea<22>; 
SetBackground CO>; 
Draw9order; 

end; 
end: < writelento 

begin 
repeat 

msg('Necesita instrucciones? SIN CNJ: '>; 
read O:bd.ch>; 
write(Upcase(ch>>i 

until UpcaseCch> in L'S','N',#131; 
if CUpcase<c:h>='S'> then 
begin 

ren:=O; lin:=O; 
writelento<'Este es un programa de trayectorias 

para un robot móvil. El'>¡ 
writelento('ambiente del robot esta estructurado en 

forma de habitaciones'>; 
writelentoC'de una casa con objetos dentro de estas 

habitaciones. El')i 
writelento('objetivo del programa es que dada una 

posición inicial del'J; 
writelentoC'robot y una meta consistentes de la 

habitación y el objeto'>: 
writelentoC'dentro de esta, se planee y se traze una 

trayectoria de··); 
writelento<'recorrido del robot.'>; 
writelento<' '>; 
writelentoC'El primer dato que pide el programa es que 

configuración de'>; 
writelento(~habitaciones se va accesar de la base datos 

en disco.'>; 
writelento('Enseguida se pide las coordenadas ~-y de la 

posición lntc1al'); 
writelento<'del robot. y ~inalmente se debe dar la meta 

del robot, l .a :o ) ; 

writelentoC'cual consiste en un numero de habitación y 
el numero del~>; 

writelento<'objeto dentro de esta habitación.'); 
writelento(' '>; 
writelento<•oespues de que el programa ha concluido el 

objetivo, se tienen•>; 

TURMOV 

writelentoC'las opciones de continuar con esa misma 
posición, dar una'); 
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writelento<Pnueva posición, accesar otra configuración 
de habitaciones y'); 

writ&lento<'realizar otra simulación con una nueva meta 
o tambien por' J; 

nritelento('supuesto se tiene la opción de salir del 
programa.'); 

end1 
endt < lee_ayuda } 

<--------------MODULO• CALCULO DE TRAYECTORIAS--------------} 

C este es el proc. principal de planeacion y ejecucion de 
trayectoria de acuerdo al centro g~ometrico de un objetivo } 

Procedure plan_ejec_tray (cgmeta:arreglolJ listcua:arreglolO; 
cuarto:integer1 var posrob1arreglol; 
var lista:arreglo7; 
var indice1integer>; 

var 
direccion: arreglo5J 
detectar,llega: boolean1 

begin 
repeat 

msg<'Planeando trayectoria ••• '>; 
fija_direccionCposrob,cgmeta,direccion>J 
toma_foto<posrob,direccion,lista>; 
cbtiene_centro~Clistcua,cuarto,lista>; 

verifica_metaClista,cgmeta,llega,indice>; 
i f <not 11 ega> then 
begin 

decide_dir(posrob.cgmeta,lista,indice,detectar>; 
ejecuta_tray<lista,indice,detectar,posrob>¡ 

end 
else ejecuta_tray<list~,indice,false.pcsrob>; 

untll (llega)¡ 
ende e plan_ejec_tray } 

<-------------MODULO• PLANEACION DE TRAYECTORIAS------------} 

este proc. planea 105 subobjetivos que se tienen que 
alcan:ar, a partir del objetivo global definido en el 
programa principal } 

Procedure plan_objeti vo O i stcua: arregl 010; cuactual, cuameta, 
cbjmeta:integerivar po6rcb:arreglol>1 

var 
cgmeta: arreglol 1 
lista1arreglo7; 
indit:.ei integer; 

begin 
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if (cuameta = cuactual) then 
begin 

fija_cg_meta<listcua,cuactual,cbjmeta,true,cgmeta>; 
plan_ejec_tray<cgmeta,listcua,cuactual,pcsrob,lista, 

indice)¡ 
end 
else if <c:uactual > O> then 
begi.n 

fija_c:g_meta(listcua.cuactual,objmeta.false,cgmeta); 
plan_ejec_tray<cgmeta,listcua,cuactual,posrob,lista, 

end 

indice>; 
~al_ent_cua(listcua,cuac:tual,lista,indice,posrob>; 

fiJa_c:g_meta(listcua,cuameta,obJmeta,false,cgmeta>; 
plan_eJec_tray(cgmeta,listcua,O,pcsrob,lista,indice}; 
sal_ent_cua<listcua,cuameta,li.sta~1nd1ce,posrob); 

fija_cg_metaClistcua,cuameta,objmeta,true.cgmeta); 
plan_ejec:_tray<cgmeta,listcua,c:uameta,posrob,lista, 

indice>; 

else if <cuactual = O> then 
begin 

fija_c:g_meta<listcua.cuameta,objmeta.false.cgmeta); 
plan_ejec_tray<cgmeta,l1stcua,cuameta,posrob,lista, 

indice>; 
sal_ent_cua<listcua.cuameta,lista,1ndic:e,posrob); 
fija_cg_meta<listcua,cuameta,objmeta,true,cgmeta>; 
plan_ejec_tray<cgmeta,listcua,cuameta,posrob,lista, 

