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INTRODUCCISN

La presente Tesis tiene como objetivo utilizar los
conocimientos adquiridos durante la carrera en la implementacién de
un sistema de manufactura flexible para pintura.

A continuacién 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 implementacién del hardware que seréd la interfaz
entre el software y el sistema de manufactura flexible:

carfTULO 2 REVISISN BIBLIOGRAFICA DE SISTEMAS FLEXIBLES

En este capitulec se realizé una extensa investigacidn que nos
permite conocer la historia de la robdtica y definir todos los
conceptos involucrados en los sistemas flexibles. Asimismo, se dan
todas las caracteristicas de éstos dividiéndolos en subsistemas
como son: mecdnico, decisifn, percepeién y comunicacién.

El subsistema mecdnico esté& constituido por 1la cadena
cinemé&tica asociada a la imagen del robot industrial, los
actuadores que animan este mecanismo y todo el equipo
complementario que permiten la correcta realizacién de las tareas
definidas.

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

El subsistema de percepcidn es agquel que estd formado por los
transductores y los circuitos asociados que permiten la generacién
de sefiales que informan al robot de su estado interno (posicién y
velocidad en cada articulacién) o bien gque le proporcionan
informacién sobre el medic ambiente que le rodea.

El subsistema de comunicacién 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.




carfroro 3 MODELADO MATEMATICO DEL SISTEMA

En este capitulo se realiza el andlisis de los modelos
matemiticos que nos permiten controlar la cilnemitica y 1la
trayectoria del brazo robot.

Es importante comentar que la cinemitica del brazo se refiere
al estudio analitico de la geometria de) movimiento de un robot con
respecto a un sistema de coordenadas de referencia fijo como una
funcién del tiempo sin considerar las fuerzas o los momentos que
originan el movimiento.

La Generacién de la trayectoria, en cambio, es la forma que va
a describir el efector final (en este casc la herramienta de
pintura), al desplazarse de un puntoc a otro (realizande 1la
trayectoria recta o curva).

caritoLo ¢ DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL DISEfO DEL CONTROL

En este capitulo, se utiliza el modelo matematico seleccionado
en el capitule anterior para disefiar el software que nos
proporcionard através del puerto paralelo las sefiales que serén
alimentados al hardware del sistema de control, Ademids del modelo
matemitico, es importante contar con los conocimientos de
Ingenierfia de Software para realizar de una manera sistematica y
organizada el desarrollo del software.

Algunos conceptos de Ingenieria de Software gon 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 siastema. El diccionario de
datos, es una parte integral de la especificacién estructurada ya
que el diagrama de flujo de datos por si mismo podria proporciocnar
una idea errénea de lo que esti sucediendo en el sistema.

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

* Proceso

* Almacenamiento

» Entidad E/S

* Flujo de datos
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capfturo s DESARROLLO DEL HARDWARE PARA EL DISENO DEL CONTROL

En este capitulo se llevé a cabo el andlisis, disefio e
implementacién del hardware utilizado para controlar el brazo
robot. Es importante tomar en cuenta gue no todas las partes fueron
disefladas por nosotros ya que se trata de un proyecto
multidisciplinario en la cual intervinieron Ingenieros Mecénicos
del Instituto Tecnoclégico de Morelia.

Cada una de las partes que constituyen el Hardware se analizan
por separade dande una breve introduccién de sus caracteristicas
mis importantes y una justificacién de su empleo.

carfTuLo 6 PRUEBAS DE CAMPO

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

- Pruebas del Software
- Pruebas del Hardware para el disefio del control
- Acoplamientc de ambas etapas en el prototipo final

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

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

Finalmente, se tomaron las seflales que proporciona la
computadora para manejar tres motores de pasos y la accién de una
pistola de pintura dando por concluido el proyecto de Tesis.
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SISTEMAS FLEXIBLES

IX REVISISN BIBLIOGRAFICA DE SISTEMAS PLEXIBLES
II.1 DEFINICION DE SISTEMAS FLEXIBLES

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

Un SMF es una extensién del control por computadora aplicade
en la industria de la manufactura consistiendo en una serie de
miquinas ligadas fisicamente 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 Gltimo puede usarse para manufacturar un amplio rango de
preductos reprogramando al sistema. Asimismo, un SMF es un sistema
de madquinas automatizado controlado por computadera para convertir
la materia prima en componente de conocida calidad.

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

- Reduclr costo por articule
- Tiene una salida pronosticada
- Mejoramiento de la calidad

compardndelo con el proceso manual 8e 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 varfa con la cantidad. Los
beneficios que pueden esperarse son:

- Una minima inversién en equipo y
- Adaptabilidad de la persona al proceso con una calidad
final aceptable.
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fig 1 Costo VS Demanda para tres diferentes métodos
de produccién

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

La segunda opcién de la figura es la de automatizacién no
flexible, en la cual la miquina realiza especificamente una serie
de tareas (generalmente una). El beneficlo de esta opcién es que




SISTEMAS FLEXIBLES

tiene ciclos cortos de tiempo, y alta velocidad de salida por
turno; se utiliza en Areas donde es necesario un alto volumen de
produccién para hacer el costo eficaz.

La texcera opcién es la automatizacién flexible, el principal
ejemplo esti en un brazo robot, esta opcifén necesita procesos
precisos que realizar, pero no necesita de una alto volumen de
produccidn para hacer su costo eficaz.

El volumen del producto que puede ser econémicamente procesado
por un SMF esta limitade por las curvas de los tres procesos,
eligiendo los mas adecuados o dividiendo la inversién del capital
en equipo mas el costc del material entre el numero de articulos
manufacturados por unidad de tiempo.

El incremento del uso del SMF, es debido a la eficlencia en la
integracién jerarquica de objetives y tareas, en el cual el
resultado es alcanzado a través del concepto "divide y vencerds*,
El SMF puede procesar un articulo a través de un gran numero de
maquinas con un minimo retraso entre operaciones. El articulo es
programado en el SMF por una c¢omputadora maestra, la cual carga los
programas para cada miquina y genera la secuencia ordenada para que
el articulo se transporte por las méiquinas y realice las tareas
necesarias.

La computadera central almacena grandes bases de datos con la
informacién de como puede ser procesado un articulo. Si tenemos un
nuevo articulo, podemos reprogramarxr y una vez probado, la
informacién puede ser afiadida a la base de datos. Si el nuevo
articulo es una modificacién de uno ya existente, la modificacién
serd relativamente sencilla.

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

Las caracteristicas bésicas de los SMF son:

- Procesar por lotes pegquefios y medianos

- Maximizar el uso de software para realizar cambios en
el producto.

Minimizar la necesidad de la intervencién humana.
Maximizar el uso de la computadora basado en tecnologia
para controlar y monitorear.

Procesar una gran variedad de articulos.
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Es jmportante mencionar que la intervencién humana estaréd
dedicada a:
- Mantenimiento.
Programacién para nuevos articulos.
configuracién para nuevos lotes.
Carga de materia prima.
Rutinas administrativas de adquisicién y despacho.

Las aplicaciones mas comunes de los SMF son:
- Preparacién de muestras en andlisis quimicos.
- Preparacién de muestras y andlisis metalfrgicos.
- Anélisis Biomédicos.
- Preparacién de comida.
- Manufactura de ropa.

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

II.2 BREVE HISTORIA DE LA ROBOTICA
IX.2.1 DEFINICION DE ROBOT Y ROBSTICA

Un robot es un manipulador mecénico con varios grados de
libertad y capaz de ser reprogramado para llevar a cabo una
variedad de tareas diferentes automiticamente.

A continuacién se examinard cada parte de la definicidn.

1.-Un robot es un manipulador mecAnico. Como una grfia o una
pala mecAnica, un robot es una maquina que es capaz de mover
objetos de un lugar a otro.

2.-Un robot tiene varios grados de libertad, esto simplemente
significa que un robot, debe ser 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 1la
definicibén; a diferencia de la mayoria de las maquinas construidas
para un solo propésito, el robot es una maguina que puede ser

10
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adaptada para realizar diferentes trabajos. La palabra reprogramar
da a entender con claridad que es posible reprogramar el corazén

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

4.-Un robot trabaja automdticamente. Una vez que al robot le
ha sido programade o enseflado su trabajo, este debe ser capaz de
llevarlo a cabo cualquier numerc de veces sin intervencién humana.

Son capaces de reaccionar a los estimulos externos para lo
cual deben estar equipados con sensores. Para capacitar a los
robots acerca de la informacién que les llega a través de los
sensores deber& escribirse un software de anilisis.

Sencililamente robbdtica es el estudio que abarca todo el
conocimiento relativo a los robots.

IT,2.2 HISTORIA DE LA ROBOTICA

1 Manipuladores Mecfnicos Maestro-Esdclavo

Los primeros manipuladores mecénicos fueron disefiados para
usarse en celdas radioactivas, donde el ocperador mueve un
manipulador "maestro" y el manipulador "esclavo" dentro de la celda
repite sus movimientos.

Al inicic, los manipuladores maestros fueron conectados a sus
manipuladores esclavos mediante ligas mecAnicas. Después fueron
empleados cables de acero flexible.

Un desarrollo més reciente es el tipo de manipulador llamado
"bilateral®, ya que es el que provee fuerza de retroalimentacién,
es decix, el esclavo puede afectar al maestro. Por ejemplo, si el
esclavo encuentra un obsticulo, el maestro se bloguea. Sin el uso
de la retroalimentacién ciertas operaciones serian extremadamente
dificiles.

El siguiente desarrolleo en los sistemas maestro-esclavo fue la
introduccién del control electrénico. Esto elimind la necesidad de
una liga mecdnica entre maestro y esclavo. En su lugar, sensores de
posicién fueron montados en ambas unidades. Cuando el manipulador
maestro es movido, sefiales eléctricas son mandadas al manipulador
asclavo. Estas seflales, en orden, causan que los motores en el

11
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esclavo se desplacen hasta que los sensores indiguen gue se ha
llegado a la posicién correcta. Los manipuladores mecanicos que no
estdn mecdnicamente acoplados se les puede adaptar la fuerza de
retroalimentacidn, es decir, si el esclavo encuentra un obstéculo,
éste no serd capaz de seguir al maestro exactamente y la diferencia
puede ser medida y convertida a seflales eléctricas retroalimentando

al operador.

fig 2 Acoplamiento Eléctrico del *"Rancho Arm"

12
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2 Telecperadores

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

BARRERA
1
ABIENTE REMOTO
SENSORES
DESPLIEGUE /
owrUTADoRA [€—] §—»| cowpuranora {EFLEJOS" LOCALES
ACTIVADORES
L

fig 3 Diagrama del Sistema de un Teleoperador

3 Teleoperadores que usan Computadoras

El desarrollo del teleoperador computarizado fue el resultado
de la investigacién patrocinada por la NASA. El elemento esencial
en estos gistemas es la adicién de inteligencia en forma de una o
m4s computadoras locales (asociado a un maestro ¢ esclavo).

Con una computadora remota y otra en el sitio de trabajo, las
reacciones auténomas locales pueden ser programadas en el sistema
(el término auténomo significa que en situaciones delicadas de

13
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operacién la computadora toma decisiones sin necesidad de que le
indique el operador), realizando varias tareas regresando, al
finalizar la tarea el control al operador.

4 El Robot con Visién

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

H] Robots Industriales

Una vez que los robots probaron su eficacia en los
laboratorios, fueron puestos a trabajar en f&bricas, realizando
tareas repetitivas, tediosas y en muchos casos altamente
peligrosas. Actualmente, miles de robots industriales son usados en
f?bricas y ayudan a manufacturar muchos productos que usamos cada
dfa.

Por otro lado, en la figura siguiente se muestra el robot
industrial T (The Tomorrow Tool) creado a mitad de los 70°s, el
cual peodia levantar hasta 100 libras a una velocidad de S0 in/seq,
con un 4rxea de trabajo de 1000 ft’, alcanzaba una altura de 13 ft
vy una precisién de 0.05 in. El T* era un robot de propésito
general, completamente computarizado que tenia muchos sensores los
cuales podian usarse para modificar su comportamiento.

fig. 4 Robot Cincinnati Milacron T°

14
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Por otro lado, uno de los primeros robots industriales, el
UNIMATE serie-4000 fué wusada en lfneas de ensamblado de
automéviles, incrementaba la productividad y satisfaccién de los
trabajadores. El UNIMATE pcdia mover rédpidamente cargas pesadas a
su contraparte humana. M4s aGn, colocaba con prensas parte del
automévil reduciendo los accidentes en humanos.

6 Control de Ensefianza Industrial

Los primeros controladores tenian la forma en miniatura de un
brazo. El usuario presionaba un botén de la unidad de control para
mover el correspondiente miembro. Ala mitad de 1970, los
controladores se sofisticaron para permitir especificar 1los
movimientos del brazo en coordenadas.

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

7 EL FUTURC DE LOS MANIPULADORES

Muchos laboratorios dirigen sus investigaciones en los campos
de la robética y de la Inteligencia Arctificial. Actualmente las
siguientes Areas esté&n siendo exploradas: sensores de visién;
sensores de fuerza y tacto; sensores de proximidad; cdlculo de
tiayectorias; manipulacién de lenguajes; planeacién automética de
sistemas.

II.3 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS FLEXIBLES
IX.3.1 SUBSISTEMA MECANICO

Constituida por la cadena cinemitica asociada a la imagen de
robot industrial, los actuadores que animan este mecanismo y todo
el equipo complementario permiten la correcta realizacidén de las
tareas regueridas.
TIPOS DE CONFIGURACIONES EN ROBOTS

Los robots industriales estdn constituidos en una amplia gama

15
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de tamafios, formas y configuraciones fisicas. La gran mayorfia de
los robots comercialmente disponibles en la actualidad tienen una
de estas cuatro configuraciones:

I
1

IS P

Castesiana © x53 Cilindrico

Eaferico

fig 5 Diversas categorias de robots

16
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1 Configuracién Polar § Esférica

En la figura (a). Un brazo puede elevarse o bajar alrededor de
un pivote horizontal. Este pivote estd montado sobre una base
giratoria. Estas diversas articulacicnes proporcionan al robot la
capacidad para desplazar su brazo dentro de un espacio esférico y
de aquf la denominacién de robot de coordenadas esféricas.

2 Configuracidén cilindrica

En la figura (b), se utiliza una columna vertical y un
dispositivo de deslizamiento que puede moverse hacia arriba o hacia
abajo a lo largo de una columna. El brazo del robot esté& unido al
dispositivo deslizante de modo que puede moverse en sentido radial
con respecto a la columna. Haciendo girar la columna, el robot es
cilﬁzdde conseguir un espacio de trabajo que se aproxima a un
cilindro.

3 configuracién e Coordenndas Cartesianas § XYZ

En la figura (c), se utilizan tres dispositivos deslizantes
perpendiculares para construir leos ejes X,y,z. También llamado
robot rectilineo, xyz o de pértico. Desplazando 1los tres
dispositivos deslizantes entre sf, el robot es capaz de operar
dentro de una envolvente rectangular de trabajo.

4 Configuracién de Braze Axticulado & de Revolucién

En la figura (d), la configuracién del brazo articulado es
similar a la del brazo humano. Esté constituido por dos componentes
rectos que corresponden al brazo y antebrazo humanos montados sobre
un pedestal vertical, Estas componentes estan conectados por dos
articulaciones giratorias gque corresponden al hombro y al codo. Una
mufieca estd unida al extremo del antebrazo con lo que se le
proporcionan varias articulaciones suplementarias. Existen en el
mercado varios robots con este tipo de configuracién.

Existen ventajas y desventajas en los cuatio tipos de
configuraciones. En téiminos de repetibilidad de movimiento, el
robot cartesiano es probable que tenga ventaja por su estructura
rigida; en términos de alcance, las configuraciones polar y de
brazo articulado resultan ventajosas; la configuracién cilindrica
y el robot Xxyz pueden diseflarse para una alta rigidez y gran
capacidad de carga; las configuraciones cilindrica y polar, tienen
ventaja en cuanto a la capacidad para penetrar a través de una
pequefia abertura.

17
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TIPOS DE ARTICULACIONES ROBOTS

La capacidad del xobot para poder desplazar su cuerpo, brazo
ylmuﬁgca se proporciona por el sistema de impulsién utilizado por
e. Iobot,

Los robots industriales, disponibles en el mercado, estén
accionados por uno de los trea tipos de sistemas de impulsién
siguientes:

1 Impulsién hidrfulica

Suele estar asociada con los robots mAs sofisticados y
grandes. Su ventaja principal es la de proporcionar al robot una
mayor velocidad y resistencia mecédnica. Sus inconvenientes son que
necesitan mayor cantidad de espacio ademds de estar propensos a
fugas de aceite.

Estos sistemas pueden diseflarse para actuar en articulaciones
rotacionales (actuadores de paletas giratorias) o 1lineales
(pistones hidréulicos).

2 Yrpulsién eléctrica

Suele estar asoclada con los recbots més sofisticados, Su
ventaja principal es la exactitud y la repetibilidad en el proceso,
por tanto, los robots eléctricos tienden a ser més pequefios, con
menos exigencias de espacio y sus aplicaciones tienden hacia un
trabajo mds preciso.

Los motores de impulsién eléctrica son accionados por motores
de pasos, servomotores de corriente cont{nua y motores de corriente
alterna. Estos motores son idéneos para el movimiento de
articulaciones rotacionales mediante sistemas de engranajes y
trenes impulsores adecuados; aunque también puedan usarse para
accionar articulaciones lineales por medioc de sistemas de poleas u
otros mecanismos de traslacidn.

La economia es un factor en la decisién adecuada para emplear
la impulsién hidr&ulica en los robots grandes y la impulsién
eléctrica en los pequefios. El costo de un motor eléctrico es
proporcional a su tamafio, mientras el costo de unc hidréulico
depende en menor medida de su tamafio.
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3 Izxpulsores neumiticos

Suelen reservarse para los robots mAs pequeflos, con menos
grados de libertad (de 2 a 4 articulaciones). Estos rxobhots suelen
estar " limitados a simples operaciones de "“coger y situar" con
ciclos rdpidos. La potencia neumitica puede adaptarse ficilmente a
la actuacién de dispositivos de pistén para proporcionar un
movimiento de traslacién de articulaciones deslizantes. Puede
emplearse para acclonar actuadores giratorios en articulaciones
rotacionales.

EFECTORES PINALES

La versatilidad de un robot depends 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 mecdnica. Este podrfa ser como un taladro o una
herramienta para pintura. Los efectores finales se dividen en dos
grupos:

1 Grippers

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

Por ejemplo, si se considera un gripper que toma un objeto
para dejarlo en otroe lugar. Este tipo de efector fipnal es
controlado por el método conocido como de “punto a punto* y debe
ser diseflado para requerir una minima cantidad de movimientos.

2 Herramientas

Estos 3son dispositivos «que el zrobot usa para realizar
operaciones sobre un objeto. Entre cllos estdn los taladros,
soldadoras y muchos otros.

