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Introduccion

Una de las caracteristicas que ha distinguido al hombre desde sus inicios, es su capacidad de
crear herramientas que faciliten, e incluso hagan posible, el desarrollo de todas sus
actividades. En su busqueda por mejores herramientas ha acumulado una gran cantidad de
conocimientos y los ha encauzado a través de la ciencia de la robé6tica, la cual plantea, el
desarrolio y uso de maquinas “inteligentes” capaces de asistir al hombre en sus actividades
sirviendo como una extension de sus aptitudes.

En el laboratorio de Electronica del Centro de Instrumentos se han desarrollado proyectos de
implementacion y control de robots, desde 3 hasta 5 grados de libertad. Estos trabajos han
enriquecido la experiencia de su personal académico, lo cual permite el planteamiento de
proyectos de mayor complejidad con fines de investigacion. Actualmente existe el proyecto de
implementacion de un robot mévil denominado como “insectoide” con la capacidad de
desplazarse a través de terreno irregular. El robot en cuestién utilizard 6 extremidades
sensibles al terreno para su desplazamiento, cada una de las cuales es en si misma un
manipulador independiente de 3 garados de libertad. A bordo del robot un subsistema
compuesto por una pequefia cdmara de videc y un dispositivo de 2 grados de libertad para su
orientacién seran utilizados para la adquisicién de informacién visual del medio que lo rodea.
Dada la complejidad de este sistema, se ha observado |a necesidad de explorar a fondo nuevas
éreas del conocimiento que puedan solventarlo. El principal objetivo del presente trabajo es
proporcionar una base la implementacién de dicho robot; investigar y explorar herramientas de
diseno, lenguajes y en general tecnologias computacionales que puedan ser utilizadas en su
desarrolio. Permitiendo de esta manera obtener un sistema modular y flexible con el cual se
pueda experimentar y efectuar cambios o mejoras de manera sencilla.

A fin de mostar algunas caracteristicas de las tecnologias exploradas se desarrollan una serie
de simuladores que implementan los modelos mateméticos que describen al robot, algoritmos
de control del desplazamiento y técnicas de comunicacién y colaboracién entre sus
procesos.Con el fin de sentar una base sélida y completa para la continuacién de este
proyecto, se describe a detalle el desarollo e impiementacién de los sistemas mecéanico y de
decisién, asi como los resultados obtenidos en cada una de sus fases.

Los temas a desarrollar se exponen a lo largo de 6 capitulos, abarcando desde la base tedrica
hasta la implementacién de los sistemas constittivos del robot.

En el capitulo 1, se describen los sistemas constitutivos de un robot y la propuesta del
proyecto a desarrollar. En capitulo 2 se presentan las caracteristicas de los lenguajes Java y
VRML se discuten temas como las arquitecturas cliente/servidor, comunicacién entre procesos
a través de sockets y las bibliotecas de Liquid Reélity.

En el capitulo 3 se describe el modelado matemético del robot y con base en este se desarrolla
su sistema mecaénico describiendo desde el anélisis de requerimientos y propuestas de solucién
hasta el disefio e implementacién de cada uno de los componentes,

El capitulo 4 aborda el tema de la interfaz electrénica, a través de la cual interactia el sistema
de decisién y con los sistemas mecdnico y de percepcién del robot. De igual forma que en el
capitulo anterior, se realiza un anélisis de requerimientos y propuesta de solucién. A lo largo
de este capftulo se sientan las especificaciones de acceso a la interfaz electrénica para su
comunicacion con el software de control.



En el capitulo 5 se describe el desarrollo del sistema de simulacién y control del robot,
mostrando el analisis, disefio e implementacién de cada una de sus partes.

Finalmente, en el capitulo 6 se describen los resultados obtenidos a lo largo del proyecto
haciendo un breve andlisis en cada uno y concluyendo al respecto.




Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se describe la propuesta de implementacién del robot mévil, en la cual se
mencionan los recursos de cémputo y lenguajes a utilizar. Asi mismo se hace un breve repaso
de los sistemas constitutivos de un robot para que el lector ubique de mejor manera las metas
de este trabajo. '

Sistemas constitutivos de un robot

Un rebot es una entidad programable e idealmente adaptable al medio de trabajo que lo rodea,
capaz de organizar sus acciones con el fin de realizar una tarea.

Los robots surgen por la necesidad del hombre de contar con herramientas que le asistan en
sus actividades. La robética se ha desarrollado a través de tres generaciones. En la primera de
ellas los robots unicamente repetian movimientos dentro de trayectorias inflexibles
desempefando tareas muy especificas. En la siguiente generacién se implementa el control de
las partes moéviles del robot utilizando retroalimentacién con sensores internos. Los errores
disminuyen y se incrementa la flexibilidad de los sistemas. Finalmente, la tercera generacién de
robots cuenta ya con sensores externos a través de los cuales es posible percibir el medio
ambiente. Por otro lado tienen la posibilidad de generar su propio plan de trabajo, utilizando
para ello la informacion de sus sensores externos. Como puede observarse, existe la tendencia
de dotar a los robots de capacidades sensoriales y motrices que incrementen su adaptabilidad
al medio y por ende su flexibilidad y productividad.

Los robots estan constituidos basicamente por cuatro sistemas:

* Sistema mecanico, formado por el conjunto de eslabones y mecanismos de
transmisidon de movimiento.

» Sistema de percepcién, constituido por los sensores que proporcionan al robot
informacién acerca de su estado y del medio que lo rodea.

* Sistema de decisi6n, controla las acciones del sistema mecdnico en base a la
informacién generada por los sistemas de comunicacién y percepcion.

+ Sistema de comunicacién, es el conjunto de elementos que permiten al usuario
interactuar con el robot.
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Hustracién 1. Sistemas constitutivos de un robot.

Sistema mecdnico

El sistema mecénico es, b&sicamente, una cadena cinematica constituida por 2 elementos:
« Eslabones, conjunto de cuerpos rigidos que pueden acoplarse entre si por medio de
articulaciones. Existen eslabones unitarios, binarios, ternarios, etc., de acuerdo al

nimerc de articulaciones con que cuenten.

+ Ariculaciones, son puntos fijos entre dos cuerpos que pueden o no tener

movimiento relativo entre ellos.

Las articulaciones pueden ser prisméiticas o

rotacionales, ya sea para trasladar u orientar los eslabones, respectivamente.

Para dotar de movimiento a la cadena cinemética es necesario contar con elemento adicional
denominado como actuador. Este elemento genera los esfuerzas necesarios para modificar y
mantener la configuracién de la estructura mecénica del robot.

Idealmente un actuador debe tener las siguientes caracteristicas:

» [Inercia pequefia, que permita una répida respuesta del robot.

o Alta rigidez, para evitar errores por desplazamientos debido a deformaciones
causadas por la carga manejada.

o Acceso al control de sus parametros, posicidn, velocidad, aceleracién, etc.
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Los actuadores se clasifican de acuerdo al siguiente cuadro:

Neumaticos, utilizan aire a presi6n para producir movimiento.

Ventajas: Rapidos, econdémicos, faciles de instalar,
componentes confiables y limpios aun en caso de
fuga.

Desventajas: Dificiles de de controlar en posiciones
intermedias por el efecto de compresién. Su potencia
se encuentra en un rango medio respecto a otros
actuadores.

Hidraulicos, Utilizan liquidos para transmitir esfuerzos y
transformarlos enmovimiento.

Ventajas: Entre los actuadores, son los que mayor
potencia pueden manejar. Es posible controlar su
posicién y velocidad.

Desventajas: Son costosos, las servovéavuias son
Actuadores sensibles al polvo, requieren una planta para generar
la potencia hidraulica, los liquidos utilizados pueden
ser inflamables.

Eléctricos: Transforman la energia eléctrica en movimiento.
Actualmente existen una gran variedad de este tipo de
actuadores, entre los mas utilizados estan los siguientes:

* Servomotores, proveen de movimiento continuo de
alta presicion, gran fuerza y potencia, su costo
puede llegar a ser elevado.

« Motores de pasos, proveen de movimientos
discretos de baja precisidon, poca fuerza y potencia,
su costo reducido.

Ventajas: Control sencillo, gran versatidad.

Desventajas: Limitacién de la potencia.

Sistema de percepcion
Los sensores que forman este sistema se clasifican en 2 tipos:
¢ Internos: Proporcionan informacién sobre la posicion, velocidad y aceleracién de las
partes méviles del robot, y en general acerca del estado interno detl robot.
» Externos: Provee de informacién acerca del medio con el cual interactGa el robot.

Dentro de estas clasificaciones existen varios tipos de sensores dependiendo de la variable
fisica a supervisar.
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Sensores internos

Sensores de contacto: Estos dispositivos cortan o cierran un circuito eléctrico (O o 1 l6gico) al
verificarse una condicién, como lo es el contacto fisico con un objeto. Existen 2 tipos basicos,
los switch o push button v los interruptores magnétices.

Sensores de posicién: Indican la posicién de las articulaciones y puede encontrarseles en dos
variantes:

» Analdgicos: Entregan una sefal analégica cuya magnitud en voltaje es proporcional
a la posicién de su cursor. Estos dispositivos pueden ser resistivos o por efecto de
acoplamiento magnético.

» Digitales: Proporcionan una sefal discreta que representa ta posicién del cursor. Los
mas utilizados son los codificadores optoelectrénicos, ya sean incrementales 0
absolutos. Su funcionamiento se basa en la detecci6n de marcas en una regleta o
disco.

Sensores de velocidad: Indican la velocidad con que se desplazan las articulaciones. Los mas
utilizados en la robdtica son los siguientes:

« Optoelectrénicos: La velocidad es calculada a partir de la frecuencia con que son
detectadas marcas en una regleta o disco.

+» Dinamo: Béasicamente es un generador de corriente directa, el voltaje es
proporcional a la velocidad con que se mueve su estator.

Sensores externos
Sensores de tacto:

e« Contacto binario: Utilizan interruptores que al contacto producirdn informacidn
binaria acerca de la ausencia o presencia de objetos.

« Piel artificial: Basicamente es un dispositivo resistivo compuesto por una matriz de
electrodos y una placa conductora, ambas separadas por material pléstico
contaminado de particulas conductoras. La resistencia varia de a cuerdo a la
presién ejercida.

* Deslizamiento: Detectan el movimiento relativo de un objeto al entrar en contacto
con el.

Sensores de esfuerzo:

e Actuadores del robot: Los actuadores del robot pueden ser utilizados como
sensores de esfuerzo midiendo la energia que es necesaria aplicar a estos para
mantener una determinada carga.

« Galgas tensométricas: Detectan la fuerza aplicada a estos dispositivos por
deformacién de un elemento eléstico.

Sensores de proximidad:
Opticos: Utiliza la reflexiéon de un haz luminoso para determinar la presencia de un
objeto. )
Magnéticos: Utiliza el acoplamiento magnético para la deteccién de objetos metélicos.
Neumaticos: Los objetos son detectados por la obstruccidn de un flujo de aire.
Acisticos: Efectian la deteccién de objetos por medio de la reflexion de senales
acusticas.
Sensores de visi6n: Son los dispositivos mas completos, ya que permiten al robot efectuar un
reconocimiento global de su entorno. Proporcionan imégenes del rea de trabajo que luego
seran procesadas con el fin de obtener informacién como: objetos que la componen, geometria
y localizacién de estos.
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Sistema de decision
El sistema de decision estd formado bésicamente por un controlador que administra los
recursos del robot para efectuar una tarea. El controlador estd formado por las siguientes
partes:

Memoria: Lugar donde se guarda la secuencia de tareas a desempeniar.

» Secuenciador: Interpreta la informacién almacenada en la memoria e indica a los
demas componentes del controlador las acciones a realizar.

» Unidad computacional: Efectia célculos y operaciones especificadas por el
secuenciador.

¢ Interfaz con los sensores internos del robot: Convierte las sefales generadas por los
sensores internos a datos numéricos y en general informacion que pueda interpretar
el controlador. :

e Interfaz con los sensores externos del robot: Convierte las sefiales generadas por
los sensores externos a datos numéricos v en general informacién que pueda
interpretar el controlador.

¢ Interface entre el secuenciador y los amplificadores de potencia: Provee las senales
necesarias para activar los actuadores a través de una fase de potencia. Estas
sefales se basan en la informacién provista por el secuenciador.

* Interface con el equipo auxiliar: Adecua las sefales de entrada y salida para
entablar comunicacién con el equipo periférico.

Sistema de comunicacion

Constituye una interfaz a través de la cual el operador interactua con el robot. Esta
comunicacién permite al usuario transferir informacién relativa a la planeacién y ejecucién de
tareas al rebot. La comunicacidn puede llevarse a cabo utilizando de diferentes medios: sefiales
eléctricas, informacion visual o sonora, etc. Por otro lado la informacién puede ser transmitida
utilizando lenguajes de alto nivel {lenguaje natural) o bien de bajo nivel (sefales binarias).

Propuesta de implementacion de un robot mavil

Los robots mdviles cuentan con la capacidad de desplazarse a través del medio que los rodea,
trasladando de esta forma su area de trabajo a diferentes locaciones. La principal ventaja que
presentan este tipo de robots es que al no estar sujetos a un é&rea fija, cuentan,
potencialmente, con un espacio infinito donde realizar tareas. ldealmente un robot mévil debe
portar con los recursos suficientes para ser independiente de medios externos, sin embargo,
esta independencia compromete en gran medida los requerimientos de sus sistemas. La
propuesta para este proyecto se enfoca en los sistemas de decisién y comunicacion del robot
apoyandose en tecnologias como realidad virtual y arquitecturas cliente/servidor. En primera
instancia, las aplicaciones de realidad virtual han demostrado ser un medio eficiente para la
visualizacion de fendmenos complejos. En nuestra propuesta se utiliza VRML (Virtual Reality
Modeling Languaje} como un medio para extender la funcionalidad del sistema de
comunicacidn de forma que no solo se disponga de un medio de control como un jostick o
teclado, con el cual indicar las acciones a tomar, si no de todo un sistema interactivo, en el
cual se pueda controlar y visualizar a detalle el trabajo del robot. Por otro lado se minimizara la
electrénica a bordo del robot dividiendo las funciones del sistema de decision en una serie de
procesos ejecutados en diferentes computadoras. Esta separacién de funciones tiene por
objeto lograr un disefo modular y flexible capaz de accesar recursos de cOmputo externos
manteniendo a bordo del robot (nicamente la electrénica necesaria para el control directo de
los actuadores vy la recoleccion de senales de los sensores (llustracién 2).
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1ustracion 2. Division del trabajo del sistema de decision del robot en procesos externos menores.

