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DlTRODUCCI6?1' 

La presente Tesis tiene como objetivo utilizar los 
conocimientos adquiridos durante la cat:rera en la implementación de 
un sistema de manufactura flexible para pintura. 

A continuación se describe brevemente cada una de las unidades 
que conforman dicha Tesis mencionando antes dos etapas principales, 
una es el desarrollo de software que controla el sistema y la 
segunda es la implementación del hat:dware que será la interfaz 
entre el software y el sistema de manufactura flexible: 

llEVJ:BJ:Óll' BIBLIOGRbJ:CA DE BJ:BTEMAB P'LEXIBLES 

En este capitulo se realizó una extensa investigación que nos 
permite conocer la historia de la robótica y definir todos los 
conceptos involucrados en los sistemas flexibles. Asimismo, se dan 
todas las características de éstos dividiéndolos en subsistemas 
como son: mecánico, decisión, percepción y comunicación. 

El subsistema mecánico está constituido por la cadena 
cinemática asociada a la imagen del robot industrial, loa 
actuadores que animan este mecanismo y todo el equipo 
complementat:io que permiten la correcta realización de las tareas 
definidas. 

El subsistema de decisión, se encarga de procesar la 
información sensorial y controla la estructura mecánica para que la 
tarea programada sea realizada permitiendo el registro en memoria 
de dichas tareas. 

El subsistema de percepción es aquel que está formado por los 
transductores y los circuitos asociados que permiten la generación 
de sefiales que informan al robot de su estado interno (posición Y 
velocidad en cada articulación) o bien que le proporcionan 
información sobre el medio ambiente que le rodea. 

El subsistema de comunicación permite al operador comunicarse 
con el robot, introducir las instrucciones que forman una tarea, 
modificarlas y, en general, activar las componentes del sistema del 
brazo robot. 
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CAPfTULO 3 MODELADO llATElliTJ:CO DEL B:CBTEMA 

En este capitulo se realiza el análisis de los modelos 
matemáticos que nos peimiten controlar la cinemática y la 
trayectoria del brazo Iobot. 

Es importante comentaI que la cinemática del biazo se Iefiere 
al estudio analítico de la geometiia del movimiento de un robot con 
respecto a un sistema de cooidenadas de refeiencia fijo como una 
función del tiempo sin consideiar las fuerzas o los momentos que 
originan el movimiento. 

La Generación de la trayectoria, en cambio, es la foima que va 
a desciibiI el efectoI final (en este caso la herramienta de 
pintura) , al desplazarse de un punto a otro (realizando la 
tiayectoria recta o CUIVa). 

CAPfTULO' DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL D:CBE&O DEL CO!ITROL 

En este capitulo, se utiliza el modelo matemático seleccionado 
en el capitulo anterioI paia diseftaI el softwaie que nos 
pioporcionará atrav~s del puerto paralelo las seftales que serán 
alimentados al hardware del sistema de control. Además del modelo 
matemático, es importante contar con los conocimientos de 
Ingenieiia de Software para realizar de una manera sistemática y 
organizada el desarrollo del software. 

Algunos conceptos de Ingeniería de Software son el diagrama de 
flujo de datos y el diccionario de datos. 

El diagrama de flujo de datos (DFD) describe en forma 
estructurada el funcionamiento del sistema. El diccionar lo de 
datos, es una parte integral de la especificación estructurada ya 
que el diagrama de flujo de datos por si mismo podría proporcionar 
una idea errónea de lo que está sucediendo en el sistema. 

El diccionario de datos se conforma principalmente por la 
descripción de definiciones como: 

• Proceso 
* Almacenamiento 
* Entidad E/S 
• Flujo de datos 
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CAPfTULO 5 DESARROLLO DEL HARDWARE PARA EL DrsEiio DEL CORTltOL 

En este capitulo se llevó a cabo el análisis, diseno e 
implementación del hardware utilizado para controlar el brazo 
robot. Es importante toma?: en cuenta que no todas las partes fueron 
disef'iadas por nosotros ya que se trata de un proyecto 
multidisciplinario en la cual intervinieron Ingenieros Mecánicos 
del Instituto Tecnológico de Morelia. 

Cada una de las partes que constituyen el Hardware se analizan 
por separado dando una breve introducción de sus características 
más importantes y una justificación de su empleo. 

CAPfTULO 6 PRIJEBAS DE CAMPO 

En este capitulo se dividieron .las pruebas de campo en tres 
partes principales: 

Pruebas del software 
Pruebas del Hardware para el disefio del control 
Acoplamiento de ambas etapas en el prototipo final 

Las pruebas del software se realizaron en un principio con la 
ayuda de interfaces que nos permitían conocer las sefiales que eran 
enviadas desde la computadora al brazo robot pudiendo comprobar la 
buena operación del programa y de su manejo interactivo con el 
usuario final. 

Las pruebas de hardware se realizaron mandando un tren de 
pulsos mediante un generador de funciones y un circuito diseftado 
por nosotros para generar la secuencia que permitiría el movimiento 
bidireccional de un motor de pasos. 

Finalmente, se tomaron las señales que proporciona la 
computadora para manejar tres motores de pasos y la acción de una 
pistola de pintura dando por concluido el proyecto de Tesis. 
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II REVJ:SIÓN BIBLIOGRÁFICA DE SISTEMAS FLEXIBLES 

II.1 DEFINICIÓN DE SISTEMAS FLEXIBLES 

El punto central es mostrar cómo y dónde las computadoras 
pueden ser usadas en el sector de la transformación de productos 
manufacturados. Nosotros hemos utilizado una sola computadora, la 
cual puede ser expandida para controlar una serie de procesos y 
máquinas de forma integral. El uso de computadoras en manufactura 
da origen al concepto de Sistema de Manufactura Flexible (SMF). 

Un SMF es una extensión del control por computadora aplicado 
en la industria de la manufactura consistiendo en una serie de 
máquinas ligadas físicamente por un dispositivo de transporte de 
materiales (banda transportadora) y por una computadora maestra. La 
diferencia principal entre un proceso de manufactura y un SMF, es 
que este último puede usarse para manufacturar un amplio rango de 
productos reprogramando al sistema. Asimismo, un SMF es un sistema 
de máquinas automatizado controlado por computadora para convertir 
la materia prima en componente de conocida calidad. 

Los beneficios generados con el uso de un SMF en comparación 
con el método manual o el método de manufactura no flexible son: 

Reducir cocto por articulo 
- Tiene una salida pronosticada 
- Mejoramiento de la calidad 

Comparándolo con el proceso manual se presentan varios 
problemas como son: 

Calidad variable 
- Ritmo de salida impredecible 
- Relativo alto costo por unidad producida 

En la figura siguiente se observa que el proceso manual tiene 
generalmente un costo fijo y no varia con la cantidad. Los 
beneficios que pueden esperarse son: 

Una mínima inversión en equipo y 
Adaptabilidad de la persona al proceso con una calidad 
final aceptable. 



srsTEMAS FLEXrBLES 

PROOUCCKlN ANUAL (MlllONES) 

fig 1 Costo VS Demanda para tres diferentes métodos 
de producción 

En la figura también se observa que el proceso manual tiene 
generalmente un costo fijo y no varia con la cantidad. Los 
beneficios que pueden esperarse son: una minima inversión en equipo 
y la adaptabilidad de la persona al proceso con una calidad final 
aceptable. 

La segunda opción de la figura es la de automatización no 
flexible, en la cual la máquina realiza especificamente una serie 
de tareas (generalmente una} • El beneficio de esta opción es que 
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tiene ciclos co:ctos de tiempo, y alta velocidad de salida por 
turno; se utiliza en á:ceas donde es necesa:cio un alto volumen de 
producción para hacer el costo eficaz. 

La tercera opción es la automatización flexible, el principal 
ejemplo está en un brazo robot, esta opción necesita procesos 
precisos que realizar, pero no necesita de una alto volumen de 
producción pa:ca hace:c su costo eficaz. 

El volumen del producto que puede ser económicamente procesado 
por un SMF esta limitado po:c las cu:cvas de los tres procesos, 
eligiendo los mas adecuados o dividiendo la inversión del capital 
en equipo mas el costo del material entre el numero de a:cticulos 
manufacturados por unidad de tiempo. 

El incremento del uso del SMF, es debido a la eficiencia en la 
integración jerárquica de objetivos y tareas, en el cual el 
resultado es alcanzado a través del concepto "divide y vencerás 11

• 

El SMF puede procesar un articulo a través de un gran numero de 
máquinas con un minimo retraso entre operaciones. El articulo es 
programado en el SMF por una computadora maestra, la cual carga los 
programas para cada máquina y genera la secuencia ordenada para que 
el articulo se transporte por las máquinas y realice las tareas 
necesarias. 

La computadora central almacena grandes bases de datos con la 
información de como puede ser procesado un articulo. Si tenemos un 
nuevo articulo, podemos reprogramar y una vez probado, la 
información puede ser afiadida a la base de da tos. Si el nuevo 
articulo es una modificación de uno ya existente, la modificación 
será relativamente sencilla. 

Los SMF son disefiados para una operación continua a través de 
2 o 3 procesos, únicamente cambiando la parte terminal del robot, 
el cual es monitoreado a través de los sensores del brazo que le 
permitirán inclusive detectar un articulo defectuoso. 

Las características básicas de los SMF son: 

Procesar por lotes pequeftos y medianos 
- Maximizar el uso de software para realizar cambios en 

el producto. 
- Minimizar la necesidad de la intervención humana. 
- Maximizaz: el uso de la computadora basado en tecnologia 

para controlar y monitorear. 
- Procesar una gran variedad de articules. 
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Es importante mencionar que la intervención humana estará. 
dedicada a: 

Mantenimiento. 
Programación para nuevos articules. 
Configuración para nuevos lotes. 
carga de materia prima. 
Rutinas administrativas de adquisición y despacho. 

Las aplicaciones mas comunes de los SMF son: 
Preparación de muestras en análisis químicos. 
Preparación de muestras y análisis rnetal6rgicos. 
Análisis Biomédicos. 
Preparación de comida. 
Manufactura de ropa, 

La filosofía de un SMF puede ser aplicada a sistemas grandes 
y pequeftos, pero los niveles de productividad y costo son 
maximizados al incrementarse las aplicaciones. 

II.:a BllEYJ: HISTORIA DE LA ROBÓTICA 

II.:a.1 DEFINICIÓN DE ROBOT Y ROBÓTICA 

Un robot es un manipulador mecánico con var !os grados de 
libertad y capaz de ser reprogramado para llevar a cabo una 
variedad de tareas diferentes automáticamente. 

A continuación se examinará cada parte de la definición. 

l, ·Un robot es un manipulador mecánico. Como una gtó.a o una. 
pala mecánica, un robot es una maquina que ea capaz de mover 
objetos de un lugar a atto. 

2,·Un robot tiene vatios grados de libertad, esto simplemente 
significa que un robot, debe set capaz de moverse en varias 
direcciones diferentes. Esto también implica que debe estar 
equipado con alguna forma de potencia motriz. 

3,·Un robot debe ser capaz de ser reprogramado para llevar a 
cabo diferentes tareas. Esta es, la parte principal de la 
definición; a diferencia de la rnayoria de las maquinas construidas 
para un solo propósito, el robot es una maquina que puede ser 
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adaptada para realizar diferentes trabajos. La palabi::a rep:rogramaz: 
da a entender con claridad que es posible reprogramar el corazón 

del robot que ea una microcomputadora, cambiando totalmente la 
tarea que el realizaba a otra tarea muy diferente a la anterior. 

4.·Un robot trabaja automáticamente. una vez que al robot le 
ha sido programado o enseílado su trabajo, este debe ser capaz de 
llevarlo a cabo cualquier numero de veces sin intervención humana. 

Son capaces de reaccionar a los estimulas externos para lo 
cual deben estar equipados con sensores. Para capacitar a los 
robots acerca de la información que les llega a través de los 
sensores deberá escribirse un software de análisis. 

Sencillamente robótica es el estudio que abarca todo el 
conocimiento relativo a los robots. 

BXS'r<>Rll DE LA ROBÓTXCA 

1 Manipuladore• Mecinicos Maestro-Elclavo 

Los primeros manipuladores mecánicos fueron disef'iados pata 
usarse en celdas tadioactivas, donde el operador mueve un 
manipulador ••maestro" y el manipulador 11 esclavo 11 dentro de la celda 
repite Bus movimientos. 

Al inicio, los manipuladotes maestros fueron conectados a sus 
manipuladores esclavos mediante ligas mecánicas. Después fueron 
empleados cables de acero flexible. 

Un desarrollo más reciente es el tipo de manipulador llamado 
11bilateral 11 , ya que es el que provee fuerza de retroalimentación, 
es decir, el esclavo puede afectar al maestro. Por ejemplo, si el 
esclavo encuentra un obstáculo, el maestro se bloquea. Sin el uso 
de la retroalimentación ciertas operaciones serian extremadamente 
dificiles. 

El siguiente desarrollo en los sistemas maestro·esclavo fue la 
introducción del control electrónico. Esto eliminó la necesidad de 
una liga mecánica ent:re maestro y esclavo. En BU lugar, sensores de 
posición fueron montados en ambas unidades. cuando el manipulador 
maestro es movido, sefiales eléct:ticas son mandadas al manipulador 
esclavo. Estas sef'iales, en orden, causan que los moto:tes en el 

11 
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esclavo se desplacen hasta que los sensores indiquen que se ha 
llegado a la posición correcta. Los manipuladores mecánicos que no 
están mecánicamente acoplados se les puede adaptar la fuerza de 
retroalimentación, es decir, si el esclavo encuentra un obstáculo, 
éste no será capaz de seguir al maestro exactamente y la diferencia 
puede ser medida y convertida a sef'iales eléctricas retroalimentando 
al operador. 

fig 2 Acoplamiento Eléctrico del "Rancho Arm 11 

12 
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2 Teleoperadorea 

Un sistema teleoperador es esencialmente el mismo que un 
sistema controlado electrónicamente, excepto que la liga de 
comunicación es inalámbrica y el maestro no necesita ser manipulado 
del todo; en su lugar se utiliza un panel con botones y perillas. 

BARRERA 

Al4l!ENTE REKJTO 

SENSORES 

DESPLIEGJE 

Wf'UTAOORA 

COOTROtES 

fig 3 Diagrama del Sistema de un Teleoperador 

3 Teleoperadorea que usan Computadoras 

El desarrollo del teleoperador computarizado fue el resultado 
de la investigación patrocinada por la NASA. El elemento esencial 
en estos sistemas es la adición de inteligencia en forma de una o 
más computadoras locales (asociado a un maestro o esclavo) . 

con una computadora remota y otra en el sitio de trabajo, las 
reacciones autónomas locales pueden ser programadas en el sistema 
(el término autónomo significa que en situaciones delicadas de 
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operación la computadora toma decisiones sin necesidad de que le 
indique el operador), realizando vai:ias tareas regresando, al 
finalizar la tarea el control al operador. 

~ Bl Robot con Vi•i6n 

Se observa que bajo ciertas circunstancias un sistema 
completamente automático era factible. A la mitad de 1960, los 
investigadores de la Universidad de Stanford usaron técnicas de 
visión computarizada. 

5 Robot• l'.DduJltrial•• 

Una vez que los robots probaron su eficacia en los 
laboratorios, fueron puestos a trabajar en fábricas, realizando 
tareas repetitivas, tediosas y en muchos casosº altamente 
peligrosas. Actualmente, miles de robots industriales son usados en 
fábricas y ayudan a manufacturar muchos productos que usamos cada 
dia. 

Por otro lado, en la figura siguiente se muestra el robot 
industrial T1 (The Tomorrow Tool) creado a mitad de los 70's, el 
cual podia levantar hasta 100 libras a una velocidad de SO in/seg, 
con un área de trabajo de 1000 ftl, alcanzaba una altura de 13 ft 
y una precisión de o.os in. El T' era un robot de propósito 
general, completamente computarizado que tenia muchos sensores los 
cuales podían usarse para modificar su comportamiento. 

Barridn 
ddlnw 

fig. 4 Robot Cincinnati Milacron T' 

14 

Gi10 



SXSTElll\S FLEXXBLES 

Por otro lado, uno de los primeros robots industriales, el 
UNIMATE serie·4000 fué usada en lineas de ensamblado de 
automóviles, incrementaba la productividad y satisfacción de los 
trabajadores. El UNIMATE podia mover rápidamente cargas pesadas a 
su contraparte humana. Más aún, colocaba con prensas pa:rte del 
automóvil reduciendo los accidentes en humanos. 

6 Control de Enseñanza :Industrial 

Los primeros controladores tenian la forma en miniatura de un 
brazo. El usuario presionaba un botón de la unidad de control para 
mover el correspondiente miembro. Ala mitad de 1970, los 
controladores se sofisticaron para permitir especificar los 
movimientos del brazo en coordenadas. 

Actualmente los controladores son más sofisticados. Algunas 
unidades permiten el movimiento del brazo almacenando sus 
posiciones, otras unidades están equipadas con sensores que simulan 
la vista, teclas programables multifunción. Los más avanzados 
permiten desarrollar programas desde el controlador, inclusive 
interactuar con lenguajes de alto nivel. 

7 EL FUTtlRO DE LOS Hlllll:PtlLl\DORES 

Muchos laboratorios dirigen sus investigaciones en los campos 
de la robótica y de la Inteligencia Artificial. Actualmente las 
siguientes áreas están siendo exploradas: sensores de visión; 
sensores de fuerza y tacto; sensores de proximidad; cálculo de 
trayectorias; manipulación de lenguajes; planeación automática de 
sistemas. 

XX,3 CARACTERÍS~XCAS DE SXSTEMAS FLEXXBLES 

SOBSXSTEMA MEcl.m:CO 

Constituida por la cadena cinemática asociada a la imagen de 
robot industrial, los actuadores que animan este mecanismo y todo 
el equipo complementario permiten la correcta realización de las 
tareas requeridas. 

TXPOB DE COllFXGURACXONES EN ROBOTS 

Los robots industriales están constituidos en una amplia gama 
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de tamaBos. formas y configuraciones físicas. La gJ:an mayoría de 
los robots comercialmente disponibles en la actualidad tienen una 
de estas cuatro configuraciones: 

fig s Diversas categorías de robots 

16 



1 Co~iguraci6n Polar 6 Esférica 

En la figura (a}. Un brazo puede elevarse o bajar alrededor de 
un pivote horizontal. Este pivote está montado sobre una base 
giratoria. Estas diversas articulaciones proporcionan al robot la 
capacidad para desplazar su brazo dentro de un espacio esférico y 
de aquí la denominación de robot de coordenadas esféricas. 

a Conf iguraci6n Cilíndrica 

En la figui:a (b), se utiliza una columna vez:tical y un 
dispositivo de deslizamiento que puede moverse hacia arriba o hacia 
abajo a lo largo de una columna. El brazo del robot está unido al 
dispositivo deslizante de modo que puede moverse en sentido radial 
con respecto a la columna. Haciendo girar la columna, el robot es 
capaz de conseguir un espacio de trabajo que se aproxima a un 
cilindrn. 

3 Configuraci6n de Coorden.o.das Ca.rteaianaa 6 XYZ 

En la figura (c), se utilizan tres dispositivos deslizantes 
perpendiculares para construir los ejes x, y, z. También llamado 
robot rectilíneo, xyz o de pórtico. Desplazando los tres 
dispositivos deslizantes entre si, el robot es capaz de operar 
dentro de una envolvente rectangular de trabajo. 

4 Configuraci6n de Brazo Articulado 6 de Revoluci6n 

En la figura (d), la configuración del brazo articulado ea 
similar a la del brazo humano. Está constituido por dos componentes 
rectos que corresponderí al brazo y antebrazo hwnanos montados sobre 
un pedestal vertical. Estos componentes están conectados por dos 
articulaciones giratorias que corresponden al hombro y al codo. Una 
muf'l.eca está unida al extremo del antebrazo con lo que se le 
proporcionan varias articulaciones suplementarias. Existen en el 
mercado varios robots con este tipo de configuración. 

Existen ventajas y desventajas en los cuatro tipos de 
configuraciones. En téxminos de repetibilidad de movimiento, el 
robot cartesiano es probable que tenga ventaja por su estructura 
rígida; en términos de alcance, las configuz:aciones polar y de 
brazo articulado resultan ventajosas; la configuración cilíndrica 
y el robot xyz pueden diseftarse para una alta rigidez y gran 
capacidad de carga; las configuraciones cilíndrica y polar, tienen 
ventaja en cuanto a la capacidad para penetrar a través de una 
pequef'l.a abertura. 

17 



SJ:STEllAS PLJIXJ:BLES 

TJ:POS DB AllTJ:CIJLACJ:O!IBS B11 ROBOTS 

La capacidad del robot para poder desplazar su cuerpo, brazo 
Y mufieca se proporciona por el sistema de impulsión utilizado por 
el robot. 

Los robots industriales, disponibles en el mercado, están 
accionados por uno de los tres tipos de sistemas de impulsión 
siguientes: 

1 J:mpul•i6n hidriulica 

suele estar asociada con los robots más sofisticados y 
grandes. Su ventaja principal es la de proporcionar al robot una 
mayor velocidad y resistencia mecánica. sus inconvenientes son que 
necesitan mayor cantidad de espacio además de estar propensos a 
fugas de aceite. 

Estos sistemas pueden diseflarse para actuar en articulaciones 
rotacionales (actuadores de paletas giratorias) o lineales 
(pistones hidráulicos). 

2 J:mpul•i6n •lictrica 

suele estar asociada con los robots más sofisticados. su 
ventaja principal es la exactitud y la repetibilidad en el proceso, 
por tanto, los robots eléctricos tienden a ser más pequenos, con 
menos exigencias de espacio y sus aplicaciones tienden hacia un 
trabajo más preciso. 