Por ejemplo, una pistola de pintura. No sSlo la ruta sino
también la velocidad del efector final tiene que ser cuidadosamente
¥y continuamente controlada, ya que si el movimiento es muy r4pido
la lfnea de pintura serd muy delgada; por el contrario, si el
movimiento es muy lento la linea de pintura serd muy gruesa y se
podria correr. Si hay un alto volumen de produccién el costo extra
del uso de pintura podria ser considerable.
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A continuacién sge |presentan varios tipos de grippers y
herramientas que se utilizan en el proceso de la industria:

fig 6 Herramientas y Grippers
IX.3.2 SUBSISTEMA DE PERCEPCION

subsistema formado por los transductores y los circuitos
asociados que permiten la| generacién de seflales que informan al
robot de su estado interno (posicién y velocidad en cada
articulacién) o bien que le proporcionan informacién sobre el medio
ambiente que lo rodea.
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CALGR
1}
SERALES
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fig 7 Transductores convirtiendo efectos fisicos en seflales
eléctricas

Un transductor es un dispositive que convierte efectos fisicos
en seflales eléctricas. Los efectos fisicos pueden ser divididos en
4 categorfas: calor, luz, sonido y mecédnicos. Los efectos mecénicos
pueden ser subdivididos en posicién, velocidad, fuerza, presién y
aceleracién.

El emplec de mecanismos de deteccién exteriores permiten a
un robot interaccionar con su ambiente de una manera flexible.
Un zxobot que puede "ver" y "sentir" es mas f&cil de entrenar en
la ejecucién 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 mds amplia de tareas, con lo que se
consigue un grado de universalidad que se traduce, a la
larga, en bajos costos de produccién y mantenimiento.

La funcién de los sensores de un robot puede dividirse
en dos categorias principales: estado interno y estado externo.
Los sensores de estado interno operan con la detecci6én de
variables, tales como 1la posicién de la articulaciédn del brazo.
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Los sensores de estado externo operan con la deteccién 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 alg(n obsté&culo) y por
direceién (sirve para el robot se oriente al tener que tomar,
depositar o realizar una accibébn). Los sensores externos pueden
dividirse en senscres de contacto o de no contacto. Como su
nombre lo indica, la primera clase de sensores responde al
contacto fisfico, tal como el tacto, deslizamiento y torsién, Los
sensores de no contacto se basan en la respuesta de un detector a
éasi variaciones en la radiacién electromagnética, aclistica y
ptica.

SENSORES DE CONTACTO

Los sensores tActiles detectan el contactoc con un objeto
sensando la posible presién a aplicar debidp a la forma y tamafio de
un objeto. Por ejemplo, se tiene un sensor binario de contacto el
cual estd formado por un switch que detecta el contacto con un
ocbjeto en un punto, Otro sensor determina la presién con que toma
un objeto produciendo un voltaje o corriente de acuerdo a la fuerza
que debe ser aplicada. Entre otros sensores tActiles est&n los
fotomecinicos en el cual al presionar un objeto varia un haz de luz
que llega al receptor y esto hace que varie voltaje o corriente.
Los sensores piezo-resistivos, (contienen entre dos placas
metilicas un material que cambia su resistencia cuando es
presionado modificando la corriente que pasa a través de las
placas) y los sensores de matriz (pueden detectar la forma de un
objeto y su orientacién por medio de una matriz de elementos piezo-
eléctrices que cambian su voltaje al ser presionados).

El sensor neumdtico mostrado en la siguiente figura:

T Resorte
—_—

fig 8 Sensor neumdtico de Tacto
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Es un sensor que cuando hace contacto el objeto con el resorte
hermético se dobla permitiendo que el aire comprimido salga a la
atmésfera y asi sea detectado el objeto, como a continuacién se
muestra en la figura 9.

Objeto

1727

—>

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

BENSORES DE NO CONTACTO

Los sensores de proximidad 4ptices (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 Sensor Optico

Los senscres acflisticos convierten los sonidos en seflales
eléctricas que pueden ser discriminadas para que el robot entienda
algunas palabras (reconocimiento de voz) e inclusive frases
completas (reccnocimiento 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
aplicarse a seguridad (medio ambiente peligrosc) o detectar fugas.
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II.3.3 SUBSISTEMA DE DECISION

Este subsistema procesa la informacién sensorial y controla la
estructura mecdnica para que la tarea pzogramada sea Iealizada
permitiendo el registro en memoria de dichas tareas.

Para disefiar la solucidén de una aplicacién, se necesita
entender el problema; el entendimiento de que se necesita hacer,
medir y controlar es llamado medelado del sistema. Algunas veces es
g;}éisfixcillo modelar un sistema, pero la mayoria de las veces es

cil.

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. Ademéds, es posible hacer los pardmetzos
de las ecuaciones wvariables 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 ejecucién es aleatoria.
Dependiendo de los cambios de valor en los sensores, si Jla
computadora detecta una falla en alguna opeiacién deberd terminar
esa tarea inmediatamente antes de producir algin dafio.

Los brazos robots pueden tener varios ejes de movimiento
conocidos como grados de libertad, cada eje se maneja como una
subtarea en s{ misma. Dependiendo de como este escrito el programa
puede requerir como entrada alguna posicién final ademds de su
posicién actual y el tiempo en el cual la posicién seré alcanzada.
La salida ser&4 la informacién necesaria para controlar a los
motores. Usando circuitos electrénicos el control podria 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.

II.3.4 SUBSISTEMA DE COMUNICACION

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

Para usar estos lenguajes el cperador estd eguipado con un
teclado convencional y una pantalla, gquizas con la adicién de un
numero de teclas de propésito especial. Ademas el usuario manda la
informacién de sus requerimientos mediante un dialogo via teclado
y salida en pantalla. El programa acepta una entrada del teclado y
entonces causa que el movimiente apropiado sea activado observando
los efectos en pantalla.
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CAPITULO III

MODELADO MATEMATICO DEL SISTEMA
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MODELADO MATEMATICO DEL BISTEMA

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:

- Cinemitica del brazo
- Generacién de la trayectoria.

La Cinemdtica del brazo de robot se refiere al estudio
analitico de la geometrfa del movimiento de un robot con respecto
a un sistema de coordenadas de referencia fijo como una funcién del
tiempo sin considerar las fuerzas o los momentos que originan el
movimiento; la Generacién 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 cinemitica de un robot que suelen
conocerse como cinemdtica directa e inversa; en la cinemédtica
directa, se conocen los &ngulos de las articulaciones y con base a
ellos se obtiene la posicién y orientacién del efector final
(herramienta de pintura); en la cinemAtica inversa, se conoce la
posicién y orientacién del efector final y con base a éstos se
obtienen los &ngulos de las articulaciones,

Para resolver los problemas de la cinemitica directa se
utilizéd el método de Denavit y Hartenberyg., Este método reduce el
problema cinem&tico directo para encontrar una matriz de
transformacién 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
rotacién (que depende del eje o ejes alrededor de los cuales gixe);
la segunda, es un vector de posicién desde la herramienta de
pintura hasta el cero de las coordenadas fijas (coordenadas de
origen), vector de ceros y una matriz de 1xl con el valor de 1.

YR L1porg (i)
1"_"1' =
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Si hay movimiento de giro alrededor del eje X con &ngulo de ©
dgrados de una base generadora del espacioc tridimensional {A} a una
{B}, la matriz de rotacién canbénica seré4:

1 [¢] 0
MNR(X,6) = 0 Cos® -Sen®
0 Sen® CosO

si hay movimiento de giro alrededor del eje Y la matriz de rotacién
canénica ser4:

Cos@ 0 Sen®
’R(y,8) = 0 1 0
-Sen® (] Cos®

si hay movimiento de giro alrededor del eje Z la matriz de rotacién
canénica serd:

Coc@ -Sen® o]
%R{z,8) = Sen® Cos8 0
0 0 1

Por otro lado, para la cinemidtica inversa se utilizé6 un
proceso iterativo, obteniéndose un algoritmo robusto que elimina
errores de redondeo. El método numérico empleado para encontrar la
solucién al problema inverso fue Newton-Raphson, el cual tiene la
siguiente forma:

€. =8 + J3(8) [(0)-(FB,)]

donde 6,., 4ngulos siguientes
&ngulos actuales

28



(o} punto siguiente
F(8,) punto actual
J(8,) jacobiano de F(6,)

IXI.1 CINEMATICA DIRECTA

Como se mencioné anteriormente, la notacién a utilizar serd la
de Denavit-Hartenberg. Para ello se necesitan definir los
siguientes pardmetros de eslabonamiento {(unién entre dos
eslabones) :

a;., Longitud de Eslabonamientoc en cm.
(distancia méAs corta entre los ejes ;., e ;).

@,.;, Angulo de Torsién en grados.
(dngulo que va del eje ,., al eje ,).

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

©,., Angulo que va de la prolongaci6én de a,, hacia a,
tomande el sentido positivo de d, en grados.

fig 1

De la figura anterior, se obtuvieron los valores de los
pardmetros de eslabonamiento con los cuales se completé la
siguiente tabla. Nétese que si la articulacién 1 es prismatica
(movimiento lineal), la distancia d, serfa variable y el &ngulo &,
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constante, en caso de que fuera rotacional {movimiento angular}, la
distancia 4, seria constante y el &ngulo ©, varjable. Como en este

caso,

que todos los Angulos 9,
distancias d, tuvieran un valor fijo.

todas las articulaciones fueron rotacionales esto significé
fueran variables,

mientras que las

i a,., a,., d, 8,
1 0 11 8,
2 0 90 0 e,
3 12 0 8,
4 13 0 0 8,
Es necesario, con estos datos formar las matrices de

transformacién sustituyendo los valores de la tabla en la siguiente
matriz general:

Cos8, -Sen®, 0 as.,
Rt ] Sen@,Cosa, ., Cos8,Cosa;., -Senoy., -d,Seng,.,
sen®,sena, ., Cos8,Sena,., Cosa,., d,Cosay.,
4] 0 ] 1
Férmila 1
Pero, el origen de ésta matriz resulté de una serie de

transformaciones sucesivas, es decir, la transformacién T es el
resultado de una rotacién de 90 grados en el eje X, una rotacién de
6, grados en el eje Z y una traslacién nula:

Rotacién de 90 grados en el eje. X

1 o o
AR ({x,90) = [} Cos90 -Seng0
o] Sens0 Cos90
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Se obtiene lo siguiente:

1 0 o0
%R(x,90) = 0 0 -1
[+] 1 4]

multiplicado por la rotacién sobre el eje Z, 6, grados

Cos®O, -SenB, (4]
*R(z,8;,) = Sen®, Cos8, ]
0 o 1
resulta
Cos0, -Sen®, 0
AR = 0 0 -1
Sen@, CosO, <]

uniendo esta rotacién final con los demas componentes de la matriz
de txansformacién queda finalmente:

cosO, -Sen®, 1]

LT = 0 0 -1 0
Send, Cos®, 0

0 a a 1

De la férmula 1, se sustituyen les valores de la tabla
quedando finalmente:
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=3T -

Evaluando

las

Cos@,
Sen®,Cosa,
SenB,Sena,

o]

Cos8,
SenB,Cosea,
senf,Sena,

0

Co=8,
SenB,Cosa,
SenB;Sena,

0

Cos0,
SenB,Cosa,
Ser8,Sena,

¢}

matrices

-Sen®,
CosO,Cosa,
Cos8,Sena,

[}

-sen®,
Cos@,Coso,
Cos@,Sena,

0

-Sen®,
Cos®,Cosu,
CosB,Sena,

[}

-5en@,
Cos0,Cosa,
Cos@,Sena,

0

anteriores
contenidos en la tabla inicial, obtenemos:

-Sena,
Cosa,

-Sena,
Coso,

-Sena,
Cosa,

sustituyendo

aﬂ
-d,Senc,
d,Cosa,

a,
-d,Sena,
d,Cosa,

a,
-d,Sena,
d,cosa,

as
-d,Sena,
d,Cosa,
1

los valores
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Cos@, -Sen®, o] 0

°T = sen@, Cos©, o] 0
0 0 1 11

o 0 [s] 1

Cos@, -Sen@, o)

LT o= o [1] - 4]
Sen®, CosG, Q

o} 0 4] 1

Cos0, -Ser, 0 12

oT = sen@, Cos@, [s} 0
] o 1 4

0 0 0 1

Cos®, -SenB, 0o 13

3T = Sen®, CosB, (] 0
0 9} 1 o

0 o [s} 1

Las matrices anteriores representan los movimientos angulares
y lineales que se requieren para llegar de la articulacién 141 a la
articulacién 1. Como se necesitd para este brazo robot la
transformacién del eje 4 al eje ¢ se multiplicé la matriz de
transformacién °,T por la matriz !,T para obtener la matriz °T. Esta
matriz de transformacién, se multiplicé por la matriz T para
obtener la matriz %T vy finalmente, ésta se multiplicé por la matriz
’,T para obtener la Gltima matriz de transformacién °,T, como sigue:
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[ 08,8, [€0,08,-58,58,] - 0,58, [50,08,+06,50,] ]
°T = [ 56,8, [08,08,-58,56,] - 50,50, [S0,00,+00,50,] ]
[ 80, [(00,08,-50,50,] + 08, [(50,00,+09,56,] ]
0

[-cec8, [CB,50,+s8,00,] - OB, [-56,50,+08,c8,] ]
[-S808, {08,56,+50,00,] - sOse, [-56,50,+06,08,]1 ]
[-50, [C6,s0,+50,C0,] + CO;, [-50,50,+C6,00,] )

0
se {COCO, (L3CO,+L2] - €080, (L3s6,] )
-ce [sec®, (L3CcO,+L2] - 5058, [L3s8,} 1

o [ 88, [L3CO,+L2] + , [L3sG,] + L]
] 1

I1I.2 CINEMATICA INVERSA

Para el desarrolloc de este punto, se utilizd el método de
Newton-Raphson, el cuél tiene la siguiente forma matricial paza 3
variables (X, ¥, 2):

<) 6, 8f,/30, &f,/80, 3f, /80 0, -

1 (3 1 1 1 2 i ] £ ("9,1'92,“0,)
o, = e, + | 5£,/80, bf,/80, df,/80, f,('e?*é,,te,)
©. kel -] x 5£,/30, 5£,/50, of,/50© O, -

3 s 3 1 3 2 1 ) £ ('9,16,,“6,)
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A continuacién se presentan las ecuaciones que forman al
vector de posicién

£, = CBCO, [L3C®,+L2] - COS8, [L356,]
f, = 5808, [L3CO,+L2] - S6sO, [L3sE;]
£, = S8, [L30@,+L2] + 0O, [L3S6,] + L

donde
f1 es el desplazamiento en X
f2 es el desplazamiento en Y
£3 es el desplazamiento en 2

Por otro lado, las derivadas parciales del vector de posicién

son las siguientes:

A = 3£,/80, = -86,08, [L3CO,+L2] + 506,80, [L3S8,]
B = 3f,/80, = -08,50, [LiCO,+L2] - C6,CO, [L356,]
C = 5£,/88, = -0O,00, [L3s0,] - 06,50, [L308,]

D = 3f£,/86, = C8,00, [LiCO,+L2] - €O,80, [L3S6,)
E = §f,/80, = -50,50, [L3CO,+L2] - $6,00, [L3S6,]
F = 8£,/80, = -£0,08, [L3sO,] - $O,50, [L3CO,]

G = 3£,/80, = 0

H = 8f,/88, = 08, [L30O,+L2] - SO, [L150,]

I = 8£,/08; = -58, (L356,} + €O, [L3CO,]

Ahora, para obtener el inverso del jacobiano se tiene la siguiente
expresién:

Jt = /Det J} Adj T

En donde
A B c
Det J = D F | = A{EI-FH) + B(FG-DI) + C(DH-EG)
G H I
y
(EI-FH) - (BI-CH) (BF-EC)
ADJ = - (DI-FG) (AT-GC) - (AF-CD)
(DH-EG) - {AH-BG) {AE-BD)

35



MODELO MATEMATIOO

finalmente, se obtienen los &ngules del siguiente punto:

[ a— 6, ., + 1/[A(EI-FH) + B(FG-DI}) + C(DH-EG)] *
[1tez- FH) * (04-F,}] + [(CH-BI)*{0y-F;)] + [(BF-EC)}*(0,-F,)1}

[ 2 ©,, + 1/[A(EI-FH) + B(FG-DI) + C(DH-EG)] *
[({FG-DI) *(0;-F,)] + [(AI-GC)* (O,-F;)] + [{CD-AF}*(0;-F,)1]

9, = 6,, + 1/[A(EI-FH) + B(FG-DI) + C(DH-EG)] *
[E(DH-EG) * (Ox-F) } + [(BG-AH)* (Qy-F,)] + [(AE BD) * (0,-F,} 11

IIx.3 GENERACION 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 gque el brazo robot puede realizar, recta y curva.

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

X =X +t (X - %)
Y=y, +t (Y - ¥)
Z 82, +t (24 - Z4)

donde si t=0, se obtiene el punto inicial:

X = X
Y =Y
z = 2

y si t=1, se obtiene el punto final:

X=X + (X - X)) = X
Y=Y + (Y -Y¥) =Y
2 =2, + {2y - Zy) = 2
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Por lo tanto, para generar una recta sélo basta con variar t
entre 0 y 1. As{ se llamé DIV al nimero de divisiones en gque se
fraccioné la recta y el valor de t se igualé a 1/DIV. Esto se hizo
con el fin de que el error en los Angulos de movimiento en las
articulaciones fuera lo m&s pequeflo posible.

Por ejemplo, si el nimero 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 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 y se cbtenga
la recta dividida en 5 partes iguales.

La trayectoria circular es el movimiente que el brazo robot
realiza tomando s6lo una parte del circulo para dibujar una curva;
esta curva se genera con la interpolacién de lLagrange. Para
realizarla, se necesita tener una coordenada constante para que la
curva se realice en un plano utilizando la siguiente ecuacidn:

n
Y2 XL My gor LX-X)/70X-%01 1 = ¥,
i=0

Quedando finalmente la ecuacién de la siguiente forma:
X -X) * (X, -X;)}] ¢ ¥l o+

14
(X=X )% (X=X, ) ] * Y2 +
(Ky-X) " (X;-%;0 ] » ¥3 ]

[L({X-%) * (X-X,))/
[((X-X,)* (X-X,)) /(
[X-%) * (X-X 0 /4

Para este caso, la curva se realiza en un plano paralelo al
XY, El valor de 2 es constante.