La computadora del robot es un sistema basado en un procesador comercial B0OXB6, ya
existen un gran numero de lenguajes de desarrollc y hardware de expansion para este tipo de
configuraciones, ademas de hacer posibles pruebas con equipo PC sin tener que emular un
determinado controlador. En esta computadora se ejecuta una aplicacién para el contro! de los
actuadores e interpretacién de las sefales provenientes de los sensores, tareas que no utilizan
grandes recursos de cOmputo pero que requieren una atencién inmediata. Los sistemas
externos estaran encargados de proyectar trayectorias a través del terreno y generar el plan de
trabajo para el robot entre otros procesos que consumen grandes recursos de coémputo pero
cuya frecuencia de requerimiento es menor. Debe considerarse gue un robot es un sistema que
requiere procesamiento en tiempo real, por lo que el disefio de un esquema distribuido amerita
un estudio mas a fondo para su correcta implantacién. Este trabajo se enfoca a la
investigacién de los medios para hacerlo posible como son las arquitecturas cliente/servidor y
comunicacién entre procesos a través de sockets,

El disefio del robot cuenta con 3 pares de extremidades que utiliza como medio de apoyo vy
desplazamiento. Cada una de estas extremidades, formada por 4 eslabones unidos por 3
articulaciones rotacionales, es en si misma un robot independiente de tres grados de libertad,.
En la siguiente figura puede apreciarse el bosquejo una de estas extremidades y sus
caracteristicas principales.
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Articulacién 1, arco de
< rotacién: 0° a -120°
Eslabén 2

/_ Eslabdn 3

Eslabdn 1
Articulacién 2, arco de
rotacion: 0° a 90°

Articulacién 3, arco
. de rotacion: -180° a
-------- U~ 180°

¥ Eslabon 4

w—p  Eje de rotacién
\' Sentido de la rotacién

.......... Limite de rotacion

1lustracion 3. Esquema de una extremidad (Disefio ACAD).

Cada articulacion cuenta con un control de posicién. Este control utiliza un codificador
optoeiectronico montado sobre el eje de cada actuador. Las seiales son procesadas por la
computadora del robot a través del programa de control, que incrementa o decrementa las
variables de conteo. Utilizando este esquema de control es posible llevar la extremidad de un
punto (x,y,z) a otro utilizando cinemética inversa y seguir una cierta trayectoria generando los
puntos intermedios.

Para llevar a cabo la tarea de desplazamiento del robot, las extremidades se agrupan en

conjuntos de 3. El “grupo 1” estd formado por las extremidades 1,3 y 5, y el “grupo 2” por
las extremidades 2,4 y 6.

11
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Extremidad 1

Extremidad 2

Extremidad 3

L Extremidad 6

Extremidad 5

Cuerpo del robot o
eslabdn 5, comudn alas 6
extremidades.

Extremidad 4

Itustracion 4. Distribucion de las extremidades del robot. La zona punteada encierra las extremidades
pertenecientes al grupo2, fuera de esta zona pertenece al grupol (Disefio ACAD).

Estos grupos adoptan en forma alternada, las tareas de apoyo y desplazamiento o bien de
avance. Mientras que las extremidades que forman a uno de los grupos se mantiene en
contacto con el terreno y realizan movimientos para desplazar el robot, las extremidades del
otro grupo se levantan y avanzan hacia donde se desea dar el siguiente paso. Una vez
completada la tarea de cada uno, se intercambian las funciones.

12
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Sentido del movimiento
resultante para el cuerpo
del robot (reaccién)

Sentido del
movimiento de las

extremidades del
\ grupo 2 ({accién)
Movimiento de las

extremidades del grupo 1
(arriba vy adelante )

Ilustracién 5. Vista superior del robot, grupo2 en contacto con el terreno, apoyando y desplazando; grupo [
avanzando.(Disefio ACAD).

llustracion 6. Vista lateral del robot, grupo2 en contacto con el terreno, apoyando y desplazando; grupo |
avanzando. (Disefio ACAD).

Se proyecta que el robot porte un pequefio sistema de video con el cual puedan hacerse tomas
del medio lo rodea, identificar objetos e indicar al robot su seguimiento.

El movimiento de la cdmara sera provisto por un dispositivo de orientacién en coordenadas
esféricas. Las especificaciones de este subsistema no han sido terminadas aon, sin embargo,
su dispositivo de orientacién es considerado en el disefio de la interfaz electrénica y del
software de simulacion y control para su futura implantacién. En los capitulos subsecuentes se
hara referencia a él considerandolo Gnicamente como un dispositivo de 2 grados de libertad.

La presente propuesta se apoyara con la programacién de una serie de simuladores utilizando
los lenguajes Java y VRML, en los cuales se mostraré la visualizacién y control del robot, el

13
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uso de procesamiento en farma distribuida y conectividad con equipos de cémputo remoto.
Adicionalmente se describen la implementacién de los sistemas mecdénico, de percepcion y
decisién del robot con el fin de realizar las primeras pruebas de control y desempeiio, dejando
asi una buena base para la continuacién de este proyecto.

14




Capitulo 2
Java, VRML y Arquitecturas Cliente/Servidor

En el presente capitulo se describen en forma introductoria los lenguajes Java y VRML, asi
como las arquitecturas cliente/servidor, destacando en todos ellos sus caracteristicas
principales y utilidad para el proyecto.

Java

Inicialmente Java comenzé como un lenguaje de programacién que facilitaria el desarrollo de
aplicaciones e interfaces para dispositivos electrodomésticos tales como televisores, hornos de
microondas, etc. Sin embargo, con el crecimiento que tuvo el uso de Internet gracias al
surgimiento del WWW vy los visualizadores gréaficos, se hizo un replanteamiento del uso de este
lenguaje para que fuera utilizado como el lenguaje de programacién ideal para Internet. Desde
su concepcién Java fue disefiado para trabajar en red, por lo que fueron disefiadas un conjunto
de rutinas especializadas para conformar bibliotecas que permiten la rapida creacién de
aplicaciones cliente/servidor, utilizando como protocolo de transporte TCP. Java tuvo una
réapida aceptacién entre la comunidad de Internet; ya que parecia ser la respuesta a muchos de
los problemas que se venian arrastrando tales como portabilidad y falta de esténdares.
Ademas de que dicho lenguaje fue distribuido de forma gratuita a los usuarios ordinarios. Tal
fue su aceptacién que corporaciones tan grandes e importantes como Microsoft, Netscape,
Silicon Graphics, iBM, HP, entre otras, empezaron a adquirir licencias para usar esta tecnologia
en sus propias plataformas y aplicaciones.

Netscape fue la primera empresa que incluyo Java en su visualizador, permitiendo la ejecucién
de pequeias aplicaciones llamadas applets. Estos applets son programas creados con Java
que proporcionan una mayor interaccién con la persona qQue visualiza una pagina en el
visualizador. Siendo ésta la principal causa que impulso a la comunidad al uso de Java en
Internet.

Este crecimiento acelerado provocé que el término Java ya no se asocie Unicamente a un
lenguaje de programacién, sino a todo un conjunto de sistemas de hardware, y software

{(sistema operativo y lenguaje) que estén pensados para explotar al maximo el concepto de
intranets.

En el caso del sistema operativo tenemos que la compafiia SUN ha disefiado un nuevo sistema
operativo pequefio y eficiente que puede o no incluir una maquina virtual para la ejecucién de
programas hechos en Java (esto depende de si el sistema operativo es ejecutado en una
méquina Java o en alguna arguitectura diferente). y un visualizador de WWW desde donde se
pueden accesar todas las aplicaciones que necesita el usuario final {procesador de palabras,
hoja de célculo, creador de presentaciones, administradores de bases de datos, etc.).

En el lado de hardware se ha desarrollado hardware especifico para que las aplicaciones
hechas en Java se ejecuten eficientemente. Actualmente existen tres versiones de lo que se
conoce como la maquina Java: microjava, picojava y ultrajava. Cada una de estas
implementaciones incluye una interfaz de red, una memoria ROM de 4 megas asi como 4
megas de RAM. En la memoria ROM se encuentra instalado el sistema operativo JavaQS, esto
hace que el sistema operativo sea cargado répidamente en memoria y la mdquina
inmediatamente entre en funcionamiento.
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El lenguaje Java por si mismo, ha madurado cada vez més incrementando considerablemente
el conjunto de bibliotecas con el que se dispone actualmente. Se han desarrollado bibliotecas
de clases para controlar dispositivos electronicos, para accesar a bases de datos, para
telecomunicaciones, para VRML, para multimedios, etc. También ha crecido el numero de
plataformas en las cuales pueden ser ejecutados los programas en Java.

Este lenguaje se presenta como una buena opcién para la implementacién de otras tecnologias
como ia de agentes, y por lo tanto de sistemas de administracién de datos, y de busqueda y
filtrado de informacién, debido a que proporciona grandes facilidades para desarrollar sistemas
distribuidos, ademés, el lenguaje es sumamente portable. Por portable entendemos que el
sistema que desarrollemos en Java podréa trabajar sin ningin cambio en equipos UNIX {Solaris,
NextStep, HP-UX, Irix}, PC "s {Windows 95, Windows NT), equipos Macintosh y Mainframes.
Esto contrasta notablemente con otros lenguajes de programacién como C, C+ +, Pascal y
VisualBasic; ya que con estos lenguajes resulta muy dificil portar un programa de una
plataforma a otra, principalmente por incompatibilidad con las bibliotecas, con ef administrador
de ventanas (interfaz grafica) o debido a que el compilador del lenguaje como tal no esté
disponible en todas las plataformas.

Esta portabilidad es de gran utilidad ya que permite trabajar con todas las plataformas como si
fueran una sola {sobre todo desde el punto de vista del administrador), ahorrdndose con esto
una gran cantidad de tiempo en el desarrollo de sistemas.

Las plataformas en las que actualmente funciona Java son:

SPARC Solaris (2.3 ¢ posterior)
Intel x86 Solaris

Windows 3.x

Windows NT/85 (Intel x86)
Macintosh 7.5

AIX

HP-UX

Digital UNIX

NCR SysV

Sony NEWS

Linux

Los visualizadores que actualmente soportan Java son:

< HotJava
« Netscape Navigator
e Internet Explorer

Actualmente existe un grupo de desarrollc de GNU llamado JOLT que estd trabajando para
portar la maquina virtual de Java y su compilador a otras plataformas como:

* Amiga
s NeXT
¢ 08S/2

Caracteristicas de Java

A continuacién se enumeran algunas caracteristicas del lenguaje que lo hacen atractivo para su
uSo en nuestro sistema.
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Simple. Debido a que en Java no es necesaric manejar apuntadores de forma
explicita y a que incluye un recolector automético de basura Java resulta ser un
lenguaje sencillo de aprender y adecuado para desarrollar-sistemas complejos
evitando al desarrollador muchos errores comunes en otros lenguajes, como por
ejemplo: que la memoria reservada no sea liberada posteriormente, o sea liberada
antes de tiempo, o se trate de liberar mas de una vez. Este trabajo lo desempena de
forma 6ptima el recolector de basura de Java debido a que este es ejecutado como
un thread (hilo de control) con una prioridad muy baja, siendo imperceptible para el
usuario o el programador. Por otra parte, debido a que su sintaxis es muy parecida
ala de C o C+ +, el cédigo escrito en este lenguaje se puede entender facilmente.
Aunque hace uso de la sintaxis de C+ + Java elimina muchos de las opciones que
estan permitidas en C+ +, como la sobrecarga de operadores, y conversiones
automaticas entre tipos. :

Orientado a objetos. Java como todo lenguaje orientado a objetos proporciona
facilidades como el manejo de la herencia, el polimorfismo y el encapsulamiento.
Esto ayuda en gran medida al programador, si anteriormente ha realizado un anilisis
y un disefio orientado a objetos; ya que el lenguaje le permitird realizar la
implementacién de una forma mas sencilla y directa. Otra parte importante es que
en Java siempre tenemos que utilizar la metodologia orientada a objetos (no hay
forma de programar en forma estructurada), esto contrasta notablemente con otros
lenguajes como C+ + que si lo permite. Como Java utiliza Onicamente herencia
simple, le ahorra al programador todos los problemas que se pueden provocar por el
uso de herencia miltiple en sus programas, por ejemplo la resolucién de métodos
con el mismo nombre pero que provienen de diferentes ramas de la jerarquia de
clases. Al mismo tiempo de que proporciona otras formas sencillas de implementar
sistemas que anteriormente requerian del uso de la herencia multiple {interfaces).

Distribuido. Java esta disefiado para desarrollar aplicaciones que trabajen en redes.
Java soporta diferentes niveles de conectividad de redes a través de un paguete
conocide como Java.net. Esto implica poder trabajar con protocolos de
comunicacién tanto de las primeras capas del modelo QS| (TCP/IP}, como con
protocolos de las capas mas altas (HTTP y FTP). Ademas, los proveedores tienen
planeado incluir dentro de las bibliotecas estandar de Java, un conjunto de clases
para el manejo de mensajes remotos (algo parecido a las RPC pero con métodos), y
la creacién de objetos que puedan viajar a través de la red y ejecutarse.