1ndicel; 
end; 

end; C pla.n_objetivo } 

<--------------------MODULO: PRINCIPAL----------------------} 

begin 
define_ ventana; 
presenta_progJ 
lee_ayuda; 
lee_cuodro<nomarch>; 
const_repres(nomarc:h,listobj,listcua,numobj,numcua>; 
dibuJa_region<listobj,numobj,listcua.numcua>; 
lee_pos(posrob); 
repeat 

lee_meta<listcua,numcua.posrob,cuameta.objmeta>; 
fija_cuarto(posrob,listcua,numcua,cuactual); 
plan_objetivo<listcua,cuac:tual,cuameta.objmeta,posrob>; 
limpia_linea(22>; 
gotoxy (9, 22) J 
write<'C Continuar N Nueva posic:ion O Otro 

cuadro S Salir'>; 
repeat 

OrawTextWCposrob.M,posrob.y,1,'*'>; 
f 1 ashea (pasrob); 
re ad ( kbd, ch); 

TURMOV HOJA 21 



until Upcase(ch> in C'C','N','0','S'J; 
case Upcase(ch> of 

'C'i begin 
SetBackground<O>; 
DrawBorder; 
dibuja_re9ion<listobj,numobj,listcua,numcua)J 
DrawTextW<posrob.n,posrob.y, 1, '*') J 
gotoxy<64,2:5l; 
writeC' '>; 
cuactual:zcuameta; 

end; 
'N'1 begin 

SetBackground<O>; 
DrawBorder; 
dibuja_region(li5tobj,numobj,listcua,numcua); 
lee_pos(posrcb>; 

end1 
'0': begin 

end1 

SetBackground<O>; 
DrawBorder; 
lee_cuadroCnomarch>; 
const_repres<nomarch,listobj,listcua,numobj, 

numcua); 
dibuja_re9ionClistobj,numobJ,listcua,numcual; 
lee_pos <posrob); 

end; 

until Upcase<ch>='S'1 
LeaveGraphic; 

end. e robmovi l } 
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L Introducción. 

SCT - Sistema Controlador de Trayectorias - es un sistema 
que permite la planeación y generación de trayectorias 
tridimensionales para un manipulador con seis grados de 
libertad, basándose en información del entorno que rodea al 
robot. El entorno estará compuesto de objetos. El sistema 
será capa:: de tra::ar una trayectoria para qL1e el manipulador 
se coloque en alqún objeto <librando obstáculos> y otra para 
que el manipulador traslade el ob1eto hacia posic10n 
<tambien librando obstáculos>. 

SGT - Sistema Graficador de Trayectorias - que permitirá 
visualizar gráficamente las trayectorias generadas por el 
sistema SCT. Tambien. podrá mostrar información acerca de las 
variables del manipulador, y de la posición del robot y los 
obJetos a manipular. Ademá5, visuali:::ar-á el movimiento del 
manipulador para seguir las trayector-ias planeadas. 

rURMOV - Sistema de trayectorias para un robot móvil - es 
un sistema de planeación y ejecución de trayectorias para un 
robot movil. El ambiente del robot está estructurado en forma 
de ha.bitac:iones de una casa común. cada habitaci tin 
conteniendo un cierto número de obJetos los cualP.s podrian 
ser una silla, una mesa, etc. El objetivo del sistema es que, 
dada una posición inicial del robot len coordenadas x-yJ y 
una meta <la habitación a la qLte debe llegar y Ltn obJeta 
dentro de esta habitación). se planee y se trace una 
tra~·ectoria de recorrido del r-obot para que este pL1eda lleg¿¡r 
d la ~eta especificada. La trayectoria es construida a base 
de segmentos de recta perpendiculares. los CL!al es permiten 
guiar al robot móvil en cuatro direcciones posibles 
<L~quierda, derecha, adelante, atras). 