En resumen, hemos aplicado los algoritmos que nos permitirén
manejar la cinemdtica del brazo robot y generado las trayectorias
m&s éptimas que descibird la herramienta de pintura.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL

DISENO 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. E1 DFD se estructura de
componentes ya definidos para su creacidén como son:

O PROCESD

— FLUJO DE DATOS

- DEPOSITO DE TNFORMACIGH

ENTIDAD DE TRFORKACTON

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

Es muy importante hacer éste tipo de andlisis con éstas
herramientas pués el programa no es lo suficientemente entendible
en su légica por la forma en que se define la aplicacién y sus
paré&metros ademis de las reglas de programaciédn. Por lo anterior es
necesario tomar en cuenta la Ingenierfa de software enfocandose
principalmente al total entendimiento de los usuarios que accesan
al sistema por primera vez.

A continvacién, se presenta el diagrama de flujo de datos del
Sistema de Control Flexible explicado bajo este concepto.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS
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DICCIONARIO DE DATOS

Bl diccionario de datos es una parte integral de la
especificacién estructurada ya que el diagrama de flujo de datos
por 8l mismo podria proporcionar una idea errénea de lo que esté
sucediendo en el sistema.

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

* Proceso

* Almacenamiento

* Entidad E/S

* Flujo de datos

En cada una de estas partes se explica detallamente la funcién
de cada uno de loa elementoas que conforman al saistema,
especificando con ello la forma de su comportamiento.

A continuacién se da una explicacién detallada de cada proceso
de ejecucién del programa del Control del Brazo Robot.

Nombre Proceso: HANUAL No. Proceso: -1

Descripclén: Se refiere al manejo del braze robot en modo
manual de las articulaciones principales que lo conforman
como el hombro, el codo y la mano, ademis de controlar el
disparo de la herramienta de pintura. Es necesario que
antes de manejar el brazo robot, éste haya sido puesto en
home (posicién inicial) para que el sistema tenga un buen
funcionamiento.

Datos de Entrada: home_posainit

coord_ang_hombro
coord ang_codo
coord_ang_mano
estado_herramienta

Datos de salida: Coordenadas y 4ngulos de movimiento en

to, codo, mano y estado de herramienta.

Resumen: El usuario va a mover el brazo manualmente con la
ayuda de clertas teclas especificas para cada
articulacién.

Estas teclas de movimiento de brazo estédn especificadas
en el Manual de Usuario.

Almacenamiento: Posicién

Descripeién: Se almacenan las posiciones deseadas del
movimlento del brazo y el estado de la herramienta de
pintura.
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Datos Almacenados: home_posinit
coord_ang__hombro
coord_ang code
cooxrd_ang_mano

Entidad: Mueve brazo robot

Descripcién; Se generan los movimientos en las articulaciones
del brazo robot para ejecutar las opciones que se eligen por

medio del teclado.

Datos @ entrega: Coordenadas y &ngulos de la (ltima posicién
en las gque el brazo robot se ha quedado.

Datos e _recibe: Valor del punto siguiente. S1 el punto esti
Tuera del campe de trabajo éste movimiento no se realizar§.

Flujo de Datos: Genera movimiento
Descripcidn: Contiene todos los datos que el robot necesita
para realizar el movimiento de sus articulaciones.

Datos: Posiciones vélidas.

Nombre Proceso: TRAYECTORIAS No. proceso: 2
DescriEcIEn: Es un proceso en el cua estan definidas las
trayectorias recta y circular.
Datos de Entrada: coord_hombro
coord_codo
coord_mano
estado_herramienta
Datos de Salida: Ejecucién de la trayectoria en linea recta.
Bjecucion de la trayectoria en linea curva.
Resumen: Para ejecutar este proceso, el brazo robot debe tener
efinidas con anterioridad las posiciones a realizar.

Almacenamiento: Almacena la opcién de la trayectoria.

Descripclén: Estas opciones son ejecutadas independientemente,
debe realizarse primero una trayectoria y volver a elegir
la sigulente trayectoria para que ésta sea ejecutada.

Datos Almacenados: Opcién trayectoria recta y opcién
trayectoria circular.

Flujo de Datos: Trayectoria a realizar.

Descripeién: Sse elige la trayectoria deseada para ir a los
procesos de trayectoria recta y trayectoria circular.

Datos: Trayectorias vilidas.

Nombre Proceso: TRAYECTORIA RECTA No. proceso: 2.1
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Descripcién: Al elegir ésta opcién es necesario especificar
el punto final al que ha de llegar el brazo robot.
Datos de Entrada: Punto inicial en dngulos y coordenadas.

Datos de Salida: Valores de coordenadas y 4ngulos

Resumen: El funcionamiento principal de éste proceso es el de
calcular la trayectoria recta que el robot debe ejecutax.
Para ello, se deben haber grabadoc previamente las 2
posicicnes deseadas, como el punto inicial y el punto fipal.

Almacenamiento: Posiciones. .
Descripcidn: Se refiere a las posiciones inicial y final por
donde t

lene que pasar la trayectoria recta.

Datos Almacenadog: posiciones inicial y fina)l hombro
posiciones inicial y final codo
posiciones inicial y final mano
estado_herramienta

Entidad: Movimiento en linea recta

Descripcién: El brazo robot ejecutard la trayectoria recta
empezando por el punto inicial y terminande en el punto
final.

Datos _gue entrega: Puntos calculados.
Datos que recibe: Puntos inicial y £inal.

Flujo de Datos: Traysectoria recta calculada.

Descripeidn: Contiene los datos de las coordenadas y &ngulos d
as articulaciones del brazo robot y el estado de la
herramienta asf como las posiciones inicial y final de 1la
trayectoria recta.

batos: Punto f£inal vélido.

Nombre Proceso: TRAYECTORIA CIRCULAR No. ¥roceso: 2.2

DescrIEcIEn: Al elegir ésta opclén es necesario especificar
loa puntos medio y final por los que el brazo robot ha de
pasar,

Datos de Entrada: Punto inicial, medio y final en é&ngulos y
coordenadas.

Dates de Salida: Valores de coordenadas y angulos.

Resumen: El funcionamiento principal de &ste procesoc es el de
calcular la trayectoria curva que el robot debe ejecutar.
Para ello, se deben haber grabado previamente las 3
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posiciones deseadas, como el punto inicial, punto medio y
punto final.

Almacenamiento: Poslciones inicial, medioc y final

Descripcldn: 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, medioc y final mano
edo_herramienta.

Entidad: Movimiento en linea curva.

Descripcién: El braze robot ejecutari la trayectoria curva
pasando por los puntos medic y final comenzando por el
punto inicial.

Datos e entrega: Puntos calculado
Datos que Tecibe: Puntos inicial, medio y final.

Flujo de Datos: Trayectoria curva calculada.

Descripcidn: Contiene los datos de las coordenadas y é&ngulos
de las articulaciones del brazo rcbot y el estado de la
herramienta asf como las posiciones inicial, medio y
final de la trayectoria curva.

Datos: Puntos medio y final vAalidos.

Nombre Proceso: EDITOR No. proceso: 3
Descripcidn: El proceso de editor nos permite facilmente
editar un programa con instrucciones especificas para que
el brazo robot las ejecute. Es necesario antes dar el
nombre del archivo en el cual se guardarén las
instrucciones del programa a crear o cargar.
Datos de Entrada: home_posinit
coord_hombro
coord_codo
coord_mano
edo_herramienta.
Datos de salida: Coordenadas y 4ngulos de movimiento en
To, codo, mano, estado de la herramienta y el valor
de la velocidad de ejecucidn.
Resumen: La funcién de éste proceso es la de tener la
acilidad de hacer operaciones con archivos e
introduciznos a un editeor amigable para crear ¢ editar un
programa.
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Almacenamiento: Opcién de operacién con archives y edicién del

programa,

Descripecidn: fermite el manejo de las operaciones de los
archivos como son crear, -cargar, listar, Dborrar y
renombrar.

Datos Almacenados: Guarda el valor de la opeién elegida para
ntroducirse a uno de los procesos de operaciones con los
archives y de ahi{ a la edicién del programa.

Flujo de Datos: Opcién de edicién.

Descripcibén: Contiene el valor de la opcién elegida para
realizar la operacién con el archivo.
Datos: Opcién elegida vAalida.

Nombre Proceso: CREAR ARCHIVO No. procesgo: 3.1

DescrIgciEn: La funcién del proceso es crear un archivo tipo
texto con el nombre deseado. Los nombres no deben de
exceder de 8 caracteres sin extensién.

Datos de Entrada: Nombre archivo

Datog de Salida: Archivo creado

Resumen: La opcibén de crea archivo no permite que se edite un
programa sin antes haber dado un nombre al archivo nuevo.

Almacenamiento: Archivos
DescTipcidn: Se almacena el nuevo nombre del archive.
Datos Almacenados: Nombre del archivo.

Entidad: Genera archivo
Descripecién: Se crea un nuevo archivo que permite almacenar
~ Instrucciones de una cierta tarea para el brazo robot.

Datos e entrega: Archivo creado.
Datos que recibe: Nombre del archivo.

Flujo de Datos: Orden para generar archivo.

Descripcidn: Esta orden contiene el nombre del nuevo archivo a
crear para entrar posteriormente al editor.

Datos: Nombre v&lido

Nombre Proceso: CARGA ARCHIVO No. proceso: 3.2

Descripcidn: Dar el nombre de un archivo que haya side
previamente creado. Al teclearlo, automidticamente se
desplegar4 la pantalla del editor con el contenido del
archivo para su reedicién.
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Datos de Entrada: Nombre del archiveo.

Datos de salida: Instrucciones que el archive contenga.

Resumen: Observar siempre que el aichivo gue se desee cargar
va esté previamente creado, si no lo estd, se desplegara
un mensaje de error y presentari nuevamente el menfi de
editor para elegir una nueva opcién.

Almacenamiento: Nombre del archivo.

Descripcidbn: Guarda el nombre del archivo que se haya tecleado
vy que por default ya estaba creado.

Datos Almacenados: Nombre del archivo deseado.

Entidad: Despliega contenido del archivo deseado.

Descripeién: Despliega lo que contiene el archivo deseado en
la pantalla del editor.

Datos que entrega: Instrucciones almacenadas anteriormente.

Datos que recibe: Nombre del archivo deseado.

Flujo de Datos: Orden de cargar archivo.

Descripcidn: Esta orden contiene el nombre del archivo a
cargar en pantalla del editor.

‘Datos: Nombre vilido.

Nombre Proceso: LISTAR ARCHIVOS No. proceso: 3.3
Descripcién: Al elegir ésta opcién se desplegaran en pantalla
todos los nombres de los archivos que han sido creados.

Datos de Entrada: Opcién 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.

Descripcién: En pantalla se presentan los nombres de los
archivos creados.

Datos dgue entrega: Nombres de archivos.

Datos que recibe: Nombres de archivos.

Flujo de Datos: Orden de listar archivos.

Descripcidn: Esta orden contiene los nombres de los archives a
desplegar en la pantalla.

Datos: Opecién elegida vdlida.

Nombre Proceso: BORRAR ARCHIVO No. proceso: 3.4
Desciipcidn: La funcién del proceso es borrar el nombre de un
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archivo as{ como su contenido. Se debe dar un nombre de
no méds de 8 caracteres sin extensidn.

Datos de Entrada: Nombre archive.

Datos de Sallda: Archivo borrade.

Resumen: La opclén de borra archive permite que un archive no
deseado sea eliminado.

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

Entidad: Borra archivo.
Descripcidn: Instruccién que quita de memoria el archive que

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

Flujo de Datos: Orden para borrar archivo.

Descripcidn: Esta orden contiene el nombre del archive y su
extensién para ser eliminado.

Datos Nombre valido.

Nombre Proceso: RENOMBRAR ARCHIVO No. proceso: 3.5
Descripcién: Renombra o d4 un nuevo nombIe a un archivo que
haya sido previamente creado.
Datos de Entrada: Nombre del archivo anterijor.
Nombre del archivo nuevo.
Datos de salida: Archivo con nuevo nombre.
Resumen: S6lo se debe teclear el nombre anterior del archivo y
después se debe dar el nuevo nombre del archivo a
renombrar.

Almacenamiento: Nombre del archivo anterior.
Nuevo nombre del archivo.
Descripcién: Guarda el nombre anterior y el nombre nuevo con
el cual va a ser renombrado el archivo.
Datos Almacenados: Nombre archiveo anterior.
Nueve nombre.

Entidad: Renombra archivo anterior
Descripcién: $6lo se le dard un nuevo nombre al archivo que se
haya querido renombrar.

Datos que_entrega: Nuevo nombre de archivo,
Datos gue recibe: Nombres anterior y nuevo del archivo a
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renombrar.

Flujo de Datos: Orden de renombrar archivo. - -
Descripcidn: Esta orden contiene el nuevo nombre del archive.
Datos: Nombres véalidos,

Nombre Progeso: EDICION PROGRAMA No. procesc: 3.6
Descripcidn: Desplegard una pantalla en la que se pueda editar
unbprograma con instrucciones vélidas para el brazo
robot.
Datos de Entrada: Archivo creade en memoria.
Datos _de Salida: Instrucciones que se guardan en el archive.
Resumen: El editor permite que se seleccione cualquiera de las
nstrucciones creando asi un programa con una tarea

especifica para que el brazo robot la ejecute.

Almacenamiento: Instruccién de editor elegida.

Descripeién: Guarda el valor de la inatruceién del editor para
ser llamada a pantalla.

Datos Almacenados: Clave de la instruccién.

Flujo de Datos: Instruccién
Descripcidn: Contiene esencialmente la clave de la instruccién

que se invocd en el editor.
Datos: Instruccidn valida.

Nombre Proceso: MOVL No. procesoc: 3.6.1
Descripcién: instruccién base para realizar la trayectoria linml.
Datos de Entrada: Punto inicial
punto final.
Datos de Salida: Movimiento en linea recta.
Resumen: Para éste proceso es necesario dar el final de 1la
trayectoria recta. Esto por medio de las teclas de
flechas (izquierda y derecha). Es importante que el punto
dado haya sido almacenado anteriormente.

Almacenamiento: Posicién inicial y posicién final.

Descrlgcian: Al tener estos puntos el brazo robot dibujaré una
trayectoria recta.

Datos Almacenados: Coordenadas y Angulos iniciales y finales.

Entidad: Movimiento en linea recta.

DescrIgcién: El brazo robot realizard la trayectoria recta
desde el punto inicial al punto final.

Datos que entrega: Ultima posicién en la que se quedé,
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Datos que recibe: Punto final.

Flujo de Datos: Realiza trayectoria recta.

Descripcidn: cContiene los puntos inicial y final para que el
brazo robot realice la trayectoria recta.

Datos: Punto final y trayectoria validos.

Nombre Proceso: nove No. proceso: 3.6.2
Descripcidn: Instruccién base para :eafizar Ta trayectoria
cEtcula:.
Datos de Entrada: Punto inicial
punto medio
punto final,
Datog de Salida: Movimiento en linea curva.
Resumen: Para este proceso es necesario dar los puntos
medio y final de la trayectoria curva. Esto por medio de las
teclas de flechas (izquierda y derecha). Es importante que los
puntos hayan sido grabados con anterioridad.

Almacenamiento: Posicién inicial
posicién media
posicién final.
Datos Almacenados: Ccordenadas y A&ngulos iniciales, medios y
nales.

Entidad: Movimiento en linea curva.

Descripcién: El brazo robot realizard la trayectoria curva
deade el punto inicial pasando por el punto medio y
llegando al punto finali.

Datos e entrega: Ultima posicién en la que se gquedd.

Datos que recibe: Punto medio y punto final.

Flujo de Datos: Realiza trayectoria curva,

Descripecifn: Contiene los puntos iniciales, medios y finales
para que el brazo robot realice la trayectoria curva.

Datos: Puntos medio, final y trayectoria vAilidos.

Nombre Proceso: Ins No. proceso: 3.6.3

Pescripcidn: La funcién principal de é&ste proceso es el de
insertar una nueva instruccién en el programa que se esti
editando.

Datog de Entrada: Renglén a ser insertado.
Datos de Salida: No. renglén a insertar instrucciédnm,
Resumen: Se posiciona el cursor en la linea en donde se desea
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insertar la nueva instruccién y se invoca INS para que
abra el espacio para ésa instruccidn.

Entidad: Inserta renglén en blanco

Descripcién: Recorre las instrucciones postericres a 1la
posicién del cursor un renglén hacia abajo e inserta un
renglén en blanco para introducir la nueva instruccién.

Datos e _entrega: Localidad del renglén en blanco.
Datos que Tecibe: Namero de renglén,

Flujo de Datos: Abre espacio en blanco.
Descripecién: Contiene el ntGmero de renglén para insertar el

SEal’lCO .

Datos: Espacio en blanco valido.

Nombre Proceso: DEL No. proceso: 3.6.4
Descripcidn: La funcién principal de este proceso es el de

borrar una instruccién del programa gue se esté editando.
Datos de Entrada: Renglén a ser borrado.
Datos de Salida: Renglén borrado.
Resumen: Se posiciona el cursor en la linea en donde se desea
borrar la instruccién y se invoca DEL para que la borre.

Entidad: Borra instruccién.
Desc:Igcién: Borra instruccién y recorre las instrucciones

posteriores a la posicién del cursor un renglén hacia amiba.
Datos gue entrega: Localidad de la instruccién borrada.

Flujo de Datos: Borra instruceién.
Descripcién: Contiene el nfmero de renglén a ser borrado.
Datos: Renglén vilido.

Nombre Proceso: VELOCIDAD No. proceso: 3.6.5
Descripcidn: Esta instruccién cambia el valor de la velocidad
a la que se debe mover el brazo robot.
Datos de Entrada: Valoxr de velocidad.
Datos de salida: Movimiento del brazo robot a la velocidad
especificada.
Resumen: La seleccién de la velocidad estd dada por medio de
las teclas de las flechas horizontales, variando ésta de
1 a 3 (lento, medio y réapido).

Almacenamiento: Velocidad
Descripcidn: Valor de la velocidad deseada.
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Datogs Almacenados: Valor de la velocidad.

Entidad: Velocidad del brazo.
Descrlpcién: Esta instruccién cambiari el tiempo de ejecucibn d
la trayectoria del brazo robot.

Datos e entrega: Velocidad especificada anteriormente.
Datos que recibe: Velocidad especificada.

Nombre Proceso: DISPARO No. proceso: 3.6.6

Descripcidn: Esta instruccién realiza el encendide de la
herramienta de pintura.

Datos de Entrada: Estado del disparo.

Datos de Salida: Estado del disparo.

Resumen: Se realizaré& el disparo de la herramienta de pintura
con instrucciones especificas para el modo manual y en la
edicién de programas.

Almacenamiento: Estado del disparo.

Descripcidn: Guarda el estado de encendido de la herramienta

de pintura.
Datos Almacenados: Estado de encendido de disparo.

Entidad: Disparc de la herramienta de pintura.

Descripcién: Activa el estado de disparo de la herramienta de
pintura.

Datos gue entrega: Estado de encendido de la herramienta.

Datos gue recibe: Estado de la herramienta.

Flujo de Datos: Disparo.