Interpretado. El compilador de Java genera bytecodes, en vez de cédigo de méaquina
nativo. Para ejecutar una aplicacién es necesario suministrar este bytecode a la
maqguina virtual de Java para que los pueda interpretar. Esto implica una cierta
degradacién en el tiempo de respuesta de la aplicacién. No obstante, actuaimente
existen implementaciones de una tecnclogia conocida como just-in-time. Esta
tecnologia permite al momento de ejecucién generar cédigo de la maquina nativa a
partir de los bytecodes, esto repercute en un incremento notable en la veiocidad de
ejecucidon de los programas. Ademdas, con el surgimiento de arquitecturas de
hardware que ejecutan directamente el bytecode se pueden obtener velocidades de
ejecucién 6ptimas para las aplicaciones. Ademas de todo esto el hecho de ser
interpretado nos proporciona todas las ventajas para depurar vy ejecutar los
programas de forma incremental, sin tener que estar sujetos al antiguo ciclo de:
escribir-compilar-ligar-ejecutar-depurar-escribir.

Robusto. Java es un lenguaje fuertemente tipificado, lo cual implica que al momento
de compilacién el compilador de Java es capaz de advertir al usuario de posibles
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errores semdnticos, los cuales por lo regular son dificiles de depurar. Ademaés el
lenguaje tiene interconstruida la capacidad de manejar excepciones, esto permite al
programador contar con una forma estdndar de manejo de posibles errores que se
pueden presentar al momento de ejecucidn, logrando con esto sistemas mas
estables al momento de ser usados por los usuarios finales. Ademés, el esquema
con el que cuenta Java para el uso de memoria nos garantiza que no existird forma
de danar o liberar memoria de forma accidental.

Seguro. Debido a que Java estd pensado para ser utilizado en redes es muy
importante que e! propio lenguaje cuente con varias formas de garantizar la
integridad, la consistencia v la privacidad de los programas. De hecho Java cuenta
con varios mecanismos y niveles para que se puedan desarrollar sistemas y que
éstos puedan 'viajar por la red de forma confiable, como puede ser la inclusién de
algoritmos de cifrado mediante el uso de llave piblica. Ademds, la méquina virtual
proporciona todo un mecanismo para verificar y autentificar los bytecodes que esta
ejecutando en un momento dado, evitando con esto ejecutar programas que puedan
dafar los sisternas del usuario o que proporcionen informacién confidencial a otras
personas.

Arquitectura neutral. Debido a que el cédigo fuente de Java es traducido por el
compitador en bytecodes, y este c6digo no es exclusivo de ningin hardware, se
puede tener la certeza de que un programa funcionara perfectamente en cualquier
plataforma que tenga incluida la maquina virtual de Java. Actualmente la gran
mayoria de plataformas cuentan con una implementacién de la maquina virtual. El
surgimiento de las méquinas Java en hardware no implica ningin retroceso en este
sentido; ya que aunque el cédigo sera ejecutado de manera méas eficiente en estas
maquinas, todavia podrd el mismo cédigo ser ejecutado en las demds plataformas,
gracias a la méquina virtual. Ademds, el mismo lenguaje estandariza el tamafo de
los tipos de datos primitivos, Por ejemplo, un entero siempre ocupara 32 bits. Las
bibliotecas que forman parte de! sistema definen interfaces portables. Por ejemplo,
hay una clase abstracta Window e implementaciones de ésta para Unix, Windows y
Macintosh.

Multithreaded. Java tiene la capacidad de crear multiples threads, lo cual permite la
ejecucion en forma concurrente de objetos. Para que esta ejecuci6n se realice
adecuadamente Java cuenta con un sofisticado conjunto de primitivas de
sincronizacién que estén basadas en el ampliamente usado paradigma de monitor ¥
variable de condicién introducido por C.A.R.Hoare. Mucho del estio de ésta
integracitn viene del sistema Cedar/Mesa de Xerox. Otras ventajas son las de poder
obtener una mejor interaccién con el sistema y que éste tenga una respuesta casi en
tiempo real,

La compafia SUN liber6 en marzo del presente afio la versibn 1.1 de su JDK {Java
Development Kit) que incluye las siguientes caracteristicas:

¢ Archivos JAR. JAR es un formato de archivo independiente de plataforma que

contiene varios archivos dentro de uno solo. Muiltiples applets y los componentes
que requieren (archivos .class, imagenes y sonidos) pueden ser incluidos en un
archivo JAR y subsecuentemente ser cargados en el visualizador en una sola
transaccién HTTP, mejorando significativamente el tiempo de transferencia. El
tormato JAR también acepta compresi6n, lo cual reduce el tamafio del archivo y
disminuye el tiempo de transferencia. Ademas, el autor de la aplicacién puede firmar
digitalmente e! archivo para autentificar su origen.
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Internacionalizacién. Permite el desarrollo de applets localizables. Es decir, incluye
mejoras para desplegar caracteres UNICODE mediante un mecanismo local, es
sensible a la fecha, hora, tiempo y horario local, e incluye un convertidor del
conjunto de caracteres, etc.

Seguridad. El JDK incluye APls para firmas digitales, manejo de llaves, listas de
control de acceso, e incluye la posibilidad de firmar clases y otros datos.

Mejoras al AWT. Esté conformado por una vasta infraestructura para el desarrollo
de GUIs a gran escala, ademés, contiene APIs para imprimir, para hacer uso del
clipboard, manejando diferentes tipos de cursores por componente, un modelo de
eventos basado en delegacién, mejoras a los graficos y las imégenes, y un soporte
mas flexible para el uso de fonts. '

Mejoras a la interfaz de red. Lo cual incluye el soporte para seleccionar sockets
estilo BSD. Las clases Socket y ServerSocket pueden ser extendidas a través de
herencia. Se agregaron nuevas subclases a la clase SocketException para tener
mayer granularidad en el reporte y manejo de errores.

Invocacién de métodos remotos (RMI). Lo cual permite a los objetos de Java
invocar métodos de objetos que se encuentran en otras méquinas virtuales,
inclusive en otras computadoras. Referencias a tales objetos remotos pueden ser
pasados como pardmetros en llamadas RMI.

Serializacion de Objetos. Extiende las clases base de entrada/salida de Java para dar
soporte a objetos. Permitiendo la codificacién de objetos y la reconstruccién de
estos provenientes de un flujo de bytes. La serializacién es utilizada para la
persistencia de los objetos o para comunicacién via sockets o RMI. La codificacién
de los objetos protege los datos privados y temporales.

Clases Byte, Short y Void. Extiende la biblioteca de clases para incluir clases que
permiten manipular a los tipos primitivos como objetos.

JDBCTM - Java Database Connectivity. JDBC es una interfaz de acceso estandar
para bases de datos SQL. Este también proporciona una base comun sobre la cuai
pueden ser construidas herramientas e interfaces de alto nivel. incluye un bridge
ODBC. El bridge o puente es una biblioteca que implementa el JDBC (Conectividad
para Bases de Datos de Java) en términos del AP| estandar para ODBC.

Nueva interfaz para métodos nativos Java. Una interfaz de programacién estandar
para escribir métodos nativos. El principal objetivo es obtener compatibilidad a nivel
binario de bibliotecas de métodos nativos a través de todas las implementaciones de
la maquina virtual en una plataforma especifica.

Documentacién para la interfaz del compilador JIT. Esta documentacién es para
desarrolladores de herramientas quienes estén escribiendo generadores de cédigo
nativo u otras utilerias que corren dentro de la maquina virtual de Java.

Clases anidadas. Provee una sintaxis simple para ta creacién de clases Adapter. Una

clase adapter es una clase que implementa una interfaz (o clase) requerida por un
AP|, y delega el flujo de control de regreso a un objeto "principal”.
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s Mejoras en el rendimiento. Mejoras en el ciclo interno del intérprete ahora escrito en
ensamblador sobre Win32 y Solaris/Sparc. Las Ccases peer del AWT han sido
reescritas para Win32. Y un uso opcional de threads natives sobre Solaris.

VRML 2.0 (Virtual Reality Modeling Languaje)

VAML es un lenguaje para la descripcién de ambientes virtuales, permite al usuario interactuar
con la representacién tridimensional de objetos y entidades. En forma general puede
considerarsele como un lenguaje de programacién para aplicaciones multimedia y como un
excelente recurso de visualizacidn comercial y/o cientifica.

El concepto de VRML fue concebido en la primavera de 1994, en la primera Conferencia Anual
World Wide Web realizada en Ginebra, Suiza. Tim Berners-Lee y Dave Ragget organizaron una
sesion para discutir las interfaces de Realidad Virtual en World Wide Web. Los participantes de
esta sesidn describieron algunos proyectos que ya se realizaban para construir herramientas de
visualizacién gréfica tridimensional que interoperaran con el Web. Los asistentes coincidieron
con la necesidad de crear un lenguaje comin, que representase una especificaciéon para la
descripcion de escenas tridimensionales e hiperenlaces dentro del WWW,; una analogia del
HTML utilizando los recursos de la Realidad Virtual. Se sugirié el término VRML (Virtual Reality
Modeling Languaje) v el grupo resolvié iniciar e! trabajo de especificacién al terminar la
conferencia.

Poco tiempo después de estas sesiones, se cred la lista de correo www-vrm|, en la cual se
discutiria el desarrolio de una especificacién para la primera versién del VRML. La respuesta a
la invitacién fue impresionante; al transcurrir una semana, ya habia m&s de mil miembros.
Después de un periodo inicial de consolidacién, el moderador de la lista, Mark Pesce del grupo
Labyrinth, anuncié su intencién de tener preparada una versién preliminar de la especificacion
para la conferencia WWW que habria de realizarse en el otoiio de 1994, sélo cinco meses
después. Hubo un acuerdo general dentro de la lista,

pues a pesar del poco tiempo disponible, e! proyecto podia lograrse si se tomaba en cuenta
que ios requerimientos para la primera versién no eran tan ambiciosos y que el VRML podia
adaptarse con base en una solucién existente. La lista creé con rapidez un grupo de
requerimientos para la primera versién y comenzé la bisqueda de tecnologias que pudieran
adaptarse para satisfacer las necesidades del VRML,

La busqueda de tecnologias existentes dio como resuitado varios candidatos viables. Después
de deliberar mucho, la lista llegé a un consenso : el formato del archivo ASCIl para Open
Inventor de la compaiia Silicon Graphics, Inc. El formato del archivo Inventor da soporte a
descripciones completas de escenas 3D con objetos, iluminacién, materiales, propiedades de
ambiente y efectos de realismo transmitidos de manera poligonal. Un subgrupo del formato
Inventor, con extensiones para dar soporte al trabajo en red, conforma la base del VRML.
Gavin Bell, de la compaiiia Silicon Graphics, ha adaptado dicho formato para el VRML. SGI ha
divulgado que el formato de archivo estéd disponible para usarse en el mercado abierto y ha
hecho del dominio pablico un analizador sintactico para dicho formato; de esta manera trata de
promover, sin la ayuda de ninguna otra compaiia, el desarrollo del visualizador de VRML.

Siguiendo los mismos pasos que en la primera versidn VRML2.0 surge del consenso de
intereses de usuarios de Internet, entre los que se cuenta una gran cantidad de compafhias que
darédn soporte y comercializacién a esta tecnologia. La especificacién de VRML2.0 cuenta con
el registro ISO/IEC DIS 14772-1.
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En forma general, un archivo VRML (*.wrl) es tratado en forma similar a uno HTML, ei
visualizador se encarga de cargarlo en memoria, interpretarlo y generar una representacién
interna de los objetos y la relacién que guardan si. Finalmente se despliega una representacién
grafica cuyos elementos pueden interactuar con el usuario. Las caracteristicas generales de
VRML 2.0 son las siguientes:
* Independiente de plataforma. El cédigo script es interpretado por una aplicacién que
servira de intermediario con cada plataforma en particular, de tal forma que el cédigo
en VRML no tendra que ser alterado
» Extendible. Proporciona estructuras sinticticas que permiten incrementar la
funcionalidad y potencial del lenguaje definiendo nuevos prototipos de objetos.
¢ Puede ser utilizado en ambientes de red con un bajo ancho de banda.
El formato ASCIl y la estructura sintactica de los archivos VRML permiten el manejo y
transferencia de archivos pequefios a través de la red .

Basicamente, la especificacién de VRML1.0 consiste en la descripcién de objetos estéticos a
través de estructuras de datos denominados como nodos. Estos nodos describen la apariencia,
geometria y relacién de un objeto con otro. La interaccién con el usuario estd limitada al uso
de CGl a través del visualizador. La especificacién de VRML2.0 afiade 4 conceptos que
complementan a la estructura de nodos de VRML1.0:

« Sensores. Proveen de un mecanismo a través del cual el usuario puede interactuar
con las entidades de un escenarioc VRML, generando un determinado evento por
cada accidn efectuada sobre ellos. En el caso de TimeSensor se genera un evento
cada determinado tiempo. La siguiente lista muestra los tipos de sensores:

ProximitySensor

SphereSensor

TouchSensor

VisibilitySensor

CylinderSensor

TimeSensor

PlaneSensor

* Interpoladores. Generan eventos a través de la interpolacién lineal de un conjunto
de datos. Se utilizan principalmente para proveer animacién z las entidades que
componen un escenario. Existe un tipo de interpolador especifico por cada tipo de
dato:

color

coordinate

position

normal

orientation

scalar

» Script. Los scripts describen el comportamiento de las entidades que forman el
escenario a través de objetos programados en Java o Java Script.

* Sonido. Este nodo provee fuentes de sonido con una distribucion en el espacio con
las cuales el escenario adquiere mayor realismo.

« Prototipos. Son entidades cuya especificacién interna es descrita por el usuario,
permite enriquecer la especificacién bdsica de VRML a través de la creacién de
bibliotecas. Su implementacién utiliza elementos mas simples cuya relacién v
complejidad es encapsulada como un bloque funcional. Los prototipos son utilizados
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para simplificar la l6gica de un proceso complejo delegando responsabilidades entre
varias entidades.

En la llustracién 6 puede apreciarse la estructura interna de un prototipo, donde la cabecera
del prototipo define los campos y eventos de entrada donde recibe infarmacién del exterior, asi
como los eventos de salida, a través de los cuales envia informacién a otras entidades.