Los motores de impulsión eláctxica son accionados por motetes 
de pasos, servomotores de corriente continua y motores de corriente 
alterna. Estos motores son idóneos para el movimiento de 
articulaciones rotacionales mediante sistemas de engranajes y 
trenes impulsores adecuados; aunque tambián puedan usarse para 
accionar articulaciones lineales por medio de sistemas de poleas u 
otros mecanismos de traslación. 

La economía es un factor en la decisión adecuada para emplea::c 
la impulsión hidráulica en los robots grandes y la impulsión 
eláctrica en los pequefios. El costo de un moto::c eláctrico es 
proporcional a su tamaf'lo, mientras el costo de uno hidráulico 
depende en menor medida de su tamano. 
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SXSTBllllS J'LEUJILES 

3 J:Japulmore• neu.4t:ico• 

Suelen reservarse para los robots más pequefl.as. con menos 
grados de libertad (de 2 a 4 articulaciones). Estos robots suelen 
estar· li1n.itados a simples operaciones de •coger y situar• con 
ciclos rápidos. La potencia neumática puede adaptarse fácilmente a 
la actuación de dispositivos de pistón para proporcionar un 
movimiento de traslación de articulaciones deslizantes.. Puede 
emplearse para accionar actuadores giratorios en articulaciones 
rotacionales. 

La versatilidad de un robot depende ampliamente del 
dispositivo unido al final del brazo del robot. Este dispositivo es 
conocido como efector final. Un efector final no necesita ser como 
una mano mecánica. Este podria ser como un taladro o una 
herramienta para pintura. Los efectores finales se dividen en dos 
grupos: 

1 Oripp•r• 

Estos son dispositivos que pueden ser usados para sostener o 
agarrar un objeto. En ellos se incluyen las manos mecánicas y 
cualquier otra cosa como ganchos. magnetos o dispositivos de 
succión. 

Por ejemplo. si se considera un gripper que toma un objeto 
para dejarlo en otro lugar. Este tipo de efector final es 
controlado por el método conocido como de •punto a punto• y debe 
ser diseftado para requerir una mínima cantidad de movimientos. 

2 RerramJ.entaa 

Estos son dispositivos que el robot usa para realizar 
operaciones sobre un objeto. Entre ellos están los taladr:os. 
soldadoras y muchos otros. 

Por ejemplo. una pistola de pintura. No sólo la ruta sino 
también la velocidad del efector final tiene que ser cuidadosamente 
y continuamente controlada, ya que si el movimiento es muy rápido 
la linea de pintura será muy delgada; por el contrario. si el 
movimiento es muy lento la linea de pintura será muy gx:uesa y se 
podría correr. Si hay un alto volumen de producción el costo extra 
del uso de pintura podría ser considerable. 
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A continuación se presentan varios tipos de grippers y 
herramientas que se util zan en el proceso de la industria: 

fig 6 Herramientas y Gri era 

SOBSXSTEllA DE P CEPCX6N 

Subsistema formado ar los transductores y los circuitos 
asociados que permiten la generación de seftales que informan al 
robot de su estado int rno (posición y velocidad en cada 
articulación) o bien que 1 proporcionan información sobre el medio 
ambiente que lo rodea. 
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fig 7 Transductores convirtiendo efectos físicos en seftales 
eléctricas 

Un transductor es un dispositivo que convierte efectos físicos 
en senales eléctricas. Los efectos físicos pueden ser divididos en 
4 categorías: calor, luz, sonido y mecánicos. Los efectos mecánicos 
pueden ser subdivididos en posición, velocidad, fuerza, presión y 
acclcraci6n. 

El empleo de mecanismos de detección exteriores permiten a 
un robot interaccionar con su ambiente de una manera flexible. 
Un robot que puede 11 ver 11 y "sentir 11 es mas fácil de entrenar en 
la ejecución de tareas complejas, mientras que exige mecanismos 
de control menos estrictos que las maquinas preprogramadas. Un 
sistema sensible y susceptible de entrenamiento es también 
adaptable a una gama mucho más amplia de tareas, con lo que se 
consigue un grado de universalidad que se traduce, a la 
larga, en bajos costos de producción y mantenimiento. 

La función de los sensores de un robot puede dividirse 
en dos categorías principales: estado interno y estado externo. 
Los sensores de estado interno operan con la detección de 
variables, tales como la posición de la articulación del brazo. 
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B:CB'l'EllAS l'LEX:CBLEB 

Los sensores de estado externo operan con la detección de 
variables tales como el alcance, proximidad y contacto. 

Los sensores de estado externo se utilizan por seguridad 
(evitan que el robot se dafie si encuentra algún obstáculo) y por 
dirección (sirve para el robot se o:riente al tenei: que tomar, 
depositar o realizar una acción}. Los sensores externos pueden 
dividirse en sensores de contacto o de no contacto. Como su 
nombre lo indica, la primera clase de sensores responde al 
contacto f isico, tal como el tacto, deslizamiento y torsión. Los 
sensores de no contacto se basan en la respuesta de un detector a 
las variaciones en la radiación electromagnática, acústica y 
óptica. 

Sll:RBOlllCB DI: COlllTACTO 

Los sensores táctiles detectan el contacto con un objeto 
sensando la posible p.esi6n a aplicar debidp a la forma y tamafio de 
un objeto. Por ejemplo, se tiene un sensor binario de contacto el 
cual está formado por un switch que detecta el contacto con un 
objeto en un punto. Otro sensor determina la presión con que toma 
un objeto produciendo un voltaje o corriente de acuerdo a la fuerza 
que debe ser aplicada. Entre otros sensores táctiles están los 
fotomecánicos en el cual al pz:esionar un objeto varia un haz de luz 
que llega al receptor y esto hace que varia voltaje o corriente. 
Los sensores pieza-resistivos, (contienen entre dos placas 
metálicas un material que cambia su resistencia cuando es 
presionado modificando la cori:icntc que pasa a través de las 
placas) y los sensores de matriz (pueden detectar la ferina de un 
objeto y su orientación por medio de una matriz de elementos piezo· 
eléctricos que cambian su voltaje al ser presionados) • 

El sensor neumático mostrado en la siguiente figura: 

_jt~:f"°"" __._ ~mmw 
fig e Sensor neumático de Tacto 
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BIB'rEMAll FLEXIBLES 

Es un sensor que cuando hace contacto el objeto con el resorte 
hermético se dobla permitiendo que el aire comprimido salga a la 
atmósfera y asi sea detectado el objeto, como a continuación se 
muestra en la figura 9. 

fig 9 Escapa el aire al doblarse el resorte 
con el objeto 

BERBOllEB DE NO COll'l'ACTO 

Los sensores de proximidad ópticos (figura 10) detectan la 
distancia entre el sensor y un objeto, por su influencia sobre una 
onda propagadora que se desplaza desde un transmisor hasta un 
receptor. 

fig 10 Punto del Senso< Óptico 

Los sensores acústicos convierten los sonidos en sef'iales 
eléctricas que pueden ser discriminadas para que el robot entienda 
algunas palabras (reconocimiento de voz) e inclusive frases 
completas (reconocimiento de lenguaje). 

Los sensores de gas se colocan al final de los brazos robots 
y permiten detectar la presencia de ciertos gases lo cual puede 
aplica<se a segu<idad (medio ambiente pelig<oso) o detecta< fugas. 
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SXS'l'EMAS FLEXXBLES 

StJBSXSTEMA DZ DZCXSXÓH 

Este subsistema procesa la información sensorial y contz:ola la 
estructura mecánica para que la tarea programada sea :cealizada 
permitiendo el registro en memoria de dichas tareas. 

Para disefiar la solución de una aplicación, se necesita 
entender el problema; el entendimiento de que se necesita hacer, 
medir y controlar es llamado modelado del sistema. Algunas veces es 
muy sencillo modelar un sistema, pero la mayo1·ia de las veces es 
dificil. 

Una de las ventajas de usar una computadora como controlador 
es que las ecuaciones no tienen que ser construidas ya que pueden 
ser parte de un programa. Además, es posible hacer los parámetros 
de las ecuaciones variables y que estén bajo el control del 
programa, asi la computadora es capaz de modificar sus acciones 
dependiendo de los resultados previos. 

La computadora puede realizar varios procesos a la vez, pero 
realmente no es un multiproceso ya que a cada tarea se le dedica un 
intervalo de tiempo. Algunas veces hay tareas que se tienen que 
realizar inmediatamente ya que su ejecución es aleatoria. 
Dependiendo de los cambios de valor en los sensores, si la 
computadora detecta una falla en alguna opetación deberá terminar 
esa tarea inmediatamente antes de producir algún daffo. 

Los brazos robots pueden tener varios ejes de movimiento 
conocidos como grados de libertad, cada eje se maneja como una 
subtarea en si misma. Dependiendo de como este escrito el programa 
puede requerir como entrada alguna posición final además de su 
posición actual y el tiempo en el cual la posición será alcanzada. 
La salida será la información neceaar la para controlar a los 
motores. Usando circuitos electrónicos el control podría ser muy 
complejo. Usando una computadora, cada tarea puede ser considerada 
independiente e incorporada dentro de un programa. Particionando 
las tareas de control de esta forma es posible hacer el problema 
manejable. 

StJBSXSTEMA DE COKOH:CCACXÓH 

Este subsistema permite al operador comunicarse con el robot 
introduciendo las instrucciones que forman una tarea pudiendo 
modificarlas y, en general, activar las componentes del Sistema 
Robot. 
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SXSTEHAS FLElCXBLES 

Para proveer al robot con instrucciones de una manera textual 
y no a través de un panel de botones, utilizamos lenguajes de 
programación. Estos lenguajes son derivados, la mayoría de las 
veces, de lenguajes de programación como BASIC o PASCAL pero en 
algunos casos pueden ser desarrollados lenguajes nuevos. 

Para usar estos lenguajes el operador está equipado con un 
teclado convencional y una pantalla, quizás con la adición de un 
numero de teclas de propósito especial. Además el usuario manda la 
información de sus requerimientos mediante un dialogo vía teclado 
y salida en pantalla. El programa acepta una entrada del teclado y 
entonces causa que el movimiento apropiado sea activado observando 
los efectos en pantalla. 
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CAPITULO III 

MODELADO MATEMÁTICO DEL SISTEMA 
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MODELADO MA'l'Eld.TICO DEL SISTEMA 

Como ya se ha visto, un robot consta de varios subsistemas que 
hay que controlar para que al interactuar entre ellos realicen una 
tarea especifica. El problema del control de movimientos, para este 
caso se puede dividir en dos partes: 

Cinemática del brazo 
Generación de la trayectoria. 

La Cinemática del brazo de robot se refiere al estudio 
analítico de la geometría del movimiento de un robot con respecto 
a un sistema de coordenadas de referencia fijo como una función del 
tiempo sin considerar las fuerzas o los momentos que originan el 
movimiento; la Generación de la trayectoria, en cambio, es la forma 
que va a describir el efector final (en este caso la herramienta de 
pintura), al desplazarse de un punto a otro (realizando la 
trayectoria recta o circular) . 

Existen dos problemas en la cinemática de un robot que suelen 
conocerse como cinemática directa e inversa; en la cinemática 
directa, se conocen los ángulos de las articulaciones y con base a 
ellos se obtiene la posición y orientación del efector final 
(herramienta de pintura); en la cinemática inversa, se conoce la 
posición y orientación del efector final y con base a éstos se 
obtienen los ángulos de las articulaciones. 

Para resolver los problemas de la cinemática directa se 
utilizó el método de Denavit y Hartenberg. Este método reduce el 
problema cinemático directo para encontrar una matriz de 
transformación homogénea de 4X4 que relacione el desplazamiento 
espacial del sistema de coordenadas de la herramienta de pintura al 
sistema de coordenadas de referencia. Esta matriz se puede dividir 
en 4 matrices pequefias, en donde la primera es una matriz de 
rotación (que depende del eje o ejes alrededor de los cuales gire}; 
la segunda, es un vector de posición desde la herramienta de 
pintura hasta el cero de las coordenadas fijas (coordenadas de 
origen), vector de ceros y una matriz de lxl con el valor de l. 

º· o 1 
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Si hay movimiento de giro alrededor del eje X con ángulo de e 
grados de una base generadora del espacio tridimensional {A} a una 
[B}, la matriz de rotación canónica será: 

'\R(x,9) • o 
o 

cose 
sene 

-sene 

cose 

si hay movimiento de giro alrededor del eje Y la matriz de rotación 
canónica será: 

\R(y,e) • 
cose 

o 
·Sene 

1 

o 

sene 

cose 

si hay movimiento de giro alrededor del eje Z la matriz de rotación 
canónica será: 

'\R(z,0) ... 

case -sene 

sene 

o 
cose o 

1 

Por otro lado, para la cinemática inversa se utilizó un 
proceso iterativo, obteniéndose un algoritmo robusto que elimina 
errores de redondeo. El método numérico empleado para encontrar la 
solución al problema inverso fue Newton-Raphson, el cual tiene la 
siguiente forma: 

donde 

e,., = 8,. + J (8,.) ·> [(O)· (F8,)] 

e,.., ángulos siguientes 
t\ ángulos actuales 

28 



O punto siguiente 
F (e,.) punto actual 
J (e,.) jacobiano de F (6,.) 

III,:I. Cil!l!2Ú.TICA DIREC'l'A 

Como se mencionó ante:riormente, la notación a utiliza:r será la 
de Denavit-Hartenbe:rg. Para ello se necesitan definir los 
siguientes parámetros de eslabonamiento (unión entre dos 
eslabones) : 

a 1 . 1 Longitud de Eslabonamiento en cm. 
(distancia más co:rta entre los ejes 1 • 1 e 1 ). 

a 1. 1 Angulo de Torsión en grados. 
(ángulo que va del eje 1 . 1 al eje 1). 

d 1 Distancia que existe de a 1 . 1 hasta a 1 sobre el eje i 
en cm. 

9 1•1 Angulo que va de la prolongación de a 1. 1 hacia a 1 
tomando el sentido positivo de d1 en grados. 

fig 1 

De la figu:ca anterior, se obtuvieron los valores de los 
parámetros de eslabonamiento con los cuales se completó la 
siguiente tabla. Nótese que si la articulación i es prismática 
(movimiento lineal), la distancia d 1 seria variable Y el ángulo 8 1 
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constante, en caso de que fuera rotacional {movimiento angular), la 
distancia d 1 seria constante y el ángulo 9 1 variable. Como en este 
caso, todas las articulaciones fueron rotacionales esto significó 
que todos los ángulos e, fueran variables, mientras que las 
distancias d1 tuvieran un valor fijo. 

i ªl·l ª1·1 d, e, 
1 o o 11 e 
2 o 90 o e. 
3 12 o o e, 
4 13 o o e, 

Es necesario, con estos datos formar las matrices de 
transformación sustituyendo los valores de la tabla en la siguiente 
matriz general: 

cose, -sene, ª1·1 

1·\T . sen01cosci1 . 1 Cos91Cosa1 . 1 -sena¡,.1 -d1Sen«i,.1 

sen0,senf1t.1 Cos91Sena1. 1 Cosa1 • 1 d1cosa1 • 1 

o o o 

Fórmula 1 

Pero, el origen de ésta matriz resultó de una serie de 
transformaciones sucesivas, es decir, la transformación 1

2T es el 
resultado de una rotación de 90 grados en el eje X, una rotación de 
8 2 grados en el eje Z y una traslación nula: 

Rotación de 90 grados en el eje X 

' 0 R(X,90) • I 1 

o 
o 
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o 
Cos90 

sen90 

o 
-sen90 

Cos90 



Se obtiene lo siguiente: 

'aR(x,90) K 1 
1 

o 
o 
o 
1 

-1 

multiplicado por la rotación sobre el eje Z, ~ grados 

resulta 

Cos9;z 

sen0;z 

o 

Cos02 

o 
sene2 

cos02 

o 

-Sen02 

o 
cos02 

o 

o 

o 
-1 

o 

uniendo esta rotación final con los demás componentes de la matriz 
de transformación queda finalmente: 

cose2 -sene, o o 
i2T • o o -1 o 

sen02 Cos02 o o 
o o o 1 

De la fó:rmula 1, se sustituyen los valores de la tabla 
quedando finalmente: 
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Cos01 ·Sen91 ª• 
º1T .. Sen01cosao Cos81Cosa., -Sena., -d1 senCia 

sen81Senao Cos91Sen<Xo cosa, d 1 COSCla 

o o 1 

cose2 -sen82 a, 
i,T .. Sen92cosa1 cos0.1Cosa¡ -sena1 -d2Sena1 

Sen82sencti Cos02 Senct¡ cosa1 d 2Cosa1 

o 

coseJ -sen01 o a, 
2JT .. Sen91Cos~ Cos03COS~ ·Sena, -d3Sen~ 

Sen93Sen~ Cos03Sen~ Cosa, d1COS~ 

o o o 

Cose, -Sene, a, 
],T .. Sen9,Cosa, Cos0,Cosa, -sena1 -d,sena1 

sen9,sena, Cos0,.sena, Cosa, d,cosa, 

o o o 1 

Evaluando las matrices anteriores sustituyendo los valores 
contenidos en la tabla inicial, obtenemos: 
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Cos03 -ser.01 12 

:r1T .... Sen93 cos03 

o 
o l 

cose, -sene, o 13 

1,T es sene, cose, o 
o l o 

o 

Las matrices anteriores representan los movimientos angulares 
y lineales que se requieren para llegar de la articulación i+1 a la 
articulación i. Como se necesitó para este brazo robot la 
transformación del eje 4 al eje O se multiplic6 la matriz de 
transformación º1T por la matriz 1

1T para obtener la matriz º2T. Esta 
matriz de transformaci6n, se rnultiplic6 por la matriz 1

1T para 
obtener la matriz º1T y finalmente, ésta se multiplicó por la matriz 
1,T para obtener la última matriz de transformación °,T, como sigue: 
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ce1ce2 rea.ice, ·S01se,1 · ce1se2 rs01ce,+celse,1 
',T • se,ce, ¡ce,ce,-se,se,J - se,se, (se,ce,+ce,se,J 

UI.2 

¡ se, ¡ce,ce,-se,se,J • ce, ¡se,ce,+ce,se,J J 

r-cece, rce,s0,+s0,ce,1 
¡ -sece, ¡ce,se,+se,ce,J 

C0S02 [·S01 S0,+C01c9,] 

sese, [-se,se,+ce,ce,J 
e-se, rce,se,+se,ce,1 • ce, [-se,se,+ce,ce,J J 

o 

se 
-ce 

o 

(cece, (L3C€1,+L2] 
rsece, (LJC0,+L2J 

cese, (LJs0,J 
sese, ¡ LJ se, J 

( se, (L3C€1,+L2] + ce, (L3S0,J + L] 
1 

Para el desarrollo de este punto, se utilizó el método de 
Newton·Raphson, el cuál tiene la siguiente forma matricial para 3 
variables (X, Y, Z): 

e, e, M,/b0, bf,/b0, ar,¡ae, o -
f, ('0, 'le,' "e,) 

e, e, M,/be, bf,/b0, af,/ae, o -
f,('0,~.'e,) 

e, ... 0, bf,/be, bf,/5e, 5f,/50, o -
f,('0,'le,,'e,) 
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A continuación se presentan las ecuaciones que forman al 
vector de posición 

donde 

f, - cece, [L3C6,•L2J - cese, [LJse,1 
f, - sece, [L3C6,•L2l - sese, fL3S9,J 
f, - se, [L3c9,+L2] : ce, [LJse,1 + L 

fl es el desplazamiento en X 
f2 es el desplazamiento en Y 
f3 es el desplazamiento en Z 

Por otro lado, las derivadas parciales del vector de posición 
son las siguientes: 

A - lif,/lie, - -se,ce, fLJc9,•L2J • se,se, fLJse,J 
B • lif,/li0, - -c:e,se, [L3c9,+L2] - ce,ce, [L3S0,J 
e • lif,/lie, • -ce,ce, [L3se,J - ce,se, [LJC0,J 
D - lif,/li0, - ce,c:e, [L3C0,+L2] - ce,se, [LJse,1 
E • lif,/lie, - -se,se, [L3c9,•L2J - se,ce, [LJse,1 
F - lif,/lie, - -se,ce, [L3se,i - se,se, [LJc0,J 
G • lif,/lie, • O 
H • lif,/lie, = ce, [LJce,+L2] - se, [LJse,J 
I • lif,/li0, = -se, [LJSl9,J + ce, [LJc0,J 

Ahora, para obten~r el inverso del jacobiano se tiene la siguiente 
expresión: 

En donde 

1 

A 

Det J = D 

G 

y 

ADJ • I 

J•l .., ( 

B e 
E F 

H I 

(EI-FH) 

- (DI-FG) 

(DH-EG) 

/Det J) Adj J 

I · A(EI-FH) + B(FG-DI) + C(DH-EG) 
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(AI-GC) 

-(AH·BG) 

(BF-EC) 

• (AF·CD) 

(AE-BD) 



finalmente, se obtienen los ángulos del siguiente punto: 

J:II.3 

9,. + l/[A(EI-FH) + B(FG-DI) + C(DH·EG)] * 
[[(EI-FH)*(o.-F,)l + [(CH-BI)*(Oy-F,)l + [(BF-EC)*(O,-F,)11 

9, • + l/[A(EI-FH) + B(FG-DI) + C(DH-EG)] * 
[ [ (FG-DI). ca.-F,) J + [ (AI-GC). co,-F,) J + [ (CD-AF). (O,·F,)]] 

9, • + 1/[A(EI-FH) + B(FG-DI) + C(DH-EG)] * 
[ [ (DH-EG) * (O,-F,) J + [ (BG-AH) * (O,-F,) J + [ (AE-BD) * (O,-F,) 11 

GENERACIÓR DE LA TRAYECTORIA 

se puede observar que la forma en la que se generan las 
trayectorias en el programa de control es sencillo. Se tienen dos 
trayectorias que el brazo robot puede realizar, recta y curva. 