Descripcidn: Contiene el estado de encendido de la herramienta
de pintura.

Datos: Estado de encendido.

Nombre Proceso: ALTO DISPARO No. proceso: 3.6.7

Descripcidn: Esta instruccién realiza el apagado de 1la
herramienta de pintura.

Datos de Entrada: Estado del disparo.

Datos de Salida: BEstado del disparo.

Resumen: Se realiza el alto del disparo de la herramienta de
Pintura con instrucciones especificas para el modo manual
¥ en la edicién de programas.

Almacenamiento: Estado de alto de disparo.
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Descripeién: Guarda el estado de apagade de la herramienta d e
pintura.
Datos Almacenados: Estado de apagado de disparo.

Entidad: Alto de disparo de la herramienta de pintuza.
Descripcién: Activa el estado de alto de disparo de 1la
herTamienta de pintura.

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

Flujo de Datos: Alto disparo.

Descripeidn: Contiene el estado de apagado de la herramienta
de pintura.

Datos: Bstado de apagado.

Nombre Proceso: SALVA PROGRAMA No. proceso: 3.6.8

Descripcién: Su funcién es la de almacenar el conjunto de
nstrucciones 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: Archivo tipo texto.

Descrxgcian: Guarda el conjunto de instrucciones que debe de
realizar el brazo robot.

Datos Almacenados: Instrucciones.

Entidad: Salva archive tipo texto.

Descripci6n: Almacena la serie de instrucciones deseadas.

Datos gque entreqa: Archivo tipc texto con las instrucciones
deseadas.

Datos que recibe: Serie de instrucciones en el orden deseado y
el nombre del archivo.

Flujo de Datos: Almacena axchivo.
Descripcidn: Contiene el nombre del archivo.
Datos; Nombre de archivo correcto.

Nombre Proceso: EJECUTA PROGRAMA No. proceso: ‘3.6.9 .
Déscripcidn: Su funcién es la de ejecutar las instrucciones

almacenados en archivos.
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Datos de Entrada: Instrucciones.

Datos de Salida: Angulos 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 ejecucién de las instrucciones
almacenadas en el archivo.

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

Flujo de Datos: Ejecuta programa.

Descripcidn: Contiene todos los datos necesarios de las
instrucciones de un programa para que el brazo robot
realice una tarea especifica.

Datos: Instruccién vilida.
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CAPITULO V

'DESARROLLO DEL HARDWARE PARA EL

DISENO DE CONTROL
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DESARROLLO DEL HARDWARE PARA EL DISENO DE CONTROL

v ANALISIS DEL HARDWARE

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

V.1 Una computadora personal
\'S Una etapa digital de sefial pequefla {tarjeta
v

[X]

controladora de motores de pasos y driver)
.3 Una etapa de potencia (Diglital-analégica)

V.1 COMPUTADORA PERSONAL

En una computadora personal se desarrollé el programa gque
manda los pulsos de control a la etapa digital de sefial pequefia.
Este programa toma en cuenta e) drea de trabajo del robot ademis de
las trayectorias de desplazamiento en las que se moverd el brazo
robot mediante diferentes velocidades de movimiento. El efector
final utilizado ser& una herramienta de pintura.

V.2 ETAPA DE SENAL PEQUERA

La etapa digital de sefial pequefia se transforma en patrones de
pulsos que se reciben de la computadora transmitiéndose a los
moteores de pasos, Es importante mencionar que la tarjeta contiene
memoria RAM que permite almacenar la informacién liberando al
microprocesador de la computadora para gue realice otros procesos.

v.2.1 TARJETA CONTROLADORA DE MOTOR DE PASOS

Asociado al desarrollc de los motores de pasos, surgleron
circuitos integrades y tarjetas especiales justamente proyectados
para controlar estos nuevos elementos mecé&nicos intimamente ligados
a la "robética".

La tarjeta controladora de motor de pasos que se utilizé fue
la PCL-B38, la cual controla hasta 3 motores de pasos
simulténeamente y carga las operaciones de datos de la computadora
para gensrar pulsos en cada uno de sus tres canales.

La tarjeta PCL-838 tiene las siguientes caracteristicas
principales:
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Control independiente y simulténeo 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
aceleracién y desaceleracidn lineal

Soporta un reloj (pulso y direccién 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:

+

Ly f 8310 e
i

-——:{zi;%_rmwmm

fig 1

Diagrama de conexiones de la Tarjeta PCL-838
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La tarjeta de control de pasos PCL-838 convierte cualquier PC
en una estacidén multiejes y multicontrol. Se puede instalar mis de
una tarjeta PCL-838 en una PC.

V.2.1.1 JUSTIFICACION DE LA TARJETA

Se podria pensar que el tiempo que tarda la PC en mandar
pulsos a los motores de pasos es relativamente poco importante, sin
embargo, dadc que el robot podrfa estar en una linea de produccién
el tiempo es vital y la optimizacién de éste se traduce en mayor
produccién y eficiencia, es por esto que se decidis utilizar una
tarjeta para hacer que el sistema trabaje en tiempo real (proceso
que se realiza y calcula simultineamente),

En cuanto a la operacién del robot mediante el sistema de
gsoftware digefiado, el cédigo de programa disminuye notablemente y
permite hacer mantenimiento del programa Gnicamente cambiando los
pardmetros de los comandos que se integran para usar la tarjeta. Es
importante comentar que en los prototipos no se utilizé la tarjeta
controladora de motores de pasos y después de éstos se decidid
optimizar el desempefio 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 generacién de pulsos siempre estd en funcién de la velocidad
del procesador de la computadora por lo que se tienen que
sincronizar cada vez que se cambiara de mAquina pués afecta la
operacién total del robot. La tarjeta calcula automiticamente la
aceleracién y desaceleracién del robot durante su operacién
evitando al miximo las vibraciones producidas debido a la inercia.

v.2.2 DRIVER

Bl driver, es el circuito que genera la secuencia para
controlar el movimiento de un motor de pasos para lo cual se
necesita que la computadora mande dos seflales por cada motoxr de
pasos. La primera seflal consiste en la direcci6n en la cual deberd
moverse el motor de pasos y la segunda es el tren de pulsos que
indicard la velocidad y trayectoria en la cual se movera el brazo
robot. Es importante comentar que por cada motor de pasos existe un
driver y el movimiento de cada articulacién estd sincronizado
mediante el programa que genera los pulsos trabajando cada uno
simulténeamente.
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DESARROLLO DE HARDMARE

V.3 ETAPA DE POTENCIA

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

La fuente de voltaje tiene 3 salidas para cada motor de pasos
a controlar. Como principales caracteristicas, en cada una de
gllas, se tiene un voltaje de CD de salida y una corriente ma&xima
e & A,

v.3.1 MOTORES DE PASOS

Cada articulacién del brazo robot es controlada por motores de
pasos. Los motores de pasos usan 4 bobinas las cuales son manejadas
por una etapa de potencia. El manejo es digital mediante cambios
légicos de nivel (1,0) en los pulscs para obtener el patrén deseado
de corrientes en el motor. Al cambiar el patrén de corrientes, un
campo magnético rotatorio es obtenido dentro del motor lo que causa
que el motor gire en pequefios incrementos o pasos.

Los motores de pasos, consisten en elementos especiales de la
familia de los motores de corriente continua, siendo dotados de
diversos embobinados come 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 &ngulo precise que varia
normalmente entre 1.8 y 7.5 grados. Con una secuencia apropiada de
pulsos es posible hacer que el eje gire en cualquier direccién y
ademis, se ubique en lugares precisos, miltiplos del wvalor del
paso. ’

La figura anterior muestra un motor de 4 fases. Se observa que
el rotor estd formade por una especie de rueda dentada que se ubica
siempre en relacién a la bobina que es energizada.

Para calcular el valor del paso del motor es necesario aplicar
la siguiente férmula:

360
X= —
(f * n)

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

Las razones principales para utilizar motores de pasos gon un
costo bajo y un facil control mediante el usc de una computadora.

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

Un dato jmportante del brazo robot es la relacién entre los
pasos del motor y la rotacién 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 varfia con su
velocidad, a baja velocidad el torque es miximo pero al incrementar
repentinamente la velocidad el motor podria no resbalar y no se
obtendria ningln torque. El sistema de software determina la mixima
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 maxima extensién horizontal
requiriendo con ello el méximo torque del motor.

Asi pués, moviendo el brazo robot de una posicién a otra, se
requiere de la rotacién de mAs de una de sus articulaciones de
manera coordinada como en el casc nuestro. Existen robots cuyo
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movimiento es secuenclal, es decir, cada articulacién se mueve en
diferente tiempo para llegar a la posicién indicada.

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

v.3.2 FUENTE DE PODER

El anAlisis que a continuacién se menciona se limita a las
fuentes de alimentacién que transforman la potencia de entrada de
corriente alterna en potencia de salida de corriente directa. La
funeién de la fuente de alimentacién regulada es mantener el
voltaje censtante en las terminales de salida. En nuestroc caso, se
disefi® 1 fuente de alimentacién para cada uno de los motores de
pasos, debido a que son de desecho, cada uno de ellos tiene
pardmetros de operaclén diferentes (voltaje de polarizacitn,
corriente en cada devanado, etec.).

Los pardmetros bAsicos que describen 1la fuentes de
alimentacién son:

a) Cndulacién de rizo: Componente de CA que se superpone scbre la
componente de CD.

b) Regulaci6tn de linea: Cambio del valor de estado permanente de
voltaje de salida que acompafia a un cambio de voltaje de
li{nea, con todas las demés condiciones constantes.

c) Regulacién de carga: Cambio del valor del estado permanente
del voltaje de salida que acompafia a un cambio en la corriente
de carga, con todas las demds condiciones constantes.

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

Corriente de carga de 0 a € Amp

Voltaje de entrada de 127 V de CA 60 Hz
voltaje de salida de 0 a 5 V de CD

Capacitor de filtro de 1000 microfaradios, 16V
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a)

B}

- Puente de diodos de 7 Amps
Las etapas de la fuente de alimentacién son:

ETAPA REDUCTORA

El voltaje de linea es reducido a un nivel que pueda ser usado

en el circuito. Analizando los datos proporcionados por laa
hojas de datos de los xeguladores utilizadeos se mandd a
construir un transformador que diera la corriente y el voltaje
necesarios para la alimentacién de cada motor.

U

fig 3 Voltaje de CA

ETAPA RECTIFLCADORA

se usé un rectificador mediante un puente de diodos para
convertir las componentes negativas de la sefial en positivas.
El valor en corriente de éste puente es de 6 A.

fig 4 Voltaje Continuo Pulsante
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c)

D)

ETAPA DE FILTRADO

Se utilizé un filtro para eliminar las ondulaciones o rizo de
la sefial entregando una sefial de CD a la salida. Este filtro
€8s un capacitor.

fig 5 voltaje de CD
ETAPA REGULADORA
En esta etapa se usaron reguladores (Circuitos Integrados) los

cuales, como su nombre lo indica, mantienen el voltaje de
salida en un rango deseado.

fig 6 Voltaje CD por uso de CI

Resumiendo, un circuito rectificador convierte un voltaje de

alterna en voltaje continuo pulsante, un circuito de £filtre
disminuye las variaciones gue presentan dichos pulsos para obtener
un voltaje de corriente directa el cual es regulado mediante CI.

A continuacién se presenta el diagram de la fuente de poder:
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V.3.2.1 JUSTIFICACION DE LA FUENTE DE PODER

La fuente de poder polarizar4 a los motores y deberd ser de un
voltaje variable, ya que como se dijo anteriormente, los motores de
pasos tienen caracteristicas diferentes por ser de desecho.

V.3.3 TARJETA CON RELEVADORES DE ESTADO SOLIDO (8SR)

Se utilizé6 una tarjeta PCLD-786 que tiene un manejador de
relevadores de potencia de estado sélido de AC y D¢ (SSR Solid
State Relay). La PCLD-786 es una tarjeta que puede controlar hasta
8 médulos de relevadores de estado sblido y hasta 8 relevadores
externos. Est4 diseflada para manejar 16 entradas digitales mediante
un puerto de 20 pines. la tarjeta estd optoacoplada y aislada entre
la etapa digital y analégica.

Los mbdulos de DC (Corriente Directa) proveen alta
confiabilidad, rdpida respuesta en tiempo y alta inmunidad al ruido
por 1o cual no estin constituidos por sus contrapartes mecénicas,

La tarjeta tiene 8 salidas digitales para manejar relevadores
externos. Los voltajes a manejar pueden ser seleccionados a +5V,
+12V o voltaje externoc de DC (en caso de que la fuente de poder se
sobrecargue) .

Cada médulo esté equipado con un led para monitorear el estado
en el que se encuentra el relevador de estado sélido.

Especificaciones:

- Tipo de médulo PCLD-ODCS.

- Voltaje de salida de operacién de 5 a 60 V de CD a 3 A.

- corriente transitoria de la fuente en 1 seg igual a 5 A.

- Tiempo de encendido/apagado = 750 microsegundos max (1333
Hz).

Por todo lo anterior, a continuacién se presentan los
diagramas que conforman a la tarjeta PCLD-786 y las caracteristicas
de los médulos de relevadores de estado sdlido PCLD-ODCS
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0E OETPUT MADULES ()inh

fig 9 PCLD-ODCS
v.3.3.1 JUSTIFICACION DE LA TARJETA DE ESTADO SOLIDO

Durante la realizacién de la tesis, se emplearon diversos
drivers {circuito controlador de motores de pasos} para manejar
prototipos a escala del brazo zobot; se observd que para cada
prototipo se tenfa que implementar un circuito que se adecuara a
las caracteristicas eléctricas de los motores de pasos ya que se
necesitaba una corriente diferente.

cen el fin de dar la mayor flexibilidad al usuario final del
robot industrial, se decidié tener una tarjeta que no sdlamente
pudiera manejar motores de pasos pequefios sino que permitiera el
uso de motores de DC cuya corriente no necesitara de disefiar otro
circuito, sino la simple adicién de un relevador externo que
pudiera manejar toda la corriente gque necesitara el motor.
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CAPITULO VI

PRUEBAS DE CAMPO
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PRUEBAS DE CAMPO

En este capitulo se dividieron las pruebas 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

VI.1 PRUEBAS DEL SOFTWARE

Las pruebas del software se realizaron en un principio con la
ayuda de interfases que permitian conocer las sefiales gque eran
enviadas desde la computadora al brazo robot pudiendo comprobar la
buenaioperacién del programa y de su manejo interactivo con el
usuario.

‘'Se analizaron los modelos matemiticos que permitian determinar
la trayectoria descrita por el brazo robot a partir de los pulsos
que generaba el programa.

Asimismo, al lograr que el brazo se moviera, el sigulente paso
fue el de generar los tipos de trayectorias en los cuales se iba a
desplazar el robot como la trayectoria recta y curva, Tambiém 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 present6 al usuario un programa interactivo,
sencillo y fécil de utilizar.

VI.2 PRUEBAS DEL HARDWARE

Las pruebas de hardware se realizaron mandando un tren de
pulsos mediante un generador de funciones y un circuito disefiado
POI 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 sélido que permitian enviar los pulsos de
corriente a los motores de pasos,
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Dentro de estas pruebas fue de gran trascendencia la
caracterizacién de los motores de pasos ya que ninguno tenfa sus
datos de placa completos y hubo que analizar experimentalmente los
datos faltantes.

VI.3 ACOPLAMIENTO DE AMBAS SERALES AL PROTOTIPO FINAL

Por filtimo, se tomaron las seflales que proporciona la
computadora para manejar tres motores de pasos y la accién de una
pistola para pintura concluyendo el proyecto de Tesis.

En esta etapa se cbservé la importancia de tomar en cuenta el
4rea de trabajo del brazo robot ya que una falla en el software
podrfa provocar un dafic fisico 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 gue el brazo robot no
podria moverse a esa velocidad ya que a mayor frecuencia menor
torque o par en el motor y llegaria el momento en el cual el bhrazo
va no podria continuar desplazéndose.

Finalmente, ya acopladas las etapas, los circuitos fueron
colocados dentro de varias cajas metdlicas para protegerlos del
medic ambiente y de un eventual contacto por parte del usuario
dejando vunicamente en el exterior los controles necesarios para la
correcta operacién del brazo robot.
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CONCLUSIONES

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

El proceso de investigacién que nos ayudé a conocer todos
los conceptos involucrados con robética.

La interacci{én en trabajos multidisciplinarios con
personas con conocimientos en otras &reas diferentes a la
computacién.

La aplicacién de los conceptos gque aprendimos en la
Divisién de Ciencias Bisicas en problemas matemiticos que
se fueron presentando, déndole 1la importancia que
realmente tienen.

El disefio de circuitos en funcién de requerimientos
propios.

La utilizacién de tecnologia existente acoplandola dentro
de un sistema para simplificar las modificaciones que se
pudieran realizar a futuro dando una mayor vida Gtil al
sistema de Manufactura Flexible.

La investigacién de antecedentes c¢on personas con
experiencia en las Areas involucradas en el SMF en las
cuales se ha desarrollado tecnologfia atendiendo a sus
sugerencias y consejos.

El trabajo en equipo que nos permitié hacer mds eficiente
las soluciones a los problemas gque 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
Ingenierfa, en la cual fue muy importante la metodologia
en la cual se planteaban y resolvian los problemas.

La deteccidén y correccién de las fallas que se
ocasicnaban tanto por software como por hardware durante
la operacién de cada una de las etapas en las que se fue
desarrollando el SMF.
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Evitar que la presién psicolégica que se genera al no
poder resolver un problema se traduzca en tensiones que
impidan seguir avanzando en el trabajo.

Trabajar con la robética como una 4rea de desarrolioc que
actualmente tiene mucho auge y aplicacién en las
industrias de nuestro pais.

75



CAPITULO VIIX

BIBLIOGRAFIA

76



BIBLIOGRAFIA

D. McCloy, D. M. J. Harris, ROBOTICA, UNA INTRODUCCION,
Limusa, México, D.F. 1993

Manual PCL-838, STEPPING MOTOR CONTROL CARD

Guilder, J., “Focus on Steppin Motors*, ELECTRONIC DESIGN,
U.S.A Octuber 25, 1977

Paul Richard, ROBOT MANIPULATORS: MATHEMATICS, PROGRAMMING AND
CONTROL, Massachusetts Nov. re 1981

Mark W. spong. M, vidy gar, ROBOT DYNAMICS AND CONTROL, John
Wiley & Sons. 1989.

John J. Craig. INTRODUCTION TO ROBOTICS. MECHANICS AND
CONTROL, Second Edition 1989.

Vukobratovic. Potkonjak, DYNAMICS OF MANIPULATION ROBOTS.
THEORY AND_APPLICATION, Springer-Verlag, 1882.