La cabecera del script de control contiene las conexiones entre la légica de control y los nodos
VRML.

Las conexiones ROUTE direccionan los eventos de salida de una entidad hacia otra fos eventos
de entrada de otra.

La descripcién geométrica de la entidad es una serie de nodos relacionados entre si, a través
de los cuales se especifica la apariencia y geometria que tiene una instancia de nuestro
prototipo, y serd por medio de esta representacién, que nosotros visualizaremos las acciones
del script de control.
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PROTO <nombre> [ <declaraciones> ] { <definiciones> )

PROTO nombre [ -
Eventos y campos
eventln eventin_p Cabecera del prototipo
eventOut eventOut_p
fisld fisid_p
exposedField
7 ]’r
{
Scripts

avantin [IS eventin p]
eventOut (IS eventOut_p]
field (IS feld p)

IS field g} Cabecera del script de

control
IS asocia una variable del

escript a otra de la cabecera
del prototipo .

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

Lineas de coneccion entre entidades.

;Roura entidad1.eventoSalids TO antidad2. eventoEntrada

Nodos para descripcion
geometrica de la entidad

eventin [IS sventin pj
eventOut {IS eventOut_p/
field field g

Ilustracion 6. Estructura basica de un prototipo.
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Las instancias de los prototipos pueden ser vistas como modulos funcionales con sus
respectivas conexiones al exterior:

v
v

Prototipo

Eventos de entrada * Campos Eventos de salida
.

{variables Internas)

v
h 4

Hustracion 7. Prototipo desde el punto de vista modular.

En forma general, el script interno procesa los datos de entrada y realiza modificaciones en la
geometria y apariencia del prototipo. El envio de mensajes a otros médulos completa el ciclo
de comunicacién. Este esquema de trabajo resuelve de forma sencilla y elegante la complejidad
de los sistemas, ya que para su disefio solo se utilizan entidades y conexiones como se
muestra en la llustracion 8.

Evento _del Otros
usuario Entidad 1 Entidad 2 médulos
— " posicién(1,2,3) *| rotactién(1,2,3) >
estado(1) Informa estado(1)
cambio de
paosicién

Informa

‘;22‘3‘;': Entidad 3 Otros

| rotaction{1,2,3) médulos |
estado(1)

flustracion 8. Interaccién de instancias desde el punto de vista modular.

Para ejemplificar este esquema de programacién se muestra parte del prototipo de una de las
extremidades del robot.

s En primera instancia se declaran los eventos y campos para el prototipo, los campos son
utilizados para inicializar el estado de la entidad, mientras que los eventos de entrada y
salida como medio de comunicacidén al exterior.

PROTO Extremidad [

fiald SFRotation rotacianYinicial 0 10 1

field SFVac3f posicioninicial 0 ¢ 0 Los campos son utilizados para la
inicializacién de posicion y
orientacién de la extremidad.
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aventin SFVec3f traslacionRobotin

eventin SFRotation rotXrobotin

eventin SFRotation rotYrobotin

aventin SFRotation rotZrobotin .

Los eventos de entrada informan a

la extremidad que el robot se_ests
desplazando_u orientando, por lo
que, si la extremidad pertenece sl
grupo_de apoyo, el script deberd
calcular la nueva posicion de sus
esiabones..

esventin SFFloat temporizador . . . .
Reloj de sincronizacion con el

robot..

aventin SFVec3f traslacionExtremoln

eventln SFint32 accionADesarroliar Comandos que recibe la extremidad

de su grupo, ya sea en forma
codificada en_un entero, o bien
directa a través de la posicién que
dele tomar la extremidad.

eaventOut SFBool colisionCut
evantOut SFBool accionFinalizadaOut

eventOut SFVec3f traslacionExtremoCut Eventos generados por la extremidad

y que servirdn a otras entidades para
conocer su estado actual.

exposadFisld SFRotation roteslabonifF7 000
exposedField SFRotation roteslabon2f 7 000
exposedField SFRotation rotesiabon3f 1 0 00

Los exposedField tiene las

7 . caracteristicas de campo, evento de
salida y evento de entrads, en este
caso_fueran utilizadas para manipufar
fa geometria del prototipo sin
necesidad de recurrir al script.

* A continuacién se describe la representaci6n gréfica del prototipo:

{ Inicio de la definicién del prototipo.
Transform {
children [
Transform { Hcond iniciales
center 000
translation IS posicioninicial
— _ rotation IS rotacionYinicial Asociacion directa de los campos a
los atributos de la geometria.
children [

DEF Esiabon_4 Transform {
transiation 45000

Definicion de los esiabones,_u

del prototipo, que serd controlado
por el escript.
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s Finalmente se define a interfaz entre el prototipo y el nodo Scripti que provee su
funcionalidad;

#interfaz entre el cuerpo del robot y una extremidad controlando la cinemética directa e inversa ds esta

DEF manejadorExtremidad Script {
url "mansijadorExtremidad. class™ Archivo que contiene el cédigo de la

clase gue controlaré el prototipo.

field SFVec3f posicioninicial IS posicioninicial

fisld SFRotation rotacionYlinicial IS rotacionYinicial

eventin SFRotation retacionXRobotin IS rotXrobotin

sventin SFRotation rotacionYRobotin IS rotYrobaotin

aventin SFRotation retacionZRobotin IS rotZrobotin

eventin SFVec3f traslacionExtremoin IS traslacionExtremoin
sventin SFVec3f trasiacionRobotin IS traslacionRobotin
aventOut SFBeol colizionQut IS colisionOut

eventOut SFBool accionFinalizadaOut IS accionFinalizadaOut
avantin SFint32 accionADesarroifar IS accionADesarroliar
oventin SFFloat temporizador IS temporizador

eventOut SFVac3f trasiacionfxtramoOut IS trasiacionExtramoOut

Asociacion de las variables de la
cabecera del prototipo hacis el
script. donde seran procesadas.

eventOut SFRotation rot!Out

svantOut SFRotation rot2Qut

evantOut SFRotation rot30ut .

Eventos de salida con los cuales se

controla la geometria.

»

ROUTE mnaﬁdarfx&amidad.r;)ﬂom TO Eslabon_R1.sei1 rotation

ROUTE manejadorExtremidad.rot20ut TO Esisbon R2.set rotation

ROUTE manejadorExtremidad.rot30ut TO Eslabon_R3.set_rotation

Conexiones explicitas de eventos de

} # final del prototipo salida aenqrados por el script hac:a’
la geometria del robot,_cerrando asi
el circuito de control.

Liquid Reality

Es un conjunto de biblictecas desarrollado por la compadia Dimensién X, que permite a las
aplicaciones Java soportar la especificacién de VRML2.0 y en general hacer uso de
representaciones tridimensionales.

La implementacién de Liquid Reality incluye las siguientes caracteristicas:

Completo soporte a la especificacién de VRML2.0.

APl de alto a nivel.

API de bajo nivel.

Procesos de rendering especificos para cada plataforma.
Visualizador de aplicaciones.

Liquid Reality permite el uso de representaciones graficas conjugando las ventajas del lenguaje
Java con el alto desempeiio de un lenguaje gréfico de bajo nivel. Su disefio considera una serie
de capas que ocultan el manejo de hardware especifico a través de métodos nativos
programados en C+ +.
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Las bibliotecas que forman la implementacién de Liquid Reality son;
¢ 3D/Multimedia programming interface for Java (LR-Core )

Low-level 3D API for Java {ICE )

3D Math library and utilities {Geom )

3D Sound library and utilities (Sound )

Native libraries (DNXRend, Direct3D, OpenGL )

Estas bibliotecas conforman la implementacién de LR, el desarrollador tiene acceso a cada una
de ellas a través de un API. En la siguiente figura se muestra la arquitectura general de Liquid
Reality:

| LR CORE’ |

l l

| DirectSound | / | Direct3D |

-----------------------------

| DNXRend | |  OpenGl |

Jlustracionl0. Arguitectura de LR.

LRCore representa el nivel mas alto de la implementacién de Liquid Reality, esté formado por
clases Java independientes de plataforma y es el responsable de sopotar la especificacién de
VRML2.0. Provee al desarrollador de un API para lenguaje de alto nivel.

{CE es un API de bajo nivel, sus clases soportan la representacién de objetos tridimensionales
bajo la plataforma Java, sus funciones no dependen de LRCore y no tiene conocimientos de
VRML2.0. Su implementacidn utiliza métodos nativos que interact(an directarente con el
hardware especifico de cada plataforma, obteniendo un excelente desempefio grafico.
DNXRend, Direct3D vy OpenGL son bibliotecas nativas codificadas en C y C+ + en las cuales
se basan funciones que requieren un alto desempefio como es el proceso de rendering.

Geom es un APl que implementa funciones matematicas para el soporte de representaciones
graficas. Provee al desarrollador el manejo de objetos geométricos como: puntos, vectores y
poligonos, ademas de otros objetos conceptuales como son: matrices, proyecciones,
traslaciones y rotaciones.

El APl Sound provee de soporte para la manipulacién de sonidos. A través de

las biblictecas de DirectSound interactia con el hardware de una plataforma en especifico. Las
bibliotecas de Sound son utilizadas por LRCore para implementar |las funciones de audio
especificadas en VRMLZ2.0.

La implementacién de Liquid Reality permite el acceso a cualquieré de estas capas, la
programacion en alto o bajo nivel dependera de las necesidades especificas de cada aplicacién.

27



Java, VRML y Arquitecturas Cliente/Servidor

Arquitecturas Cliente/Servidor

El tema de arquitecturas Cliente/Servidor resulta demasiado extenso para ser tratado
adecuadamente dentro de un solo capitulo, es por ellc que en esta seccién se pretende
destacar (nicamente el sentido y las ventajas de utilizar una arquitectura cliente/servidor
dentro de un sistema como el nuestro.

La terminologia cliente/servidor es ampliamente utilizada para definir una serie de sistemas y
servicios compartidos, sin embargo no existe un consenso para definir su significado exacto.
Sin embargo el concepto de este tipo de arquitecturas es que los clientes y servidores son
entidades l6gicas separadas que trabajan para realizar tareas en comin comunicdndose a
través de una red. Dentro de este concepto existen una serie de entidades y caracteristicas
que lo complementan:
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Servicio: Es la principal relacién existente entre procesos que corren en maquinas
separadas. El proceso servidor es el proveedor de servicios. El cliente el consumidor
de estos. En esencia, una arguitectura cliente/servidor provee una separacidn
transparente de funciones entre entidades, basandose en la idea comin y corriente
de servicio.

Recursos compartidos: Un servidor puede proveer servicios a muchos clientes al
mismo tiempo, por lo tanto este conjunto de clientes tienen acceso a una serie de
recursos en forma compartida.

Protocolos asimétricos: Existe una relacién entre clientes y servidores de muchos a
uno respectivamente. El proceso cliente siempre iniciara el didlogo con la peticién de
algun servicio. El proceso servidor aguarda en un estado pasivo peticiones de
cualesquiera de sus clientes.

Transparencia de locacién: El servidor como proceso puede residir en la misma
maquina que sus clientes o bien en cualquiera otra dentro de una red. El cliente
accesa al servidor utilizande la direccién de la maquina donde reside este Gltimo. Un
mismo proceso puede ser un ciiente, un servidor o ambos.

Mix-and-Match: I|dealmente un software cliente/servidor es independiente de
plataforma de hardware y sistemas operativos, de esta forma es posible explotar al
maximo caracteristicas propias de cada plataforma sin menoscabo de conectividad
con otras.

Comunicacion basada en mensajes: Clientes y servidores son entidades separadas
que interactian entre si a través de un mecanismo de intercambio de mensajes. El
mensaje es en 5i el medio por el cual se hacen peticiones y se da respuesta a ellas.

Encapsulacién de servicios: El servidor es un proceso especializado en una tarea. El
cliente debe accesar al servidor adecuado al servicio que requiera, enviando los
parametros necesarios para que el servidor pueda ejecutar el trabajo correctamente.
Los servidores pueden ser cambiados por nuevas versiones sin que esto implique
cambios en los clientes ya que el protocolo de mensajes se conserva.

Escalabilidad: Los sistemas cliente/servidor pueden ser escalados horizontal o©
verticaimente. La escalabilidad horizontal se refiere a la adicibn o remocién de
clientes que pueden ser atendidos por un servidor, teniendo como resultado leves
cambios en el performance del sistema; por otro lado la escalabilidad vertical se




Java, VRML y Arquitecturas Cliente/Servidor

refiere a la migracién del servidor del sistema a una o mas computadoras para de
esta manera mejorar el desempeiio.

Integridad: E! cddigo y datos que forman el servidor son mantenidos en forma
centralizada, garantizando con esto la integridad de los datos, ya que solo existe
una sola copia de ellos, por otro lado el mantenimiento resulta més eficiente vy
barato pues solo debe hacerse en un solo punto.

Como puede apreciarse una arquitectura cliente servidor provee de mialtiples caracteristicas
que resultan de gran utilidad a la implementacién de un sistema compiejo:

Procesamiento distribuido: El mayor problema del sistema que controle al robot, es
que este puede resultar demasiado grande y complejo para ser ejecutado en una
pequena computadora a bordo del robot. La propuesta para este caso es separar el
sistema de decision de forma que el cliente universal es el robot, el cual podrd
contar con una sencilla computadora que controle parte de la funcionalidad del
robot, operaciones basicas como lo es el control de posicién de las 6 extremidades
podra ser efectuado localmente, mientras que operaciones de mayor complejidad
como 1o es la coordinacidn de las extremidades o bien la planeacién de rutas para el
desplazamiento seran calculadas por entidades externas.

Modularidad: Dada la independencia entre las entidades cliente y servidor, y una vez
definido el protocolo de mensajes a utilizar, es posible hacer cambios de forma local
al cédigo de cada servidor y atn del cliente, sin afectar el funcionamiento de otras
entidades.