Los sistemas mencionados se programaron en lenguaje Pascal 
ya que permite crear programas de alta calidad y 
estructuración. Para los sistemas SGT y TURMOV se usó, 
además, el paquete Turbographics. 

Se utili;:ó l.ina microcomputadora compatible PC con capacidad 
de 640 ~:Bytes de memoria princ1pal y con una tarjeta de 
gráficos CGA <para correr los sistemas SGT y TURMOV>. 

El presente manual tiene como objetivo 9uiar- al usuario en 
el uso de los sistemas SCT, SGT y TURMDV. permitiendo 
utilizarlos sin ser necesario su pleno conocimiento. 
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Antes de intentar correr los sistemas, 
verificar lo siguiente 

se necesita 

- Se debe tener un disco flexible del sistema operatívo 
versión ~.10 en adelante. 

- Se debe tener un disco que contenga los archivos 
necesarios para correr los sistemas. Esto se verá mas 
adelante. 

- Se debe contar c:on una computadora compatible con PC que 
contenga una tarjeta para gráficos <opcional para el 
sistema. SCT>. 

- Se debe tener a. la mano este manual. 

- Se requiere leer la tésis para enter¡der los resi.tltados 
obtenidos en una sesión. 
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2. Inicialización •. 

Esta parte es obligatoria, 
siguientes; 

y consta de los pasos 

a) Insertar el disco flexible del sistema operativo en la 
unidad de discos. 

b) Encender la computadora. 

e) Esperar a que el sistema operativo sea cargado en la 
memoria principal. 

d> Esperar a que apare5ca el promt A> , lo cual indica que 
la computadora está lista para aceptar ordenes. 

e) Sacar el disco del sistema operativo e insertar el 
disco que contiene el código ejecutable de los sistemas 
desarrollados en esta tésis • 

.f) Teclear DIR , para checar que esten los archivos del 
paquete TURBOGRAPH!CS que son 1 

- ERROR.MSG 
- 4X6.FON 
- BXB.FON 
- !4X9.FON 

Este inciso es opcional para cuando se use el sistema 
SCT. 
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Para correr y usar el sistéma se· debeh ·. s.e_gui r estos 
pasos 

al 

bJ Teclear DIR, para veriTicar-si se encuentran los 
siguientes archivos 

- SCT.COM 
- LECTURA.COM 
- POS!C.DTA 
- OBJECT.DTA 

c> Si ya se verificó el inciso b, entonces, teclear 

LECTURA 

lo que ocasionará que se ejecute el programa de 
captura de datos para el sistema SCT. 

Para usar el programa de CAPTURA se tendrá que leer las 
lineas que siguen : 

El programa de CAPTURA se encarga de almacenar 
las posiciones actuales de los objetos y su posiciones 
de traslado ,por tanto~ me pedirá como entrada. las 
coordenadas actuales de los obJetos. definidas como: 

lpx l px2 p::3 px4: 

OBJETO i lpyl py2 py3 py41 

lpzl pz2 ¡n3 pz4l 

donde px1. pyl~ p=l son las coordenadas del vertice uno 
de la base del objeto i, p::2. py::?, pz2 son las del 
vertice dos, etc, asimismo me pedirA 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 
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El programa CAPTURA.COM es cap~= de: 

- almacenar objetos nuevos y borrar anteriores 
- adicibn de objetos a los ya e~:istentes 
- imprimir los archivos de objetos y posiciones ya 

almacenados. 

Finálmente, cabe decir, que si los archivos de objetos 
y posiciones fueran almacenaqos ya con anterioridad, 
no es necesario entrar a correr este programa, ya que 
ya se encuentran generados los archivos de datos y de 
posiciones~ denominados como1 

OBJECT.DTA 
POSIC.DTA 

e) Ya efectuada la captura, entonces, teclear 

SCT 

lo que hará que se ejecute el programa de planeación y 
generación de trayectorias tridimensionales. 

Esta ejecución dará como resultado das archivos que 
contienen la información de los objetos y las 
trayectorias que seguirá el manipulador. Estos archivos 
son : 

- ARCH.DTA 
- PUNTS.OTA 
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4. Cómo correr y usar el sistema SGT. 