Ranjan Mukherjee. Yoshihico Nakumara, FORMULATION AND
EFFICIENT COMPUTATION OF INVERSE DYNAMICS OF SPACE ROBOT,
Transactions on Robotics and Automation. Vol. 8 Num, 3. June
1992,

Mikell P. Groover. et al, INDUSTRIAL ROBOTICS. TECHNOLOGY,
PROGRAMMING AND APPLICATIONS, Mc Graw-HiIl. International
tions. 1987. .

Ignacio Judrez Campos, DISERO Y CONSTRUCCISN DE UN MANIPULADOR
DE _7 GRADOS DE LIBERTAD, Segunda Reunién Nacional de
Estudiantes de Posgrado en Ingenier{a MecAnica. Facultad de
Ingenieria Mecédnica, Eléctrica y Electrénica. Universidad de
Guanajuato. Salamanca, Gto., 1992

+J., L, Meriam and L. G. Kraige, DYNAMICS, Second Bdition.
Volume 2. Wiley. 1987

. William R. Tannexr, INDUSTRIYAL ROBOTS, First Edition. Volume 1.
1979.

ELECTRONICA PRACTICA RESISTOR, Afio 1, Num. 2. Suplemento
especIaI . NovIeﬁEze 1992.

77



ELECTRONTCA PRACTICA RESISTOR, Afic 1, Num. 3. Suplemento
especlal. Diciembre 1992.

ELECTRONICA PRACTICA RESISTOR, Afio 2, Num, 1. Suplemento
especial. Enero 1953,

ELECTRONICA PRACTICA RESISTOR, Afio 2, Num. 2, Suplemento
especial. Febrero 1993.

ELECTRONICA PRACTICA RESISTOR, Afio 2, Num. 3. Suplemento
especial. Marzo 1993,

ELECTRONICA PRACTICA RESISTOR, Afic 2, Num. 4. Suplemento
especial. Abr 1953.

BLECTRONICA PRACTICA RESISTOR, Affio 2, Num. 5. Suplemento
especial. Mayoc 1993,

ELECTRONICA PRACTICA_ RESISTOR, Afio 2, Num. 6. Suplemento
especlal, gunio 1993,

ELECTRONICA PRACTICA RESISTOR, Afio 2, Num. 7. Suplemento
especial. Julio 1993.

ELECTRONICA PRACTICA RESISTOR, Afio 2, Num. 8. Suplemento

especlal. Agosto 1993,

SKF, Catalogo General, 1989.

Catdlogo de Bandas y Poleas BRECO FLEX. TIMING BELTS,
TRANSMISSION DEVELOPMENTS Co. LTD Germany.

catilogo Hi-Drive Systems, ESPECIFICACIONES DE_SERVOMOTORES
ELECTRICOS DB CORRIENTE CONTINUA, Tokioc, Japén.

Tsubol, Y., A MINI-COMPUTER CONTROLED INDUSTRIAL ROBOT WITH
OPTICAL SENSORS_IN GRIPPER, Cambridge, 1973

Wwill, P, M., COMPUTER CONTROLLED MECHANICAL ASSEMBLY, Chicago,
Illinois 1975

Denavit J & Hartenberg, R. S. (1955), A KIMEMATIC NOTATION FOR
LOWER PAIR MECHANICS BASED ON MATARICES, Trans. ASME Vol. 77

June 1955

78



ESTR TESIS NO DEBE
SR DE LA BIBLIGTECA

MANUAL DEL USUARIO

APENDICE A

MANUAL DEL USUARIO

79



APENDICE A

Ix

III

OBJETIVO PRINCIPAL DEL SOFTWARE

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

Se utiliza como comunicacién base una interfaz electrénica que
convierte los grados a los que se deberd mover cada
articulacién en pulsos con la potencia suficiente para mover
el motor de cada articulacién.

ARRANQUE DEL SISTEMA

Para que el sistema pueda ser utilizado, se debe contar con
una Computadora que maneje cualquier versién de Sistema
Operativo MsS-DOS.

Posterlormente se verificara que el Brazo 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 duxo apareceri el prompt c>
y solo se tecleara ROBOT quedando de la siguiente forma:
©> ROBOT

- Si1 no se cuenta con disco duro apareceri el prompt a> y se
har& lo mismo que en el punto anterior quedando:
a> ROBOT

MODULOS DEL SOFTWARE

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

- MENG MAKUAL
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 podr& mover cada articulacién del brazo
independientemente.

- mENG AvTOMATICO
Con este modulo se puede mover el brazo robot en
forma automitica, asf{ es posible que su trayectoria
de un punto a otro la realice en forma recta o
circular.

- MENG EDITOR
Se basa principalmente, en la creacién de programas
que contengan instrucciones de la tarea que deberd
realizar el brazo robot.

= TERNINAR
Esta opcién nos permite terminar la sesién de
trabajo saliendo al Sistema Operativo.

MODULO DEL MENG MANUAL

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

1 HOME
Ccon esta opcidén se inicializan las funciones del
bzazo robot.
Nota: ES INDISPENSABLE EMPEZAR CON ESTA OPCION PARA
EL BUEN FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

2 MOVER BRAZO
Si se escoge esta opcién, apareceran nuevas instruccicnes
que harén posible el movimiento del brazo robot a donde
se desee, La posicién puede ser grahada en cualquier
numero de localidad de memoria entre el 1 y el 9.

Aparecen también 1los valores de los grados y las
coordenadas en las que el brazo robot se encuentra.

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

3 S8ALIR
Con esta opci6én, se regresa el programa al Men(
Principal.
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MODULO DEL MENG AUTOMATICO

Esta opcién realiza trayectorias recta y circular, por lo
tanto, es necesario tener de antemano grabadas, las posiciones
del brazo robot que se utiljizaran para el desarrollo de una
tarea deseada.

Se presenta una ventana con tres opciones:
TRAYECTORIA

1 RECTA
Al elegir esta opcién, se desea que el brazo raobot
describa una trayectoria recta ente dos puntos. Se pedir}
solo el Punto Final de la trayectoria pues el Punto
Inicial es aquel en donde el brazo rchot se encuentra.

2 CIRCULAR
Al elegir esta opcién, se desea que el brazo robot
describa una trayectoria curva ente tres puritos. Se
pedirdn el Punto Medio y el Punto Final de la
trayectoria, pues el Punto Inicial es aquel en donde el
brazo robot se encuentra.

3 SALIR
Con esta opcién, se regresa el programa al Ment
Principal.

MODULO DEL EDITOR

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

1) CREAR PROGRAMA

Al entrar a esta opcién, 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 méximo 8 caracteres (no se
debe poner extensién).

S§i 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 opcién del memi de ayuda, solo se
deberin presionar las teclas de funciones especiales como
son F1..F7, INS y DEL.A continuacién, se explicara cada
instruccién de la ayuda:

21

r2

r

re
r5

43

r7

DEL

MOVEL

MOVEC

DISPARO
ALTO

MENG

EJECUTA

opcién que realiza una trayectoxria recta.
Al elegirla, se pide el Punto Final y el
valor de la localidad se dard con las
flechas horizontales, oprimiendo ENTER
para aceptar la localidad.

Opcién que realiza una trayectoria curva.
Al elegirla, se piden el Punto Medio y el
Punto Final. Los valores de las
localidades se dard&n con las flechas
horizontales oprimiendo ENTER para
aceptar cada punto.

Opcién que cambia la velocidad de
movimiento del brazo. Al elegirla, se
pide el Valor de Velocidad a la que ae
desea se ejecute la tarea. El valor de la
velocidad se encuentra en un rango de 1 a
3 y se elige con las flechas
horizontales, oprimiendo ENTER para
aceptar la velocidad.

Opcién que acciona 1a pistola de pintura.

Opcién que desactiva la pistola de
pintura.

Opcién que almacena el programa en
memoria regresando automiticamente al
MenG de Editor.

Opcidén que ejecuta el programa que esta
editado en pantalla.

INSERTA LINEA opcién que inserta una linea en la

posicién que se encuentre el
cursor.

BORRA LINEA Opcién que borra la linea en la

que se encuentra el cursor. El
cursor puede desplazarse sobre las
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2)

3)

4)

5)

6)

instruccicnes del programa
utilizando las flechas verticales.

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

CARGAR PROGRAMA

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

LISTAR PROGRAMAS

Al entrar a esta opcién, se presentara una ventana en la
que se desplegaran todos los archivoes czeados con
anterioridad.

BORRAR PROGRAMA

Al entrar a esta opcién, se presentara una ventana en la
que se pide el nombre del archivo a borrar. §i el archivo
no existe marca un ERROR y regresa nuevamente al Meni de
Editor, en caso contrario desplegara otra ventana en la
que pregunta si realmente se desea boxrar o no dicho
archivo.

RENOMBRAR PROGRAMA
Al entrar a esta opcién, 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
Menmi de Editor, en caso contrario desplegara otra ventana
en la que pregunta el nuevo nombre del archivo.

SALIR
Con esta opcidn, se regresa el programa al MenG
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
li=10; {longitud del eslabon 1}
12=10; {longitud del eslabon 2}
13=10; {longitud del eslabon 3}
type
posicion= record {registro gque almacena la posicion en
coordenadas])
x:real; {cartesianas y polares de un punto}
y:real;
z:real;
th:real;
tesreal;
tm:real;
end;
arre = array [1..10) of posicion;
var
th,te,tm: real; {angulos iniciales en grados}
X,y.,z:real; {puntos intermedios de la trayectoria de la
rectal
xi,yi,zi:real; {coordenadas del punto inicial de la recta}
xf,yf,zf:real; {coordenadas del punto final de la rectal
arreglo: arre; {array f{1..10] of posicion; almacena las
posiciones del brazo}
cont: intege!, {indica el numero de la posicion a grabar}
op: char {espera un caracter del tecladol
medio, inicio fin:integex; {contadores auxiliares para las
trayectorias}
i,3,k,l:integer; {contadores auxiliares}
p.q,r:integex;
home:boolean; (ind%ca sl el brazo esta o no en posicion de
home
dispa:boolean; {indica si hace el disparo o no}
arhombro,arcoedo,armano:real; {angulos en radianes del homel
conthombro, contcodo, contmano: integer; {contadores
auxiliares de
lasecuencia de
moviviente de cada

articulacion}

procedure menu_principal; forward;
procedure motox (th,te, tm:real;home,dispa:boolean); forward;
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procedure newton {var ti,t2,t3,px,py,Dz: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 angulos de la posicion en gque
se encuentra (en gradoes) y el punto al que debe llegar}

type

matriz=array [0..2,0..2] of real; {matriz auxiliar de 3x3}
3

vector=array [0..2) of real; {vector auxiliar de

var
A,B,C,D,E,F,G,H,I:xeal;
rl,r2,r3:real;
t11,t22,t33: real;
det:real;
adj : matriz;
fi1,£2,f3:real;

resta:vectoR;

multi:vector;

ch :char;

elementos}

[Perivadas parciales del jacobiano}
{angulos iniciales en radianes}
fangulos fFinales en grados}
{determinante del jacobiano}
{matriz adjunta del jacobiano}
{funciones gque proporcionan la
posicion del punto iniciall

{vector resultante de la resta de el
punto final menos las coordenadas
del punto inicial}

{vector resultante de la
multiplicacion de la matriz inversa
del jacobiano por el vector resta}
{espera un caracter para continuar}

procedure transformarad (var ti,t2,t3,rl,r2,r3:real);
{Procedimiento que transforma angulos a radianes}

begin
ril:=tl*3,1416/180;
I2:=t2%3.1416/180;
r3:=c3%3,1416/180;
end;

procedure transformang (var ti1,t2,%t3,til,t22,t33:real);
{Procedimiento que transforma radianes a angulos}

begin
t11:=t1+180/3.1416;
t22:=t2+%180/3.1416;
t33:=t3%180/3.1416;
end;

begin

transformarad (ti,t2,t3,rl,x2,r3);

tl:=xl1;
t2:=x2;
t3:=13;
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Iepeat
f1:=

f2:=
fa:=
A=

B:=

I:=.
det:=

(13*cos(t1)*cos(t2) *cos(t3))
{13*cos(t1) *sin(t2) *sin(t3)):
{13*sin(t1) *cos(t2) “cos{t3))
(13*sin(tl) *sin(t2) *sin(t3));
(l3*sin{t2)*cos(t3))
{li*cos(t2) *sin(t3)) + 1l1;
{-13*sin(tl1)*cos (t2)*cos{t3))
{13*3in(t1)*sin{t2) *sin{t3));
(-13*sin(t2) *cos{tl) *cos(t3))
{l3*cos{tl) *cos(t2) *sin(t3));

+

+

+

(l2*cos{tl)*cos(t2))
(12*sin(t1) *cos(t2})

(l2*sin(t2))

+ {(l2+*sin(tl)*cos(t2})

- (l2*sin(t2)*cos(tl))

(-13*cos(tl)*cos(t2)*sin{t3))

{13*cos(tl)*sin{t2) *cos{t3));
(13*cos(tl) *cos(t2) *cog{t3))

(l3*cos (t1) *sin(t2) *sin(t3)};
{-13*sin(t1l)*ain(t2)*cos(t3})
{l3*sin(tl) *cos(t2)*sin(t3));

+

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

- (l2*sin(t1)}*sin(t2))

(-13+*sin(tl)*cos{t2)+*sin(t3))

{l3*sin(t1l)*sin{t2)*cos{t3));
0;

(13*cos(t2)*cos(t3))
(13*sin(t3)*sin(t2));

+

(l2*cos(t2})

{-13*sin(t2)»sin(r3)) + (13*cos(t2)*cos(t3));

(A*E*I) - (A*F*H)+ (B*F*G) - (B*D*I)+(C*D*H) - (C*E*G);
adj [0,0]) :» (E*I) - (F*H);
adjo,1):» (C*H) - (B*I);

jlo,0)*restalo])}

{adj (o, 1]*resta[1]) + (adj[D 2] *resta(2])):

1,0}*restalo0])
[2.0)*restalo0])

{adj ([
(adj [1, ll*restalll) + (i?jll ,2)*restal2]});

(adj (2, 1]'1:esta[1]) + (adjl[2,2]*restal21));

adj [0,2):= (B*F) - (E*C);
adj[1,0):= (F*G) - (D*I);
adj{1,1):= (A+I) - (G*C);
adj{1,2]:= (C*D) - (A*F):;
adj[2,0]):= (D*H) - (E*G);
adj[2,1}:= (B*G) - (A*H):
adj(2,2]}:= (E*A) - (B*D);
restal0]:= px-£f1;

restali):= py-£f2;

resta(2):=- pz-£3;

multif{ol:= (1/det) * ((ad
maiti(1):= (1/det) *
multil2]:= (1/det) {(ad
til:= tl+multi{o];

£22:=
£33:=
tl:=

t2+multi (1];
t3+multi [2];
t11;

+
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t2:= t22;
t3:= t33;
until ({restaf0]<c.001) and (resta(1]<o0

{(resta[2]<0.001));
tlem ((t1l/6.2832) -trunc{tl/6.2832))+*6.2832;
t2:= ((t2/6.2832) -trunc(t2/6.2832) ) *6,2832;
t3:m= ((t3/6,28B32) -trunc{t3/6.2832))*6.2832;
transformang (ti,t2,t3,ci1,t22,t33);

th:= t11;

tc: - t£22;

tm:=  t33;
end;
procedure mueve_brazo;
var

i:integer;

cont:integer;’
x1,y1l,zl:real;
tecla: chaz;

procedure pantal;
var
i:integer;
begin
cuadrosimple(17,11,31,13,7,0);
textcoloxr (4);
gotoxy (19,12);
write ('F77);.
texteolor (0)
gotoxy (23,12);
write (’‘DISPARO’);
textcolor (4);
gotoxy (53,12);
write ('ESC’);
textcolor {0} ;
gotoxy (56,12);
write (' SALIR'};
textcolor (0);
gotoxy(21,17); write('Hombro’);
gotoxy (39,17); write(’'Codo’);
gotoxy (56,17} ; write('Mano’);
cuadrosimple (19,14,28,16,7,0);
textcolor (4);
gotoxy (20,15); write{(’ F1 ’);
textcolor (0);
gotoxy (24,15); write('H > *);

.001)

and
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cuadrosimple(36,14,45,16,7,0);
textcolor (4);

gotoxy (37,15); write(’ P3 });

textcolor (0);

gotoxy (41,15); write(’C * *);

cuadrosimple(53,14,62,16,7,0);
textcolor (4);

gotoxy (54,15) ; write(’ F5 *};

textcolor (0);

gotoxy (58,15); write('M ~ *);

cuadrosimple (19,18,28,20,7,0);
textcolor (4) ;

gotoxy (20,19) ; write(’ P2 *};
textcolor (0};

gotoxy (24,19); write(’'H < *);

cuadrosimple (36,18,45,20,7,0);
textcolor (4);

gotoxy (37,19) ; write(’ F4 ’);
textcolor (0);

gotoxy(41,19); write('C v *);

cuadrosimple(53,18,62,20,7,0);
texteolor (4):

gotoxy (54,19); write(’ F6 '):
textcolox (0);

gotoxy (58,19) ; write('M v *);

textcolor (0}:

gotoxy (23,22} ;

write (’Localidad 1 2 3 4

end;

S 6 7 8 9');

procedure graba pos(th,tc,tm,x1,yl,zl:real;tecla:char);

var
c:char;
begin
case tecla of
#49 :begin
cont:=1;
end;
#50:begin
cont:=2;
end;
#51:begin
cont:=3;
end;
#52:begin
cont:=4;
end;
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#53:begin
cont:=5;
end;
#54:begin
cont:=6;
end;
#55:begin
cont:=7;
end;
#56 :begin
cont:=8;
end;
#57:begin
cont:=9;
end;
#27:begin
cont:=10;
end;
end;
x1:= (l3*cos(th)+«cos(tc)+*cos(tm)) + (12*cos (th) *cos{tc)) -
(13*cos (th) *sin(tc)*sin(tm));
yl:= (13*sin(th)*cos{tc)*cos{tm)) + (12+sin(th)*cos (tc)) -
(13*gin(th) *sin(tc) *sin(tm));
zl:= {la'sin(tc)'cos(tm)) + (l2#sin(tec)) + (13*cos(tc)*sin(tm)) +
1;
arreglo[cont] .x:= x1;
arreglo[cont] .y:i=  yi1;
arreglo[cont] .z:= zl:
arreglo{cont] .th:= th;
arreglofcont] .te:= tg;
arreglocont] .tm:~ tm;
if (cont<>10 ) then
begin :
case cont of
1: begin
gotoxy (35,22);
textbackground (4} ;
textcolor (128);
write (’1%);
delay(1300) ;
textbackground(7);
textcolox (0);
gotoxy (35,22);
write (’1°);
end;
2: begin
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[

o

gotoxy (38,22);
textbackground{4) ;
textcolor (128);
write (72¢);

delay (1300);
textbackground(7);
textcolor (0);
gotoxy (38,22);
write ('2');

end;