La trayectoria recta se genera con las ecuaciones vectoriales 
de la recta, como son: 

X .. X1 + t (Xr X1) 
Y • Y1 + t (Y, Y1) 

Z .. Z1 + t (Zr Z1) 

donde si t•o, se obtiene el punto inicial: 

y si t•l, se obtiene el punto final: 

X • X1 + (Xr 
y .. Y1 + (Yr 
Z • Z1 + (Zr 
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Por lo tanto, para generar una recta sólo basta con variar t 
entre O y l. Asi se llamó DIV al número de divisiones en que se 
fraccionó la recta y el valor de t se igualó a 1/DIV. Esto se hizo 
con el fin de que el error en los ángulos de movimiento en las 
articulaciones fuera lo más pequeHo posible. 

Por ejemplo, si el número de divisiones es 5 el valor de t es 
0.2, por lo tanto para generar todos los puntos de la recta basta 
con que t tome los valores de o, 0.2, 0.4, 0.6, o.a, 1 y se obtenga 
la recta dividida en 5 partes iguales. 

La trayectoria circular es el movimiento que el brazo robot 
realiza tomando sólo una parte del circulo para dibujar una curva; 
esta curva se genera con la interpolación de Lagrange. Para 
realizarla, se necesita tener una coordenada constante para que la 
curva se realice en un plano utilizando la siguiente ecuación: 

n 
y • L [ 7t,., ,.,, [ (X·X,l /(X, -X,l 1 J • Y, 
i•O 

Quedando finalmente la ecuación de la siguiente forma: 

Y• [[((X-X,)•(X·X,))/((X,-X,)•(X1 ·X,))] • Yl + 
[ ( (X·X,) • (X·X,)) / ( (X,-X,)* (X,-X,))] * Y2 + 
[ ( (X-X1 ) •(X-X,))/ ( (X,·X1 ) *(X, -X,))] * Y3 ] 

Para este caso, la curva se realiza en un plano paralelo al 
XY. El valor de Z es constante. 

En resumen, hemos aplicado los algoritmos que nos permitirán 
manejar la cinemática del brazo robot y generado las trayectorias 
más óptimas que descibirá la herramienta de pintura. 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL 

DISE&O DE CONTROL 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS 

El diagrama de flujo de datos (DFD) describe en forma 
estructurada el funcionamiento del sistema. El DFD se estructura de 
componentes ya definidos para su creación como son: 

o PROCESO 

--+ FLWO DE DATOS 

DEPOSITO DE J~Hi\MAC!O'I 

D Hll!DAD DE UlfCf\l(,\(J!l/ 

Al conjuntar éstos componentes para el análisis de un sistema 
de software en general es posible conocer el comportamiento de los 
procesos relacionados con las posibles entradas y salidas además 
del flujo de los datos dentro de los mismos. 

Es muy importante hacer éste tipo de análisis con éstas 
herramientas pués el programa no es lo suficientemente entendible 
en su lógica por la forma en que se define la aplicación y sus 
parámetros además de las reglas de programación. Por lo anterior es 
necesario tomar en cuenta la Ingeniería de software enfocandose 
principalmente al total entendimiento de los usuarios que accesan 
al sistema por primera vez. 

A continuación, se presenta el diagrama de flujo de datos del 
Sistema de Control Flexible explicado bajo este concepto. 
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DIAGRJIMA DE FLUJO DE DATOS 
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Dl:CCl:ORARJ:O DE DA'l'OS 

El diccionario de datos es una parte integral de la 
especificación estructurada ya que el diagrama de flujo de datos 
por si mismo podria proporcionar una idea errónea de lo que está, 
sucediendo en el sistema. 

El diccionario se conforma principalmente por la descripción 
de definiciones como: 

• Proceso 
* Almacenamiento 
• Entidad E/S 
• Flujo de datos 

En cada una de estas paxtes se explica detallamente la función 
de cada uno de los elementos que conforman al sistema, 
especificando con ello la forma de su comportamiento. 

A continuación se da una explicación detallada de cada proceso 
de ejecución del programa del Control del Brazo Robot. 

Nombre Proceso: llUIUAL No. Proceso: . 1 
oescrlpcl6n: Se refiere al manejo del brazo robot en modo 

manual de las articulaciones principales que lo conforman 
como el hombro, el codo y la mano, además de controlar el 
disparo de la herramienta de pintura. Es necesario que 
antes de manejar el brazo robot, éste haya sido puesto en 
home (posición inicial) para que el sistema tenga un buen 
funcionamiento. 

Datos de Entrada: ~~~~c[~~!n~~mbro 
coord-ang-codo 
coord-ang-mano 
estadO herramienta 

Datos de salida: Coordenadas y ángulos de movimiento en 
hoíñbro, codo, mano y estado de herramienta. 

Resumen: El usuario va a mover el brazo manualmente con la 
------ayuda de ciertas teclas especificas para cada 

articulación. 
Estas teclas de movimiento de brazo están especificadas 
en el Manual de Usuario. 

Almacenamiento: Posición 

Descripción: Se almacenan las posiciones deseadas del 
movimiento del brazo y el estado de la herramienta de 
pintura. 
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Datos Almacenados: home_posinit 
coord ang liombro 
coord-angCodo 
coord:ang:mano 

Entidad: Mueve brazo robot 

A!IÁLrsrs DEL SOP'l'WARE 

Descricci6n: Se generan los movimientos en las articulaciones ae1 brazo robot para ejecutar las opciones que se eligen por 
medio del teclado. 

Datos que entrega: Coordenadas y ángulos de la última posición 
en las que el brazo robot se ha quedado. 

Datos qUe recibe: Valor del punto siguiente. si el punto está 
fuera del campo de trabajo éste movimiento no se realizará. 

Flujo de Datos: Genera movimiento 
Descripc16n: Contiene todos los datos que el robot necesita 
para realizar el movimiento de sus articulaciones. 
~ Posiciones válidas. 

Nombre Proceso: TRAYEC'l'ORXAS No. proceso: 2 
Descrlpclón: Es un proceso en el cual están definidas las 

trayectorias recta y circular. 
Datos de Entrada: coord hombro 

coord-codo 
coord-mano 
estadO herramienta 

Datos de salida: Ejecución-de la trayectoria en linea recta. 
Ejecución de la trayectoria en linea curva. 

Resumen: Para ejecutar este proceso, el brazo robot debe tener 
definidas con anterioridad las posiciones a realizar. 

Almacenamiento: Almacena la opción de la trayectoria. 
Descripción: Estas opciones son ejecutadas independientemente, 

debe realizarse primero una trayectoria y volver a elegir 
la siguientE'J trayectoria para que ésta sea ejecutada. 

Datos Almacenados: Opción trayectoria recta y opción 
trayectoria circular. 

Flujo de Datos: Trayectoria a realizar. 
Descripción: se elige la trayectoria deseada para ir a los 

procesos de trayectoria recta y trayectoria circular. 
~ Trayectorias válidas. 

Nombre Proceso: 'l'RAYEC'l'ORIA RECTA No. proceso: 2 .1 
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Descripción: Al elegir ésta opción es necesario especificar 
el punto final al que ha de llegar el brazo robot. 

Datos de Entrada: Punto inicial en ángulos y coordenadas. 

Datos de Salida: Valores de coordenadas y ángulos 
~ El funcionamiento principal de éste proceso es el ?e 

calcular la trayectoria recta que el robot debe ejecutar. 
Para ello, se deben haber grabado previamente las 2 
posiciones deseadas, como el punto inicial y el punto final. 

Almacenamiento: Posiciones. 
Descrlpcl6n: se refiere a las posiciones inicial y final por 

donde tiene que pasar la trayectoria recta. 

Datos Almacenados: posiciones inicial y final hombro 
posiciones inicial y final codo 
posiciones inicial y final mano 
eatado_herramienta 

Entidad: Movimiento en linea recta 
ñeS'Crij?Ción: El brazo robot ejecutará la trayectoria recta 

empezando por el punto inicial y terminando en el punto 
final. 

Datos que entrega: Puntos calculados. 
Datos que recibe: Puntos inicial y final. 

Flujo de Datos: Trayectoria recta calculada. 
Descripción: contiene los datos de las cooidenadas y ángulos d 

las articulaciones del brazo i:obot y el estado de la 
herramienta asi como las posiciones inicial y final de la 
trayectoria recta. 

Datos: Punto final válido. 

Nombz:e PI:oceso: TRAYECTolUA C:CRCOLAR No. rz:oceso: 2.2 
Descripción: Al elegiz: ésta opción es necesar o especificaz: 

los puntos medio y final por los que el brazo robot ha de 
pasar. 

Datos de Entrada: Punto inicial, medio y final en ángulos y 
cooz:denadaa. 

Datos de Salida: Valorea de coordenadas y ángulos. 
Resumen: El funcionamiento principal de éste proceso es el de 
-caTculaz: la trayectoria cuz:va que el robot debe ejecutar. 

Para ello, se deben habez: grabado previamente las 3 
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posiciones deseadas, como el punto inicial, punto medio y 
punto final. 

Almacenamiento: Posiciones inicial, medio y final 
Oescripc!6n: Se refiere a las posiciones por las que debe 

pasar el brazo robot para generar la trayectoria curva. 
Datos Almacenados: posiciones inicial, medio y final hombro 

posiciones inicial, medio y final codo 
posiciones inicial, medio y final mano 
edo_herramienta. 

Entidad: Movimiento en linea curva. 
~i6n: El brazo robot ejecutará la trayectoria curva 

pasando por los puntos medio y final comenzando por el 
punto inicial. 

Datos que entrega: Puntos calculados. 
Datos que recibe: Puntos inicial, medio y final. 

' Flujo de Datos: Trayectoria curva calculada. 
Descripción: Contiene los datos de las cootdenadas y ángulos 

de las articulaciones del btazo tobot y el estado de la 
herramienta asi como las posiciones inicial, medio y 
final de la trayectoria cutva. 

Datos: Puntos medio y final válidos. 

Nombre Pioceso: EDITOR No. proceso: 
Descripción: El ptoceso de editor nos permite fácilmente 

editar un ptograma con insttucciones especificas para que 
el brazo robot las ejecute. Es necesario antes dar el 
nombre del atchivo en el cual se guardatán las 
insttucciones del programa a creat o cargar. 

Datos de Entrada: home_posinit 
cootd hombro 
coord-codo 
coord-mano 
edo herramienta. 

Datos de salida: coord8nadaa y ángulos de movimiento en 
hombro, codo, mano, estado de la hertamienta y el valor 
de la velocidad de ejecución. 

Resumen: La función de éste proceso es la de tener la 
-------racilidad de hacer operaciones con archivos e 

inttoducirnos a un editot amigable para crear 6 editar un 
programa. 
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Almacenamiento: Opción de opetación con archivos y edición del 
programa, 

Descripción: Permite el manejo de las opetaciones de los 
archivos como son crear, ca:rgar, listar, bon:at: y 
:cenombrar. 

Datos Almacenados: Guarda el valor de la opción elegida paz: a 
intz:oducirse a uno de los procesos de operaciones con los 
archivos y de ahi a la edición del programa. 

Flujo de Datos: Opción de edición. 

Descripción: Contiene el valor de la opción elegida para 
realizar la operación con el archivo. 

Datos: Opción elegida válida. 

Nombre Proceso: CREAR ARCHIVO No. proceso: 3.1 
Descripción: La función del pz:oceso es crear un archivo tipo 

texto con el nombre deseado. Los nombres no deben de 
exceder de e caracteres sin extensión. 

Datos de Entrada: Nombre archivo 
Datos de salida: Archivo creado 

Resum~~~grLaªmaº~~~ó~n~:s c~a~ªerª~~~~v~n n~o!~rem~~e a'ic~i:~ n~~~~~ un 

Almacenamiento: Archivos 
Descripción: se almacena el nuevo nombre del archivo. 
Datos Almacenados: Nombre del archivo. 

Entidad: Genera archivo 
~ión: Se crea un nuevo archivo que permite almacenar 

instrucciones de una cierta tarea para el brazo robot. 
Datos que entrega: Archivo creado. 
Datos que recibe: Nombre del archivo. 

Flujo de Datos: Orden para generar archivo. 
Descripción: Esta orden contiene el nombre del nuevo archivo a 

crear para entrar posteriormente al editor. 
Datos: Nombre válido 

Nombre Proceso: CARGA ARCHIVO No. proceso: 3.2 
Descripción: Dar el nombre de un archivo que haya sido 

previamente creado. Al teclearlo, automáticamente se 
desplegará la pantalla del editor con el contenido del 
archivo para su reedición. 
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Datos de Entrada: Nombte del archivo. 
Datos de Salida: Instrucciones que el archivo contenga. 
~ Observar siempre que el archivo que se desee cargar 

ya esté previamente creado, si no lo está, se desplegará 
un mensaje de error y presentará nuevamente el menú de 
editor para elegir una nueva opción. 

Almacenamiento: Nombre del archivo. 
Descripción: Guarda el nombre del archivo que se haya tecleado 

y que por default ya estaba creado. 
Datos Almacenados: Nombre del archivo deseado. 

Entidad: Despliega contenido del archivo deseado. 
Descripción: Despliega lo que contiene el archivo deseado en 

la pantalla del editoI. 
Datos que entrega: Instrucciones almacenadas anteriormente. 
Datos que recibe: Nombre del archivo deseado. 

Flujo de Datos: Orden de cargar archivo. 
Descripción: Esta orden contiene el nombre del archivo a 

cargar en pantalla del editor. 
'Datos: Nombie válido. 

Nombre Proceso: LXSTAR ARCHXVOS No. proceso: 3.3 
Descrleción: Al elegir ésta opción se desplegarán en pantalla 

todos los nombres de los archivos que han sido creados. 
Datos de Entrada: Opción de lista archivo. 
Datos de salida: Nombres de los archivos. 
Resumen: Es una de las opciones importantes para observar los 

archivos que se han creado. 

Entidad: Desplegar nombres de archivos. 
Descripción: En pantalla se presentan los nombres de los 

archivos creados. 
Datos que entrega: Nombres de archivos. 
Datos que recibe: Nombres de archivos. 

Flujo de Datos: orden de listar archivos. 
Descripción: Esta orden contiene los nombres de los archivos a 

desplegar en la pantalla. 
Datos: Opción elegida válida. 

Nombre Proceso: BOR!Ul.R ARCHXVO No. proceso: 3,4 
Descripción: La función del proceso es borrar el nombre de un 
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archivo asi como su contenido. Se debe dar un nombre de 
no más de B caracteres sin extensión. 

Datos de Entrada: Nombre archivo. 
Datos de Salida: Archivo borrado. 
Resumen: La opción de borra archivo permite que un archivo no 
-------creseado sea eliminado. 

Almacenamiento: Nombre del archivo a borrar. 
Descripción: Se almacena el nombre del archivo a borrar. 
Datos Almacenados: Nombre del archivo. 

Entidad: Borra archivo. 
~ión: Instrucción que quita de memoria el archivo que 

ya no se desea. 
Datos que entrega: Archivo borrado. 
Datos que recibe: Nombre del Archivo. 

Flujo de Datos: Orden para borrar archivo. 
Descripción: Esta orden contiene el nombre del archivo y su 

extensión para ser eliminado. 
~Nombre válido. 

Nombre Proceso: RENOMBRAR ARCHIVO No. pi:oceso: 3.5 
Desci:ipción: Renombi:a o dá un nuevo nombi:e a un ai:chivo que 

haya sido previamente creado. 
Datos de Entrada: Nombre del ai:chivo antei:ioI. 

Nombi:e del ai:chivo nuevo. 
Datos de Salida: Ai:chivo con nuevo nombi:e. 
Resumen: sólo se debe teclear el nombi:e antei:ioI del ai:chivo y 
-------crespués se debe dar el nuevo nombie del ai:chivo a 

renombi:aI. 

Almacenamiento: Nombre del ai:chivo antei:ioi:. 
Nuevo nombre del ai:chivo. 

Desci:ipci6n: Guarda el nombre antei:ior y el nombi:e nuevo con 
el cual va a seI i:enombrado el archivo. 

Datos Almacenados: Nombre archivo anterior. 
Nuevo nombre. 

Entidad: Renombra archivo antei:ior 
~ión: Sólo se le dará un nuevo nombre al archivo que se 

haya querido i:enombrar. 
Datos que enti:ega: Nuevo nombre de ai:chivo. 
Datos que recibe: Nombres anterior y nuevo del archivo a 
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renombrar. 

Flujo de Datos: Orden de renombrar archivo. 
Descripción: Esta orden contiene el nuevo nombre del archivo. 
~Nombres válidos. 

Nombre Proceso: l!DICIÓU PROGRAMA No. proceso: 3.6 
Descripción: Desplegará una pantalla en la que se pueda editar 

un programa con instrucciones válidas para el brazo 
z:obot, 

Datos de Entrada: Archivo creado en memoria. 
Datos de Salida: Instrucciones que se guardan en el archivo. 
Resumen: El editor permite que se seleccione cualquiera de las 
~trucciones creando asi un programa con una tarea 

especifica para que el brazo robot la ejecute. 

Almacenamiento: Instrucción de editor elegida. 
Descrlpclón: Guarda el valor de la instrucción del editor para 

ser llamada a pantalla. 
Datos Almacenados: Clave de la instrucción. 

Flujo de Datos: Instrucción 
Descripción: contiene esencialmente la clave de la instrucción 

que se invocó en el editor. 
~ Instrucción válida. 

Nombre Proceso: KOVL No. proceso: 3.6.1 
Descripción: Instrucción base para realizar la trayectoria lirEal. 
Datos de Entrada: Punto inicial 

punto final. 
Datos de Salida: Movimiento en linea recta. 
Resumen: Para éste proceso es necesario dar el final de la 
~yectoria recta. Esto por medio de las teclas de 

flechas (izquierda y derecha). Es importante que el punto 
dado haya sido almacenado anteriormente, 

Almacenamiento: Posición inicial y posición final. 
Descripción: Al tener estos puntos el brazo robot dibujará una 

trayectoria recta. 
Datos Almacenados: Coordenadas y ángulos iniciales y finales. 
Entidad: Movimiento en linea recta. 
oescFfi)ci6n: El brazo robot realizará la trayectoria recta 

desde el punto inicial al punto final. 
Datos que entrega: Ultima posición en la que se quedó. 
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Datos que recibe: Punto final. 

Flujo de Datos: Realiza trayectoria recta. 
Descrloclón: contiene los puntos inicial y final para que el 

biazo robot realice la trayectoria recta. 
~ Punto final y trayectoria válidos. 

Nombre Proceso: MOVC para N~~aff~~:ªºja 3t,r6a.yªectoria Descrllci6n: Instrucción base 
e rcular. 

Datos de Entrada: Punto inicial 
punto medio 
punto final. 

Datos de Salida: Movimiento en linea curva. 
Resumen: Para este proceso es necesario dar los puntos 
~io y final de la trayectoria curva. Esto por medio de las 

teclas de flechas (izquierda y derecha). Es irnpoi:tante que los 
puntos hayan sido grabados con anterioridad. 

Almacenamiento: Posición inicial 
posición media 
posición final. 

Datos Almacenados: Cooi:denadas y ángulos iniciales, medios y 
finales. 

Entidad: Movimiento en linea curva. 
~i6n: El brazo robot realizará la trayectoria curva 

desde el punto inicial pasando por el punto medio y 
llegando al punto final. 

Datos gue entrega: Ultima posición en la que se quedó. 
Datos que recibe: Punto medio y punto final. 

Flujo de Datos: Realiza trayectoria curva. 
Descripción: contiene los puntos iniciales, medios y finales 

para que el brazo robot realice la trayectoria curva. 
~Puntos medio, final y trayectoria válidos. 

Nombre Proceso: Dt'S 
Descripción: La función principal 

insertar una nueva instrucción 
editando. 

No. proceso: 3.6.3 
de éste proceso es el de 
en el programa que se está 

Datos de Entrada: Renglón a ser insertado. 
Datos de Salida: No. renglón a insertar instrucción. 
Resumen: se posiciona el cursor en la linea en donde se desea 
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insertar la nueva instrucción y se invoca INS para que 
abra el espacio para ésa instrucción. 

Entidad: Inserta renglón en blanco 
OeSCi"fi5Ci6n: Recorre las instrucciones posteriores a la 

posición del cursor un renglón hacia abajo e inserta un 
renglón en blanco para introducir la nueva instrucción. 

Datos que entrega: Localidad del renglón en blanco. 
Datos que recibe: Número de renglón. 

Fluio de Datos: Abre espacio en blanco. 
Descrty~~~~~ contiene el nínnero de renglón para insertar el 

~ Espacio en blanco válido. 

Nombre Proceso: DEL No. proceso: 3.6.4 
Descripción: La función principal de este proceso es el de 

borrar una instrucción del programa que se está editando. 
Datos de Entrada: Renglón a ser borrado. 
Datos de salida: Renglón borrado. 
Resumen: Se posiciona el cursor en la linea en donde se desea 
------¡;c;rrar la instrucción y se invoca DEL para que la borre. 

Entidad: Sorra instrucción. 
OeSCi"fi5Ci6n: Borra instrucción y recorre las instrucciones 

posteriores a la posición del cursor un renglón hacia ac::ita. 
Datos que entrega: Localidad de la instrucción borrada. 

Fluio de Datos: Borra instrucción. 
Descripción: Contiene el número de renglón a ser borrado. 
~ Renglón válido. 