Extendible: Tomando como base el disefio distribuido del sistema, y su
infraestructura de comunicacién, es posible la implantacién de nuevas tecnologias
como la teoria de Agentes. con la cual es posible fragmentar y utilizar en forma
dindmica el sistema de decisién de acuerdo a las necesidades del robot.

Sockets

Los sockets son un mecanismo de comunicacién entre procesos, permiten la transferencia de
informacién en forma de paquetes denominados “mensajes”. El intercambio de informacién
puede llevarse a cabo dentro de la misma computadora o bien entre varias de ellas dentro de
una red, en ambos casos se establece un canal de comunicacién denominado “Circuito

virtual”.

/ Mensajes

Socket

Cliente Socket Servidor

\ Mensajes /

Hustracién 11. Circuito virtual.
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La referencia a este socket servidor se establece utilizando 2 identificadores, uno de 32 bits
con la direccién IP y otro de 16 bits para el puerto légico, ambos correspondientes a la
computadora donde radica este proceso. Al enviar una peticién de servicio un socket cliente,
el servidor crea un nuevo socket con el cual el cliente establecerd el intercambio de
informacidn {ver llustracién 12 ).

Proceso Cliente Proceso Servidor

Mensajes

Solicitud de servicio

Abre canal de comunicacion — Socket Ser.vi'dor
+ Direccién IP ’ {(Escucha peticiones)
= Puerto
* Direccién IP
» Respuesta a solicitud e Puerto
Crea canal de comunicacion.
(Cierra circuito virtual)
Soacket
Mensaje 1 A
L.
Respuesta a Mensaje 1
ol
Socket
»
[ ]
[ ]
Cerrar canal de Fin de comunicacién
comunicacion — Cerrar canal de comunicacitn

Hustracién 12. Comunicacién a través de sockels .

El JDK proporciona clases dedicadas al manejo de sockets, estas se definen en el paquete
java.net:

+ ServerSocket

s Socket

Utilizando estas clases es posible crear sockets servidores para atender determinados puertos:
Java.net. ServerSocket socketServidor = naw ServerSockat{puerto);

A peticion de un proceso cliente, se crea un nuevo socket con el cual establecer
comunicacion:

fava.net.Socket socket = fzten_socket.accepti);

De lado del proceso cliente los sockets se crean definiendo la direccién IP y el puerto de!
socket servidor:

Fava.net.Socket socket = new Socket("uxmcci.iimas.unam.mx”, 10000);

Una vez establecido el canal de comunicacion se crean las entidades para el control def flujo de
datos de entrada y salida:
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DaialnputStream fiujoDeEntrada = new datalnputStream(socket getinputStream{});

PrintStream flujoDeSalids = new PrintStream({socket getOutputStream));

A través estas entidades de control es posible el intercambio de mensajes a un nivel alto
utilizando variables tipo numérico, caracter o cadena:

String mensajeRecibido = flujoDeEntradas. readline();

flujoDeSalida. printin{* Coord. X ~+ variableX....);

A pesar de existir otros mecanismos de comunicacién como OLE o DDE casi de uso exclusivo
de Microsoft Windows, pocos son los medios que representen un estdndar aplicable en
diferentes ambientes y sistemas operativos. Con el creciente uso de Internet esta necesidad de
comunicacién se ha resuelto haciendo estidndar de un mecanismo de comunicacién llamado
socket, el cual ha sido portado s la mayoria de los sistemas operativos y lenguajes existentes
permitiendo el intercambio de informacion entre ellos. Los sockets cuentan con amplio soporte
para una gran cantidad de periféricos como lo son puertos seriales, médems (en todas sus
variantes}, y por supuesto tarjetas de red en una gran cantidad de topologias de red vy
protocolos. Este mecanismo por definicion permite comunicar procesos a nivel aplicacion
(modelo OSI de 7 niveles), tanto por canales internos en una misma computadora como por
canales externos en miltiples méquinas dentro de una red permitiendo asi la implementacion
de procesamiento distribuido, entre otros.
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Capitulo 3

Modelado y Descripcion Mecdnica

En este capitulo se describe en forma generat la arquitectura del robot, el modelo matemético
que lo representa y la propuesta para la implementacién del sistema mecénico.

Modelo geométrico del robot

El modelo geométrico del robot se utiliza para obtener su cinemética directa e inversa. Este
modelo se basa en la longitud de sus eslabones, los dngulos descritos entre ellos y la posicién
del extremo del robot (un punto en el espacio {x,y,z)}). Para simplificar la descripcién, el
modelado se divide en 2 partes, la primera se refiere al modelo de un robot de 3 grados de
libertad que representa a cada una de las extremidades. La segunda abarca el modelado del
cuerpo del robot y su relacidn con cada una de las extremidades.

Modelado de las extremidades

Para obtener el modelo geométrico de las extremidades, es necesario conocer las dimensiones
de los eslabones que las forman, cada una de estas representard una traslacidn sobre nuestra
base referencial.

Eslabén 2

— Eslabdn 3
. I3=50 mm
Eslabon 1 -~
14 = 140 mm }‘

Espacio de libre Eslab6n 4 —/
movimiento del
robot, entre la Punto de ensamble
base vy el al cuerpo del
terreno, robot, Pogg.
aprox.150mm

Nivel del terreno

Hustracion 13. Dimensiones de una extremidad (Disefio ACAD).
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Las dimensiones de cada eslabén fueron propuestas a lo largo del proceso de diseno. La
longitud de! eslabén 1 debe ser la suficiente para mantener un cierto espacio entre la base del
robot y el terreno. Esta separacién ofrece una mayor libertad de movimiento al evitar el
contacto de la base del robot con algunas de la irregularidades del terreno que no fueron
detectadas por las extremidades.

De igual manera, los eslabones 2, 3 y 4 deben mantener sus dimensiones en el minimo
posible, el suficiente para alojar los actuadores, mecanismos y componentes electrénicos y
otro tanto para permitir el acoplamiento con los demés eslabones.

La numeracién de los eslabones comienza con el que estd al extremo, nombrado como
“eslabon1”, y asi hasta el eslabén 4 el cual cuenta con ia base referencial de toda la
extremidad, es decir, las bases subsecuentes ({3},{2}.{1}) se obtienen de traslaciones y
orientaciones con referencia a la base {4}.

Punto de
contacto con
el terreno, P,

Punto de ensamble con
el robot, rotacion y
posicion inicial sobre
éste.

llustracion 0-14 Ejes de rotacién (Disefio ACAD).

Cinematica directa

La deteccion de obstaculos y el contro! del desplazamiento requiere de la localizacién de los
puntos de apoyo de cada extremidad. De esta forma se puede localizar e identificar una
irregularidad del terreno y calcular la trayectoria para un determinado desplazamiento.

Para conocer la posicién del punto P, de la base referencial {1} descrita en términos de la base
{4} (punto de ensamble del robot), es necesario hacer una serie de traslaciones vy
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orientaciones sucesivas. Es decir para obtener 4P,, primero se deberd encontrar 'P, , Y con
base en éste obtener 2P,: el proceso se repite sucesivamente hasta llegar a la base requerida.

De forma general, la descripcién de un punto de una base {B} en términos de una base {A},
cuando el origen de la primera presenta un traslacion, puede obtenerse de la siguiente forma:

APzBP+APORG(B} , donde *Pgrgm, €S el vector de origen de {B} medido en {A}.

En términos matriciales:

APX—I 5p, [APORG{B)X—!
‘P, |=1 P, |+| APORG{B}Y |
APZ J |-BPZ-I APORG(B)ZJ

Asi mismo puede obtenerse la descripcion de un punto de una base {B} en términos de una
base {A}, cuando el origen de {B} presenta una cierta rotacién

4p= gRAPORG(B ) . donde AR es una matriz de rotacién.

Pl [(X.Xa) (TaXo) (Z0.X,)] [ B
APY |:[(XB'YA) (Yp.Y,) (ZBsYA)J*| BPy|
ap, | LeXeZo) (40,200 (25.20] | 2P, |

Para simplificar los célculos de las rotaciones podemos tomar en cuenta solo rotaciones sobre
los ejes de referencia, es decir rotaciones candnicas:

7 0 0
ffR =ROT(x,0)=|0 cosB -senB |, rotacién canénica sobre el eje X.
|0 senB® cosO |

cos® 0 senG_

gR =ROT(yB8)=| 0 I 0 | rotacién canénica sobre el eje Y.
| -sen® 0 cos6 ]

rcosO —senb O-I

gR = ROT(z,8) ={sen9 cos6 OJ, rotacién canénica sobre el eje Z.
0 0 !

Ambas operaciones de traslacién y orientacién se aplican en una sola operacién para la
obtencidn de las referencias de cada eslabén. La matriz que representa a la rotacién vy a la
trastacién es denominada como matriz de transformacién:
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A

AT aR APORG(B)

T =
0 1

Esta contiene la informacién necesaria que especifica la relacién que existe entre una base y
otra. Al operar un punto (x,y,z) con ella se cambia su base referencial, en este caso de {8} a

(A}.
AP=ATBP

Basado en éste resultado, la posicién que presenta el extremo del robot queda expresada de la
siguiente forma:

2P=2T"PL . descripcién de un punto sobre la base {1} en términos de la base {2}.
3P:§T2Pe, descripcion de un punto sobre la base {2} en términos de la base {3}.

"P:‘;Tg .. descripcidn de un punto sobre la base {3} en términos de la base {4}.

Sustituyendo términos:

‘P =(TiT°T)'P,= T'P,, descripcién del punto de apoyo de la extremidad de la base {1} en
términos de la base {4}.

De esta forma queda resuelto el problema de obtener la cinemética directa para las
extremidades.

Cinematica Inversa

Para obtener la cinemética inversa de la extremidad se utiliza el método geométrico. Este se
auxilia de una serie de tridngulos implicitos en la geometria del robot, cuyas dimensiones estan
definidas por la longitud de los eslabones y la posicién del punto P,. Con base a las
dimensiones del tridngulo es posible obtener ia magnitud de sus &ngulos y con ello los angulos
de rotacién de cada uno de los eslabones.

El angulo denominado como 8, se obtiene del tridngulo “A” cuyos lados corresponden a los
eslabones 1y 2:

d*-17°-17°

0, =acos( 7oLl
2

)
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y 6 Z4

X4

Hlustracion 15. Vista lateral del robot, obtencién de ©, y 0, (Disefio ACAD).

Donde el la variable “d” indica la distancia entre el punto P, y el punto de inserci6n

eslabén 2.
El anguto denominado como 9, se obtiene en dos fases:

6,=0 +0 .5

aux!

El 4ngulo 8, _, pertenece al tridngulo “A " cuyas dimensiones |1, i2 y d ya conocemos.

El angulo 6, ., se obtiene del tridngulo rectangulo “B":

P
Yy
= atan( ” )

0

aux?

La magnitud del cateto opuesto es la componente Y de P, en la base referencial 3 (3Pe)
y

Y4

del
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E! &ngulo 9, queda expresado como:

P
0 112'd2_122 tan( ;)
, =acos( (~2dl,) )-+atan E

Finalmente el &ngulo ©, descrito por los eslabones 3 y 4 se obtiene del tridngulo rectangulo C,
y queda expresado como:

8; =atan(z'/x’) parax > 0.
6, =180 +atan(z'/x') parax < 0

Donde |a magnitud del cateto opuesto es z'="P,=“P,.. ;. vy del adyacente x'="P, ~*Pp; ;. .

X

LA 4
x'="F, - PORG(s),

x

Hustracién 16. Vista superior de la extremidad, obtencién de © 3 {(Disefio ACAD).

De esta forma es posible obtener las rotaciones requeridas en cada uno de los eslabones para
posicionar P, en un punto x y z dado.

38




Modelado y Descripcién Mecanica

Modelado del cuerpo del robot

Para el modelo geométrico del cuerpo del robot debemos tener en cuenta que éste es un
eslabon comiin a las extremidades, del cual depende la posicién y orientacidn de estas ultimas.
Las extremidades son fijadas al rededor del cuerpo, déndoles una posiciébn y orientacién
diferente a cada una en relacién a los ejes del cuerpo del robot {R}. La base {R} es desplazada
y orientada de acuerdo al movimiento del robot, con ello las bases referenciales de cada
extremidad también son modificadas con relacién a la base {Te} del terrenc.

Extremidad 5

Extremidad 1

Extremidad 2
Ejes de
referencia
7, del robot
7

A

Ejes de
referencia por
cada una de las
extremidades
Yt

Extremidad 5

N

Extremidad 4

Eslabén 5 o cuerpo del
{Te} robot, comuin a las 6
. extremidades.

\_ Ejes de referencia de la topologia

sobre la que se desplaza el robot

Zte

Hustracién 17. Ejes de referencia del robot y sus respectivas extremidades (Disefio ACAD).

El desplazamiento y rotacién del robot es relativo al terreno sobre el cual se desplaza éste. El
desplazamiento esta representado como una traslacién de los ejes de la base {R}. Asi mismo la
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rotacién del robot se efectua sobre el eje Y de la base {R}. Estas transformaciones quedan
representadas por las siguientes ecuaciones: ’

RP=’:T“P‘ , descripcién de un punto sobre la base {4} en términos de la base {R}.

jr"1”=T,§T""P, , descripcién de un punto sobre 1a base {R} en términos de la base {Te}.

Extendiendo el modelo de la extremidad (ia cual solo contempla de la base (1} hasta la base

{4} :

TP =("TRTATITT)'P,="T"P,, descripcién del punto de apoyo de la extremidad de la base

{1}, en términos de la base del terreno sobre el cual se desplaza el robot.

La relacién entre los modelos se especifica en el cédigo del software de simulacién y control,
donde el cuerpo del robot y cada una de las extremidades son representadas por una entidad
I6gica. Los cambios ocurridos por desplazamiento u orientacién son comunicados de una
entidad a otra, de esta forma se adecuan los pardmetros de su modelo geométrico a los
nuevas condiciones.

Descripcion mecanica

El sistema mecénico que a continuacién se describe es una propuesta basada en el modelo
geométrico de las extremidades. Este sistema provee de movimiento a los eslabones a través
de mecanismos de transmisién acoplados a los actuadores; por otro lado brinda soporte y
alojamiento a otros sistemas del robot.