: bagin

gotoxy (41,22);
textbackground (4) ;
textcolor (128} ;
write ('3');
delay(1300);
textbackground(7)
textcolor (0} ;
gotoxy {41,22);
write ('3');

end;

¢ begin

gotoxy (44,22);
textbackground (4} ;
textcolor (128} ;
write (’4%);
delay(1300);
textbackground (7} ;
textcolor (0);
gotoxy (44,22);
write ('4°);

end;

: begin

gotoxy (47,22);
textbackground (4);
textcolor (128);
write ('s5°);

delay (1300} ;
textbackgzound(7);
textcolox (0) ;
gotoxy (47,22);
write {’5°});

end;

: begin

gotoxy (50,22):;
textbackground(4);
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textcolor (128) ;
write ('67);
delay{1300);
textbackground(7) ;
textcolor (0) ;
gotoxy (50,22);
write ('6');
end;

7: begin
gotoxy (53,22);
textbackground(4) ;
textcolor (128);
write (*'77):
delay (1300);
textbackground(7) ;
texteolor (0) ;
gotoxy (53,22);
write (“7');
end;

8: begin
gotoxy (56,22);
textbackground (4) ;
textcolor (128);
write ('87);
delay (1300);
textbackground(7) ;
textcolor (0) ;
gotoxy (56,22);
write (’87);
end;

9: begin
gotoxy (59,22);
textbackground(4) ;
textcolor (128) ;
write (’97);
delay (1300} ;
textbackground (7) ;
textcolor (0);
gotoxy (s9,22};
write (*97);
end;

end;

end;
end;
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procedure mover (var th,tc,tm,x1,yl,2z1 :real);

var
seguir : boolean;
tecla : char;
home : boolean;
check : real;
tgl,tg2:real;

begin

pantal;

dispa:=FALSE;
textcolor (1) ;

gotoxy {16,7); write ('GRADOS'};

textcoloxr (0);
gotoxy (30,7);
gotoxy (45,7) ;
gotoxy(58,7);
textcolor (5);
gotoxy (32,7} ;
gotoxy{47,7):
gotoxry(60,7):
segulr:=true;
home:= false;
tecla:=#13;

write('H *)
write(’'cC )
write('M *)

H
i
i

write{th+*180/pi:3:2

)i
write(tc*lﬂﬂ/pi:S:Z);
write(tm*180/pi:3:2);

while seguir do

begin
X1l:=

yl:=

zl:=

{13*cos(th) *coa(tc) *cos(tm}} + (12*cos (th) *cos (tc))

- (13*cos(th)+*sin(tc)*sin(tm));

(L3*sin(th) *cos(tc) *cos(tm)) + (12*sin(th) *cos (tc))

- {13*sin(th)*sin(tc)*sin(tm});

{13*sin(tec) *cos{tm)}

{13*cos{tc) *sin{tm)) + 11;

textcolor (1) ;

gotoxy (16,9);

textcolor (0) ;

gotoxy {30,9) ; write('X *);
gotoxy (45,9} ; write('Y '};
gotoxy (58,9); write('z ’);
textcolor (5) ;

gotoxy (32,9) ; write(x1:3:2);
gotoxy (47,9) ; write(y1:3:2);
gotoxy (60,9} ; write(z1:3:2);

tecla:=readkey;
if tecla=#00 then
tecla:=readkey;
case tecla of
H#48: begin

write (’COORDENADAS’);

{l2*sin{te)) +
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#49:

#50:

fis1:

fis2:

#53:

#54:

#55¢

#56:

#57:

graba_pos(th,tc,tm,x1,y1,21,tecla);
end;

begin

graba_pos(th,te, tm,x1,y1,z1, tecla);
end;

begin

graba_pos{th,tc, tm,x1,y1,2z1,tecla);
end;

begin

graba_pos (th,tc, tm,x1,y1, 21, tecla) ;
end;

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

begin

graba_pos(th, tc,tm,x1,y1,21, tecla);
end;

begin
graba_pos(th,tc,tm,x1l,y1,21,tecla);
end;

begin
graba_pos(th,tc,tm,x%,yl,21,tecla);
end;

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

begin
grzba_pos(ch,tc,tm,xl,yl,zl.tecla);
end;

: beglin {r1}

check: =th+ (0,6*pi/180);
if {(check<(-2*pi)} or (check> (2*pi)) then
begin
sound {200) ;
delay (500} ;
nosound;
end
alse
begin
th:=th+(0.6*pi/180);
motor (th, tc, tm, FALSE, dispa) ;
textcolor (7)
gotoxy (32,7) swrite(’ )
texteolor (S);
gotoxy (32,7) jwrite(th*180/pi:3:2);
end;
end;
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*<*: begin {F2}
check:=th- (0,6*pi/180);
if (check<(-2*pi)) or (check)(z*pi)) then
begin
sound{200) ;
delay(500) ;
nosound;
end
else
begin
th:«th- (0.6%pi/180);
motor (th, te, tm, FALSE, dispa) ;
textcolox (7) ;
gotoxy(32,7) ;write(’ 'Y
textcolor (5) ;
gotoxy(32,7) ;write(th*180/pi:3:2);
end;
end;
*=¢; begin {F3}
check:=tc+{0,6*pi/180);
if (check<¢({-2*pi)) or (check>(2*pi)) then
begin
sound (200) ;
delay(500) ;
nosound;
end
else
begin
tei=te+ (0.6*pl/180);
motor (th, te, tm, FALSE,dispa) ;
textcolor(7);
gotoxy (47,7) ;iwrite(’ ')
textcolor (5)
gotoxy(47,7) ;write{tc*180/pi:3:2);
end;
end;
*>*: begin {F4}
check:=tc-{0.6%pi/180);
if {check<¢(-2*pi)) or {check>(2*pi)) then
begin
sound (200) ;
delay (500) ;
nosound;
end
else
begin
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tc:=te- (0.6*pi/180);
motor (th, tc, tm, FALSE,dispa) ;
textcoloxr{7};
gotoxy (47,7) ;write (' B
textcolor (5);
gotoxy (47,7) ;write (tc*180/pi:3:2);
end;
end;
*?'; begin {P5}
check:=tm+(0.6*pl/180) ;
if (check<(-2*pi)) or (check>{2*pi)) then
begin
sound (200) ;
delay (500);
nosound;
end
else
begin
tm:=tm+ (0.6%p1/180) ;
motor (th, tc, tm, FALSE,dispa) ;
textcolor (7);
gotoxy (60,7} ;write(” ")
textcolor (5} ;
gotoxy(60,7) ;write{tm*180/pl:3:2);
end;
end;
'@’ : begin {F6}
check:=tm- (0.6*pi/180);
if (check<(-2*pi)) or (check>{2+*pi)) then
begin
sound (200} ;
delay (500) ;
nosound;
end
else
begin
tm:=tm- (0.6*pi/180);
motor (th, te, tm, FALSE,dispa) ;
textcolor (7);
gotoxy (60,7) ;write(* )
textcolor (5);
gotoxy(60,7) ;write(tm*180/pi:3:2);
end;
end;
‘A’: begin (F7}
dispa:=TRUE;
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motox {th, tc, tm, FALSE,dispa) ;
textcolor (4);
gotoxy {(19,12);
write (¢ F8‘});
textcolor (0);
gotoxy (23,12);
write (* ALTO '):
end;
‘B’: begin

.-.dispa:=FALSE;
motor (thgtc, tm, FALSE,dispa) ;
textcolo?(4);
gotoxy (19,12);
write ('F7 *);
textcolor (0};
gotoxy (23,12):;
write ('DISPARO');
end;

#27: begin
seguir:=false;
graba_pos(th,tc,tm,x1,y1,21, tecla};
end;

else

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, x1,¥y1,2z1);
end;

procedure recta (inicio,fin:integer});

{Procedimiento que calcula una trayectoria recta dados dos puntos}

const
divi=10; [numero de divisiones de la recta}l
type
tabl= record
thireal;
te:real;
tm:real;
end;
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var
t:real: {parametro 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; {angulos 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 reves}
aux:integer; {varliable auxiliar]
tabla:array [1..divi) of tabl:; ([arreglo que guarda los valores
de los angulos gue enviaran al
puerto}
begin
cuadrodoble(25,7,53,9,7,7) ¢
textcolor (4) ;
gotoxy (29,8) ;
writeln (‘CALCULANDO TRAYECTORIA *);
te=1/divi,;
inc:=t;
vuelve:= false;
seguro:~ false;
repeat
if vuelve then
begin
aux:= fin;
fin:= inicio;

inieio:- aux;
seguro:® true;
end;

arreglo[inicio] .x;
arreglo[inicio].y;
arreglo(inicio].z;
arreglo[inicio] .th*180/3.1416;
arreglo[inicio] .tc*180/3.1416;
tm:= arreglo[iniciol.tm*180/3.1416;
for i:=1 to divi do

begin

tha:=th;

tca:=tc;

tma: =tm;

if seguro then

begin
tabla(divi+1-i].th:=th;

99



APENDICE B

tabla[divisi-1i}.tc:=tc;
tabla{divi+1-1i].tm:=tm;
end
else
begin
tabla[il.th.-th
tabla (i) .tci=tc;
tabla (i} .tm:=tm;
end;
X:= arreglo[inicio] .x + (t*(arreglo{fin}.x-arxeglo{inicio].x));
vi= arreglo [iniclo} .y + (t*(arreglo(fin].y-arreglofinicio].vy)):
z:= arreglo [(inicio]l .z + (t'(arreglo[fin].z-arreglo[inicio].z)),
newton (th,tc,tm,x,y,z
if (((abs(th)- abs(tha)) > 90) or ((abs(tc)-abs(tca)) > 90) or
{{abs{tm) -aba(tma}} > 90) }
then
begin
i:=divi;
vuelve:=true;
end
else
begin
vuelve:«false;
ti=t+inc;
end;
end;
until vuelve=false;
for i:=1 to divi do
begin
th:=tabla[i] .th*3,1416/180;
tc:=tabla[i] .te*3.1416/180;
tm:=tablafi] .tm*3.1416/180;
motor (th, tc, tm, FALSE,dispa) ;
delay(1500) ;
end;
th:= arreglo(fin].th;
tc:= arreglo(fin).tc;
tm:= arreglo(fin].tm;
motox (th, 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 lLagrange para generar
un polinomio de segundo gradol
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const

Lyp:

var

pro
{Es

nl=10;
n2-10; {numerc de divisiones de cada trayectorial

e

tablli~record
y:real;
z:real;
end;

tabl2=record
th:real;
teireal;
tm:xreal;
end;

v.z:real; {incrementos en las coordenadas de la trayectoria}
vi,zi:real; {coordenadas del punto inicial}
ym,zm:zeal; {coordenadas del punto intermiedio}
yf,zf:real; {coordenadas del punto final}
op:char; {espera un caracter para continuar}
tha, tca, tma: real; {angulos auxiliares)
aux:integer; {variable auxiliar}
aux2:integer; {variable auxiliar}
ni:integer; {variable auxiliar}
di:real; {distancia lineal del punto inicial al intermedio}
d2:real; {distancia lineal del puntoc intermedio al finall
i:integer; ({contador auxiliar}
incl,inc2:real; (incremento de cada trazectoria dependiendo
del numero de divisiones en funcion de 1la
longitud}
tabla:array [1..21) of tabll; {arreglo que guarda los valores
de 1las coordenadas que se
enviaran al newton}
tabla2:array (1..21] of tabl2; (arreglo que guarda los valores
delos angulos gque enviaran al
puer to}
vuelve:boolean; [variable ¢ue se utiliza para repetir la curva
cagso de que newton converge de manera
inestable}
seguro:boolean; {variable que se utiliza para que imprima la
tabla al derecho o al reves}

cedure divide(var yi,zi,ym,zm,yf,zf:real);
te procedimiento proporciona el numero de divisiones de las

trayectorias en funcion de su longitud}

beg.

in
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dl:= sqrt( sqr(ym-yi) + sqr{zm-zi) );
d2:= sqrt{ eqr(yf-ym) + sqr(z£-zm) );
{if d1>20 then nil:=1p0

else n1:=10;

if d2»20 then n2:=10

else n2:=10;}

end;

begin

cuadrodoble(25,7,53,9,7,7);
textcolor (4} ;

gotoxy (29,8);

writeln (’CALCULANDO TRAYECTORIA’);
vuelve:=false;

seguro:=false;
yi:=arreglo(inicio] .y;
zi:=arreglo{iniciol.z;

ym:=arreglo [medio) .y;

zm:~arreglo {medio) .z;

yf:=arreglo (fin].y;
zf:=arreglo(fin].z;
th:=arreglo(inicio] .th;
te:=arreglolinicio] .te;
tm:~arreglo[inicio] .tm;

divide (yi,zi,ym,zm,y£,2£);
incl:=(ym-yi)/ni;

if ineci1<>0 then

begin
yi=yi;
for i:=1 to ni+1 do
begin
z:= ( (y-ym)*(y-yE€))/((yi-ym}*(yi-y£}) ) * zi +
( (ly-yi)~{y-y£))/({ym-yi) * (ym-y£)) ) * zm +
( ({y-yi)*(y-ym))/((yE-yi}*(yE-ym)) } * z2£
{ writeln {'y ',y:2:2,* ','z ',z:2:2);}

tabla[i).y:=y;
tablaii] .2:=2;
X:=5;
yi=y+incl;
end;

else
begin
incil:=(zm-zi)/nl;
z:=zi;
for i:=1 to ni+l do
begin
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tabla[i].y:=y;
tabla{i].z:=z;
zi=z+incl;
end;
end;
inc2:=(y£f-ym)/n2;
if inec2<>0 then
begin
Yi=ym;
for 1:=1 to n2+1 do
begin
z3= 1)/ ({yi-ym) * (yi-y£})
1)/ ({ym-yi}# (ym-y£)) ) * zm +
)Y/ ({yE-yi) * (y£-ym)) £ ;

( ({y-ym}*(y-y&
( ((y-yi)*{y-vf
( ({y-yi)*{y-ym
tabla[nl+i) .y:=y;
tabla(ni+il .z:=z;
y:=y+inc2;
end;
end
else
begin
inc2:=(zf-zm)/n2;
Zi=zZm;
for i:=1 to n2+1 do
begin
tabla[ni+i] .y:=y;
tabla([ni+i] .z:=2;
z:wz+inc2;
end;
end;
repeat
if vuelve then
begin
aux2:=11;
aux:~medio;
medio:=inicio;
iniclo:=aux;
seguro:~true;
end
else
aux2:=1;
th:= arreglo{inicio] .th*180/3.1416;
tc:= arreglolinicio].te*180/3.1416;
tm:= arreglolinicio]l.tm*180/3.1416;
for i:=1 to ni+i do
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begin

tha:=th;

teca:=tc;
. tma:=tm;

newton (th,tc,tm,x, tabla[aux2] .y,tablalaux2].

z);
if ( {(abs(th) - abs(tha)) > 90) 3: { (abs(tc) - abs (tca)) » 90) or

((abs (tm) -abs (tma)) > 90)

then

begin

i:=n1;

vuelve:=true;

end

else
begin
vuelve:=false;

end;
if seguro then
begin
tabla2{ni+i-i].th:=th;
tablazini+l-i].tc:=tec;
tabla2 [ni+1-4].tm:=tm;
auxe :=aux2-1;
end
else
begin
tabla2[i) .th:=th;
tablaz2 [i].tc:=tec;
tabla2 [i] .tm:=tm;
aux2:=aux2+1;
end;
end;

untill vuelve=false;
vuelve:=false;
seguro: =false;
repeat

if vuelve then

begin
aux2:=21;
aux:=£fin;
fin:=medio;
medio:=aux;
seguro:=true;
end

else

aux2:=11;

th:= arreglofmedio] .th*180/3.1416;
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tc:= arreglo[mediol.tc*180/3.2416;
tm:= arregloimedio] .tm*180/3.1416;

ni:= ni;

for

i:=1 to n2+1 do
begin

tha:=th;
tca:=tc;

tmas =tm;

newton (th,tc,tm,x,tablalaux2].y,tabla [aux2].

1f { ({abs{th)- abs(tha)) > 90) or ((abs(tc) abs(:ca)) > 90) or

{(abs(tm) -abs(tma))} > 90)

then
begin
i:=n1;
vuelve:=true;
end
alse
begin
vuelve:=false;
end;
if seguro then
begin
tabla2 [n3+2-ij.th:=
tabla2[n3+1-i) .tc:=
tablaz2{n3+1-4).tm;=
aux2:=aux2-1;
end
else
begin
tabla2[n3+1] .th:=
tabla2[n3+i).tc:=
tabla2 {n3+i] .tm: =
aux2:=aux2+1;
end;
end;

until vuelve=false;

for

for

i:=1 to ni+1 do
begin

thi= tabla2[i}.th*3.1416/180;
te:= tablaz(i).tec*3.1416/180;
tm:= tablaz{i].tm*3.1416/180;

th;
te;
tm;

th;
te;
tm;

motor (th, te, tm, FALSE,dispa) ;

delay (1500} ;

end;

i:»nl to ni+n2+1 do
begin
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th:= tabla2(i].th*3.1416/180;
tc:= tabla2[i).te*3.1416/180;
tmi= tabla2([ij.tm*3.1416/180;
motor (th, tc, tm, FALSE, dispa) ;
delay (1500) ;
end;

end;

procedure motor (th, te,tm:xeal;home,dispa:boolean)

{Este procedimiento convierte los grados a moverse {(en radianes) de
cada articulacion en pulsos electricos que se transmiten por el
puerto paralelo a motores de pasos}

var
salida: array [1..4] of integer; {vector que almacena 1la
secuencia de movimiento}
hombro, codo, mano:real ; {angulos en grados de

cada articulacion}

vechombro, veccodo,vecmano:real; {almacena el numero de pulsos

que debe movexrse cada

articulacion}
salhonbro,salcodo, salmano:integer; ftrunca el valor de
vechombro, veccodo y

vecmano para que el
numero de pulsos sea
entero}

tecla:char; {espera una tecla para continuar}
i,3,k:integex; {contadores auxiliares}
h,c,m:integer; {valor absoluto de los pulsos a moverse de
cada articulacion,para saber que motor se
mueve mas rapido y- cual mas lento}
bandera:integer; { pr opozxrc i on a g u e
articulacion debe moverge antes que las demas}
mayor,medio, menor:integer; {nos indican que articulacion es la
que debe moverse mas rapido o lente}
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>0) then
begin .
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dec (contmano) ;
1f (contmano<l) then contmano:=4;
if (contmano>4) then contmano:=1;
if dispa then disp:=64 else disp:=0;
port[$3BC) :=16+disp;
delay{100);
port([$3BC) :=128+16+disp;
delay(100);
end
else
begin
ine {contmano);
if (contmano<l) then contmano:=4;
i1f (contmano’4) then contmano:=1;
i1f dispa then disp:=64 else disp:=0;
port [$3BC] : =32+disp;
delay (100);
port [$3BC)] :=128+32+d1isp;
delay (100) ;
end;
end;

procedure prechombro;
{Procedimeinto para dar la secuencia de giro al motor de pasos del
hombro}
begin
if {salhombro’0) then
begin
dec {conthombro) ;
if (conthombro<i) then conthombro:=4;
if (conthombro>4) then conthombro:=1;
if dispa then disp:=64 else disp:=0:
port[$3Bc] :=1+disp;
delay(100):
port[$3BC) :=128+1+disp;
delay(100) ;
end
else
begin
inc (conthombro);
if (conthombro<l) then conthombro:=4;
if (conthombro>4) then conthombro:=1;
if dispa then disp:«64 else disp:=0;
port{$3BC] :~2+disp;
delay (100);
port[$3BC] :=128+2+disps
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delay (100} ;
end;
end;

procedure proccodo;