Nombre Proceso: VELOcn>AD No. proceso: 3.6.S 
Descripción: Esta instrucción cambia el valor de la velocidad 

a la que se debe mover el brazo robot. 
Datos de Entrada: Valor de velocidad. 
Datos de Salida: Movimiento del brazo robot a la velocidad 

especificada. 
Resumen: La selección de la velocidad está dada por medio de ---------ras teclas de las flechas horizontales, variando ésta de 

1 a 3 (lento, medio y rápido). 

Almacenamiento: Velocidad 
Descripción: Valor de la velocidad deseada. 
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Datos Almacenados: ValoI de la velocidad. 

Entidad: Velocidad del b<azo. 
~ión: Esta inst<UCci6n carnbia<á el tiempo de ~jecución a 
la trayectoria del brazo robot. 
Datos que entrega: Velocidad especificada anteriormente. 
Datos que recibe: Velocidad especificada. 

Nombre Pi:oceso: DISPAR.O No. proceso: 3. G. 6 
Descripción: Esta instrucci6n realiza el encendido de la 

herramienta de pintura. 
Datos de Entrada: Estado del dispara. 
Datos de Salida: Estado del disparo. 
Resumen: Se realizará el disparo de la herramienta de pintura 
-------coñ instrucciones especificas para el modo manual y en la 

edición de programas. 

Almacenamiento: Estado del disparo. 
DescriPciÓn: Guarda el estado de encendido de la herramienta 

de pintut:a. 
Datos Almacenados: Estado de encendido de disparo. 

Entidad: Disparo de la herramienta de pintura. 
Descripción: Activa el estado de disparo de la herramienta de 

pintura. 
Datos que entrega: Estado de encendido de la herramienta. 
Datos que recibe: Estado de la herramienta. 

Flujo de Datos: Disparo. 
Descripción: contiene el estado de encendido de la herramienta 

de pintura. 
~~Estado de encendido. 

Nombre Proceso: ALTO DXSPARO No. proceso: 3.6.7 
Descripción: Esta instrucción realiza el apagado de la 

herramienta de pintura. 
Datos de Entrada: Estado del disparo. 
Datos de Salida: Estado del disparo. 
Resumen: Se realiza el al to del dispar: o de la herx:amienta de 
------pfñtura con instrucciones especificas para el modo manual 

y en la edición de programas. 

Almacenamiento: Estado de alto de disparo. 

54 



l\NM.:i:s:i:s DEL SOF'l'Wl\RB 

Descripción: Guarda el estado de apagado de la herramienta d e 
pintura. 

Datos Almacenados: Estado de apagado de disparo. 

Entidad: Alto de disparo de la herramienta de pintura. 
~i6n: Activa el estado de ~lto de disparo de la 

herramienta de pintura. 
Datos que entrega: Estado de apagado de la herramienta. 
Datos que recibe: Estado de la herramienta. 

Flujo de Datos: Alto disparo. 
Descripción: Contiene el estado de apagado de la herramienta ae pintura. 
Datos: Estado de apagado. 

Nomhre Proceso: SALVA PROGRAMA No. proceso: 3.6.8 
DescriociÓn: su función es la de al~cenar el conju~:o de 

instrucciones que se encuentran editadas en un archivo 
tipo texto. 

Datos de Entrada: Nombre del Archivo. 
Datos de Salida: Archivo almacenado. 

Resumen: se realiza el almacenamiento de las instrucciones en 
un archivo predefinido. 

Almacenamiento: AT.chivo tipo texto. 
Oescr ipción: Gua:rda el conjunto de instrucciones QUt:! debe de 

realizar el brazo robot. 
Datos Almacenados: Instrucciones. 

Entidad: Salva archivo tipo texto. 
oescrr¡?Ción: Almacena la serie de instrucciones deseadas. 
Datos que entrega: Archivo tipo texto con las instxucciones 

deseadas. 
Datosef11~offib~!bd~1s=~~~ie~.instrucciones en el orden deseado y 

Flujo de Datos: Almacena archivo. 
Descr1pcl6n: Contiene el nombre del archivo. 
~ Nombre de archivo correcto. 

Nombre Proceso: EJECUTA PROORAMA No. pi::oceso: 3.6.9 
Descripción: su función es la de ejecutax las instrucciones 

almacenados en axchivos. 
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Datos de Entrada: Instrucciones. 
Datos de salida: Ángulos y coordenadas para el movimiento del 

brazo robot, estado de la herramienta de pintura y valor 
de la velocidad de movimiento. 

Resumen: Se realiza la ejecución de las instrucciones 
------aTiñacenadas en el archivo. 

Entidad; Mueve Brazo. 
oescrrpc16n: Realiza el movimiento del brazo robot. 
Datos que recibe: Serie de instrucciones. 

Flujo de Datos: Ejecuta programa. 
Desci:1pci6n: contiene todos los datos necesarios de las 

instrucciones de un programa para que el brazo robot 
realice una tarea especifica. 
~ Instrucción válida. 
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CAPITULO V 

DESARROLLO DEL HARDWARE PARA EL 

DISEÑO DE CONTROL 
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DESARROLLO DE l!llllDllA1!E 

DESARROLLO DEL WIRDWARE PARA EL DISEilO DE CONTROL 

V ANALISIS DEL HARDWARE 

En este capitulo se hablará de los dispositivos que se 
utilizaron para implementar el brazo robot, estos son: 

V .1 Una computadora personal 
V.2 Una etapa digital de sefial pequefia (tarjeta 

controladora de motores de pasos y driver) 
V.3 Una etapa de potencia (Digital·Anal6gica) 

V.1 COMPOTJIDORA PERSONAL 

En una computadora personal se desarrolló el programa que 
manda los pulsos de control a la etapa digital de sefial pequefta. 
Este programa toma en cuenta el área de trabajo del robot además de 
las trayectorias de desplazamiento en las que se moverá el brazo 
robot mediante diferentes velocidades de movimiento. El efecto:z: 
final utilizado será una herramienta de pintura. 

v.2 ETAPA DE sEllAL PEQUERA 

La etapa digital de sef'ial pequefta se transforma en patrones de 
pulsos que se reciben de la computadora transmitiéndose a los 
motores de pasos, Es importante mencionar que la tarjeta contiene 
memoria RAM que permite almacenar la información liberando al 
microprocesador de la computadora para que realice otros procesos. 

v.2.1 TARJETA CONTROLADORA DE MOTOR DE PASOS 

Asociado al desarrollo de las motores de pasos, surgieron 
circuitos integrados y tarjetas especiales justamente proyectados 
para controlar estos nuevos elementos mecánicos íntimamente ligados 
a la "robótica". 

La tarjeta controladora de motor de pasos que se utilizó fue 
la PCL· 838, la cual controla hasta 3 motores de pasos 
simultáneamente y carga las operaciones de datos de la computadora 
para generar pulsos en cada uno de sus tres canales, 

La tarjeta PCL·B38 tiene las siguientes características 
principales: 
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Control independiente y simultáneo de hasta tres motores 
Interpretador de comandos de alto nivel independiente del 
lenguaje 
Velocidad programable de 1 a 10,000 pps (pulsos por segundo) 
Velocidad inicial y final programadas para obtener una 
aceleración y desaceleración lineal 
soporta un reloj (pulso y dirección y dos relojes) cuya 
salida es compatible con TTL. 
cuenta con 24 entradas y salidas digitales compatibles con 
TTL. 
La tarjeta se encuentra optoacoplada. 

La figura de la tarjeta controladora de motor de pasos PCL·838 
es el siguiente: 

fig 1 Diagrama de conexiones de la Tarjeta PCL-838 

59 



La tarjeta de control de pasos PCL·SJS convierte cualquier PC 
en una estación multiejes y multicontrol. Se puede instalar más de 
una tarjeta PCL-838 en una PC. 

Se podría pensar que el tiempo que tarda la PC en mandar 
pulsos a los motores de pasos es relativamente poco importante, sin 
embargo, dado que el robot podría estar en una linea de producción 
el tiempo es vital y la optimización de éste se traduce en mayor 
producción y eficiencia, es por esto que se decidió utilizar una 
tarjeta para hacer que el sistema trabaje en tiempo real (proceso 
que se realiza y calcula simultáneamente). 

En cuanto a la operación del robot mediante el sistema de 
software diseftado, el código de programa disminuye notablemente y 
permite hacer mantenimiento del programa ímicamente cambiando los 
parámetros de los comandos que se integran para usar la tarjeta. Es 
importante comentar que en los prototipos no se utilizó la tarjeta 
controladoz:a de motores de pasos y después de éstos se decidió 
optimizar el desempefto del robot industrial y de la PC. 

El uso de la tarjeta lleva la ventaja adicional de contar con 
un reloj interno para llevar a cabo sus procesos. Al utilizar una 
PC, la generación de pulsos siempre está en función de la velocidad 
del procesador de la computadora por lo que se tienen que 
sincronizar cada vez que se cambiaz:a de máquina pués afecta la 
operación total del robot. La tarjeta calcula automáticamente la 
aceleración y desacelez:aci6n del :cobot durante su ope:cación 
evitando al máximo las vibraciones producidas debido a la inercia. 

v.2.2 

El driver, es el circuito que gene:ca la secuencia para 
controlar el movimiento de un motor de pasos para lo cual se 
necesita que la computado:ca mande dos senales paz: cada motoz: de 
pasos. La primera seftal consiste en la dirección en la cual deberá 
move:cse el motor de pasos y la segunda es el tren de pulsos que 
indicatá la velocidad y trayectoria en la cual se moverá el brazo 
robot. Es importante comentar que por cada motor de pasos existe un 
driver y el movimiento de cada articulación está sincronizado 
mediante el programa que genera los pulsos trabajando cada uno 
simultáneamente. 
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V.3 ETAPA DE POTEHC:IA 

Para la etapa de potencia, se disefi6 una fuente de voltaje y 
se utilizó una tarjeta que contiene relevadores proporcionando la 
corriente necesaria a los motores para mover el brazo robot. 

La fuente de voltaje tiene 3 salidas para cada motor de pasos 
a controlar. Como pxincipales caracteristicas, en cada una de 
ellas, se tiene un voltaje de CD de salida y una corriente máxima 
de 6 A, 

V,3,1 llOTORES DE PASOS 

Cada articulación del brazo x:obot es controlada por motores de 
pasos. Los motoi::es de pasos usan 4 bobinas las cuales son manejadas 
por una etapa de potencia. El manejo es digital mediante cambios 
lóQicos de nivel (1, O) en los pulsos para obtener el patrón deseado 
de corrientes en el motor. Al cambiar el patrón de corrientes, un 
campo magnético rotatorio es obtenido denti:o del motoi: lo que causa 
que el motor gire en pequeftos incrementos o pasos. 

Loa motores de pasos, consisten en elementos especiales de la 
familia de los motores de corriente continua, siendo dotados de 
diversos embobinados como se muestra en la figura. 

fig 2 Vista (arriba) de un 
motor de pasos 
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Para girar el eje de este tipo de motor se aplicaron pulsos, 
cada pulso hace que el eje se desplace un ángulo preciso que varia 
normalmente entre 1.a y 7.5 grados. con una secuencia apropiada de 
pulsos es posible hacer que el eje gire en cualquier dirección y 
además, se ubique en lugares precisos, múltiplos del valo:r del 
paso. · 

La figu:ra ante:rio:r muestra un motor de 4 fases. Se observa que 
el :rotor está formado por una especie de rueda dentada que se ubica 
siempre en relación a la bobina que es energizada. 

Para calcular el valor del paso del motor es necesai:io aplicar 
la siguiente fórmula: 

X• 
360 

(f • n) 

donde X es el valor del paso en grados 
f es el nWnero de fases 
n es el nWnero de dientes del rotor 

Las razones principales para utilizar motores de pasos son un 
costo bajo y un fácil control mediante el uso de una computadora. 

can el fin de que el motor de pasos gire, una secuencia 
particular en binario se necesita como entrada al motor, es decir, 
una secuencia binaria por paso. Para cambiar la dirección del motor 
la secuencia en binario se invierte. 

un dato importante del brazo robot es la relación entre los 
pasos del motor y la rotación de las articulaciones del brazo. 

Por otro lado, el torque es la fuerza rotatoria que produce un 
motor. La salida de torque del motor de pasos varia con su 
velocidad, a baja velocidad el torque es máximo pero al incrementar 
repentinamente la velocidad el motor podría no resbalar y no se 
obtendría ningún torque. El sistema de software determina la máxima 
velocidad permitida para evitar que el brazo resbale, asimismo, 
también es tomado en cuenta el peor caso en cuanto a que los 
miembros del brazo estén a su máxima extensión horizontal 
requiriendo con ello el máximo torque del motor. 

Asi pués, moviendo el brazo robot de una posición a otra, se 
requiere de la rotación de más de una de sus articulaciones de 
manera coordinada corno en el caso nuestro. Existen robots cuyo 

63 



movimiento es secuencial, es decir, cada articulación se mueve en 
diferente tiempo para llegar a la posición indicada. 

En general, el movimiento coordinado es más suave y rápido que 
el movimiento secuencial. El sistema de software está disefiado para 
producir un movimiento coordinado utilizando tres motores de pasos 
para mover el brazo de una posición a otra. Para llevar a cabo la 
coordinación, el motor de pasos está temporizado, es decir, a cada 
motor le llega un tren de pulsos diferentes a intervalos regulares 
de tiempo durante el movimiento. 

v. 3.2 l'IJEllTE DZ POD!lll 

El análisis que a continuación se menciona se limita a las 
fuentes de alimentación que transforman la potencia de entrada de 
corriente alterna en potencia de salida de corriente directa, La 
función de la fuente de alimentación regulada es mantener el 
voltaje constante en las terminales de salida. En nuestro caso, se 
disefió l fuente de alimentación para cada uno de los motores de 
pasos, debido a que son de desecho, cada uno de ellos tiene 
parámetros de operación diferentes (voltaje de polarización, 
corriente en cada devanado, etc,). 

Los parámetros básicos que describen la fuentes de 
alimentación son: 

a) Ondulación de rizo: Componente de CA que se superpone sobre la 
componente de CD. 

b) Regulación de linea: cambio del valor de estado permanente de 
voltaje de salida que acompafia a un cambio de voltaje de 
linea, con todas las demás condiciones constantes. 

e) Regulación de carga: Cambio del valor del estado permanente 
del voltaje de salida que acompaf'ia a un cambio en la corriente 
de carga, con todas las demás condiciones constantes. 

La fuente de alimentación es del tipo rectificador de puente 
de onda completa bipolar y las especificaciones para esta fuente 
son: 

corriente de carga de o a 6 Amp 
Voltaje de entrada de 127 V de CA 60 Hz 
Voltaje de salida de o a s V de CD 
capacitor de filtro de 1000 microfaradios, 16V 
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Puente de diodos de 7 Amps 

Las etapas de la fuente de alimentación son: 

A) ETAPA REDUCTORA 

El voltaje de linea es reducido a un nivel que pueda ser usado 
en el circuito. Analizando los datos proporcionados por las 
hojas de datos de los reguladores utilizados se mandó a 
construir un transformador que diera la corriente y el voltaje 
necesarios para la alimentación de cada motor. 

Pt?u·· 
fig 3 Voltaje de CA 

B) ETAPA RECTI~ICADORA 

se usó un rectificadoi:: mediante un puente de diodos pai:a 
convertir las componentes negativas de la seHal en positivas. 
El valor en corriente de éste puente es de 6 A. 

~-· 
fig 4 Voltaje Continuo Pulsante 
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C) ETAPA DE FXL'l'RllDO 

Se utilizó un filtro para eliminar las ondulaciones o rizo de 
la seftal entregando una seftal de CD a la salida. Este filtro 
es un capacitar. 

! 
' ( \ , 
V 

fig 5 Voltaje de CD 

D) ETAPA REGULADORA 

\ ,/ ., 
~ 
' 

' 
' . . 

En esta etapa se usaron reguladores (Ci1cuitos Integrados) los 
cuales, como su nombre lo indica, mantienen el voltaje de 
salida en un rango deseado. 

¡------------------------ .. 

fig 6 Voltaje CD po< uso de CI 

Resumiendo, un circuito rectificador convierte un voltaje de 
alterna en voltaje continuo pulsante, un circuito de filtro 
disminuye las variaciones que presentan dichos pulsos para obtener 
un voltaje de corriente directa el cual es regulado mediante CI. 

A continuación se presenta el diagram de la fuente de poder: 
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V.3.2.1 JlJSTIFICACIOli' DZ LA Ft1E!ITE DZ PODER 

La fuente de poder polarizaiá. a los motoxes y deberá ser de un 
voltaje variable, ya que como se dijo anteriormente, los motoz:es de 
pasos tienen caracteristicas diferentes por ser de desecho. 

V• 3. 3 T.\RiJBTA COli' RELZVADOU:S DZ ZSTADO SOLIDO (SSR) 

Se utilizó una tarjeta PCLD·786 que tiene un manejador de 
relevadores de potencia de estado sólido de AC y OC (SSR Solid 
State Relay). La PCLD·786 es una tarjeta que puede controlar hasta 
8 módulos de relevadores de estado sólido y hasta 8 relevadores 
externos. Está disefiada para manejar 16 entradas digitales mediante 
un puerto de 20 pines. La tarjeta está optoacoplada y aislada entre 
la etapa digital y analógica. 

Los módulos de DC (Cot:riente Directa) proveen alta 
confiabilidad, rápida respuesta en tiempo y alta inmunidad al ruido 
por lo cual no están constituidos por sus contrapartes mecánicas, 

La tarjeta tiene 8 salidas digitales para manejar relevadores 
externos. Los voltajes a manejar pueden ser seleccionados a +SV, 
+12V o voltaje externo de OC (en caso de que la fuente de poder se 
.sobrecargue). 

Cada módulo está equipado con un led para monitorear el estado 
en el que se encuentra el relevador de estado sólido. 

Especificaciones: 

Tipo de módulo PCLD·ODC5. 
Voltaje de salida de operación de 5 a 60 V de CD a 3 A. 
corriente transitoria de la fuente en 1 seg igual a s A. 
Tiempo de encendido/apagado • 750 microsegundos máx (1333 
Hz) . 

Por todo lo anterior, a continuación se presentan los 
diagramas que conforman a la tarjeta PCLD-786 y las características 
de los módulos de relevadores de estado sólido PCLD·ODC5 
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fig 9 PCLD-ODCS 

V.3.3.1 JtJSTrFrCAcroR DE LA TARJETA DE ESTADO SOL:rDO 

Durante la realización de la tesis, se emplearon diversos 
drivers (circuico controlador de motores de pasos} para manejar 
prototipos a escala del brazo robot; se observó que para cada 
prototipo se tenia que implementar un circuito que se adecuara a 
las caracteristicas eléctricas de los motores de pasos ya que se 
necesitaba una corriente diferente. 

can el fin de dar la mayor flexibilidad al usuario final del 
robot industrial, se decidió tener una tarjeta que no s6lamente 
pudiera manejar motores de pasos pequefioa sino que permitiera el 
uso de motores de OC cuya corriente no necesitara de diseHar otro 
circuito, sino la simple adición de un relevador externo que 
pudiera manejar toda la corriente que necesitara el motor. 
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CAPITULO VI 

PRUEBAS DE CAMPO 
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l'll11EBAS DE CJlllPO 

PR11EBAS DE CJIKPO 

En este capitulo se dividieron las ptuebas de campo en tres 
partes principales: 

Pruebas del Software 
Pruebas de hardware para el disefio del control 
Acoplamiento de ambas etapas en el prototipo final 

VJ: .1 PRUEBAS DEL SOFTWARE 

Las pruebas del software se realizaron en un principio con la 
ayuda de interfases que permitían conocer las sen.alea que eran 
enviadas desde la computadora al brazo robot pudiendo comprobar la 
buena operación del programa y de su manejo interactivo con el 
usua:rio. 

·se analizaron los modelos matemáticos que permitían determinar 
la trayectoria descrita por el brazo robot a partir de los pulsos 
que generaba el programa. 

Asimismo, al lograr que el bi:azo se moviera, el siguiente paso 
fue el de generar los tipos de trayectorias en los cuales se iba a 
desplazar el robot como la trayectoria recta y curva. También fue 
necesario crear un editor que le permitiera al usuario editar sus 
propios programas que indicaran el trabajo a desarrollar por el 
brazo robot. 

Finalmente, se presentó al usuario un programa interactivo, 
sencillo y fácil de utilizar. 

VJ:. 2 PRUEBAS DEL HARDWARE 

Las pruebas de hardwai:e se realizaron mandando un tren de 
pulsos mediante un generador de funciones y un circuito diseHado 
por nosotros para generar la secuencia que permitiria el movimiento 
bidireccional de un motor de pasos. Es importante mencionar que ya 
generada la secuencia digital, ésta era enviada a una tarjeta de 
relevadores de estado sólido que permitían enviar los pulsos de 
corriente a los motores de pasos. 
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PROEBllS Dl!l CAMPO 

Dentro de estas pruebas fue de gran trascendencia la 
caracterización de los motores de pasos ya que ninguno tenia sus 
datos de placa completos y hubo que analizar experimentalmente los 
datos faltantes. 

VI • 3 ACOPLAMIENTO DE NmAS sl!liU.LEs AL PROTOTIPO FJ:HAL 

Por último, se tornaron las sefiales que proporciona la 
computadora para manejar tres motores de pasos y la acción de una 
pistola para pintura concluyendo el proyecto de Tesis. 

En esta etapa se observó la importancia de tomar en cuenta el 
área de trabajo del brazo robot ya que una falla en el software 
podría provocar un daño físico al robot y/o a todo el hardware que 
lo maneja. 

A pesar que la computadora es capaz de enviar los pulsos a una 
frecuencia muy alta, existe la limitante de que el brazo robot no 
podría moverse a esa velocidad ya que a mayor frecuencia menor 
torque o par en el motor y llegaría el momento en el cual el brazo 
ya no podría continuar desplazándose. 