Mecanismos de transmision

Estos dispositivos adecuan el movimiento de los actuadores para que pueda ser utilizado en
rotar los eslabones. Los motores se ubican dentro de cada eslabén de forma longitudinal, bajo
de esta disposicién el eje del motor queda en forma transversal al eje del eslabén. Por otro
lado la fuerza desarrollada por cada uno de estos actuadores no es suficiente para soportar su
propio peso vy el de la estructura del eslaboén.
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Vector de
movimiento
requerido por
los eslabones

Eje de ectpr provisto por
rotacién del la ca;a‘de
eslabén reduccion del
motor
Eje de
rotacién del
motor

ntro de cada eslabon (diseito en ACAD, visualizacién 3D

llustracion 18. Vista del actuador y su disposicion de
: Studio).

Ambos problemas pueden solucionarse de forma sencilla utilizando una caja de transmision
con un tornillo sin fin y engrane, de esta forma el movimiento se transmite de manera

transversal a la vez que se puede multiplicar el torque dependiendo de la relaci6n entre el
engrane y el tornillo.

Vector de fuerza
provisto por el
mecanismo de
transmision

Engrane Tornillo sin fin

+————— Vector de fuerza provisto
por el actuador

Hustracion 19. Vista del actuador y mecanismo de transmision (disefto en ACAD, visualizacion 3D Studio),

Bajo esta configuracidn el movimiento solo puede ser transferido del tornillo sin fin, cuya
fuerza proviene del actuador, hacia el engrane. Esta caracteristica ayuda a anular el
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movimiento proveniente de! eslabén hacia el actuador, provocado en muchos casos por la
inercia de éste o por el mismo peso del dispositivo en reposo. Este ultimo, resulta en el ahorro
de la energia que seria necesaria aplicar al actuador para mantener su posicién una vez
ubicado. Bajo este esquema de transmisién Ia fuerza del actuador se multiplica veinte veces,
asi como la velocidad se reduce en la misma proporcién. El engrane usado por el mecanismo
es fijado a un eje transversal con un par de discos perforados, sobre los cuales se fija la
estructura de aluminio del eslabén.

Cuiia

~— Engrane
)

Discos perforados
para acoplar con el

eslabén
Tornillo sin fin _/

Ilustracién 20. Vista engrane, tornillo y soporte (disefio en ACAD, visualizacién 3D Studio).

Estos componentes son alojados dentro en una caja como la que se muestra a continuacion:
Perfaraciones
para acplar los
sensores de
limite.

Perforaciones el
eje del engrane.

Perforaciones
para fijar la
transmision a la
estructura del
eslabon.

Perforaciones
para soportes
del tornillo sin
fin

{lustracidn 21. Vista caja de la transmision (disefto en ACAD, visualizacion 3D Studio).

El tornillo sin fin se coloca sobre un par de soportes que proporcionan un medio para ajustar
el empalme entre tornillo y engrane. Se utilizan un par de anillos de material plastico a manera
de rodamientos para permitir el libre giro del eje sobre la caja.
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Rodamientos

Cajade la
transmisién

4—_ Soportes para
el tornillo sin
fin

llustracion 22. Vista de la caja de transmision, y piezas de ajuste (disefio en ACAD, visualizacion 3D Studio).

Finalmente en la llustracién 23 puede observarse la caja de transmisién completa. Los discos

de nylon se utilizan para acoplar con la estructura de aluminio de los eslabones. El soporte
para el motor fija la caja de transmision con el actuador.

Discos de nylon

Soporte motor-caja de
transmisién. _/‘

flustracién 23. Vista de la caja de transmision ensamblada (diseflo en ACAD, visualizacion 3D Studio).

Soporte mecdnico

Como se habia mencionado anteriormente, el sistema mecénico de un robot estd formado
basicamente por una serie de eslabones, estas estructuras tienen la funcién de dar soporte y
alojamiento a los componentes internos, como son el cableado, actuadores, sensores vy
circuitos electrénicos. Para un buen desempefio, la estructura de cada eslab6n debe ser de un
material rigido que soporte el peso de los componentes v el esfuerzo aplicado para producir el
desplazamiento sin presentar deformaciones que afecten la efectividad del modelo geométrico.
Por otro lade estas estructuras deben ser ligeras, con el fin de invertir una cantidad minima de
energia en movilizarlas. Bajo estos requerimirentos se pensé en el uso de canaletas de aluminio
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con perforaciones que permitan aligerar el peso. En las siguientes figuras se muestran las
estructuras de aluminio de los eslabones de las extremidades:

Eslab6n 3

Eslabén 2

Eslabén 1

\_ Eslabén 4

Hustracion 24. Vista de los 4 eslabones que componen la extremidad (disefio en ACAD, visualizacién 3D
Studio).

Los eslabones de aluminio cuentan con una abertura longitudinal, por la cual se introducen vy
en su caso ajustan las partes internas. Para sellar cada eslabdén se utilizan una serie de placas
termoformadas de estireno, las cuales simplemente se atornillan a la base de aluminio. De igual
forma los mecanismos de transmisidn y los motores se ajustan 8 esta base atornillando cada
parte.

Caja de transmision

Separadores de estireno
para eviatr friccién directa
entre eslabones -

Discos de nylon para
fijar eje con el esalabon
1

Actuador

Eslabén 2

Tlustracion 25. Vista del actuador y mecanismo de transmisién montado sobre la estructura del eslabdn (disefio
en ACAD, visualizacién 3D Studio).

El conjunto de sefiales provenientes de los sensores, como las que proporcionan energia a los
actuadores son transferidas a través de un bus de cable plano, el cual pasa a través de los
eslabones.
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(a)

Estructura de
aluminio

Cubiertas de estireno, para
roteccién de partes internas (a).

)

Hustracion 26. Vista de los componentes de la estructura de aluminio y sus protecciones de estireno (disefio en
ACAD, visualizacion 3D Studio).

El disefio del cuerpo del robot (eslabén 5), donde se alojan los circuitos de multiplexién Y
potencia, se deberd posponer hasta la realizacién de las Gltimas fases de implementacién del

proyecto; esto con el fin de efectuar pruebas de espacio interior, disposicion de las
extremidades, etc.

45



Modelado y Descripcion Mecanica

46




Capitulo 4

Interfaz electronica

La interfaz electrénica permite la comunicacién de la computadora con los elementos de
percepcion y actuadores que constituyen al robot. Su disefio depende en gran medida de las
caracteristicas de estos (ltimos, por lo que antes de proceder con su descripcién trataremos,
en forma breve, el tema de los sensores y motores utilizados en la imptementacién.

Sensores internos

Los sensores internos perciben del estado de las articulaciones de! robot. Los limites de
rotacion se fijan utilizando sensores de contacto. Los pasos intermedios que constituyen la
posicion relativa se contabilizan utilizando sensores optoelectrénicos. Estos Gltimos cambian el
estado l6gico de un circuito si se interrumpe su haz de luz. Acoplando un disco ranurado al eje
de rotacién del actuador, como se muestra en la llustracién 27, pueden generarse pulsos que
correspondan al desplazamiento de éste. Los cambios de estado (0-1) son contabilizados por la
computadora y con base en esto se determina la posicién relativa del eslabén.

Sensor
optoelectrdnico

Estados légicos
generados por el sensor
al movimiento del disco
ranurado.

Disco montado

sobre el eje dei 7

actuador

llustracion 27. Sensor optoelectronico y disco ranurado ( Visualizacién en 3D Studio) .

Los sensores de limite son un par de escobillas que se deslizan sobre el eje de rotacién del
eslabdn, cada una de ellas detecta el limite de rotacién en un sentido, identificando los
extremos como limite superior e inferior {ver llustracién 28). Mientras la escobilla este en
contacto con el eje se mantiene su estado l6gice en 0, al entrar en contacto con una zona no

conductora cambia su estado a 1, lo cual indica que se ha liegado al limite de rotacién {ver
Tabla 1 ).

Sensor de Descripeién
limite
inferior
0 Rotacién libre en ambos sentidos
1 Limite superior '
0 Limite interior
i No vélido {mutuamente excluyentes)

Tabla 1. Codificacion de las sefiales de limites de rotacion,
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Los sensores se acoplan sobre {a caja de transmisién de cada eslabdn donde se tiene acceso al
eje del actuador para detectar su posicidn y al eje de rotacién del eslabén donde se fijan los
limites.

Eje metélico con zonas no
conductoras que indican
los limites de rotacién.

Escobillas para deteccitn
de marcas no
conductoras sobre el gje
matélico

Codificador
optoelectronico, detecta
la posicion relativa del

eslabén , :
___/ i ; W Disco ranurado

Hustracion 28. Vista de la caja de transmision junto con sensores internos (disefto en ACAD, visualizacién 3D
Studio)

El conjunto de sensores aqui descritos corresponde a cada una de las articulaciones del robot,
por lo que cada una de las 6 extremidades requeriré de 3 sensores optoelectrénicos y 6 para
los limites. El dispositivo de orientacién en coordenadas esféricas solo tiene 2 articulaciones y
por ende solo 2 sensores optoelectrénicos vy 4 sensores de limite.
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Sensores externos

Los sensores externos aportan informacion acerca de la topologia del terreno sobre el que se
desplaza el robot. A través de sensores de contacto es posible detectar irregularidades y
adaptar el movimiento de las extremidades del robot para cada caso en especifico. En el
extremo del eslab6n 1 se disponen 5 sensores en forma ortogonal con el fin de garantizar la
deteccion de objetos en multiples direccicnes. Los sensores est4n conectados en paralelo (a
manera de una AND “alambrada” ) por lo que solo se produce una sefial al contacto de
cualquiera de ellos. La localizacién del obstaculo es estimada por software, teniendo en cuenta
el sentido del desplazamiento de la extremidad y considerando que el contacto es provocado
por el desplazamiento del robot y no por el movimiento del objeto. Si la extremidad realiza un
desplazamiento hacia adelante o hacia arriba y se detecta un obstéaculo, el software
interpretara su ubicacién al frente o arriba respectivamente {(ver llustracién 29).

Eslabén 1

Perforaciones donde se
acoplan fos sensores de
contacto

Direccién es detectables de
procedencia de obstaculos

Ilustracion 29, Estructura de aluminio de la extremidad. En el acercamiento puede apreciarse la disposicion de
los sensores, asi como el campo de percepcion de estos ( Visualizacion en 3D Studio).

La informacién generada por estos sensores se describe en la siguiente tabla:

Sefial del contacto ' Descripcitn
o Contacto con el terreno o algiGn obstéculo .
. 1 Sensor libre, no hay contacto fisico.

Tabla 2. Interpretacion de las sefiales de los sensores de contacto
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Actuadores

Los actuadores utilizados para proveer de movimiento a los eslabones son motores de DC de la
marca ITT con caja de reduccién integrada, cuya relacién es de 1:10. El peso del conjunto es
de 150 g. Su consumo de energia, con una alimentacién de 12 V, variade 0.3 A sincargaa 1
A con una carga méxima. El torque méximo obtenido es de 0.0525 Kg*m. En la siguiente
figura se muestra una vista de uno de los actuadores asi como de algunos de sus
componentes.

Eje, coneccién con
la caja de
reduccién

Conectores para
alimentacion:

P: +

N: -

“— Caja de reduccioén {1:10)
integrada al casco del
actuador

Iustracién 30. Descripcion de uno de los motores (diseito en ACAD, visualizacién 3D Studio).

El control del movimiento del actuador se logra al cambiar la diferencia de potencial en sus
terminales {designadas como P y N} , teniendo como resultado: rotacién en sentido horario,
antihorario o bien sin movimiento (ver Tabla 3)

| Descripci6n

Sin actividad
Rotacién en sentido
antihorario (N)
Rotacién en sentido
iy horario (P)

B Sin Actividad

Tabla 3. Codigos de control para los actuadores.

Cada una de las 6 extremidades utiliza 3 actuadores, 1 por cada articulacién, mientras que el
dispositivo de orientacion en coordenadas esféricas solo requiere 2.
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Interfaz electroénica

La interfaz electrénica permite a la computadora interactuar con los actuadores y sensores del
robot a través de un par de puertos paralelos de impresién. Su disefio contempla el manejo de
7 dispositivos genéricos a través de un circuito independiente por cada uno. Cada una de las 6
extremidades y el mecanismo de orientacién de la cdmara, son considerados como dispositivos
genéricos con 3 actuadores, 3 sensores de posicién, 6 de limite y un sensor externo de
contacto. Bajo esta consideracién el circuito de interfaz del dispositivo es idéntico en cada
caso, el control especifico de cada uno es delegado al software de control,

La comunicacién con los circuitos de cada dispositivo se lleva a cabo mediante un circuito
multiplexor. Este circuito utiliza 2 puertos paralelos de la computadora. Uno de ellos,
denominado puerto de datos, forma un bus con 8 bits de entrada y 6 bits de salida, al cual
tienen acceso a cada uno de los circuitos de los dispositivos. El segundc puerto contiene los
circuitos de seleccidn para cada uno de los canales del multiplexor, a través del cual se
direcciona el dispositivo que tendra acceso al bus comutn (ver llustracién 31). En la llustracién
32 donde se muestran los elementos que forman el circuito multiplexor y el circuito de
interfaz de cada dispositivo.

Computadora ..............................................................

Puerto paralelos

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

{_Lineas de seleccion {3) | ELLineas de salida(6) | | Lineas de entrada (8) |

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

Sefales de Lineas del busde datos
habilitacién

=Llnterfaz del dispositivo 1 { Extremidad 1) |

L] *
L] L}
Circuito . l . '

Multiplexor

»| _Interfaz del dispositivo 6 ( Extremidad 6 } |

| i

| Interfaz del dispositivo 7 ( Cdmara ) ]

llustracion 31. Esquema de comunicacién de la interfoz electronica con los dispositivos v la computadora del
robot.
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Computadora Software de control
: del robot del robot
Puerto paralelo (3 lineas de Puerto paralelo (8 Iineas de
salida), selector de dispositivo. entrada y 6 de salida), datos.
! Interfaz Bus comin para 7
i electrénica canales.