{Procedimeinto para dar la secuencia de giro al motor de pasos del

codo}
begin
if (salcodo»>0} then
begin
dec (contecodo):
if (contcodo<1) then contccdo:=4;
if (contcodo»q) then contcodo:=1;
if dispa then disp:=64 else disp:~0;
port[$3BC] :=4+disp;
delay(100);
port[$3BC) : =128+4+disp;
delay{100);
end
else
begin
inc (contcodo);
if (contcodo<l) then contcodo:=4;
if (contcodo»4) then contcodo:=1;
if dispa then disp:=64 else disp:=0;
port[$3BC) : =8+disp;
delay (100} ;
port ($3BC) :=128+8+disp;
delay(100) ;
end;
end;
begin
textcolor (0) ;
salidal(1] :=$a;
salida[2]:~$9;
salida (3] :=S$5;
salida (4] :~$6;
hombro:=th*180/3.1416;
codo:=tc*180/3.1426;
mano:=tm*180/3.1416;
if (home=TRUE) then
begin
cuadrosimple(25,7,53,9,7.7):
textcelor (4);
gotoxy (27,8);
write (‘DETECTANDO POSICION INICIAL’);delay{1000);
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arhombro:=0;
arcodo:=0;
armano:=-90;
conthombro:=1;
contcodo:=1;
contmano:=1;
port[$3BC] :=63;
delay (100);
port ($3BC] :=128+63;
delay (100} ;
gotoxy (60,2) ;
write(salida[conthombro}:2,” ‘,salida[contcodo] :2,’
*,salidalcontmano) :2);
cuadrosimple(25,7,57,9,7,7);
end
else
begin
vechombro:=round ((hombro- arhombro)/0.6);
veccodo:=round {{codo- arcodo)/0.6);
vecmano:=round {(mano- armano)/0.6);
salhombro:=trunc (vechombro);
salcodo:=trunc {veccods);
salmano:=trunc (vecmano);
h:=abs (salhombro) ;
abs {salcodo) ;
m:=abs {salmano) ;
if ((vechombro=0) and (veccodo=0) ) then
begin
if (vecmano<>0) then
begin
procmano;
gotoxry(60,2);
write (salida [conthombrol :2,* ',salidalcontcodo]:2,’
‘,salida[contmanoc) :2) ;
delay (50) ;
end;
end;
if ((vechombro=0)} and (vecmano=0) ) then
begin
if (veccodo<>0) then
begin
proccodo;
gotoxy (60, 2) ;
write(salida[conthombro] :2,* °,salidalcontcode]:2,’
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* ,salida{contmano] :2) ;
delay (50) ;
end;

end;

if { (veccodo=0) and (vecmano=0)) then

begin

if (vechombro<>0) then
begin
prochombro;
gotoxy{60,2);
write (salidalconthombro] :2, ’ *,salida[contcodo] :2, !
! ,salida [contmano] :2) ;
delay (50) ;
end;
end
else
begin
if {((h>c) and (h>m)) then

begin

if (c>m) then
begin
mayor :=h;
medio:=c;
menor : =m;
bandera:=1;
end;

1f (m>c) then
begin
mayor:=h;
medio: =m;
nenor:=c;
bandera:=2;
end;

end;
if é(cih) and {(c>m)) then

egin

if (h>m) then
begin
mayox:=c;
medio:=h;
menor : =m;
bandera:=3;

end;
if (m>h) then
begin
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mayor:=¢;
medio:=m;
menor:=h;
bandera:=4;
end;

end;
{(m>h) and {(mdc)) then
begin
1f (h>c) then
begin
mayor :=m;
medio:=h;
menor : =¢;
bandera:=5;
end;
if (ed>h) then
begin
mayor:=m;
medio:=c;
menor :=h;
bandera:=6;
end;
end;
if ((h=c) and (c=m)}) then
begin
mayor :=h;
medio:=c;
menox : =m;
bandera:=7;

end;
if ((h=c) and (c<>m}) then

begin

if (c>m) then
begin
mayor:=h;
medio:=c;
menor : =m;
bandera:=1;
end;

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

if

end;
((h=m) and {c<>m)) then
begin

if

if

{c>m) then
begin
Mayor : =c;
medio:=h;
menor : =m;
bandera:=3;
end;

{m>c) then
begin
mayor : =m;
medio: =h;
menoer:=c;
bandexra:=5;
end;

end;
((c=m) and (c<>h))} then
begin

if

if

(h>c) then
begin
mayor : =h;
medio: =c;
Menor : =m;
bandera:=1;
end;

{c>h) then
begin
mayor : =c;
medio: =m;
menor : =h;
bandera:=4;
end;

end;

if menor=0 then
begin

for j:=1 to medio do

begin

if bandera=1
if bandera=2
if bandera=3
if bandera=4
if banderasSs
if bandera=6
if bandera=7

then
then
then
then
then
then
then

proccodo;
procmanc;
prochombro;
procmanc;
prochombro;
proccodo;
proccedo;
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for i:=1 to trunc{mayor/medio) do

begin

if bandera=i then prochombro;
if bandera=2 then prochombro;
if bandera=3 then proccodo;
if bandera=4 then proccodo;
if bandera=5 then procmano;
if banderawé then procmano;
if bandera=7 then prochombro;
gotoxy (60,2);
write(salida{conthombro]:2,* ‘,salidalcontcodo] : 2,
*,salida[contmanol :2);

delay (50);

end;
end;
end
else
begin

for k:=1 to menor do

begin

if bandera=1
if banderas=2
if bandera=3
if bandera=4
if bandera=5
if bandera=6
if bandera=7

then
then
then
then
then
then
then

procmano;
proccodo;
procmano;
prochombro;
proccodo;
prochombro;
procmanc;

for j:=1 to truncimedio/menor) do

begin

if bandera=1
if bandera=2
if bandera=3
if bandera=4
if bandera=5
if bandera=6
if bandera=7
for i:=1 to trunc{mayor/medio) do
begin
if bandera=l then prochombro;
if bandera=2 then prochombro;
if bandera=3 then proccodo;
if bandera=4 then proccedo;
if bandera~5 then procmano;
if bandera=6é then procmano;
if bandera=7 then prochombro;

then proccodo;
then procmano;
then prochombro;
then procmano;
then prochombro;
then proccodo;
then proccodo;

113



APENDICE B

end;
end;
end;
end;
end;
end;
if dispa then
begin
port[$3BC] :#64;
delay(100);
port[$3BC] :=128+64;
delay(100);
end
else
begin
port[$3BC)i=0;
delay (100);
port[$3Bc):=128;
delay (100);
end;
arhombro:=th*180/3.1416;
arcodo:=tc*180/3.1416;
armano:=tm*180/3.1416;
end;

procedure edit{var arreglo: arre);

{Programa que realiza la funcion de un editor para almacenar un

sacuencia
de instrucciones que muevan el brazo}
const

minimo=1; {minimo valor que puede tomar la velocidad, el

movimiento lineal y circular}
type
arreglol= record

num_linea: integer; (numero de linea

instruccion}

de cada

instrue: string(10); {nombre de la instruccion}
par_1l: integer; [primer parametro de la instruccion}

par_2: integer; {segundo parametro
instruccion}
end;
var
p.g9.I: integer; {contadores auxiliares}

de la

valor: integer; {valor que puede tomar cada parametro}
seguir: hoolean; {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 [1..21] of arreglol; {almacena cada registro
formado por numeroc de
linea, nombre de la

instruccion y parametros}
maximo:integer; {valor maximo gue puede tomar cada

parametro}
archiveo: text; {azchive para almacenar 1la secuencia de
instrucciones del editor}

op:char; {espera un caracter para continuar}

opeion:char; {almacena la opcion del menu}
nombre_arch:string(12]; {guarda el nombre del archivo}
nuevo_arch:string[12); {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:integer;

begin

for p:=1 to 21 do

begin
linea(p-1) .num linea:=0;
linea(p-1] .instruc:=*
linea(p-1] .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 parametre
en funcion de las teclas de flechas horizontales}

var

entra:boolean; {se utiliza para forzar la introduccion de un
pazametro antes de salir de la funcion}
begin
valor:=minimo;
entra:=true;

case identifica of
*1’: maximo:=10;
e’ maximo:=20;
tv': maximo:=3;
end;

repeat
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tecla:=readkey;
case tecla of
#75: begin {flecha izquierdal
valox:=valoxr-1;
if valor=minimo-1 then
valor:=maximo;
gotoxy {cont,p) ;
write (valor:2);
entra:=false;
end;
#77: begin {flecha derechal
valor:=valor+1i;
if valor=maximo+l1 then
valor :=minimo;
gotoxy (cont,p) ;
write (valor:2):;
entra:=false;
end;

end;
until ({tecla=#13) and (entra=false));
flecha:=valor;
end;

procedure ayudas;
{Procedimiento que muestra las ayudas al usuario}
begin
cuadrosimple(2,22,79,25,1,15);
gotoxy (5,23); write (‘F1');
gotoxy (12,23); write (’F2');:
gotoxy (21,23); write (’F3‘);
gotoxy {31,23); write (’F4’);
gotoxy (39,23); write {'F5');
gotoxy (45,23); write (*Fé*);
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’);
end;
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procedure editor (valida:boolean);
var
aux:char; {variable ¢ue guarda los

instruccion}
1,p,xr:integer; {contador auxiliar}
begin
textbackground (1) ;
clrser;
textcolor (15) ;
p:=1;
q:=0;
r:=0;

tecla:=#13;

seguiz:=true;

lee_tecla:=false;

ayudas;

if valida=true then

begin

{$1-1

assign(archivo,nombre_arch) ;

reset (archivo) ;

pi=1;

while not eof ({archive) do
begin

readln{archivo, linea [p] .num_linea,lineal[p].instruc,

linea[p] .pax_1, linealp] .pax_2);
gotoxy (S5.,p)7
write(linea(p) .num_linea:2);
gotoxy (8,p):
1l:=1;
for r:=1 to 10 do
begin
aux:=linea{p].instruc(r];
if aux<>’ ' then

begin

write{aux);

lineal(p] .instrucil) : =aux;

1:=1+1;

end;

end;
for r:=1 to 10 do
linealpl ..instruclr):=* *;
if linealp].par_1<>0 then
begin
gotoxy(18,p) ;

caracteres

de

la
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write (linealp] .par_1:2);

end; .
if linea[p].par_2<>0 then
begin
gotoxy (22,p) ;
write (linea(p].par_2:2);
end;
qr=q+l;
pi=p+l;
end;
close {(archivo):;
{$1+)
end
else
begin
inicializa;
p:=1;

end;
while ((seguir) and (q<=20)) do
begin
gotoxy(60,1) ;

write(’ p= *,p:2,’ q= ‘,q:2,’ 1= ',T:2);

gotoxy( 5,p);
if lee tecla=false then
begin
tecla:=readkey;
1f tecla=#00 then
tecla:=readkey;
end;
case tecla of
*3': begin
if (p<>21) then
begin
linea {p] .num_linea:=p;
linea[p] .instruc:='MOVEL';
write (p:2,’ MOVEL '),

linealp] .par_1:=flecha(18,’'1l",p};

linea{p] .par_2:=0;
D:=p+1l;
if lee_tecla=false then
q:=p-1;

lee_tecla:=false;
end;
end;

e

begin
if (p<>21) then

{ F1

{ F2

}
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begin
linea(p] .num_linea:=p;
linealp] .instruc:«'MOVEC’;
write (p:2,’ MOVEC ‘)¢
linea(p) .par_l1:=flecha(18,'c’,p)+
gotoxy (22, p) ;
linealp] .par_2:=flecha(22,'c’,p);
pi=p+l;
if lee_tecla=false then
i=p-1;
lee_tecla:«false;
end;
end;

begin
if (p<»>21) then
begin
linealp] .num_linea:=p;
linea{p] .instruc:='VELOCIDAD';
write (p:2,’ VELOCIDAD ‘};
linea(p] .par_l:=flecha(18,'v’,p);
linea(p] .par_2:=0;
pi=p+l;
if lee_tecla=false then
q:=p-1;
lee_tecla:=false;
end;
end;
*>’: begin { Pa }
if (p<>21) then
begin
linea(p] .num_linea:=p;
linea{p) .instruc:='DISPARO’;
write (p:2,’ DISPARO *);
linealp] .par_1:=0;
linea(p] .par_2:=0;
pi=p+l;
if lee_tecla=false then
q:=p-1;
lee_tecla:=false;
end;
end;
*2¢: begin { F5 }
if (p<»21) then
begin
linea(p] .num_linea:=p;
linea(p] .instruc:='ALTO’;

{ F3}
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@

TAr:

arreglo{10] .x:=
arreglo(10] .y:=
arreglo(10] .z:=
arreglo[10].th:
arreglof10] .te:

arregleo(10] .tm:

write (p:2,’ ALTO *):
linea(p] .par_1:=0;
linealpl .pax_2:=0;

pi=p+l;
if lee_teclasfalse then
i=p-1;
lee_teocla:=false;
end;
end;
begin { Fe 1

{GRABAR DATOS!}
assign(archivo,nombre_azrch) ;
rewrite(archivo);
for p:=1 to q do
begin
linea {pl.instruc:=* ‘+linea(p].instruc;
writeln(archivo,linea(p] .num_linea:2, linea [p]
.instruc:10,
linea(p] .par_1:3,1inealp) .par_2:3):
end;
close (axchivo};
Beguir:=false;
end;
begin {F71}
for i:=1 to q do
begin
case lineaf(i].instruc(1) of
'M’: begin
if linea(i].instruc[5]=‘L’ then

egin

recta (10, lineali) .paxr_1):
arreglo(linealil .paz_1].%;
arreglo([linea{i] .par_1}.y;
arreglo{linea[i] .par_1].z;

- arreglo[lineaf(il .paxr_1}.th;

- arreglo(lineaf(i]) .par_1].tc;
- arreglo[lineal(}) .par_1].tm;
end
else
begin
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circular (10, linea[il .par_3,linea(4].par_2};
arreglo[10] .x:=arreglollinea(i] .par_2].x;
arreglo(10] .y:=arreglo(linea{i] .par_2].y;
arreglo{10).z:=arreglo[linea(i] .par_2].z;
arreglo(10] .th:=arreglollinea(i] .par_2].th;
arreglo{10] .tc:=arreglo(linea (i] .par_2].te;

arreglo(10]) .tmi=arreglo(linea{ij.par_2}.tm;

end;
end;
‘V’: begin
writeln (’velocidad’);
end;
*D*: begin
¢ writeln (’disparc’);
end;
‘A’: begin
writeln (’alto’);
end;
end;
end;
end;
*S’: begin {suprimir}
if g>=p then
begin
while linealp].num_linea<>q do
begin

linea{p) .num_linea:=p;
lineafp) .instruc:=1linea[p+1] .instruc;
linealp] .par_1:=linea[p+l].par_1;
linealp] .par_2:=linea[p+1) .par_2;
gotoxy (5.,p)7
write (p:2,’ ’,linealp].instruc,’
if linea({p].par_1<>0 then

begin

gotoxy (18,p);

write(linealp] .par_1:2);

end
else

begin
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fRY

gotoxy (18,p);
write ( Y

if 11nea(p] .par_2<>0 then
begin
gotoxy {22,p);
write(linea (p].par_2:2);
end
else
begin
gotoxy (22,p):
write(’ ')
end;
pi=pt+l;
end;
gotoxy (5,q);
linea(q] .num_linea:=0;
linea[q).instruc:=’ ‘
linea{q] .par_1:=0;
linealq) .par_2:=0;
write ('

gotoxy {5,a);

pi=q;
if lee_tecla=false then
qi=q-1;

lee_tecla:=false;

end;

end;

begin {Insextar}

L= N

if (p<>21) then

begin

while (r>=p) do
begin
linea(r+1] .num_linea:=r+i;
linea [r+1) .instruc:=linea(r).instruc;
linea[r+1}].paxr_3:=linea[r].par_31;
linea[r+1}.pax_2:=linea[:).paz*2;
gotoxy (5,:+1};

write (z+1:2,' *,lineafr+i).instruc,’ Vi
if linea{r+1}.par_1¢<>0 then
begin

gotoxy (18,x+1};
write(linea[r+1].par_l:z);
end
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#72:

else
begin
gotoxy (18,r+1);
write{’ i
end;
if linealr+1}.par_2¢>0 then
begin
gotoxy (22,r+1);

write(linea(x+1] .par_2:2);

end
else
begin
gotoxy (22,x+1);
write(’ 4N
end;
I:=r-1;
end;
gotoxy (5.p);
linea(p] .num linea:=0;
linea[p] .instruc:=’ .
linea[p] .par_1:=0;
linea(p) .par_2:=0;
write (’

gotoxy (5.,p);
repeat
tecla:=readkey;
if tecla=#0¢ then
begin
tecla: =readkey;
gotoxy (5.p});
end;
until ((tecla=’;‘’}) or (teclaw’<’)
(tecla=’'=') or (tecla=‘>’)
({tecla='?'));
lee_tecla:=true;
qi=q+l;
end;
end;
begin
if p<=1 then
pr=l
else
pi=p-1;
gotoxy {5.p):
end;

or
or

{tlecha arriba}
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#80: begin v {flechas abajo}
if p>21 then

begin
if p>=(g+1) then
p:egel
else
Pi=p+l;
end;
gotoxy (5.p);
end;
#12: writeln;
#27: segquir:=false;
end;

end;
textbackground(0) ;
clxscr;
cuadrodoble({1,1,80,24,1,15);
end;

procedure menu;
begin
textbackground(1);
cuadredoble(7,3,70,22,1,1);
cuadredoble(27,3,51,5,0,18);
gotoxy (32,4);
write ('MENU DEL EDITOR’):
cuadrodoble(26,7,52,22,7,0) ;
textcolor (0);
gotoxy (30,9);
write{’'1l) Crear programa °'):;
gotoxy (30,11);
write(’2) Cargar programa '};
gotoxy (30,13);
write(’3) Listar programas ‘);
gotoxy (30,15} ;
write(r4) Borrar programa ‘):
gotoxy (30,17);
write (’'5) Renombrar progzama ’);
gotoxy (30,19);
write('6) Terminaxr ');
repeat
gotoxy (38,21);
write(‘opcion ’);
opcion:=readkey;
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until {(opcion='6') or (opcion='5’) or (opcion='4‘} or (opcion=‘37}
R or (cpcion=‘2‘) or (opcion=’1*)};
end;

begin {programa principal editor}
repeat
menu;
case opcion of
*1’: begin
cuadrodoble(11,13,68,15,5,0);
gotoxy (13,14);
textcolozx (0) ;
write (’Nombre del archive (maximo de 8 caracteres) ‘):
readln (nombre_azrch);
?gmbfe arch'-nombre arch+’ .dat’;
I-
assign(archivo,nombre_arch):
reset{archivo);
fileExist:=( (IOresult=0} and (nombre_arch<>’') );
if fileExist then
begin
close(archivo);
($1+}
cuadrodoble (12,14,67,14,5,5)
cuadrodoble(11,13,68,15,5,0)
textcolor (0) ;
gotoxy (13,14);
/ write ('ARCHIVO EXISTENTE, QUIERES ESCRIBIR SOBRE EL?
S/N ");
read {op):
if ((op=’s’') or (op=rS’)) then
begin
editor (false):
end;
end

se
editor (false);
end;
*27; begin
cuadrodoble(11,13,68,15,5,0);
gotoxy (13,14);
textcolox (0) ;
write (’/Nombre del archive (maximo de 8 caracteres) *});
readln (nombre_arch);
?ombge arch.-nombze arch+’ .dat’;
$I-
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assign(archivo,nombre_arch);
reset {axchivo) s
fileExist:={ {IOresult=0) and (nombre_axrch<>’'‘) );
if fileExist then
begin
pi=l;
close {axchivo};
f$1+3
editor {true);
end
else
begin
cuadrodoble(12,14,67,14,5,5);
cuadrodoble{11,13,68,15,5,0);
textcolor (0) ;
gotoxy (23,14);
write (4!ERROR!, NO EXISTE ESE ARCHIVO'):
delay(1500);
end;
end;
: begin
cuadrodoble(3,3,78,23,1,1) ;
textcolor (15) ;
p:=5;
FindFirst(’*.DAT’,Anyfile,DirInfo);
while DosError=0 do
begin
gotoxy (35,p):
write (DirInfo.name);
findnext {DirInfo);
pi=p+i;
end;
cuadrodoble (23,21,56,23,5,0) ;
textcoloxr (0);
gotoxy (24,22):
write (‘Opzrime una tecla para centinuar ');
read (op):
cuadrodoble (23,21,56,23,%,1};
end;