Finalmente, ya acopladas las etapas, los circuitos fueron 
colocados dentro de varias cajas metálicas para protegerlos del 
medio ambiente y de un eventual contacto por parte del usuario 
dejando únicamente en el exterior los controles necesarios para la 
correcta operación del brazo robot. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES 
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COMCLt!SIONES 

Al finalizar el trabajo de Tesis, nos dimos cuenta de varios 
detalles que no habíamos experimentado en nuestra etapa como 
estudiantes. entre ellas están: 

El proceso de investigación que nos ayudó a conocer todos 
los conceptos involucrados con robótica. 

La interacción en trabajos multidisciplinarios con 
personas con conocimientos en otras áreas diferentes a la 
computación. 

La aplicación de los conceptos que aprendimos en la 
Di visión de Ciencias Básicas en problemas matemáticos que 
se fueron presentando, dándole la importancia que 
realmente tienen. 

El disef'io de circuitos en función de requerimientos 
propios. 

La utilización de tecnología existente acoplandola dentro 
de un sistema para simplificar las modificaciones que se 
pudieran realizar a futuro dando una mayor vida 6til al 
sistema de Manufactura Flexible. 

La investigación de antecedentes con personas con 
experiencia en las áreas involucradas.en el SMF en las 
cuales se ha desarrollado tecnología atendiendo a sus 
sugerencias y consejos. 

El trabajo en equipo que nos permitió hacer más eficiente 
las soluciones a los problemas que se presentaron durante 
el desarrollo de la tesis. 

El uso global de los conocimientos adquiridos durante 
nuestra etapa como estudiantes dentro de la Facultad de 
Ingeniería, en la cual fue muy importante la metodología 
en la cual se planteaban y resolvían los problemas. 

La detección y corrección de las fallas que se 
ocasionaban tanto por software como por hardware durante 
la operación de cada una de las etapas en las que se fue 
desarrollando el SMF. 
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Evitar que la presión psicológica que se genera al no 
poder resolver un problema se traduzca en tensiones que 
impidan seguir avanzando en el trabajo. 
Trabajar con la robótica como una área de desa:c:collo que 
actualmente tiene mucho auge y aplicación en las 
indust:cias de nuestro pais. 
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I OBJETIVO PRIHCIPAL DEL BOJ'TlfllRZ 

El objetivo general del sistema, es controlar el movimiento de 
un brazo mecánico de tres articulaciones con el fin de que 
realice una tarea especifica que puede ser reprogramada 
cuantas veces se desee. 

Se utiliza como comunicación base una interfaz electrónica que 
convierte los grados a los que se deberá mover cada 
articulación en pulsos con la potencia suficiente para mover 
el motor de cada articulaci6n. 

II ARRAHQOE DEL BIBTJ:llA 

Para que el sistema pueda ser utilizado, se debe contar con 
una Computadora que maneje cualquier versión de Sistema 
Operativo MS·DOS. 

Postez:iormente se verificara que el Bz:azo Robot este conectado 
a la computadora y a cualquier linea de corriente. 

si lo anterior ha sido revisado, se enciende la computadora y 
se llama al software del sistema llamado ROBOT. 

· Si se tiene instalado un disco duro aparecerá el prompt c> 
y solo se tecleara ROBOT quedando de la siguiente forma: 
o> ROBOT 

· Si no se cuenta con disco duro aparecerá el prompt a> y se 
hará lo mismo que en el punto anterior quedando: 
a> ROBOT 

III llODULOB DZL SOJ'TlfllRZ 

El sistema consta de cuatro modules identificados con los 
siguientes nombres: 

llERÍJ IWlt1AL 
Con este modulo se puede mover el brazo robot en 
forma manual, asi es posible inicializar las 
funciones mandando el brazo a Home. Posteriormente, 
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se podrá mover cada articulación del brazo 
independientemente. 

• llZllÓ AU'fOló.TJ:CO 
Con este modulo se puede mover el brazo robot en 
forma automática, así es posible que su trayectoria 
de un punto a otro la realice en forma recta o 
circular. 

- llZllÓ ZDrrolit 
Se basa principalmente, en la creación de progxamas 
que contengan instrucciones de la tarea que deberá 
realizar el brazo robot. 

- 'nllKD1Alit 
Esta opción nos permite terminar la sesión de 
trabajo saliendo al Sistema Operativo. 

Al elegir esta opción, se presentara una ventana con tres 
opciones: 

1 aaa: 
Con esta opción se inicializan las funciones del 
brazo robot. 
Nota: ES INDISPENSABLE EMPEZAR CON ESTA OPCIÓN PARA 
EL BUEN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA. 

2 ISlVD BllAZO 
Si se escoge esta opción, aparecerán nuevas instrucciones 
que harán posible el movimiento del brazo robot a donde 
se desee. La posición puede ser grabada en cualquier 
numero de localidad de memoria entre el 1 y el 9. 

Aparecen también los valores de los grados y las 
coordenadas en las que el brazo robot se encuentra. 

Si se desea salir del modo manual, la opción de ESC 
regresa el programa al Menú Principal. 

3 llALDl 
con esta opción, se regresa el programa al Menú 
Principal. 
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V HODOLO DBL llE1IÓ AUTOIÓ.TJ:CO 

Esta opción realiza trayectorias ?:ecta y circular, por lo 
tanto, es necesario tener de antemano grabadas, las posiciones 
del brazo robot que se utilizaran para el desarrollo de una 
tarea deseada. 

Se presenta una ventana con tres opciones: 

TRAYECTOJUA 

1 lll!:C'l'A 
Al elegir esta opción, se desea que el brazo robot 
describa una trayectoria recta ente dos puntos. Se pedirá 
solo el Punto Final de la trayectoria pues el Punto 
Inicial es aquel en donde el brazo robot se encuentra. 

2 Cl:R.CULAR 
Al elegir esta opción, se desea que el brazo robot 
describa una trayectoria curva ente tres puntos. Se 
pedirán el Punto Medio y el Punto Final de la 
trayectoria, pues el Punto Inicial es aquel en donde el 
brazo robot se encuentra. 

3 SllLJ:R 
Con esta opción, se regresa el programa al Menú 
Principal. 

VJ: ll!ODOLO DEI. EDJ:TOR 

Al elegir este menú, se presentara una ventana con las 
siguientes opciones: 

1) CllEllR PROclRAllA 
Al entrar a esta opción, se presentara una ventana en la 
que se pide el nombre del archivo a crear; en el se 
almacenara la serie de instrucciones de la tarea 
deseada.El nombre constara de máximo B caracteres (no se 
debe poner extensión) . 
Si el nombre ya existe se desplegara una nota para 
rescribir o no el archivo.Posteriormente, se desplegara 
un editor con una ayuda de instrucciones en la parte 
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inferior de la pantalla. 
Para elegir alguna opción del menú de ayuda, solo se 
deberán presionar las teclas de funciones especiales como 
son Fl .. F7, INS y DEL.A continuación, se explicara cada 
instrucción de la ayuda: 

P1 llOVEL Opción que realiza una trayectoria recta. 
Al elegirla, se pide el Punto Final y el 
valor de la localidad se dará con las 
flechas horizontales, oprimiendo ENTER 
para aceptar la localidad. 

1'2 llOVEC Opción que realiza una trayectoria curva. 
Al elegirla, se piden el Punto Medio y el 
Punto Final. Los valores de las 
localidades se darán con las flechas 
horizontales oprimiendo ENTER para 
aceptar cada punto. 

P3 VELOCJ:DAII Opción que cambia la velocidad de 
movimiento del brazo. Al elegirla, se 
pide el Valor de Velocidad a la que se 
desea se ejecute la tarea. El valor de la 
velocidad se encuentra en un rango de l a 
3 y se elige con las flechas 
horizontales, oprimiendo ENTER para 
aceptar la velocidad. 

r' DJ:SPARO Opción que acciona la pistola de pintura. 

rs AL'l'O Opción que desactiva la pistola de 
pintura. 

r& llEW Opción que almacena el programa en 
memoria regresando automáticamente al 
Menú de Editor. 

P7 EJECIJ'l'A Opción que ejecuta el programa que esta 
editado en pantalla. 

J:!i'S J:!i'Sl!:R'l'A LIJIEA Opción que inserta una linea en la 
posición que se encuentre el 
cursor. 

DEL BOllllA L:mEA Opción que borra la linea en la 
que ee encuentra el cursor. El 
cursor puede desplazarse sobre las 
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instrucciones del programa 
utilizando las flechas verticales. 

Si se desea salir del Editor sin salvar el programa se 
puede utilizar la tecla de ESC. 

2) CARGAR PROQRAMA 
Al entrar a esta opción, se presentara una ventana en la 
que se pide el nombre del archivo a llamar. Si el archivo 
no existe marca un ERROR y regresa nuevamente al Menú de 
Editor, en caso contrario desplegara el editor con el 
programa elegido. 

3) Lrs~AR PROGRAMAS 
Al entrar a esta opción, se presentara una ventana en la 
que se desplegaran todos los archivos creados con 
anterioridad. 

4) BORRAR PROGRAMA 
Al entrar a esta opción, se presentara una ventana en la 
que se pide el nombre del archivo a borrar. Si el archivo 
no existe marca un ERROR y regresa nuevamente al Menú de 
Editor, en caso contrario desplegara otra ventana en la 
que pregunta si realmente se desea borrar o no dicho 
archivo. 

5) REll'OllBRAR PROGRAMA 
Al entrar a esta opción, se presentara una ventana en la 
que se pide el nombre del archivo a renombrar. Si el 
archivo no existe marca un ERROR y regresa nuevamente al 
Menó de Editor, en caso contrario desplegara otra ventana 
en la que pregunta el nuevo nombre del archivo. 

6) BALrR 
Con esta opción, se regresa el programa al Menó 
Principal. 
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APENDICE B 

SISTEMA DE SOFTWARE DE CONTROL DEL BRAZO 
ROBOT 
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program union; 
uses crt,dos,unidad,graph; 
const 

11•10; 
12•10; 
13•10; 

(longitud del eslabon 1) 
(longitud del eslabon 2} 
(longitud del eslabon 3) 

type 

var 

posicion• recoro {registro que almacena la posicion en 
coordenadas] 

x:real; 
y:real; 
z:real; 
th:real; 
tc:real; 
tm:real; 
end; 

{cartesianas y polares de un punto} 

arre• array [l .. 10) of posicion; 

th,tc,tm: z:eal; 
x,y,z:i:eal; 

xi,yi,zi:real; 
xf,yf,zf:real; 
arreglo: arre; 

{angulas iniciales en grados} 
{puntos inte:rmedios de la tz:ayectoria de la 
recta} 
(coordenadas del punto inicial de la recta} 
(coordenadas del punto final de la recta} 
(array [1 •. 10] of posicion; almacena las 
posiciones del brazo} 

cent: integer; {indica el numero de la posicion a grabar) 
op: char; {espera un caracter del teclado] 
medio,inicio,fin:integer; {contadores auxiliares para las 

i,j,k,l:integer; 
p,q,r:integer; 
home:boolean; 

trayectorias} 
{contadores auxiliares} 

(indica si el brazo esta o no en posicion de 
home} 

dispa:boolean; (indica si hace el disparo o no} 
arhombro,arcodo,armano:real; (angules en radianes del home} 
conthombro,contcodo,contmano:integer; ( e o n t ad o r e s 

auxiliares de 
lasecuencia de 
moviviento de cada 
articulacionl 

procedure menu_principal; forward; 
piocedure motOI(th,tc,tm:real;home,dispa:boolean); forward; 
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procedure newton (var tl,t2,t3,px,py,pz:real); 
(Este procedimiento tiene el objetivo de proporcionar el angulo 
final a que debe rotar cada articulacion para llegar a una posicion 
determinada, teniendo como datos los angules de la posicion en que 
se encuentra (en grados) y el punto al que debe llegar) 
type 

matriz•array [0 .. 2,0 .. 2] of real; 
vector•array [0 •. 2] of real; 

{matriz auxiliar de Jx3} 
(vector auxiliar de 3 
elementos} 

var 
A,B,C,D,E,F,G,H,I:real; 
rl,r2,rJ:real; 
tll,t22,t33: real; 
det:real; 
adj : matriz; 
fl,f2,f3:real; 

resta:vectoR; 

multi:vector; 

ch :char; 

(Derivadas parciales del jacobiano} 
{angulas iniciales en radianes} 
(angulas finales en grados] 
(determinante del jacobiano} 
(matriz adjunta del jacobianol 
(funciones que proporcionan la 
posicion del punto inicial} 
{vector resultante de la resta de el 
punto final menos las coordenadas 
del punto inicial} 
{vector resultan te de la 
multiplicacion de la matriz inversa 
del jacobiano por el vector resta) 
(espera un caracter para continuar) 

procedure transformarad (var tl,t2,t3,rl,r2,r3:real); 
(Procedimiento que transforma angulas a radianes} 
begin 

end; 

rl:•t1*3.1416/180; 
r2:•t2*3.1416/180; 
r3:•t3*3.1416/1BO; 

procedure transformang (var tl,t2,t3,tll,t22,t33:real); 
(Procedimiento que transforma radianes a angulas} 
begin 

end; 

tll:•tl*lB0/3.1416; 
t22:•t2*180/3.1416; 
t33:•t3*180/3.1416; 

begin 
transformarad (tl,t2,tJ,rl,r2,r3); 
tl:,.rl; 
t2:•r2; 
tJ:•r3; 
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repeat 
fl:-

f2:• 

f3:. 

A:• 

B:• 

C:• 

D:• 

E:• 

F:• 

G:• 
H:• 

(l3*cos(tl)*cos(t2)*cos(t3)) 
(l3*cos(tl)*sin(t2)*sin(t3)); 
(l3*sin(tl)*cos(t2)*cos(t3)) 
(l3*sin(tl)*sin(t2)*sin(t3)); 
(13•sin(t2)*cos(t3)) 
(l3*cos(t2)*sin(t3)) + 11; 

APEllDZCB B 

(12*cos(tl)*cos(t2)) 

(12*sin(tl)*cos(t2}} 

(12*sin(t2)) 

(·l3*sin(tl)*cos(t2)*cos(t3)) + (l2*sin(tl)*cos(t2)) + 
(13*sin(tl}*sin(t2}•sin(t3)); 
(·l3*sin(t2)*cos(tl}*cos(t3)} 
(l3*cos(tl)*cos(t2)*sin(t3}); 

(l2*sin(t2}*cos(tl}} 

(·l3*cos(tl) •cos (t2) *sin(t3)) 
(l3*cos(tl)*sin(t2)*cos(t3)); 
(l3*cos(tl)*cos(t2)*cos(t3)) 
(l3*cos(tl}*sin(t2)*sin(t3)); 
(·l3*sin(tl)*sin(t2}*cos(t3)) 
(l3*sin(tl)*cos(t2)*sin(t3)); 
(·l3*sin(tl)*cos(t2 *sin(t3}) 
(l3*sin(tl}*sin(t2}*cos(t3))¡ 

(12*cos(tl}*cos(t2)) 

(12*sin(tl)*sin(t2)) 

O; 
(l3*cos (t2) •cos (t3)) 
(l3*sin(t3)*sin(t2)); 

(12*cos(t2}) 

I:•· (·l3*sin(t2)*sin(t3)) + (l3*cos(t2)*cos(t3)); 
det:ª (A*E*I)·(A*F*H)+(B*F*G)-(B*D*I)+(C*D*H)·(C*E*G); 
adj [O, O]:• (E*I) (F*H); 
adj [0, 1] :• (C*H) (B*I}; 
adj [0,2] :• (B*F) (E*C); 
adj [1,0] :• (F*G) (D*I); 
adj (1, 1] :• (A*I) (G*C); 
adj[l,2]:• (C*D} (ll*F}; 
adj (2, O] : • (D*H) {E*G); 
adj [2,1] :• (B*G) (l\*H); 
adj (2,2] :• (E*A) (B*D); 
resta[o] :• px·fl; 
resta[l] :• py·f2; 
resta[2] :• pz·f3; 
multi[O]:• (1/det) ((adj[O,o]•resta[O]) 

(adj [0, 1] *resta [l]) + (adj [O, 2] *resta [2])); 
multi[l]:• (1/det) • ((adj[l,O]*resta(O]} 

(adj [l, 1] *resta [l]) + (adj [1, 2] •resta [2])); 
multi[2]:• (l/det) • ( (adj [2,0] *resta[O] 

tll • 
t22 • 
t33 • 
tl: 

(adj [2 1] •resta [1]) + (adj [2, 2] *<esta [2])} ; 
tl+multi [O] 
t2+multi [l] 
t3+multi[2] 
tll; 
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t2:• t22; 
t3:• t33; 
until {{resta [O] <O. 001) and {resta [1] <o. 001) and 

{resta[2J<o.001)); 
tl: • { { tl/6. 2832) - trunc {tl/6. 2832) ) •6. 2832; 
t2:• ({t2/6.2832)-trunc{t2/6.2832))•6.2832; 
t3:• {(t3/6.2832)-trunc(t3/6.2832))•6.2832; 
transformang (tl,t2,t3,t11,t22,t33); 
th:• tll; 
te:• t22; 
tm:• t33; 

end; 

pxocedure mueve_brazo; 
var 

i:integer; 
cont: integer; · 
xl,yl,zl:real; 
tecla: cha?:; 

procedure pantal; 
var 

i:integer; 
begin 
cuadrosimple(17,11,31,13,7,0); 
textcolor(4); 
gotoxy (19, 12); 
write ('F7'); 
tcxtcolor (O); 
gotoxy (23, 12): 
write ('DISPARO'); 
textcolor(4); 
gotoxy (53, 12); 
write ('ESC'); 
textcolor (o} ; 
gotoxy {56, 12); 
write (' SALIR'); 
textcolor(O); 
gotoxy(21,17); write('Hombro'); 
gotoxy(39,17); write{'Codo'); 
gotoxy(56,17}; write('Mano'); 
cuadrosimple (19, 14, 28, 16, 7, O); 
textcolor (4); 
gotoxy(20,15); write(' Fl '); 
textcolor (O); 
gotoxy{24,15); write('H > '); 
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cuadrosimple(36,14,45,16,7,0); 
textcolor (4); 
gotoxy(37,15); write(' F3 ')¡ 
textcolor (O); 
gotoxy(41,15); write('C • ')¡ 
cuadrosimple(53,14,62,16,7,0); 
textcolor (4); 
gotoxy(S4,15); write(• FS ')¡ 
textcolor (O); 
gotoxy(SB,15); write('M • '); 
cuadrosimple(l9,18,28,20,7,0); 
textcolor(4); 
gotoxy(20,19); write(' F2 '); 
textcolor (O); 
gotoxy(24,19); write('H < ')¡ 
cuadrosimple(36,18,45,20,7,0); 
textcolor (4); 
gotoxy(37,19)¡ write(• F4 •)¡ 
textcolor (O); 
gotoxy(41,19); write('C v '); 
cuadrosimple(53,18,62,20,7,0); 
textcolor (4); 
gotoxy(S4,19)' write(• F6 •)' 
textcolox (o) ; 
gotoxy(SB,19)¡ write('M v '); 
textcolor (O)¡ 
gotoxy(23,22)' 
write ('Localidad 2 s 6 7 9'); 
end; 

procedure graba_pos(th,tc,tm,xl,yl,zl:real;tecla:char); 
var 

c:char; 
begin 
case tecla of 

ft49:begin 
cont:ml; 

end; 
ftSO:begin 

cont:•2; 
end; 

ftSl:begin 
cont:=3; 

end; 
H52:begin 

cont:cr4; 
end; 
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#53:begin 
cont:•S; 

end; 
#54:begin 

cont:•6; 
end; 

#55:begin 
cont:•7; 

end; 
#56:begin 

cont:•B; 
end; 

#57:begin 
cont:•9; 

end; 
#27:begin 

cont:•lO; 
end; 

end; 

APDDICB B 

xl:• Cl3*cos(th)•cos(te)•eos(tm)) + (l2•eos(th)*eos(te)) 
(l3*cos(th)•sin(te)•sin(tm)); 

yl:• (l3*sin(th)•eos(te)•eos(tm)) (l2•sin(th)•cos(te)) 
(l3*sin(th)•sin(te)•sin(tm)); 

zl: • (l3*sin (te) •eos (tm)) + (l2*sin(te)) + (l3*eos (te) •sin (tm)) + 
ll; 

arreglo[cont).x:• x1; 
arreglo[eontJ .y:• yl; 
arreglo [cent] . z: • zl; 
arreglo[cont] .th:• th; 
arreglo[cont] .te:• te; 
arreglo[eont] .tm:• tm; 
if (eont<>lO ) thcn 

begin 
case cent of 

1: begin 
gotoxy (35,22); 
textbackground(4); 
texteolor(l2B); 
write ('l'); 
delay(l300); 
textbaekground(7); 
texteolor(O); 
gotoxy (35, 22); 
write ('1'); 
end; 

2: begin 
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gotoxy (38,22); 
textbackground(4); 
textcolor(l28); 
write ('2'); 
delay(l300); 
textbackground(7); 
textcolor(O); 
gotoxy (38,22); 
write ('2'}; 
end; 

3: begin 
gotoxy (41,22); 
textbackground(4); 
textcolor(l28); 
write ('3'); 
delay (1300); 
textbackground(7); 
textcolor (o) ; 
gotoxy (41, 22); 
wr i te (' 3 ' ) ; 
end; 

4: begin 
gotoxy (44,22); 
textbackground(4); 
textcolor(l28)¡ 
write ('4'); 
delay (1300); 
textbackground(7); 
textcolor(O); 
gotoxy (44,22); 
write ('4'); 
end; 