Para efectuar la corrida del sistema SGT, se deben seguir 
los pasos siguientes : 

a> Correr el sistema SCT. 

b> Teclear OIR , para verificar los siguientes archivos : 

- SGT.COM 
- ARCH.DTA 
- PUNTS.DTA 

c) Ya verificado el inciso b, entonces~ teclear 

SGT 

lo cual ~fectuará la ejecución del despliegue gráfico 
tridimensional d~l manipulador siguiendo las 
trayectorias apropiadas para eiectuar sus tareas. 

d) Una ve~ realizado e) aparecerá en pantalla los 
resultados mostrados en el capitulo 3 del subtema de 
simulaciones y resultados. 

Uso del sistema SGT. 

El LISO de 
oprim1!"' una 
apareci ende 
manipulador 

este programa es muy sencillo. primero hay q11e 
tecla dos veces. 1 o .. cual hi0.rá que vayan 
en la pantalla una secuencia de im~qenes del 

y obJetas. además ~e la ~1guiente información : 

- Pos1ciOn actual del manipulador. 
- F'osic10n inicial y fin .... :d del ob1.:?to a manipular. 
- Leds de e rror para ver si alguna var1able del 

manipu!ador e-Eta fuera de un rango prestablec:ido. 
- Letrero para indicar la deteccibn de un ob:eto. 
- 1Jalores. de las vari~bles del man1pulad::JI'", 

Dcspues que termina la secuencia ar1ter1or uparece un menU 
con las siguientes opciones 

ese sal ida. 

dibujar grafica de las trayectorias. 

m mostrar el manipulador en movimiento. 

Se debe elegir la opción. 

Este menü aparecerá tantas veces como manipulaciones de 
objetos se vayan a reali=ar. Esto es, durante la manipulacibn 
de 3 objetos el menU aparecerá 3 veces. 
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5. Cómo 

Para llevar a cabo la 
tendrán que seguir 

a) Efectuar 1 a Inicial izaci 6n. 

b) Teclear OIR , par.a 
archivos : 

- TURMDV.CDM 
- REGIDN!.DTA 
- REGIDN2.DTA 

se 

e> Si ya existen los archivos del inciso b, entonces, 
teclear 

TURMDV 

lo cual hará que se ejecute la planeación y despliegue 
gráfico para un robot móvil. 

d) Ya realizado lo anterior se mostraran los resultados en 
la forma establecida en el capitulo 4. 

Uso del sistema TURMOV. 

Despues de hacer lo anterior aparEcera en la ~antalla la 
presentac:ibn del proqrama (ver capitL1lo 4), si queremos pasar 
a lo siguiente teclear EtJTER. s1 no. el sistema 
automaticamente pasara después de un periodo de tiempo corto. 
En este momento aparece el mensaje: 

Instrucciones? SIN (NJ: 

Si queremos instrucciones acerca del programa teclear S, en 
caso contrario teclear ENTER b N. Despues de hacer esto 
aparece el mensaJe: 

Cuadro a accesar C1,2J: 

Con esto podemos seleccionar una de las dos configuraciones 
de habitaciones qLle existen en un archivo en disco. Teclear 1 
ó 2 seqón sea la que queramos. Una Ye? hecho esto se dibuja 
en pantalla la configurac1bn de habitaciones y aparece el 
mensaje: 

Posicibn en X: Posicibn en Y: 
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,,. 

Esto indica que tecleemos la pos1ciOn inicial del robot para 
X y Y, la cual debe estar en escala de 10. Al hacer esto 
aparece en pantalla un asterisco en la posicibn especificada, 
el cual representa al robot movil, y se despliega otro 
mensaje de solicitud de datos: 

Cuarto meta: Objeto meta: 

Este mensaje jndica que se teclee el No. de habitacibn y el 
objeto al que queremos que el robot llegue. En la pantalla 
estan numeradas las habitaciones y los ObJetos. 

Al dar los datos anteriores el sistema empieza a realizar la 
planeacibn y eJecuciOn de trayectoria, la cual se puede ver 
como se va trazando en la pantalla, adem~s de que se va 
indicando la posición y dirección actual del robot. 

Cuando el robot concluye el obJetivo, se despliega en 
pantalla el mensaJe: 

C Continuar N Mueva Posi e i en O Otro cuadro S Salir 

Esto constituye cuatro opciones 
pres1onando la tecla indicada: 

que podemos elegir 

- Con C se puede volver a elegir un objetivo y la planeación 
se hara a partir de la posición actual del robot. 

- Con N podemos fijar una nueva posic10n y un nuevo objetivo 
para el robotª 

- Con O se puede elegir otra configuracibn de habitaciones y 
realizar todo el proceso anterior. 

- Con S termína la ejecuciOn del sistema y se devuelve el 
control al sistema operativo. 
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