: Circuito
! multiplexor de 7

. canales Decodificador
: 7 canales
. (74L5138)
Sefiales de l ¢¢ ‘ H Sefial es de Sefiales de
entrada {6) habilitacion. || Salida (8)
Circuito de Seiial de
. interfaz del habilitacion para

. dispositivo 1 dispositivo.

H Buffer (74LS573) L] Triestate (74L5245 |} |

l

| Fase de potencia (LM18293) |

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

Robot

Sefales de
control

Sefales de
estados

[ Actuadores l l Sensores I

Hustracion 32. Arquitectura general de la interfuz electrénica.
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Puertos de seleccion y datos

La comunicacién de la computadora con la interfaz utiliza 3 conectoras DB-25, 2 de ellos para
los puertos paralelos de la PC y 1 para el circuito de la interfaz, en este Gltimo se agrupan las
sefales de datos y seleccién {ver llustracién 31).

Conector del puerto de seleccién

-----

000000000000 Conector a la interfaz

0000000000000,
Q0000000000

Y 000000000000

Conector del puertb de datos

0000000000000,
00600600,0060050,/

[LERET BE T AT BT Yy

ltustracion 33. Conectores DB-25 de ios puertos de la PC y de la interfaz electrénica .

Los puertos paralelos de las computadoras, comunmente utilizados como puertos de
impresién, cuentan con 8 bits de entrada 8 bits de salida. Los bits de entrada representan las
sefiales de estadc de la impresora, los bits de salida representan los caracteres de control e
informacién a imprimir (ver Tabla 4). En los siguientes esquemas se muestra la disposicién de
las lineas de entrada y salida en un puerto paralelo de impresién.

Li de salida.
000 "O"Q,Q.QIOOOO neas de salida

14 15 [ 1[4

0,0,0,0,0,0,0,0, (D
Sl c.c222229

Qqqqqqqqqqqqiy

Lineas de entrada.

Tierra.

2o cllllD

llustracion 34. Disposicion de pins en el puerto paralelo de impresion.
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Las sefales del puerto paralelo de impresidn son reasignadas con el fin de formar el puerto de
seleccién y el de datos de la interfaz. En la siguiente tabla se muestra el conjunto de sefiales y
sus equivalentes para cada caso:

Seilales del puerto
paralelo de
impresion

Asignacion de sefiales
para el puerto de
seleccidén

Asignacién de sefiales
para el puerto de datos

Strobe
Bit de datos O

X
Bit de seleccidon O

Bit de entrada O

‘Bit de salida 0

Bit de datos 1

8it de seleccion 1
Bit de seleccién 2

Bit de salida 1
Bit de salida 2

Bit de datos 2
- B Bit de datos 3

X : . Bit de salida 3
Bl Bit de datos 4 X Bit de salida 4
B8 Bit de datos 5 X Bit de salida 5 R
8 Bit de datos 6 X X :
Bit de datos 7 X X - _
Bl Acknowledge X Bit de entrada 6
[ Busy X Bit de entrada 7
Paper End X Bit de entrada 5
Select X _ Bit de entrada 4
§ Auto Feed X Bit de entrada 1
Error X _ Bit de entrada 3
Initialize Printer X Bit de entrada 2
Select input X X
QO] Tierra Tierra Tierra

Tabla 4. Asignacion de los pines en un puerto paralelo de impresion, la X indica que no se utiliza en la

implementacion.

La computadora representa los puertos como un conjunto de localidades de memoria de 8 bits
denominados puertos légicos. Cada uno tiene asignado 1 puerto légico para los datos de

salida y 2 para los datos de entrada, estos pueden ser accesados a través de una direccién de
memoria.

Los 16 bits que forman los puertos I6gicos de entrada no son utilizados completamente, y
pueden ser ensamblados para formar un sole byte de informacién (los nameros dentro de las
casillas corresponden a los pines del puerto):

{11]10[12]13]15] 00 0]
ki 6 5 4 3 2 ] [1]

OR

Puerto !dgico de entrada, direccidn 0379Hex
{5 bits (tiles)

Puerto 16gico de entrada, direccién 037ahex

lolofolofof16[14] 1] {3 bits Gtiles)

7 6 5 4 3 2 1 1]

Byte de entrada (Puerto de datos).

|11|1o|12|13|15|16|14| 1 |
7 6 5 4 3 2 1 0
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El byte del puerto de datos corresponde directamente al puerto l6gico de salida, de este sélo
son utilizados 6 de los 8 bits:

| X I X | 7 | 6 | 5 I 4 l 3 I 2—| Puertc I6gico de salida, direccién 0378Hex
= Byte de salida {Puerto de datos).

Finalmente del puerto de seleccion se utilizan solo 3 bits de salida:

Lx I X l X I X [ X | 4 | 3 | 2—| Puerto légico de salida, direccién 0278Hex
= Byte de salida {Puerto de seleccién}.

7 6 5 4 3 2 1

Para el conector DB25 de la interfaz se agrupan las lineas de los puertos de datos y de
seleccion como se muestra a continuacién:

G ©.°,0,0,0,0,

OOOOOOOOOOOO

w1y 1 1

Lineas de salida (Puerto de datos).

,0,0,0,0,0, SEID

.OOOOOOOOOOO

IT 1B 1y 20 I 1 13 24 1S

Lineas de entrada (Puerto de datos).

0000000000000

1 E) 1] 7 | § L ] 16 11 1 3
9]

O"- 1 Q, cz)a C?. cz)z Q9 C:)s Lineas de salida (Puerto de
seleccidn).

OOOOOOOOOOC)"OC)I
C0CO0O0

[T E ] (13 17

Tierra.

Ilustracion 35. Disposicién de pines en el conector DB-25 de la interfaz electrénica.

Circuito multiplexor

Este circuito esté formado por un bus comun con 8 lineas de salida, 6 de entrada, un par de
lineas de habilitacién para cada uno de los 7 circuitos de los dispositivos, y una serie de lineas
de alimentaci6én de 12 V para los actuadores. Cuenta ademés con un conector DB-25 para
comunicarse con la computadora vy un banco de conectores para los circuitos de interfaz de los
dispositivos (ver llustracién 41}.

El direccionamiento de cada dispositivo se efectla a través de las lineas de! puerto de
seleccion. Estas ultimas, se conectan al circuito decodificador 7415138 el cual genera las
sefiales de habilitacién. En la llustracién 36 se muestra un diagrama de tiempo con las sefiales
de habilitacién de cada dispositivo durante el proceso de direccionamiento.
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Bit O
Puerto de .
seleccidn Bit 1
| Bit 2
™ Disp.
Disp.
Sefales de

habilitacién Disp.
de cada )
dispositivo Disp.

Disp.

Disp.

Disp.

Ningun dispositivo
es habilitado.

{lustracion 36. Diagrama de tiempos del circuito multiplexor.

En las ilustraciones de las siguientes paginas se muestran los esquematicos y plantillas del
circuito, asi como la representacién gréafica del mismo.
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llustracion 37. Esquematico del circuito muitiplexor (disefiado en Tango Pro)
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lustracion 38. Plantilla de componentes del circuito multiplexor (disefiado en Tango Pro)
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Cantro D instrumentos UMAM -
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dlustracion 39. Plantilla superior del circuito multiplexor (disenado en Tango Pro)
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noooooo/o_

co00O0CCOO00O @

0000000000

BOO\OOOOO_ @

00 o6 g o

CCO0OQOQOO

no oob/oo_

H @W n.av/?o@ooo @

0 =
Lo ¢
OO —
00\
MDIO&O'O
e 1
nlWQ.oo..lJ”
90
o}
¢}
o]
e———————)

DOOOOOOO_

C000Q0O00LN00

_uooooonyo_

QCCO00C000QO0

lustracién 40. Plantilla inferior del circuito multiplexor (diseRado en Tango Pro)
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r Conector DB25

Banco de conectores
para las tarjetas de
los dispositivos

Hustracion 41. Vista del circuito multiplexor (disefiado en ACAD-TangoPro, visualizacién 3D Studio)

Circuito de interfaz del dispositivo

Este circuito funciona como la interfaz para un solo dispositivo, es un elemento independiente
que interactaa con la computadora a través del circuito multiplexor {ver llustracién 32). Al
direccionar, la sefial de habilitacién permite que el latch {74LS573) tome los 6 bits de entrada
residentes en el bus comun (ver llustracién 42}, al mismo tiempo el circuito tres estados

{74L5245) permite la salida de las 8 sefiales de los sensores a las lineas de salida del mismo
bus {ver llustracién 46).

Las € lineas de entrada contienen sefiales provenientes del puerto de datos de la computadora.
Cada par de bits denominados motor#_P y motor# N indican la direccién de rotacién de uno
de los actuadores (ver Tabla 5).

Bit Médulo Actusdor™ >z 'd Descripcién )

01 Eslabén't J #E 3 Movimiento del actuador del primer eslabén en sentido horario

02  Eslabén 1 Movimiento del actuador del primer eslabén en sentido antihorario
03 Eslabén 2 # Movimianto del actuador del segundo eslabén en sentido horario

04 Eslab6n 2 onigiNiLEE Movimients det actuador del segundo eslabén en sentido antihorario
05 'Eslabén 2 atorrdiiP e Movimiento del actuador del tercer eslabén en sentido horario

06 Eslabén 3 Rmotori3'iN-g

Movimianto del actuador de! tercer eslabdn en sentido antihorario

Tabla 5. Byte de control para los actuadores de 1 dispositivo,
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En el siguiente diagrama de tiempo se muestra la habilitacién del circuito y carga de datos del

bus comdn por medio del latch:

Sefales de
habilitacién . Activar |
del circuito. -
[ EO
E1
Lineas de
entrada del E2
bus comun.
E3
E4
ES
Lo
L1
Bits del
latch, L2
{control de
motores). L3
L4 .
L5

Carga de datos en

el latchde circuito.

Hustracion 42. Diagrama de tiempo para la carga de datos.

Las sefiales de control de cada actuador pasan por una etapa de verificacién de limites

de rotacién, de tal forma que si se verifica una de éstas se impide que el actuador continie su

desplazamiento (ver llustracién 43).

[Limite superior I——-—Do—
NOT

[Motor# P }

ILimite inferior IL Dc

S\

hVIotor# N |

flustracion 43. Verificacion de limites de rotacion.
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La potencia necesaria para producir el movimiento de los motores se provee a través del
circuito integrado LM18293. En forma general este integrado puede configurarse para obtener
el equivalente a un par de circuitos "H” , con los cuales se controla el movimiento de 2
motores de DC en forma bidirecional, tal y como lo ilustra la siguiente figura:

v
ss
LM1B293
o'l_l— 1 16 J t
2 15
o L I,
3 14
(( 4 13
5 12
6 11
7 10 LT
tr N P r
¢ 8 3 _I'-O1

Vs o—b
Tlustracion 44. Conﬁgur&cic’an tipica del LA18293 para el control bidirecional de motores de DC.

Por otro lado, las lineas de salida de la interfaz corresponden a las sefales provenientes de los
sensores optoelectronicos, limites de rotacién y sensores externos para deteccién de
obstaculos. Las sefiales de ios 6 sensores de limite son codificadas en 3 bits utilizando la
funcién légica OR como se indica en la Tabla 6. Dado que el software de control induce el
sentido de rotacién de los actuadores, no es necesarioc comunicarle el estado de ambos
sensores de limite, solo la verificacién de una u otra sefial. Con esta informacién el controlador
puede inferir la condicién que la produjo (ver Tabla 7).

Descripcién

Rotacién libre en ‘ambos sentidos.

Rotaci6n restringida en sentido antihorario.
Rotacién restringida en sentido horario.

No vélido {(mutuamente excluyentes).

Tabla 6. Codificacion de las sefiales de limite de rotacion.

Para determinar si la sefial corresponde al limite superior o inferior, el software de control toma
en cuenta el sentido de rotacién inducido en el actuador de acuerdo a la siguiente tabla:

Interpretacién del
software de control
Rotacién libre
Limite superior
Rotacidén libre
Limite inferior

Tabla 7. Interpretacion de las sefales de limite a la salida de la interfaz.
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Una vez reducido el

namero de lineas, |a informacidn a la salida de la interfaz del dispositivo se

codifica en 1 byte como lo muestra la siguiente tabla:

! Pescripgion L L - T

Sefia! del limite Superiorfinferior del piiﬁ;ﬁ eslabén

Sedial del iimite Superior/inferior del segundo eslabén

Sefial del {imite Super:orjmfenor del tercer esiabén
Sefial de contacto para deteccién de terreno

Sefial de cambio de posicién

Sefal dé cambio de posuclén
Sefial de cambio de posicién

Bit” " Wddule
i"”. _::__.___'“::_: = . .
61 - Eslabén 1
102 . Eslabén 2
103  Eslabén 3
‘04~ Eslabén 1 .
(05~ . Estabon
‘08 " 7 "Eslabén 2
107 ‘Eslabén 3
i08: . Esmbén2 '
Tabla 8.

Sefial de contacto para deteccisn de terrano, -

Codificacion de las sefiales de salida de la interfaz del dispositivo.

Al habilitar el circuito, los & bits se transmiten al bus com(n del multiplexor donde pueden ser
accesados por el puerto de la computadora. Este proceso es descrito en el diagrama de tiempo

de 1a llustracién 45,

en el se destaca cémo €l bus comin s6lo transmite las sefales de salida

del dispositivo en turno. En las ilustraciones de las paginas subsecuentes se muestran los
esquematicos y plantillas del circuito, asi como la representacién grafica del mismo.
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Seiales de [~ Activar|
habilitacién -
del circuito. Activar |-
70
T1
Sefiales de los T2
sensores del
dispositivo. T3
T4
T5
T6
T7
[ s0
81
Lineas de
salida del S2
bus comun. g3
sS4
S5
56
| 57
' t
Carga de datos en el puerta___ % +
de la computadora. C3Hex 94Hex

Senales de los otros 6
dispositives que
comparten el bus.

llustracion 45. Diagrama de tiempo para la descarga de datos al puerto de entrada de la computadora.
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lustracion 46. Esquefudtico del circuito de interfaz de dispositive (Disefiado en Tango Pro).
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Ilustracion 47. Plantilla de componentes y frontal del circuito de interfaz de dispositivo (Disefiado en Tango
. Pro).
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1lustracion 48. Plantilla inferior del circuito de interfaz de dispositivo (DiseRado en Tango Pro).