S: begin 
gotoxy (47, 22); 
textbackground(4); 
textcolor(128); 
write ('S•); 
delay (1300); 
textbackground(7); 
textcolor(O); 
gotoxy (47,22); 
write ('5'); 
end; 

6: begin 
gotoxy (50,22); 
textbackground(4)¡ 

APEHDJ:CE B 
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end; 
end; 

textcolo?:(12B); 
write ('6'); 
delay(1300); 
textbackground(7); 
textcolor (O) ; 
gotoxy (50,22); 
wz:ite ('6'); 
end; 

7: begin 
gotoxy (53, 22); 
textbackground(4); 
textcolor(l2B); 
Wiite ('7'); 
delay(1300); 
textbackground(7); 
textcolor (o) ; 
gotoxy (53, 22); 
wi:ite ('7'); 
end; 

e: begin 
gotoxy (56, 22); 
textbackground{4); 
textcolor (l.28); 
write ('8'); 
delay (1300); 
textbackground(7); 
textcoloz:{O); 
gotoxy (56, 22); 
write ('8'); 
end; 

9: bcgin 
gotoxy (59, 22); 
textbackground(4); 
textcolor (128); 
write ('9'); 
delay(1300); 
textbackground(7); 
textcolor (o) ; 
gotoxy (59,22); 
write ('9'); 
end; 

end; 

APJ!lRDJ:CE B 
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procedure mover(var th,tc,tm,xl,yl,zl :real); 
var 

seguir 
tecla 
home 
check : 
tgl,tg2:real; 

boolean; 
char; 
bao lean; 
real; 

begin 
pantal; 
dispa: •FALSE; 
textcoloz: (1); 
gotoxy (16,7); write ('GRADOS'); 
textcoloz: (O); 
gotoxy(J0,7); 
gotoxy(45,7); 
gotoxy (58, 7); 
textcolor(S); 
gotoxy (32, 7); 
gotoxy (47, 7); 
gotoxy(60,7); 
seguir:•true; 
home:• false; 
tecla:•#13; 
while seguir do 

write('H '); 
write('C '); 
write('M'); 

write(th•1ao/pi:3:2); 
write(tc•1ao/pi:3:2); 
write(tm•1ao/pi:J:2); 

APENDJ:CE B 

begin 
Xl:• (lJ•cos (th) •cos (te) •cos (tm)) + (12*cos ( th) •coa (te)) 

- (lJ*cos(th)*ain(tc)•ain(tm)); 
yl:• (lJ*ain (th) •coa (te) •coa (tm)) + (12•sin (th) •coa (te)) 

Zl:• 
- (lJ*sin(th)*ain(tc)*sin(tm)); 
(lJ*sin(tc)•coa(tm)) 
(lJ*coa(tc)*sin(tm)) + 11; 

textcolor(l); 
gotoxy (16,9); 
textcolor(O); 
gotoxy (JO, 9); 
gotoxy (45, 9); 
gotoxy(58,9); 
textcolor(S); 
gotoxy(32,9); 
gotoxy (47, 9); 
gotoxy (60, 9); 
tecla: •readkey; 
if tecla•#OO then 

tecla:areadkey; 
case tecla of 

#48: begin 

write ('COORDENADAS'); 

write('X '); 
write('Y '); 
wr ite ( • Z •) ; 

write(x1:3:2); 
write(y1:3:2); 
write(zl:3:2); 
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graba_pos(th,tc,tm,xl,yl,zl,tecla); 
end; 

#49: begin 
graba_pos(th,tc,tm,x1,y1,z1,tecla); 
end; 

#SO: begin 
graba_pos(th,tc,trn,xl,yl,zl,tecla); 
end; 

ffSl: begin 
graba_pos(th,tc,tm,xl,yl,Zl,tecla); 
end; 

#S2: begin 
graba_pos(th,tc,tm,xl,yl,zl,tecla); 
end; 

#S3: begin 
graba_pos(th,tc,tm,xl,yl,zl,tecla); 
end; 

#S4: begin 
graba_pos(th,tc,tm,x1,y1,z1,tecla); 
end; 

#SS: begin 
graba_pos(th,tc,tm,xl,yl,z1,tecla); 
end; 

#S6: begin 
graba_pos (th, te, tm,xl,yl, z1, tecla); 
end; 

#S7: begin 
graba_pos(th,tc,tm,xl,yl,zl,tecla); 
end; 

APE!IDICE B 

';': begin (Fl) 
check:•th+(0,6*pi/180); 
if (check<(·2•pi)) or (check>C2•pi)) then 

begin 
sound (200); 
delay (SOO); 
nosound; 
end 

el se 

end; 

begin 
th:•th+(O.G•pi/180); 
motor(th,tc,tm,FALSE,dispa); 
textcolor (7) ; 
gotoxy(32,7) ;write(' '); 
textcolor ( s) ; 
gotoxy(32,7) ;write(th*lBO/pi:3:2); 
end; 
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APEHDICE B 

'<': begin (F2) 
check:•th-(0,6•pi/180); 
if (check<(-2*pi)) or (check>(2*pi)) then 

be gin 
sound(200); 
delay(500); 
nosound; 
end 

el se 
begin 
th:•th-(O.G*pi/180); 
motor(th,tc,tm,FALSE,diapa); 
textcolor (7) ; 

end; 

gotoxy(J2,7) ;wtite(' '); 
textcolor ( s) ; 
gotoxy(J2,7);write(th•1ao/pi:J:2); 
end; 

'•': begin (FJ) 
check:•tc+(o.6•pi/1ao); 
if (check<(-2*pi)) or (check>(2*pill then 

begin 
sound (200) ; 
delay (500); 
nosound; 
end 

el se 
begin 
tc:•tc+(o.G•pi/180); 
motor(th,tc,tm,FALSE,dispa); 
textcolor (7) ; 
gotoxy (47, 7) ;write (' •); 
textcolor ( s) ; 
gotoxy(47,7) ;write(tc*180/pi:J:2); 
end; 

end; 
'>': begin (F4) 

check:•tc-(O.G•pi/180); 
if (check< (-2*pi)) or (check> (2*pi)) then 

begin 
sound (200); 
de lay (500); 
nosound; 
end 

el se 
begin 
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end; 

tc:•tc·(0.6*pi/1BO); 
motor (th, te, tm, FALSE,dispa); 
textcolor(7); 
gotoxy(47,7);write(' '); 
textcolor(S); 
gotoxy(47, 7) ;write (tc*lBO/pi: 3: 2); 
end; 

APEllI>ICll B 

'?': begin (FS} 
check:•tm+(0.6*pi/1BO); 
if (check<(·2*pi)) or (check>(2*pi)) then 

begin 
sound(200); 
delay(SOO); 
nosound; 
end 

el se 

end; 

begin 
tm:•tm+(0.6*pi/1BO); 
motor(th,tc,tm,FALSE,dispa); 
textcolor (7) ; 
gotoxy(60,7) ;write(' '); 
textcolor(S); 
gotoxy(60,7);write(tm*1BO/pi:3:2); 
end; 

•a•: begin (F6} 
check:•tm·(0.6*pi/1BO); 
if (check< ( ·2*pi)) or (check> (2*pi)) then 

begin 
sound(200); 
de lay (500); 
nosound; 
end 

el se 

end; 

begin 
tm:•tm·(0.6*pi/1BO); 
motor(th,tc,tm,FALSE,dispa); 
textcolor (7) ; 
gotoxy(60,7) ;write(' '); 
textcolor ( s) ; 
gotoxy(60,7);write(tm*1BO/pi:J:2); 
end; 

'A': begin (F7} 
dispa: •TRUE; 
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motor(th,tc,tm,FALSE,dispa); 
textcolor(4); 
gotoxy (19, 12); 
write(' FS'); 
textcolor(O); 
gotoxy (23, 12); 
write (' ALTO'); 
end; 

'B': begin 
.·. dispa: •FALSE; 
motor(th~c,tm,FALSE,dispa); 
textcolol"'(4) ; 
gotoxy (19, 12); 
write('F7 '); 
textcolor(o}; 
gotoxy (23,12); 
write ('DISPARO'); 
end; 

#27: begin 
seguir: •false; 
graba_pos(th,tc,tm,xl,yl,zl,tecla); 
end; 

el se 
begin 

write (chr (7)); 
end; 

end; 
end; 

end; (* fin de mueve_brazo•) 
begin 
Xl:• 10; 
yl:• 10; 
Zl:• 10; 
dispa:. FALSE; 
mover{th,tc,tm,xl,yl,zl); 
end; 

procedure recta (inicio,fin:integer); 

APERDXCr.: B 

(Fa} 

(Procedimiento que calcula una trayectoria recta dados dos puntos} 
const 

type 
divi•lO; (numero de divisiones de la rectal 

tabl• record 
th: real 
tc:real 
tm:real 
end; 
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APllRD:CCll B 

var 
t:real; (para.metro de la ecuacion vectorial de la recta} 
inc:real; (incremento de los puntos intermedios de la rectal 
i:integer; (contador auxiliar) 
op:char; (espera un caracter para continuar) 
tha,tca,tma:real; (angulas auxiliares} 
vuelve:boolean; {variable que se utiliza para repetir la recta 

en caso de que newton converge de manera 
inestable) 

seguro:boolean; (variable que se utiliza para que imprima la 
tabla al derecho o al revea) 

aux:integer; (variable auxiliar) 
tabla:anay (1. .divi] of tabl; (aneglo que guarda los valorns 

de los angulas que enviaran al 
puerto} 

begin 
cuadrodoble(25,7,53,9,7,7); 
textcolor(4); 
gotoxy (29, B); 
wdteln ('CALCULllNDO TRAYECTORIA • ) ; 
t:•l/divi1 
inc:•t; 
vuelve:• false; 
seguro:• false; 
repeat 
if vuelve then 

begin 
awc:• fin; 
fin:• inicio; 
inicio:• aux; 
seguro:• true; 
end; 

x:• arreglo(inicio) .x; 
y:• arreglo(inicio] .y; 
z:• arreglo(inicio] .z; 
th:• arreglo(inicio] .th*lB0/3.1416; 
te:~ arreglo(inicio] .tc*lB0/3.1416; 
tm:• arreglo(iniciol .tm•lB0/3.1416; 
for i:•l to divi do 

begin 
tha: •th; 
tca:•tc; 
tma:•tm; 
if seguro then 

begin 
tabla(divi+l·i] .th:•th; 
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tabla(divi+l·i] .tc:•tc; 
tabla(divi+l·il .tm:•tm; 
end 

el se 
begin 
tabla (i] . th: •th; 
tabla(i] .tc:•tc; 
tabla (i] • tm: •tm; 
end; 

APl!lllDICE B 

x: •arreglo (inicio] .x + (t* (arreglo (fin] .x-arreglo (inicio] .x)); 
y:• arreglo [inicio] .y + (t* (arreglo (fin] .y-arreglo (inicio] ,y)); 
z: •arreglo (inicio] . z + (t• (arreglo (fin] .z-arreglo (inicio] . z)); 
newton (th,tc,tm.x,y,z); 
if ( ( (abs (th) ·abs (tha)) > 90) or ((aba (te) ·abs (tea)) > 90) or 

((abs(tm) ·abs(tma)) > 90) ) 
then 
begin 
i:•divi; 
vuelve:•true: 
end 

else 

end; 

begin 
vuelve:•false; 
t: •t+inc; 
end; 

until vuelve•false; 
for i:•l to divi do 

begin 
th:•tabla(i] .th*J,1416/180; 
te: •tabla (i] . tc*3 .1416/180; 
tm:•tabla(i] .tm•J.1416/180; 
motor(th,tc,trn,FALSE,dispa); 
delay(lSOO); 
end; 

th:• arreglo(fin].th; 
te:• arreglo(fin].tc; 
tm:• arreglo[fin].tm; 
motor(tb,tc,tm,FALSE,dispa); 
end; 

procedure circular(inicio,medio,fin:integer); 
(Programa que calcula una trayectoria curva teniendo como datos 
tres puntos, se utiliza interpolacion de Lagrange para generar 
un polinomio de segundo grado] 
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APll:lll>ICll B 

const 
n1•10; 
n2•10; (numero de divisiones de cada trayectoria} 

type 

var 

tabll•record 
y:real; 
z:real; 
end; 

tabl2•record 
th:real; 
tc:real; 

~ tm:real; 
end; 

y,z:real; {incrementos en las coordenadas de la trayectoria] 
yi,zi:real; (coordenadas del punto inicial} 
ym,zm:real; (coordenadas del punto intermiedio) 
yf,zf:real; (coordenadas del punto final} 
op:char; (espera un caracter para continuar) 
tha,tca,tma:real; (angules auxiliares} 
aux:integer; (variable auxiliar) 
aux2:integer1 (variable auxiliar) 
n3:integer; (variable auxiliar} 
dl:real; (distancia lineal del punto inicia~ al intermedio} 
d2:real; (distancia lineal del punto intermedio al final} 
i:integer; (contador auxiliar} 
inc1,inc2:real; (incremento de cada ti:azectoria dependiendo 

del numero de divisiones en funcion de la 
longitud} 

tabla:array (1 •• 21) of tabll; (arreglo que guarda los valores 
de las coordenadas que se 
enviaran al newton} 

tabla2:array (1 .. 21) of tabl2; (arreglo que guarda los valores 
delos angules que enviaran al 
puerto) 

vuelve:boolean; [variable que se utiliza para repetir la curva 
caso de que newton converge de manera 
inestable) 

seguro:boolean; (variable que se utiliza para que imprima la 
tabla al derecho o al revea} 

procedure divide(var yi,zi,ym,zm,yf,zf:real); 
{Este procedimiento proporciona el numero de divisiones de las 
trayectorias en funcion de su longitud) 

begin 
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dl:• sqrt( sqr(ym-yi) + sqr(zm·zi) ); 
d2:• sqrt( sqr(yf-ym) + sqr(zf·zm) ); 
(if dl>20 then nl:•lO 
else n1:•10; 
if d2>20 then n2:•10 
else n2:•10;} 
end; 
begin 
cuadrodoble(25,7,S3,9,7,7); 
textcolor(4); 
gotoxy (29, B); 
writeln ('CALCULANDO TRAYECTORIA'); 
vuelve:•false; 
seguro:•false; 
yi:•arreglo(inicio} .y; 
zi:•arreglo(inicio] .z; 
ym:•arreglo(medio] .y; 
zm:•arreglo(medio] .z; 
yf:•arreglo(fin].y; 
zf:•arreglo(fin] .z; 
th:•arreglo(inicioJ .th; 
tc:•arreglo(inicio] .te; 
tm:•arreglo(inicio] .tm; 
divide (yi,zi,ym,zm,yf,zf); 
incl: • (ym-yi) /nl; 
if incl<>O then 

begin 
Y:•yi; 
for i:•l to nl+l do 

begin 

APIAIDICJ: B 

z:• ( ((y·ym)*(y·yf))/((yi-ym)•(yi-yf)) • zi 
( ( (y-yi) • (y·yf)) / ( (ym-yi) • (ym-yf)) • zm 
( ((y-yi)•(y·ym))/((yf-yi)•(yf-ym)) • zf 

writeln ('y ',y:2:2,' ','z ',z:2:2);} 
tabla(i] .y:•y; 

end 
el se 

tabla[i] .z:•z; 
x:•S; 
y: •y+incl; 
end; 

begin 
incl:•(zm-zi)/nl; 
z:•zi; 
for i:•l to nl+l do 

begin 
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tabla [i] .y: •y; 
tabla [i] • z: •z; 
z:•z+incl; 
end; 

end; 
inc2:•(yf·ym)/n2; 
if inc2<>o then 

be gin 
y:•ym; 
for i:•l to n2+l do 

be gin 
( ( (y-ym) * (y-yf)) / ( (yi ·ym) * (yi ·yf)) 
( ( (y-yi) * (y·yf)) / ( (ym·yi) * (ym·yf)) 
( ((y-yi) * (y-ym)) / ((yf ·yi) * (yf -ym)) 

end 
el se 

tabla[nl+i] .y:•y; 
tabla[nl+il .z:•z; 
y:•y+inc2; 
end; 

begin 
inc2:•(zf·zm)/n2; 
z:•zm; 
far i:•l to n2+1 do 

begin 

end; 
repeat 

tabla[nl+i] ,y:•y; 
tabla[nl+i] .z:•z; 
z:•z+inc2; 
end; 

if vuelve then 
begin 
aux2:•11; 
aux:•medio; 
medio:•inicio; 
inicio:•aux; 
seguro:•true; 
end 

el se 
aux2: •1; 

th:• arreglo[inicio] .th*l80/3.l4l6 
te:• arreglo[inicio] .tc*lB0/3.l4l6 
tm:• arreglo[inicio] .tm*lB0/3.l4l6 
for i:•l to nl+l do 

l03 
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begin 
tha: •th; 
tea: •te; 
tma:•tm; 
newton (th,tc,tm,x,tabla[aux2] .y,tabla(aux2] .z); 

APENI>ICE B 

if ( ((abs(th)-abs(tha)) > 90) or ((abs(tc)-abs(tca)) > 90) or 
((aba (tm) -abs (tma)) > 90) ) 

then 
begin 
i :•nl; 
vuelve:•true; 
end 

else 
begin 
vuelve:•false; 
end; 

if seguro then 
begin 
tabla2[nl+l-i] .th:•th; 
tabla2[nl+l-i] .tc:•tc; 
tabla2[nl+l·il.tm:•tm; 
aux2 : •aux2 -1; 
end 

el se 
begin 

cnd; 

tabla2 [i] . th •th 
tabla2[i] .te •te 
tabla2 [i] . tm •tm 
aux2:•aux2+1 
end; 

untll vuelve=false; 
vuelve:•false; 
seguro:•false; 
repeat 
if vuelve then 

begin 
aux2:•21; 
aux:•fin; 
fin: a medio; 
medio: .. aux; 
seguro: •true; 
end 

el se 
aux2:•11; 

th: • arreglo [medio] . th*lB0/3 .1416; 
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te:• arreglo[mediol .te*lB0/3.1416; 
tm:• arreglo[medio] .tm*lB0/3.1416; 
n3:• nl; 
far i:•l to n2+1 do 

begin 
tha:•th; 
tca:•tc; 
tma:•tm; 
newton (th,tc,tm,x,tabla[aux2] .y,tabla[aux2] .z); 
if ( ((abe(th)-abs(tha)) > 90) ot ((abs(te)-abs(tea)) > 90) ot 

((abs(tm)-abs(tma)) > 90) ) 
then 
begin 
i:•nl; 
vuelve:•true; 
end 

else 
begin 
vuelve:•false; 
end; 

if seguro then 
begin 
tabla2[n3+1-i] .th:• th; 
tabla2[n3+1-i] .te:• te; 
tabla2[n3•1-i] .tm:• tm; 
aux2: •aux2·1; 
end 

else 
begin 
tabla2 [n3+1] . th: • th; 
tabla2[n3•il .te:• te; 
tabla2[n3•11 .tm:• tm; 
aux2: •aux2+1: 
end; 

end; 
until vuelve•false; 
far i:•l to nl•l do 

begin 
th:• tabla2[1] .th*3.1416/180; 
te:• tabla2[11 .te*3.1416/180; 
tm:• tabla2[il .tm•J.1416/lBO; 
motor(th,tc,tm,FALSE,dispa); 
delay (1500); 
end; 

for i:•nl to nl+n2+1 do 
be gin 
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end; 

th:• tabla2[i) .th•J.1416/180; 
te:• tabla2[i] .tc•J.1416/180; 
tm:• tabla2[i] .tm•J.1416/180; 
motor(th,tc,tm,FALSE,dispa); 
delay(lSOO)¡ 
end; 

APENDIC!l B 

procedure motor(th,tc,tm:real;home,dispa:boolean); 
{Este procedimiento convierte los grados a moverse (en radianes) de 
cada articulacion en pulsos electrices que se transmiten por el 
puerto paralelo a motores de pasos} 

var 
salida: array [1 .. 4] of integer; 

hombro,codo,mano:real; 

{vector que almacena la 
secuencia de movimiento) 
{angules en grados de 
cada articulacion} 

vechombro,veccodo,vecmano:real; {almacena el numero de pulsos 
que debe moverse cada 
articulacion] 

salhombro,salcodo,aalmano:integer; {trunca el valor de 
vechombro, veccodo y 
vecmano para que el 
numero de pulsos sea 
entero} 

tecla:char; (espera una tecla para continuar} 
i,j,k:integer; {contadores auxiliares} 
h, c,m: integei:; {valor absoluto de los pulsos a movei:se de 

cada articulacion,para saber que motor se 
mueve mas rapido y· cual mas lento) 

bandera:integer; { p r o p o r e i o n a q u e 
articulacion debe moverse antes que las demas} 

mayor,medio,menor:integer; {nos indican que articulacion es la 
que debe moverse mas rapido o lento] 

disp: integer; {manda el pulso a puerto para el disparo} 

procedure procmano; 
{Procedimeinto para dar la secuencia de giro al motor de pasos de 
la mano] 
begin 
if (salmano>O) then 

begin 
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dec (contmano); 
if (contmano<l) then contmano:•4¡ 
if (contmano>4) then contmano:•l; 
if dispa then disp:•64 else diap:•O; 
port[$3BC] :•16+diap; 
delay (100); 
port[$3BC]:•l28+16+disp; 
delay(lOO); 
end 

else 
begin 

end; 

inc (contmano); 
if (contmano<l) then contmano:•4; 
if (contmano>4) then contmano:•l; 
if dispa then disp:•64 else disp:•O; 
port($3BC] :•32+disp¡ 
delay(lOO); 
port($3BC] :•12B+32+disp; 
delay(lOO); 
end; 

procedure prochombro1 

APl!lll>ICI: B 

(Procedimeinto para dar la secuencia de giro al motor de pasos del 
hombro] 
begin 
if (salhombro>O) then 

begin 
dec (conthombro); 
if (conthombro<l) then conthombro:•4; 
if (conthombro>4) then conthombro:•l¡ 
if dispa then disp:•64 else disp:•O; 
port[$3BC] :•l+disp¡ 
delay(lOO)¡ 
port[$3BC]:•l2B+l+disp; 
delay (100); 
end 

el se 
begin 
inc (conthombro); 
if (conthombro<l) then conthombro:•4¡ 
if (conthombro>4) then conthombro:•l; 
if dispa then disp:•64 else disp:•O; 
port($3BC] :•2+disp¡ 
delay (100); 
port[$3BC]:•l28+2+disp; 
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end; 

delay(lOO); 
end; 

procedure proccodo; 