3 begin

cuadrodoble {11,13,68,15,5,0);

gotoxy (18,14);

textcolor {0);

write {'Nombre del archivo a borrar ‘);
readln (nombre_arch):
nombre_arch:=nombre_arch+’ .dat’
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{$1-}
assign{archivo,nombre_arch);
reset (archivo);
fileExist:=((IOresult=0) and (nombre_arch<>'’));
if fileExist then
begin
close (archivo) ;
{SI+}
cuadrodoble(12,14,67,14,5,5);
cuadrodoble(11,13,68,15,5,0);
textcolor (0) ;
gotoxy (13,14);
write (’'ESTAS SEGURO QUE DESEAS BORRAR A
‘,nombre_arch:12,’' §/N? ’);
read (op);
if ((op='s’) or (op='S’)) then
erase (archivo) ;
end
else
begin
cuadrodoble{12,14,67,14,5,5);
cuadrodoble(11,13,68,15,5,0);
textcolor (0) ;
gotoxy (23,14):
write (f!ERROR! NO EXISTE ESE ARCHIVO '};
delay (1500} ;
end;
end;

: begin

cuadrodoble(11,13,68,15,5,0);
texteolox (0) ;
gotoxy (18,14);
write (‘Nombre del archivo ')
readln (nombre_arch):
nombre_axch:=nombre_arch+’.dat’;
{$1-})
assign(archivo,nombre_arch);
reset (archivo);
fileExist:=((IOresult=0) and (nombre_arch<>’’});
if fileExist then
begin
cuadrodoble(12,14,67,14,5,5);
cuadrodoble(11,13,68,15,5,0) ¢
textcolor (0) ;
gotoxy (18,14);
write (‘/Nombre del nuevo archive 7);
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read (nuevo_arxch);
nuevo_arch: =nuevo_arch+‘ .dat’;
rename(azchivo,nuevo_arch);
close (archivo) ;
{$1+])
end
else
begin
cuadrodoble (12,14,67,14,5,5) ;
cuadrodoble (11,13,68,15,5,0);
textcolor (0) ;
gotoxy {23,14);
write (’!IERROR! NO EXISTE ESE ARCHIVO ');
delay {1500} ;
end;
end;
end;
until (opcion=’6’);
menu_principal:
end;

procedure menu_automatico;

{Este procedimliento nos da el menu del modo automatico y hace
llamadas

a los procedimientos recta y circular}
begin

cuadrodoble (14,2,68,23,1,1); {ventana que borral
{cuadrodoble(1,1,80,24,1,15) ;)
cuadrodeoble (27,2,51,4,0,15);

gotoxy (32,3):

write (’MODO AUTOMATICO’);

cuadrodoble (24,6,54,10,7,0) ;
cuadrodoble (24,10,54,23,7,0});

gotoxy (24,10)};

write(* =*);

gotoxy (54,10);

write(r=7);

textcolox (1) ;

gotoxy{35,11);

write{’ TRAYECTORIA');

cuadrosimple (31,13,39,15,7,0);
textcolor (4);

gotoxy {(35,14);

write (71°);

textcolox (0) ;

gotoxy (41,14);
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write (‘

RECTA‘) ;

cuadroasimple (31,16,39,18,7,0);
textcolor(4):

gotoxy (35,17);

wxite ('2');

textcolor (0) ;

gotoxy (41,17);

write (*

CIRCULAR’);

cuadrosimple (31,19,39,21,7,0):
textcolor(4);

gotoxy (35,20);

write (’'3');

textcolor (0);

gotoxy {41,20);

write (/
repeat

SALIR'):

textcolor (7) ;
op:=readkey;
textcolor (0) ;
case op of

T

g,

begin

inicio:=19;

textcolor {5)

gotoxy (27,8) ;

writeln (’PUNTO FINAL ‘);
textcolor (1) ;

gotoxy (50,8) ;

read (fin);

recta (inicio,fin);

arregloi10) .x:=arreglo[fin) .x;
arreglo[10) .y:=arreglo{fin] .y;
arreglo(10}.z:=axreglo(£in} .z;
arreglo(10] .th:=arreglo[fin) .th;
arreglo[10] .tc:=axrreglo(fin] .tc;
arreglo[10] .tm:=arreglo{fin) .tm;
cuadrodoble (25,7,53,9,7,7);

end;

begin

inicio:=10;

textecolor (5) ;

gotoxy (27,8) ;

writeln (’PUNTO MEDIO ’};
textecolor (1) ;

gotoxy (50,8) ;

read (medio);
cuadrodoble(25,7,53,9,7,7):
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textcolor (5) ;
gotoxy (27,8) ;
writeln (‘PUNTO FINAL *);
textcolor (1} ;
gotoxy (50, 8) ;
read (fin);
circular(inicio,medio, fin):
arreglo[10].x:=arreglo{fin] .x;
arreglo[10).y:=arreglo(fin).y;
arreglo[10}.z:=arxreglo[fin].z;
arreglo{10].th:=arreglo[£in] .th;
arreglo[10).te:=arreglo[£fin] .te;
arreglo[10}.tm:=arreglo(fin] .tm;
cuadrodoble (25,7,53,9,7,7):
end;
end;

until op=3’;

menu_prineipal;

end;

procedure menu_manual;
{Este procedimiento nos da el menu del modo manual y hace llamadas
a los procedimientos motor y graba_ pos}
begin

cuadrodoble(27,4,51,22,1,1);
cuadredoble (29,2,53,4,0,15);

gotoxy (36,3):

write (‘MODO MANUAL‘);
cuadrodoble(14,6,68,10,7.0);
cuadrodoble (14,10,68,23,7,0) ;
gotoxy (14,10};

wrlte{’=');

gotoxy (68,10);

write{’=*);

cuadrodoble (17,11,31,13,7,0);
texteolor (4);

gotoxy (21,12);

write (*1');

textecolox (0} ;

gotoxy (22,12);

write {(’ HOME’);

cuadrodoble {34,11,48,13,7,0);
textcolor (4) ;

gotoxy (35,12);

write ('27);

texteolor (0) ;
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gotoxy (36,12);
write {’ MOVER BRAZO’);
cuadrodeble (51,11,65,13,7,0);
textcolox (4);
gotoxy (55,12);
write (’3');
textcolor {0);
gotoxy (56,12);
write (’ SALIR’);
repeat
textcolor (7);
op:=readkey;
textcolor {0);
case op of
‘1‘: begin
th:=0;
te:=0;
tm:=-1.5708;
dispa:=FALSE;
motox (th, tc,tm,TRUE,dispa) ;

end;

*2': begin
mueve_brazo;
op:=*3';
end;

end;

until (op='3‘});
menu_principal;

end;

procedure menu_principal;

{Este procedimiento es el menu principal y hace 1llamadas
menu_manual,

menu_automatico y editor}

begin

cuadrodoble (9,2,68,23,1,1) ; {ventana que borral

cuadrodoble (27,4,51,6,0,15);
gotoxy (30,5);

write (‘EDITOR DE LENGUAJE'};
cuadrodoble (28,9,50,22,7,0);
textcolor (0} ;

cuadrodoble (28,9,50,11,7,0);
gotoxy (28,11);

write(’ =) ;

gotoxy (50,11});

write('=*);

a
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gotoxy (32,10);

write (’MENU PRINCIPAL’),
gotoxy (30,13);

write {’1.- Modo Manual’);
gotoxy (30,15);

write (‘’2.- Modo Automatico'):
gotoxy {(30,17);

write ('3,- Editor’);
gotoxy (30,19);

write (’4.- Terminar’);
gotoxy (37,21);

write (‘Opcion *);

repeat

textcoloz (0);

gotoxy {(44,21):

op:=readkey;
cagse op of
‘1’ : begin
menu_manual;
end;
*2': begin
menu_automatico;
end;

’37: begin
edit{arreglo};
end;

end;

until op=‘4‘;
end;

begin {programa principal}
cuadrodoble(0,0,85,25,0,0);
cuadrodoble {1,1,80,24,1,15);
textbackground (1} ;
menusprincipal,
textbackground(0) ;

textcolor (15);

clrscr;

end.

i3z
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unit unidad;
intexface
uses

crt;
procedure cuadrocdoble(x1,y1,x2,y2:word;fondo,linea:byte);
procedure cuadrosimple(xi,yl,x2,y2:word;fondo,linea:byte);
procedure pantal;
procedure panta_m a;
proceduzre panta_m_m;
procedure panta_m _p;
procedure panta_m e;
procedure ayudas;
procedure limpia;
procedure limpia_fin;

implementation

procedure cuadrodoble{x1,yl,x2,y2:word; fondo,-linea:byt:e) H
vaz
j,d:integer;

begin
textbackground (fondo) ;
textcolor(linea) ;
gotoxy (x1,yl};
write(’ =');
gotoxy{x2,y1);
write(’'=’});
gotoxy(x1,y2);
write(’ =');
gotoxy (x2,¥2);
write(‘=r});
for i:=(x1+1) to (x2-1) do
begin
gotoxy (1,y1)
write(’'=");
gotoxy (i,y2);
write('=’);
end;
for i:=(yl+l) to (y2-1i) do
begin
gotoxy(x1,1);
write{* ');
gotoxy (x2,1) ;
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write(’ :*);
end;

for i:={yi+1) to {(y2-1) do

for j:=(x1+1) to (x2-1} do

begin
gotoxy (3,1);
write(* *)}; .
end;

end;

procedure cuadrosimple (xl,y1,x2,y2:word;fondo,linea:byte);

var

j.iiinteger;

begin

textbackground (fondo) ;

textcolor (linea) ;
gotoxy (x1,y1);
write{’-*);
gotoxy (x2,y1) ;
write{/~*);
gotoxy (x1,y2) ;
write(’'v);
gotoxy (x2,y2) ;
write{('“*);

for 1:={x1+1) to (x2-1) do

beagin
gotoxy (1,y1);
write(’'—')};
gotoxy (i,y2);
write(’'—*);

end;
for i1:={yi+l) to (y2-1i) do

begin
gotoxy (x1,1);
write(*!);
gotoxy (x2,1) ;
write(* '*);
end;

for i:=(y1+l) to (y2-1) do

for j:=(x1+1) to (x2-1) do

begin
gotoxy {j,1);
write{’ );
end;
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end;

procedure pantal;
var
i:integer;

begin
cuadrosimple(17,11,31,13,7,0);
textcolor (4} ;

gotoxy (19,12):

write ('£7');

textcolor (0);

gotoxy {(23,12):

write (’disparo’);

textcolor {4);

gotoxy (53,12);

write (’esc’);

textcolox (0} ;

gotoxy (56,12):

write (’ salir’);

textcolor (0);

gotoxy (21, 17) ;write(’hombro’);
gotoxy (39,17) ;write(’codo’);
gotoxy (56,17) ;write(’mano’);
cuadrosimple(19,14,28,16,7,0)
textcolor (4);

gotoxy {20,15) ;write(* £1 *);
textcolor (0):

gotoxy (24,15) ;write(‘h > '},
cuadrosimple {36,14,45,16,7,0);
textcolor {4);

gotoxy {37,15) ;write(* £3 ‘);
textcolor (0);

gotoxy (41,15) ;write(’ec * *);
cuadrosimple(53,14,62,16,7,0);
textcolor (4);

gotoxy (54,15) ;write{’ £5 *);
textcolor (0);

gotoxy (58,15) ;write(‘'m * ');
cuadrosimple{1%,18,28,20,7,0);
textcolor (4);

gotoxy {(20,19) ;write{’ f2 ');
textcolor (0);

gotoxy (24,19) ;write('h < *});
cuadrosimple(36,18,45,20,7,0);
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cextcolor (4);

gotoxy (37,19) ;write(’ f¢ ‘);
textcolox (0);

gotoxy (41,19) jwrite('ec v /)
cuadrosimple{53,18,62,20,7,0);
textcolor (4);

gotoxy (54,19) ;write(’ £6 ‘):
textcolor (0);

gotoxy (58,19) ;jwrite(‘m v *);
textcolor (0):

gotoxy (23,22) ;

write ('localidad 1 2 3 4 5 6 7 B8 9°);

end;

procedure panta_m_a;

begin
cuadxodoble(14,2,68,23,1,1);
cuad:odoble(27,2.51.4,o, 15);
gotoxy (32,3):

write (‘modo automatico’});
cuadrodoble (24,6,54,20, 7.0);
cuadrodoble (24,10, 54 23 7,0);
gotoxy (24,10):

write(’ =’);

gotoxy (54,10):

write(’z');

textcolor (1) ;

gotoxy (35,11);
write(’trayectoria‘);
cuadrosimple (31,13,39,15,7,0);
textcolor (4) ;

gotoxy {(35,14):

write ('1');

textcolor (0) ;

gotoxy (41,14);

write (‘ recta’);
cuadrosimple (31,16,39,18,7,0);
textcolor (4) ;

gotoxy (35,17);

write ('2');

textcolor (0) ;

gotoxy (41,17);

write (' circular’);
cuadrosimple (31,19,39,21,7,0);
textcolor (4);

gotoxy (35,20);
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write ('3');
textcolor (0} ;
gotoxy (41,20);
write (* salir’);
end;

procedure panta_m m;
begin
cuadrodoble (27, 4,51,22,1,1);
cuadrodoble (29,2,53,4,0,15) ;
gotoxy (36,3);

write (‘modo manual’};
cuadrodoble (14,6,68,10,7,0);
cuadrodoble (14, 10,68,23,7,0);
gotoxy (14,10);

write (‘) ;

gotoxy (68,10);

write(*4);

cuadrodoble (17,11,31,13,7,0);
textcolor (&) ;

gotoxy (21,12);

write (717);

textcolor (0);

gotoxy {22,12);

write (* home’);

cuadrodoble {34,11,48,13,7,0);
textcolox (4);

gotoxy {(35,12);:

write ('27);

textcolor (0) ;

gotoxy (36,12);

write (’ movex brazo');
cuadrodoble (51,11,65,13,7,0);
textcolor (4);

gotoxy (55,12);

write (’37);

textcolor (0);

gotoxy (56,12);

write (* salir’):

end;

procedure panta_m b;

begin

cuadrodoble (9,2,68,23,1,1);
cuadrodoble (27,4,51,6,0,15);
gotoxy (30,5);
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write (‘editor de lenguaje’);
cuadredoble(28,9,50,22,7,0);
textcolor (0) ;
cuadrodeoble(28,9,50,11,7,0) ;
gotoxy (28,11);

write(r**);

gotoxy (50,11);

write{'4’);

gotoxy (32,10);

write (‘menu principal’);
gotoxy (30,13);

write (’1.- Modo manual’);
gotoxy {(30,15);

write (’2.- Modo automatico’);
gotoxy (30,17);

write (’'3.- BEditor’');

gotoxy (30,19);

write (’4.- Terminar');
gotoxy (37,21);

write (‘opcion *);

end;

procedure panta_m_e;

begin

textbackground(1) ;
cuadrodoble(7,3,70,22,1,1);
cuadrodoble(27,3,51,5,0,15);
gotoxy (32,4);

write (‘menu del editoxr’);
cuadrodoble(26,7,52,22,7,0);
textcolor {0} ;

gotoxy(30,9);

write(’1l) crear 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 ’);

end;
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precedure ayudas;
fprocedimiento que muestra las ayudas al usuario)

begin

cuadrosimple(2,22,79,25,1,15});

gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gortoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
gotoxy
end;

(5,23); write (“f1*};
(12,23); wxite (’£2°);
(21,23); write {’£3*);

(31,23); wxite ("£4');
{39,23); wrxite ('£57);
{45,23); write ("f6’);
(53,23}); write (’ins’};

(64,23); write (‘del’};
(74,23); wrxite (*£7%);
(4,24); write (‘movel’);
{11,24); write {’'movec’};
(18,24); write ('velacidad'):
(29,24} ; write ('disparo’);
{38,24); write (’alto’}:
(44,24); wzite (‘menu’);
(50,24} ; write (’ine linea‘);
(61,24); write (’del iinea’);
(72,24} write {’ejecuta’);

procedure limpia;

begin

cuadrodoble{0,0,85,25,0,0);
cuadrodoble(1,1,80,24,1,15);
textbackground (1) ;

end;

procedure limpia_fin;

begin

textbackground{0) ;
texteolor (15);
clrser;

end;

end.
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