APl!lllDICB B 

(Procedimeinto para dar la secuencia de giro al motor de pasos del 
codo} 
begin 
if (salcodo>O) then 

begin 
dec (contcodo); 
if (contcodo<l) then contcodo:•4; 
if (contcodo>4) then contcodo:•l; 
if diapa then disp:•64 else disp:•O; 
port[$3BC) :•4+disp: 
delay(lOO); 
port[$3BC] :•128+4+disp; 
delay(lOO); 
end 

elae 
begin 
inc (contcodo); 
if (contcodo<l) then contcodo:•4: 
if (contcodo>4) then contcodo:•l; 
if dispa then disp:•64 else disp:•O; 
port[$3BC] :•S+disp; 

end; 

delay(lOO); 
port[$3BC} :•128+B+disp: 
de lay (100); 
end; 

be gin 
textcolor (O); 
salida[l} :•$A; 
salida[2]:•$9; 
salida[J} :•$5: 
salida [4) : •$6; 
hombro:•th•1eo/J.1416; 
codo:•tc•lB0/3.1416: 
mano:•tm*lS0/3.1416; 
if (home•TRUE) then 

begin 
cuadrosimple(25,7,53,9,7,7); 
textcolor(4): 
gotoxy(27, B}; 
write('DETECTANDO POSICION INICIAL');delay(lOOO); 
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a:chombio: •O 1 
a:ccodo:•01 
a:cmano:•-90; 
conthornbto:•l; 
contcodo:•l; 
contmano: •l; 
port [$3BC) : •63; 
delay(lOO); 
port[$3BC) :•12B+63; 
delay(lOO); 
gotoxy(60,2); 
write(ealida[conthombro] :2,' ',salida[contcodo] :2,' 

',salida (contmano) : 2); 
cuadtosimple(25,7,57,9,7,7); 
end 

ele e 
begin 
vechombro:•round ((hombro· arhombro)/0.6)¡ 
veccodo:•round ((codo· arcodo)/0,6); 
vecmano:•round ((mano· armano)/0,6); 
salhombro:•trunc (vechombro); 
salcodo:•t:cunc (veccodo); 
salmano:•ttunc {vecmano); 
h:•abs(salhombro); 
c:•abe(salcodo); 
m:•abs(salmano): 
if ((vechombro•O) and (veccodo•O) ) then 

begin 
if (vecmano<>O) then 

begin 
procmano; 
gotoxy (60, 2) ; 
write(salida[conthombro] :2,' •,salida[contcodo]:2,' 
',salida[contmano] :2); 
de lay (SO); 
end1 

end; 
if ((vechombro•O) and (vecmano•O) ) then 

begin 
if (veccodo<>O) then 

begin 
ptoccodo; 
gotoxy (60, 2); 
w::cite (salida [conthomb::co] :2,' ',salida [contcodo]: 2,' 
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',salida[contmano] :2); 
delay(SO): 
end; 

end; 
if ( (veccodo•o) and (vecmano•O)) then 

begin 
if (vechombro<>O) then 

begin 
prochombto; 
gotoxy(60,2): 
write(salida[conthombto] :2,' ',salida[contcodo] :2,' 
',salida[contmano] :2); 
delay(SO); 
end1 

end 
el se 
begin 
if ( (h>c) and (h>m)) then 

begin 
if (c>m) then 

begin 
mayor :•h; 
medio:•c; 
menox::•m; 
bandet:a:•l; 
end; 

if (m>c) then 
begin 
mayox::•h; 
medio: •m; 
menor:•c; 
bandera: •2; 
end; 

end; 
if ((c>h) and (c>m)) then 

begin 
if (h>m) then 

begin 
mayor: •e; 
medio:•h; 
menot::•m; 
bandera:•J; 
end; 

if (m>hl then 
begin 
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end; 

mayox::•c; 
medio:•m1 
menor :•h; 
bandera: •4; 
end; 

if ( (m>hl and (m>c) ) then 
begin 
if (h>c) then 

begin 
mayor:•m; 
medio: •h; 
menor:•c; 
bandera:•S; 
end; 

if (c>hl then 
begin 
1M.yor:•m; 
medio:•c; 
menor:•h; 
bandera:•6; 
end; 

end; 
if ((h•c) and (c•m)) then 

begin 
mayor:•h; 
medio:•c; 
menor:•m; 
bandera:•7; 
end; 

if ( (h•cl and (c<>m) l then 
begin 
if (c>m) then 

begin 
mayo:r:•h; 
medio:•c; 
menor:•m; 
bandera: •l; 
end; 

if (m>c) then 
begin 
mayor:•m; 
medio:•c; 
menor:•h; 
bandera: •6; 
end; 
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end; 
if ((h•m) and (c<>m)) then 

begin 
if (c>m) then 

begin 
mayor:•c; 
medio:•h; 
menor: •m; 
bandera: •3; 
end; 

if (m>c) then 
begin 
mayor: •rn; 
medio: •h; 
menor: •e; 
bandera: •5; 
end; 

end; 
if ((c•m) and (c<>h)) then 

begin 
if (h>c) then 

begin 
mayor: -h; 
medio: •e; 
menor: •m; 
bandera:•!; 
end; 

if (c>h) then 
begin 
mayoi:: •e; 
medio: •m; 
menor: •h; 
bandera: c4; 
end; 

end; 
if menor• O then 

be gin 
fer j:•l to medio do 

begin 
if bandera•l then proccodo; 
if bandera•2 then procmano; 
if bandera•3 then prochombro; 
if bandera•4 then pracmano; 
if bandera•S then prochombro; 
if bandera•6 then proccodo; 
if bandera•7 then proccodo; 

112 

AP!lllDJ:CE B 



end 
el se 
begin 

fo< i:•l to t<unc(mayo</medio) do 
be gin 
if bandera•l then prochombro; 
if bandera•2 then prochornbro; 
if bandera•3 then proccodo; 
if bandera•4 then proccodo; 
if bandera•S then procmano; 
if bandera•6 then procmano; 
if bandera•? then prochombro; 
gotoxy(G0,2): 
write(salida[conthombro] :2,' 

',salida [contmano] : 2) ¡ 
delay (50); 
end; 

end; 

far k:•l to menor do 
begin 
if bandera•l then procmano; 
if bandera•2 then proccodo; 
if bandera•3 then procmano; 
if bandera•4 then prochombro; 
if banderaaS then proccodo; 
if bandera•6 then prochombro; 
if bandera•? then procmano; 
fo< j:•l to t<unc(medio/meno<) do 

begin 
if bandera•l then proccodo; 
if bandera•2 then procmano; 
if bandera•3 then prochombro; 
if banderaa4 then procmano; 
if bandera:S then prochombro; 
if bandera•6 then proccodo; 
if banderaz7 then proccodo; 
fo< i:•l to t<unc(mayo</medio) do 

begin 
if bandera•l then prochombro; 
if bandera•2 then prochombro; 
if bandera•3 then proccodo; 
if bandera•4 then proccodo; 
if bandera•S then procmano; 
if bandera•6 then procmano1 
if bandera•? then prochombio; 

113 

APENDJ:C!l B 

',salida[contcodo] :2,' 



end; 

end; 
endJ 
end¡ 
end; 

end; 

if dispa then 
begin 
port [$3BC] : •64; 
delay(lOO); 
port[$3BC] :•128+64; 
del ay (100); 
end 

el se 
begin 
port[$3BC] :•O; 
delay (100); 
port[$3BC] :•128; 
delay(lOO); 
end; 

ar hombro:• th*lB0/3 .1416; 
arcodo:atc*180/3.1416; 
armano:•tm•1eo/3.1416; 
end; 

procedure edit(var arreglo: arre); 

APEHDrCE B 

{Programa que realiza la funcion de un editor para almacenar un 
secuencia 
de instrucciones que muevan el brazo} 

const 
minirno•l; {minirno valor que puede tomar la velocidad, el 

movimiento lineal y circular} 
type 

var 

arreglo!• record 
nurn_linea: integer; {numero de linea de cada 

instruccion} 
instruc: string(lO]; {nombre de la instruccion} 
par 1: integer; {primer parametro de la instruccion} 
par:2: integer; {segundo pararnetro de la 

instruccion} 
end; 

p,q,r: integer; (contadores auxiliares} 
valor: integer; {valor que puede tomar cada parametro} 
seguir: boolean; {indica si se desea salir o no del editor} 
lee_tecla: boolean; {indica si ya leyo una tecla} 
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tecla: char; {lee el codigo de una tecla} 
linea: array [l •. 21] of arreglol; (almacena cada registro 

formado por numero de 
linea, nombre de la 
instruccion y parametroe} 

maxirno:integer; {valor maximo que puede tomar cada 
parametro} 

archivo: text; {archivo para almacena:r lci secuencia de 
instrucciones del editor} 

op:char; {espera un caracter para continuar] 
opcion;char; {almacena la opcion del menu) 
nombre arch:string[l2}; (guarda el nombre del archivo} 
nuevo arch:string[l2]; (guarda el nombre nuevo del archivo} 
fileEXist:boolean; (regresa si existe o no un archivo} 
dirinfo: SearchRec; {informacion sobre nombre de archivos 

utilizando la unidad DOS} 

procedure inicializa; 
(Procedimiento que inicializa el valor de cada campo del registro} 
var 

p:integez:; 
begin 

far p:•l to 21 do 
begin 
linea[p·l} .num linea:•O; 
linea[p-1] .instruc:•' 
linea[p·l} .par 1:•0; 
linea[p-1} .par-2:•0; 
end; -

end; 

function flecha(cont:integer;identifica:char;p:integer) :integer; 
{Funcion que proporciona un numero que indica valor del parametro 
en funcion de las teclas de flechas horizontales} 
var 

entra:boolean; {se utiliza para forzar la introduccion de un 
parametro antes de salir de la funcion] 

begin 
valor:•minimo; 
entra:.,true; 
case identifica of 

'l': maximo:•lO; 
'e': maximo:•20; 
'v': maximo:•3; 
end; 

repeat 
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tecla:•readkey; 
case tecla of 

#75: begin 
valor:•valo:r:·l; 
if valor•minimo-1 then 

valo:r::•maximo; 
gotoxy (cont,p}; 
write (valor:2); 
entra:•falee; 
end; 

#71: begin 
valor:•valor+l; 

end; 

if valor•maximo+l then 
Valor:•minimo; 

gotoxy (cont,p); 
write (valor:2); 
entra:•false; 
end; 

until ((tecla•#l3) and (entra•false))1 
flecha:•valor; 
end; 

procedure ayudas; 

APENDJ:CE B 

{flecha izquierda} 

(flecha derecha} 

{Procedimiento que muestra las ayudas al usuario) 
begin 

end; 

cuadrosimple(2,22,79,25,1,l5); 
gotoxy (5,23); write ('Fl'); 
gotoxy (12,23) write ('F2'); 
gotoxy (21,23) write ('F3'); 
gotoxy (31, 23) write ( • F4 •); 
gotoxy (39,23) write ('FS'l; 
gotoxy (45,23) write ('F6'); 
gotoxy (53,23) write ('INS'); 
gotoxy (64,23) write ('DEL'); 
gotoxy (74,23) write ('F7'); 
gotoxy (4,24); write ('MOVEL'); 
gotoxy (11,24) write ('MOVEC'); 
gotoxy (18,24) write ('VELOCIDAD'); 
gotoxy (29,24) write ('DISPARO'); 
gotoxy (38,24) write ('ALTO'); 
gotoxy (44,24) write ('MENU'); 
gotoxy (50,24) write ('INS LINEA'); 
gotoxy (61,24) write ('DEL LINEA'); 
gotoxy (72,24) write ('EJECUTA'); 
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procedure editor(valida:boolean); 
var 

APllRDJ:Cll B 

aux:char; {variable que guaxda los caracteres de la 
inatruccion) 

l,p,r:integer; {contador auxiliar} 

begin 
textbackground(l); 
clrscr; 
textcolor(lS); 
p:•l; 
q:•O; 
r:•O; 
tecla: •#13; 
seguiz:•true; 
lee tecla:•false; 
ayudas; 
if valida•true then 
begin 
($I-I 
assign(archivo,nombre arch); 
reset (archivo); -
p:•l; 
while not eof (archivo) do 

begin 
readln(archivo,linea[p) .num linea,linea[p) .instruc, 
linea (p) .par l, linea [p] .par-2); 
gotoxy (5,p)/ -
write(linea(p] .num linea:2); 
gotoxy (8,p); -
l:•l; 
far r:•l to 10 do 

begin 
aux: •linea (p] . instruc (r); 
if aux<>' ' then 

begin 
write(aux); 
linea (p] . instruc (l]: •aux; 
l:•l+l; ~ 
end; 

end; 
fer r:•l to 10 do 

linea[p) .instruc[r] :•' • · 
if linea[p) .par l<>O then 

begin -
gotoxy(lS,p); 
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write(linea[pJ .par 1:2); 
end; . -

if linea[p] .par 2<>o then 
begin -
gotoxy (22, p) : 
write (linea [p] .par 2 :2): 
end; -

q: •q+l; 

end 

p:•p+l; 
end; 
close (archivo); 
($I+] 

el se 
begin 
inicializa; 
p:•l; 
end; 

while ((seguir) and (q<•20)) do 
begin 
gotoxy(60,l); 
write(' p• ',p:2,' q .. ',q:2,' r"" •,r:2); 
gotoxy( 5,p): 
if lee tecla=false then 

begTn 
tecla: .. readkey; 
if tecla•#OO then 

tecla:=readkey; 
end; 

case tecla of 

APENDICE B 

• ;': begin ( Fl J 
if (p<>21) then 
begin 
linea[p] .num linea:•p; 
linea[p] .ins'truc:•'MOVEL'; 
write (p:2,' MOVEL '); 
linea[p} .par l:•flecha(lB,'l',p); 
linea[p] ,par-2:•0; 
p:•p+1; -
if lee tecla•false then 

q:•p-1; 
lee tecla:•false; 
endT 
end; 

'<': begin ( F2 1 
if (p<>21) then 
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begin 
linea[p) .nwn linea:•p; 
linea[p] .instruc:•'MOVEC'; 
write (p:2,, MOVEC , ) I 
linea[p) .pa< l:•flecha(18,'c' ,p) 1 
gotoxy(22,p)Í 
linea[p) .pa< 2:•flecha(22,'c',p); 
p:•p+l; -
if lee tecla•false then 

q:•p-1; 
lee tecla:•false; 
en dí 
end; 

APBllDICJ: B 

' •' : begin { F3 J 
if (p<>21) then 
begin 
linea[p) .nwn linea:•p; 
linea[p) .inst<uc:•'VELOCIDAD'; 
write (p:2,' VELOCIDAD '); 
linea[p) .pa< l:•flecha(le,•v•,p); 
linea[p) .pa<-2:•0; 
p:•p+l; -
if lee tecla•false then 

q:•p-1; 
lee tecla:•false; 
end7 
end; 

' >' : begin [ F4 J 
if (p<>21) then 
begin 
linea[p) .nwn linea:•p; 
linea[p] .instruc:•'DISPARO'; 
>«ite (p:2,' DISPARO '); 
linea[p).pa< l:•O; 
linea[p) .pa<-2:•0; 
p: •p+l; -
if lee tecla•false then 

q:·P'-11 
lee tecla:•false; 
endT 
end; 

' ? ' : begin [ FS J 
if (p<>21) then 
begin 
linea[p) .nwn linea:•p; 
linea[p) .instruc:•'ALTO'; 
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write (p:2,' ALTO'); 
linea[p] .par l:•O; 
linea[p] .par-2:•0; 
p: •p+l; -
if lee tecla•false then 

q:•p-1; 
lee tecla:•false; 
end/ 
end; 

APEllDICll: B 

'lil': begin ( FG J 
(GRABAR DATOS] 
assign(archivo,nombre aich); 
rewrite (archivo); -
fox p:•l to q do 

begin 
linea [p]. instxuc: •' •+linea [p] . instxuc; 
wxiteln(axchivo,linea[p].num linea:2,linea[p] 
. instIUC: 10, -
linea[p] .pax 1:3,linea[p] .pax 2:3); 

end; - -
clase (archivo}; 
seguir: •false; 
end; 

'A': begin ( F7 
fox i:•l to q do 

begin 
case linea[i] .instxue[l] of 

'M': begin 
if linea[i] .instxuc[S]•'L' then 

begin 
xecta(lO,linea[i] .par_l); 

aneglo [lO] .x: • arxeglo [linea [i] .pax_l] .x; 

arxeglo[lO] .y:• arxeglo[linea[i] .pax_ll .y; 

axxeglo[lO] .z:• axxeglo[linea[i] .pax_l] .z; 

arreglo[lO] .th:• 

axxeglo[lO] .te:• 

arxeglo[lO] .tm:• 

axxeglo[linea[il .pax_1J.th; 

axreglo[linea[i] .par_l] .te; 

arxeglo [linea [i] .pax l] . tm; 
end -

else 
begin 
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circular(lO,linea[i] .par_l,linea[il .par_2); 

arreglo [10] . x: •arreglo [linea [i] .par_2] . x; 

arreglo [10] .y: •arreglo [linea Cil .par_2] .y; 

arreglo [10] . z: •arreglo [linea [il . par_2J • z; 

arreglo [10] . th: •arreglo [linea [i] .par_2] . th; 

arreglo[lO] .tc:•arreglo[linea[iJ .par_2J .tc; 

arreglo [10] . tm: •arreglo [linea [il .par 2] • tm; 

end; 
end; 

endT 
end; 

'V': begin 
writeln ('velocidad'); 
end; 

'D': begin 
writeln ('disparo'); 
end; 

'A': begin 

end; 

writeln ('alto'); 
end; 

APEllDJ:CI!: B 

'S': begin [Suprimir] 
if q>-p then 
be gin 
while linea[p] .num linea<>q do 

begin -
linea[p] .num linea:•p; 
linea[p] .instruc:•linea[p+l] .instruc; 
linea[p] .par l:•linea[p+l] .par 1; 
linea[p] .par-2:•linea[p+l] .par-2; 
gotoxy (5,p)/ -
write (p:2,' ',linea{p] .instruc,' 
if ~!~!~[p] .par_l<>O then 

gotoxy (18,p); 
write(linea[p] .par 1:2); 
end -

el se 
begin 
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gotoxy (1.B,p); 
write(' '); 
end; 

if linea[p] .par 2<)0 then 
begin -
gotoxy (22,p); 
write(linea[p] .par 2:2); 
end -

el se 
begin 
goto><y (22,p); 
write(' 'l; 
end; 

p:•p+l; 
end; 

gotoxy (5,q); 
linea[qJ .nurn linea:•O; 
linea[q] .inst'xuc:•' '; 
linea(qJ .par 1:•0; 
linea[q] .par-2:•0; 
Wtite (' -

gotoxy (5,q); 
p:•q; 
if lee tecla•false then 

q:•q-1; 
lee tecla:•false; 
endl 
end; 

'R': begin 
x:•q; 
1f (pO 21) then 
begin 
while (r)•p) do 

begin 
linea[x+l] .num linea:mt+l¡ 

APEND:ICE B 

(Insertar) 

linea[x+l) .instruc:•linea[xJ .instruc; 
linea[r+l] .par l:•linea[r] .par 1; 
linea[r+l) .par-2:•linea[r).par-2; 
gotoxy (S,r+l}T -
w::rite (:r+l:2,' ',linea[t+l).instxuc,• '); 
if linea[r+l).par 1<)0 then 

begin -
gotoxy (18,x+l}; 
write(linea[r+l] .par 1:2); 
end -
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'); 

el se 
begin 
gotoxy (18,r+l); 
write(' '); 
end; 

if linea[r+l].par 2<>0 then 
begin -
gotoxy (22,r+l); 
write(linea[r+l] .par 2:2); 
end -

el se 
be gin 
gotoxy (22,r+l); 
write(' •); 
end; 

r;•r~l; 

end; 
gotoxy (5,p); 
linea [p] .num linea: •O; 
linea[p] .instruc:•' 
linea[p] .par l:•O; · 
linea[p] .par-2:•0; 
write (' -

gotoxy (S,p); 
repeat 
tecla:•readkey; 
if tecla•#OO then 

be gin 
tecla:•readkey; 
gotoxy (S,p); 
end; 

until ((tecla•';') or (tecla•'<') or 
{tecla-'•') or (tecla•'>') or 
(tecla•'?')); 

lee tecla!•true; 
q: •(i+l; 
end; 
end; 

APDPICE B 

1172: begin {flecha arriba} 
if p<•l then 

p:•l 
el se 

p:•p-1; 
gotoxy (S,p); 
end; 
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#80: begin 
if p>21 then 

p:•20 
else 

begin 
if p>•(q+l) then 

p:•q+l 
el se 

p:•p+l; 
end; 

gotoxy (5,p); 
end; 

#13: wtiteln; 
#27: seguit:•false; 
end; 

end; 
textbackgtound(O); 
clrscr; 
cuadrodoble(1,1,eo,24,1,1s); 
end; 

procedure menu; 
begin 
textbackgtound(l); 
cuadrodoble(7,3,70,22,1,1); 
cuadrodoble(27,3,51,5,0,15); 
gotoxy (32,4); 
wtite ( 'MENU DEL EDITOR'); 
cuadrodoble(26,7,52,22,7,0); 
textcolor (O}; 
gotoxy(30,9); 
write('l) Crear programa'); 
gotoxy(30, ll); 
write('2) cargar programa'); 
gotoxy (30, 13); 
write('3} Listar programas'); 
gotoxy (30, 15) ; 
write('4) Borrar programa'); 
gotoxy(30, 17); 
write('S) Renombrar pragraina '); 
gotoxy(30,19); 
write( 1 6) Terminar '); 
repeat 

gotoxy (38, 21); 
write ( 'Opcion '); 
opcion: c:z:eadkey; 
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until ( (opcion•' 6') or (opcion•' s') or (opcion•' 4') or (opcion•' 3') 
oz: (opcion•' 2') or (opcion•' 1') ) ; 

end; 

begin (programa principal editor} 
:cepeat 
menu; 
case opcion of 

'l': begin 
cuadrodoble(ll,13,68,15,5,0); 
gotoxy (13,14); 
textcolor(O); 
write ('Nombre del archivo (maximo de 8 caracteres) '); 
readln (nombre arch); 
nombre arch:•nOmbre arch+'.dat'; 
($!·} - -
assign(archivo,nombre arch); 
reset(archivo); -
fileExist: • ( (IOresult•O) and (nombre_arch<> • •) ) ; 
if fileExist then 

begin 
clase (archivo); 
($!+} 
cuadrodoble(l2,14,67,14,S,5); 
cuadrodoble(ll,13,68,15,5,0); 
textcolor(O); 
gotoxy (13,14); 
write ('ARCHIVO EXISTENTE, QUIERES ESCRIBIR SOBRE EL? 

S/N '); 
read (op); 
if ((op•'s') or (op••s•)) then 

begin 
editor(false); 
end; 

end 
else 

editor (false); 
end; 

'2': begin 
cuadrodoble(ll,13,68,15,5,0); 
gotoxy (13,14); 
textcolor(O); 
write ('Nombre del archivo (maximo de e caracteres) '); 
readln (nombre arch); 
nombre arch:•nOmbre arch+'.dat'; 
($I·} - -
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assign(archivo,nombre arch); 
reset (archivo) 1 -
fileExist:•( (IO<esult•O) and (nomb<e_a<ch<>''l ); 
if f ileExist then 

begin 
p:•l; 
close(a:rchivo); 
{$I+} 
editor (ti:ue); 
end 

el se 
begin 
cuadrodoble(l2,14,67,14,5,S); 
cuadrodoble(ll,13,68,15,S,D); 
textcolor{O); 

end; 

gotoxy (23,14); 
W<ite ('!ERROR!, NO EXISTE ESE ARCHIVO'); 
delay(lSOO): 
end; 

'3 •: begin 
cuadrodoble(3,3,78,23,l,1) 1 
textcolo<(lS); 
p:•S; 
FindFi<st(••.DAT',Anyfile,Di<Info); 
while DosE<<o<•O do 

begin 
gotoxy (35,p); 
write (Oirinfo.name); 
findnext(Di<Info) 1 
p:•p+l; 
end; 

cuadrodoble(23,21,56,23,S,O); 
textcolor{O); 
gotoxy (24, 22): 
write ('Oprime una tecla para continuar '); 
<ead (op): 
cuadrodoble(23,21,56,23,l,l); 
end; 

'4': begin 
cuadrodoble(ll,13,68,15,5,0); 
gotoxy (18, 14); 
textcolor (O); 
write {'Nombre del archivo a borrar '); 
readln (nombre arch); 
nombre_arch:•nOmbre_arch+' .dat'; 
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[$I· I 
assign(archivo,nornbre arch); 
reset (archivo); -
fileExist:•((IOtesult•O) and (nombte_atch<>'')); 
if fileExist then 

begin 
close(archivo); 
($I+} 
cuadrodoble(12,14,67,14,S,5); 
cuadrodoble(ll,13,68,15,S,O); 
textcolor (O}; 
gotoxy (13,14); 
wtite ['ESTAS SEGURO QUE DESEAS BORRAR A 
',nombre arch:12,' S/N? '); 
tead (op); 
if ((op•'s') et (op•'S')) then 

erase(archivo); 
end 

el se 

end; 

begin 
cuadrodoble(12,14,67,14,S,5); 
cuadrodoble(ll,13,68,15,S,O); 
textcolor(O); 
gotoxy (23,14); 
Wtite ('!ERROR! NO EXISTE ESE ARCHIVO'); 
delay (1500); 
end; 

'5': begin 
cuadrodoble(ll,13,68,15,5,0); 
textcolot (o) ; 
gotoxy (18,14); 
write ('Nombre del archivo'); 
readln (nombre arch); 
nombre arch:anOmbre arch+'.dat'; 
[$I-I - -
assign(archivo,nombre arch); 
reset(archivoJ; -
fileExist:•((IOtesult•O) and (nombte_atch<>'')); 
if fileExist then 

begin 
cuadtodoble(l2,14,67,14,S,5); 
cuadrodoble(ll,13,68,15,5,0); 
textcolor (O) ; 
gotoxy (18,14); 
write ('Nombre del nuevo archivo'); 



read (nuevo arch); 
nuevo arch:=nuevo arch+' .dat'; 
renamecarchivo,nu0vo arch); 
clase (archivo); -
{$I+) 
end 

el se 
begin 
cuadrodoble(12,14,67,14,S,5); 
cuadrodoble(ll,13,68,15,5,0); 
textcolor(o); 
gotoxy {23,14); 
write ('IERRORI NO EXISTE ESE ARCHIVO'); 
delay(1500); 
end; 

end; 
end; 

until (opcion•'6'); 
menu_principal; 
end; 

procedure menu automatice; 
{Este procedimiento nos da el menu del modo automatice y hace 
llamadas 
a los procedimientos recta y circular} 
begin 
cuadrodoble(14,2,68,23,1,1); (ventana que borra] 
{cuadrodoble(l,1,80,24,1,15);) 
cuadrodoblc(27,2,51,4,0,15); 
gotoxy (32, 3); 
write ('MODO AUTOMATICO'); 
cuadrodoble(24,6,54,10,7,D); 
cuadrodoble(24,10,54,23,7,0); 
gotoxy (24, 10); 
write(' :•); 
gotoxy (54, 10); 
write('' 'l; 
textcolor (1); 
gotoxy (35, 11); 
write('TRAYECTORIA'); 
cuadrosimple (31,13,39,15,7,0); 
textcolor (4); 
gotoxy (35,14); 
wri te ( • l') ; 
textcolor (O); 
gotoxy (41,14); 
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write (' REC'rA'); 
cuadtosimple (31,16,39,18,7,0); 
textcolor (4) ; 
gotoxy (3S,17); 
write ('2'); 
textcolor(O); 
gotoxy (41,17); 
write (' CIRCULAR'); 
cuadrosimple (31,19,39,21,7,0); 
textcolor(4); 
gotoxy (3S,20); 
write ('3'); 
textcolor(O); 
gotoxy (41, 20) ; 
write (' SALIR'); 
repeat 
textcolor(7); 
op: •readkey; 
textcolor(O); 
case op of 

'l': begin 
inicio: •10; 
textcolor (S) ; 
gotoxy(27,S); 
writeln ('PUNTO FINAL'); 
textcolor ( l) ; 
gotoxy (SO, 8); 
read (fin); 
recta (inicio,fin); 
arreglo [10] .x: •arreglo [fin] .x; 
arreglo[lO] .y:•arreglo[fin] .y; 
arreglo[lOJ .z:•arreglo[fin] .z; 
arreglo [10] • th: •arreglo [fin] • th; 
arreglo[lO] .tc:•arreglo[fin] .te; 
arreglo (10) . tm: •arreglo [fin] . tm; 
cuadrodoble(25,7,53,9,7,7); 
end; 

'2': begin 
inicio: •10; 
textcolor(S); 
gotoxy (27, 8); 
writeln ('PUNTO MEDIO'); 
textcolor(l); 
gotoxy (SO, 8); 
read (medio) ; 
cuadrodoble(2S,7,S3,9,7,7); 
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end; 

textcolor(S); 
gotoxy (27, B); 
writeln ('PUNTO FINAL • ) ; 
textcolor(l); 
gotoxy(SO,B); 
read (fin); 
circular(inicio,medio,fin); 
arreglo[lOJ.x:•arreglo(fin) .x; 
arreglo(lO).y:•arreglo(fin) .y; 
arreglo(10J.z:•arreglo(finl.z1 
arreglo(lOJ.th:•arreglo(fin) .th; 
arreglo(lo).tc:•arreglo(finl .te; 
arreglo (10]. tm: •arreglo [fin] . tm; 
cuadrodoble(25,7,53,9,7,7); 
end; 

until op•'3'; 
menu_pr incipal; 
end; 

APl!!?IDICE B 

procedure menu manual; 
(Este procedimfento nos da el menu del modo manual y hace llamadas 
a los procedimientos motor y graba_pos) 
begin 
cuadrodoble(27,4,51,22,1,l); 
cuadrodoble(29,2,53,4,0,15}; 
gotoxy (36,3); 
write ('MODO MANUAL'); 
cuadrodoble(l4,6,68,10,7,0); 
cuadrodoble(l4,10,68,23,7,0); 
gotoxy (14,10); 
write(' ·~'); 
gotoxy (68, 10) ; 
write(':: '); 
cuadrodoble (17,11,31,13,7,0); 
textcolor(4); 
gotoxy (21,12); 
write ('l'); 
textcolor(O); 
gotoxy (22,12); 
write ('HOME'); 
cuadrodoble (34,11,48,13,7,0); 
textcolor ( 4) ; 
gotoxy (35,12); 
write ('2•); 
textcolor(O); 
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gotoxy (36,12); 
write ('MOVER BRAZO'); 
cuadrodoble (51,11,65,13,7,0); 
textcolor(4); 
gotoxy (55, 12); 
write ('3'); 
textcolor (o) ; 
gotoxy (56, 12); 
write (' SALIR'); 
repaat 
textcolor (7) ; 
op:•readkey; 
textcolor(O); 
case op of 

•1•: begin 
th:-0; 
tc:•O; 
tm:•·l.5708; 
dispa:•FALSE¡ 
motor (th, te, tm,TRUE,dispa); 
end; 

'2': begin 

end; 

mueve brazo; 
op:•"3'; 
end; 

until (op•'3'); 
menu_principal; 
end; 

APl!llDJ:CI!: B 

procedure menu_principal; 
(Este procedimiento es el menu principal y hace llamadas a 
menu manual, 
menu-automatico y editor) 
begiñ 
cuadrodoble(9,2,68,23,1,l); (ventana que borra} 
cuadrodoble(27,4,Sl,6,0,15); 
gotoxy (30,5); 
write ('EDITOR DE LENGUAJE')¡ 
cuadrodoble(28,9,S0,22,7,0); 
textcolor(O)¡ 
cuadrodoble(28,9,S0,11,7,0); 
gotoxy (28, ll); 
write(' •'); 
gotoxy (SO, 11); 
write('=''); 
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gotoxy (32,10); 
write ('MENU PRINCIPAL'); 
gotoxy (30,13); 
write ('l.- Modo Manual'); 
gotoxy (30,15); 
write ('2.- Modo Automatice'); 
gotoxy (30,17); 
write ('3,· Editor•); 
gotoxy (30,19); 
write ('4.- Terminar'); 
gotoxy (37,21); 
write ('Opcion '); 
repeat 
textcolor(O); 
gotoxy (44 ,21); 
op:•readkey; 
case op of 

'l': begin 
menu manual; 
end;-

'2': begin 
menu automatice; 
end;-

'3': begin 
edit(arreglo); 
end; 

end; 
until op•'4'; 
end; 

begin (programa principal! 
cuadrodoble(0,0,85,25,0,0); 
cuadrodoble(l,l,B0,24,1,15}; 
textbackground(l); 
menuyr incipal; 
textbackground(O); 
textcolor(l5); 
clrscr; 
end. 

APENDICl!l B 
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APENDICE C 

SUPLEMENTO DEL SISTEMA DE SOFTWARE 
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unit unidad; 
interface 

uses 
cz:t; 

APJ:llI>ICE C 

procedure cuadrodoble(x1,y1,x2,y2:word;fondo,linea:byte); 
procedure cuadrosimple(x1,y1,x2,y2:word;fondo,linea:byte); 
procedure pantal; 
procedure panta m a; 
procedure panta-m-m; 
procedure panta:mJJ; 
procedure panta m e; 
procedure ayudai;-
procedure limpia; 
procedure limpia_fin; 

implementation 

procedure cuadrodoble(x1,y1,x2,y2:word;fondo,iinea:byte); 
var 

j,i:integeI; 

begin 
textbackground(fondo); 
textcolor(linea); 
gotoxy Cxl,yl); 
write(' •'); 
gotoxy Cx2, yl) ; 
wiite('~•); 
gotoxy(xl,y2}; 
write(' ~,); 
gotoxy (x2, y2) ; 
write (''"''); 
foI i:. (Xl+l) to (X2 · l} do 
begin 

gotoxy(i,yl); 
write ( '='); 
gotoxy(i,y2); 
write('='); 

end; 
foI i:•(yl+l) to (y2·1) do 
begin 

gotoxy (xl, i) ; 
wiite(' '); 
gotoxy(x2,i); 
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write(' •); 
end; 
for i:•(y1+1) to (y2-1) do 

for j:•(x1+1) to (x2-1) do 
begin 

end; 

gotoxy (j, il; 
write(' '}; 

end; 

Al'lllllDIC!l C 

procedure cuadrosimple(x1,y1,x2,y2:word;fondo,linea:byte)1 
var 

j,i:integer; 

begin 
textbackground(fondo); 
textcolor(linea): 
gotoxy(x1,y1); 
write(' -'); 
gotoxy (x2 ,y1): 
write('-. '); 
gotoxy(x1,y2); 
write(' 1.. 1 ); 

gotoxy(x2,y2); 
wxite('..l ') 1 
for i:•(x1+1) to (x2-1) do 
begin 

gotoxy(i,y1); 
write ( •-• l; 
gotoxy(i,y2); 
write ( '-'); 

end; 
for i:•(y1+1) to (y2-1) do 
begin 

gotoxy(x1, i); 
write(' 1

'); 

gotoxy (x2, i); 
write(' '• l; 

end; 
for i:•(y1+1) to (y2-1) do 

far j:•(x1+1) to (x2-1) do 
begin 

gotoxy (j, i); 
write(' '); 

end; 
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end; 

procedure pantal; 
var 

i:integer; 

begin 
cuadrosimple(l7,11,31,13,7,0); 
textcolor(4); 
gotoxy (19,12); 
write ('f7'); 
textcolor(O); 
gotoxy (23,12); 
write ('disparo'); 
textcolor (4) ; 
gotoxy (53,12); 
write ('ese'); 
textcolor(O); 
gotoxy (56, 12); 
write (' salir'); 
textcolor(O); 
gotoxy(21,17);write('hombro'); 
gotoxy (39, 17) ;write ('codo'); 
gotoxy(S6,17);write('mano'); 
cuadrosimple(l9,14,2B,16,7,0}; 
textcolor (4); 
gotoxy(20,15) ;write(' fl '); 
textcolor (O); 
gotoxy(24,15);write('h > '); 
cuadrosimple{36,14,4S,16,7,0); 
textcolor (4); 
gotoxy (37, 15) ;write (' f3 '); 
textcolor (O); 
gotoxy(41,15);write('c • •); 
cuadrosimpie(S3,14,62,16,7,0}; 
textcolor (4); 
gotoxy(54,15) ;write(' f5 '); 
textcolor (O}; 
gotoxy(5B,15);write('m • •); 
cuadrosimple(l9,18,2B,20,7,0}; 
textcolor(4); 
gotoxy(20,19) ;write(' f2 '); 
textcolor (O); 
gotoxy(24,19);write('h < '); 
cuadrosirnple(36,1S,45,20,7,0); 
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textcolor (4); 
gotoxy(37,19);write(' f4 •); 
textcolor (O); 
gotoxy(41,19);write('c v '); 
cuadrosimple(SJ,19,62,20,7,0); 
textcolor (4); 
gotoxy(54,19) ;write(' f6 '); 
textcolor (O); 
gotoxy(58,19) ;write('m v ') 1 
textcolor (O); 
gotoxy(23,22); 
write ('localidad 1 2 3 4 5 6 7 a 9'); 
end; 

procedure panta m a; 
begin - -
cuadrodoble(14,2,6B,23,1,1); 
cuadrodoble(27,2,51,4,0,15); 
gotoxy (32,3); 
write (•modo automatice'); 
cuadrodoble(24,6,S4,10,7,0); 
cuadrodoble(24,10,54,2J,7,0); 
gotoxy (24, 10); 
write(• 1l=•); 
gotoxy (54,10); 
write('.:¡1

'); 

textcolor(l); 
gotoxy (35, ll); 
write('trayectoria'); 
cuad.rosimple (31,13,39,15,7,0); 
textcolor(4); 
gotoxy (35, 14); 
write ('1'); 
textcolor(O); 
gotoxy (41, 14); 
write (' recta'); 
cuadrosimple (31,16,39,18,7,0); 
textcolor(4); 
gotoxy (35, 17); 
write ('2'); 
textcolot(O); 
gotoxy (41,17); 
write (' circular'); 
cuadrosimple (31,19,39,21,7,0); 
textcolor(4); 
gotoxy (35,20); 
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write ('3•); 
textcolor (O) 1 
gotoxy (41,20); 
write (• salir'); 
end; 

b!~i~duro panta_m_m; 

cuadl:odoble(27,4,51,22,1,1); 
cuadrodoble(29,2,53,4,0,15); 
gotoxy (36,3); 
write (•modo manual'); 
cuach:odoble(l4,6,6S,10,7,0); 
cuadrodoble(14,10,6B,23,7,0); 
gotoxy (14,10); 
write(' IF'); 
gotoxy (68,10); 
wi:ito('~!'); 
cuadrodoble (17,11,31,13,7,0); 
textcolor (4); 
gotoxy (21,12); 
wi::ite ('1'); 
textcolor(O); 
gotoxy (22,12); 
write (' home'); 
cuadrodoble (34,11,48,13,7,0); 
textcolor(4); 
gotoxy (35,12); 
write ('2' l; 
textcolor(O); 
gotoxy (36, 12); 
write (' mover brazo'); 
cuadrodoble (51,11,65,13,7,0); 
textcolor(4); 
gotoxy (55,12); 
write ('3'); 
textcolor(O); 
gotoxy (56,12); 
w:z:ite (' salir') ; 
end; 

procedure panta_m_p; 
begin 
cuadrodoble(9,2,68,23,1,l); 
cuadrodoble(27,4,Sl,6,0,15); 
gotoxy (30,5); 
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write ('editor de lenguaje•); 
cuadrodoble(2B,9,S0,22,7,0); 
textcolor(O); 
cuadrodoble(2B,9,50,11,7,0); 
gotoxy (28,11); 
w.ite (' ~'' l 1 
gotoxy (50,11); 
write(•:!:•>; 
gotoxy (32,10); 
write ('menu principal'); 
gotoxy (30,13); 
wtite ('1.· Modo manual'); 
gotoxy (30, 15); 
WJ:ite ( '2. · Modo automatice'); 
gotoxy (30, 17); 
write ('3.· Editor'); 
gotoxy (30,19); 
write ('4.· Terminar'); 
gotoxy (37,21); 
write ('opcion '); 
end; 

procedure panta m e; 
begin - -
textbackground(l); 
cuadrodoble(7,J,70,22,1,1); 
cuadrodoble(27,3,51,5,0,15); 
gotoxy (32,4); 
write ('menu del editor'); 
cuadrodoble(26,7,52,22,7,0); 
textcolor(O); 
gotoxy(30,9); 
wx:ite('1) creai: programa '); 
gotoxy(30,11); 
write('2) cargar programa•); 
gotoxy (30, 13); 
write('3) listar programas'); 
gotoxy (30, 15); 
write('4) borrar programa '); 
gotoxy(30,17); 
write('S) renombrar programa '); 
gotoxy (30, 19); 
write (' 6) terminar '); 
endt 
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procedure ayudas; 
[procedimiento que muestra las ayudas al usuario) 
be gin 

cuadrosimple(2,22,79,2S,l,l5); 
gotoxy (5,23); write ('fl'); 
gotoxy (12,23); write ('f2'); 
gotoxy (21,23); write ('f3'); 
gotoxy (31,23); write ('f4'); 
gotoxy (39,23); write ('fS'); 
gotoxy (45,23)¡ write {'f6')1 
gotoxy (53,23); write ('ins•); 
gotoxy (64,23); write ('del'); 
gotoxy (74,23); write ('f7'); 
gotoxy (4,24); write ('movel'); 
gotoxy (11,24); write ('movec'); 
gotoxy (18,24); write ('velocidad•); 
gotoxy (29,24); write {'disparo'); 
gotoxy (38,24); write {'alto'); 
gotoxy {44,24); write ('menu'); 
gotoxy {S0,24); write ('ins linea•); 
gotoxy (61,24); write ('del linea•); 
gotoxy (72,24); write ('ejecuta'); 

end; 

procedure limpia; 
begin 

cuadrodoble(0,0,85,25,0,0); 
cuadrodable{l,l,B0,24,l,15); 
textbackground(l); 

end; 

procedure limpia fin; 
begin -

end; 

end. 

textbackground(O); 
textcolor(lS); 
clrscr; 
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