Resistencias para - Circuitos l6gicos
alimentacién de los sensores para verificacién

optoelectrénicos. de iimites. Latch

Banco de diodos . Conector para
el circuito
multiplexor.

el dispositivo.

llustracion 49. Vista del circuito de interfaz de dispositivo ( Visualizacién en 3D Studio ).
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En la siguiente ilustracién se muestra el ensamblado del circuito multiplexor con uno de los
circuitos de interfaz de dispositivo.

A la computadora.

A los dispositivos
del robot.

flustracion 50. Vista del circuito multiplexor Y uno de los circuitos de interfaz de dispositivo
{Visualizacion en 3D Studio)
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Capitulo 5

Desarrollo del sistema de simulacion y control

En e! presente capitulo se describen el anélisis, disefio e implementacién del sistema de
simulacién y control. Por medio de este software es posible simular el comportamiento del
robot al desplazarse por un terreno de topologia irregular, controlar cada una de sus acciones y
visualizar los resultados.

Con el fin con de dar un mejor seguimiento a cada una de las fases del desarrollo, el capitulo
se ha dividido en las siguientes secciones:

Especificacién de requerimientos.

Bosquejo de Ia aplicacién,

Anadlisis de las clases provistas por Liquid Reality.
Identificacion de clases del sistema.

Definicién de atributos y servicios.

Colabaracién entre objetos.

Creacidén de un prototipo.

Extensién del prototipo.

Pruebas y resultados.

Especificacion de requerimientos

El objetivo de la aplicacién es simular el desplazamiento del robot mévil descrito en la
propuesta del capitulo uno, a través de un terreno de topologia irregular. Los resultados
obtenidos en la simulaciones deben mostrase al usuario en forma de representaciones
tridimensionales, de forma que sea facil para é! hacer evaluaciones cualitativas. Por otro lado la
interfaz del sistema ha de permitir al usuario manipular las acciones del robot y algunos otros
parémetros durante la simulacién.

El simulador hard uso del modelo geométrico del robot para resolver problemas de célculo de
posicién de cada extremidad , asi como la coordinacién de todas ellas a fin lograr el
desplazamiento sobre las irregularidades del terreno.

El sistema debe implementar el acceso a recursos de cdmputo externos utilizando una
arquitectura Cliente/Servidor, de forma que el proceso de simulacién pueda ser distribuido en
multiples computadoras. Esta especificacién permitira la incorporacion de célculos de mayor

complejidad al simulador y en general dejar abierta la posibilidad de extender el sistema para
solventar nuevos requerimientos en el futuro.

El desarrollo de este sistemna debe representar una base para la implementacién del controlador
del robot real, es decir, el disefio de las clases que representan al robot en el simulador seran
reutilizadas en el programa de control residente en la computadora del robot.

Finalmente, el sistema deberé contar con un disefio modular, que permita hacer modificaciones
de forma sencilla, ya sea con el fin de incrementar su funcionalidad o bien para corregir y
depurar el cédigo.
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Bosquejo de la aplicacién

Esta fase complementa la especificacion de requerimientos, definiendo cémo va & interactuar
el sistema con el usuario. A manera de un bosquejo se describe en forma general 1a interfaz
del software, indicando las funciones de sus componentes gréficos, la forma de presentar
resultados y como recibir comandos. El disefio de esta interfaz auxilia al analista a tener una
mejor idea de la funcionalidad que debera implementar el sistema.

La interfaz con el usuario esta constituida por 3 elementos principales:

1. Tableros de control.

Permiten manipular algunos parémetros de simulaci6n, ya sea para modificar el
comportamiento del robot, o bien el medio que lo rodea. El visualizador de Liquid Reality
provee una serie de controles con los cuales modificar su ambiente gréafico: calidad de
representacién tridimensional, modo de visualizacién, iluminacién, etc., estos se muestran en
la llustracién 51. Para el control del robot se utiliza un tablero mas, en el cual se muestra de
forma sencilla e intuitiva las funciones que éste puede realizar, como: despiazamiento hacia
adelante, incremento o decremento de altura y la rotacién sobre el eje vertical. E prototipo del
tablero cuenta con una serie de botones que activan las funciones de rotacién y
desplazamiento, su forma a rnanera de vectores indican la accién a desarrollar {ver llustracién
52). Para el caso del control de la altura se cuenta con un slider con el cual se puede elevar el
robot y variar su distancia con el suelo en un rango de 0 a 1 unidades.

El dispositivo de orientacién de la camara se maneja como un dispositivo independiente y su
posicién angular puede especificarse en forma manual a través de un control esférico sensible
al arrastre del puntero del mouse o bien a través de un control automdatico formado por
botones. El resultado del posicionamiento se representa utilizando una luz direccional sobre el
robot.

VRML provee un recurso para especificar el punto de vista del usuario dentro del escenario,
este es denominado ViewPoint. El tablero incluye una serie de botones que permiten
intercambiar el ViewPoint de entre 10 posiciones preestablecidas alrededor del robot, de forma
que el usuario pueda apreciar | a simulaciéon desde diferentes puntos de vista.
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Menu de Campo de texto Campo de
opciones del para localizacién visualizacién
appletviewer del escenario del escenario. -

LSty

Modo de Control de

visualizacion: iluminacién
e Inspect del

¢ escenario.

Calidad de la Control de . Retorna el
representaciéon velocidad de Viewpoint a
tridimensional: desplazamiento su estado

+ Wire del Viewpoint a original.

s Flat traves del

¢ Goraud escenario.

» Phong

Hustracién 51. Ventana del visualizador de Liquid Reality.
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Control
automadtico
para el
dispositivo
de
orientacién
de la
camara.
Selector del
Viewpoint

file:///bd/home/hernando/movilidad/com.wr]

Ilustracion 52. Vista del tablero de control y su disposicion para el operador.

1. Ambiente de simulacién.
Formado por la representacion del terreno sobre el cual se desplaza el robot. La descripcién de su
geometria utiliza una malla de 50X50 puntos y su topologia se genera evaluando los puntos de
una funcién f(x,z} {ver llustracién 53). Esta misma funcién se utiliza para determinar los puntos
de contacto entre el terreno y las extremidades durante el proceso de desplazamiento. La
magnitud de la componente en Y (altura) de los puntos obtenidos a través de ia cinematica
inversa de cada extremidad, es comparada con el valor de f{x,z) correspondiente a la altura del
terreno para ese mismo punto.
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AR S 3 2 WA

Iustracion 53. Vista de la representacion del terreno generado para las pruebas de desplazamiento, la funcion
empleada es: yv=cos(x*2/60)*(x*z)*¥0.05 .

1. Representacién grafica del robot.

Muestra al usuario la estructura de eslabones que componen al robot, asi como la posicién de
cada uno de ellos durante la simulacién. La representacién del robot se obtiene a partir de los
planos generados en el disefio de sus eslabones, descrito en el tema “Descripcién Mecéanica”
del Capitulo 2. Estos planos se trasladan de su formato original de AutoCad (*.dxf) al formato
de VRML (*.wrl), de forma que los archivos resultantes contienen la descripcién geométrica
del robot (ver llustracién 54). La representacién grafica asi obtenida se apega al aspecto del
modelo original y al del robot real.
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llustracion 54. Representacién gréfica del robot.

Identificacion de clases y métodos provistos por el
visualizador

Esta fase del desarrollo implica la identificacién y estudio de los recursos que provee la
implementacién de Liquid Reality que sean de utilidad en el diseio de la aplicacién. Las clases
que a continuacién se describen forman parte de la distribucién Beta 11 y permiten el mapeo
de las entidades en VRML a objetos en Java:

vrml.Browser
vrml, Field
vrml. Node
vrml.Script

Liquid Reality incluye ademéas el manejo de excepciones para sus objetos a través de las
siguientes clases:

vrml.InvalidEventinException
viml.InvalidEventOutException
viml.InvalidExposedFieldException
vrml. InvalidFieldChangeException
vrml.InvalidFieldException
vrml.InvalidRouteException
vrml.Invalid VRMLSyntaxException

En las siguientes secciones se describen brevemente algunas de estas clases y sus respectivos
métodos.
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Jerarquia de clases de Liquid Reality

java.lang.Object

+ = vrtnl Event
+- vrmi.Browser
+ - vrmi.Field

I
|
I
I
I
|
I
I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
f
I
[
|
I

+ - vrmi.field.SFBoo]

+ - vrml field .SFColor

+ - vrml.field .SFFloat

+ » vrml.field SFimage

+ - vrml.field .SFInt32

+ - vrml.field SFNode

+ - vrml.field . SFRotation

+ - vrml field .SFString

+ - vrml.field . SFTime

+ - vrml.field SFVec2f

+ - vrrol field SFVec3f

|

+ - vrrrd. MField

+ - vrml_field . MFColor
+ - vrml.field. MFFloat
+ - veml.field MFint32
+ - vrml.field.MFNode
+ - vrml._field .MFRotation
+ - vrml.field .MFString
+ - vrml.field. MFTime
+ - vrml_field. MFVec2{
+ - vrml.field. MFVec3f

+ - vrmnl.ConstField

+ - vrmi.field.ConstSFBool

+ - vrml field .ConstSFColor

+ - vrml. field .ConstSFFloat

+ - vrml.field.ConstSFimage

+ - vrml.field.ConstSFInt32

+ - vrml.field.ConstSFNode

+ - vrml.field.ConstSFRotation

+ - vrml.field.ConetSFString

+ - vimnl.field .ConstSFTime

+ - vrml.field .ConstSFVec2f

+ - vrml.field.CanstSFVec3f

+ - vrrnl.ConstMField
+ - vrml. field.ConstMFColor
+ - vrml.field.ConstMFFloat
+ - vrml.field .ConstMFInt32
+ - vrml.field.ConstMFNode
+ - vrml.field.ConstMFRotation
+ - vrml.tield.ConatMFString
+ - vrml_field .ConstMFTime
+ - vrml field.ConstMFVec2{
+ - vrml.field.ConstMFVec3f

+ - vrmi.BaseNode

+ - vtml.node.Node
+ - vrml.node,Script

java.lang.Exception

+ - java.lang.RuntimeException

+ - java.iang.lllegalArgumentException
+ - vrml.InvalidEventinException
+ - vrml.InvalidEventQutException
+ - vrml.InvalidExposedFiaeldException
+ - vtml.InvalidFieldChangeException
+ - vrml.InvalidFieldException
+ - vrmlinvalidRouteException

+ - vrml.InvalidVRMLSyntaxException
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vrml Field

Esta clase permite el mapeo y manipulacién de tipos de datos definidos en VRML a objetos en
Java. Cada tipo de datos esta representado por una subclase de Field (consultar jerarquia de
clases) :SFBool, SFColor, MFColor, SFFloat, MFFloat, SFlimage, SFint32, MFIm32, SFNode,
MFNode, SFRotation, MFRotatio, SFString, MFString, SFVec2f, MFVec2f, SFVec3f. MFVec3f,
SFTime, MFTime. Estas subclases implementan métodos de lectura y escritura, sin embargo,
existen entidades en VRML2.0, como son los eventos de entrada, que requieren ser mapeados
a objetos del tipo “solo lectura” o constantes. Las subclases de ConstField resuelven este
requerimiento, implementando en sus instancias sélo métodos de lectura. La jerarquia de
clases es similar a la derivada de Field: ConstSFBool, ConstSFColor, ConstMFColor,
ConstSFFloat, ConstMFFloat, ConstSFimage, ConstSFiInt32, ConstMFint32, ConstSFNode,
ConstMFNode, ConstSFRotation, ConstiMFRotation, ConstSFString, ConstMFString,
ConstSFVec2f, ConstMFVec2f, ConstSFVec3f, ConstMFVec3f. ConstSFTime, ConstMFTime.

Las preposiciones SF (Single Field} y MF (Multiple Field) indican si la clase implementa objetos
simples 0 compuestos {uno o maés objetos simples). La terminacién 2f y 3f implica objetos del
tipo vectorial, para {x,y) o (x,y,2) respectivamente.

Las subclases de Field implementan un conjunto de métodos para el acceso y manipulacion de
sus objetos: getSize(), getValue(), get1Value(), setValue(), set?Valuef), addValue(),
insertValuef), clear(), delete() y toStringf(). Donde getSizef), get1Valuel), set?Value(),
addValue(), insertValue(), clear() y delete() solo estan disponibles para las clases MF. A
continuacién se hace una breve descripcisn de estos métodos:

getSizef)
Retorna el numero de elementos de un campo MF.

getValuef)
Retorna un objeto Java equivalente del objeto VRML receptor.

getTValue(int index)
Retorna un objeto equivalente en Java del tipo VRML apuntado por index.

setValue(value) .

Convierte el objeto de Javavalue a un tipo VRML y hace una copia de el en el
objeto receptor.

sot!Value(int index, value)
Convierte el objeto de Javavalue a un tipo VRML y hace una copia de el en el
elemento del objeto receptor apuntado por index.

addValuefvalue)
Convierte el objeto Javavalue a un tipo VRML y lo inserta como un elemento del
objeto receptor.

insertValuefint index, value)
Convierte el objeto Javavalue a un tipo VRML y lo inserta como un elemento del
objeto receptor en la posicion indicada por index.

clearf)
Borra los elementos del objeto receptor.
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delete(int index)
Borra el elemento apuntado por /ndex del objeto receptor.

toString{)
Retorna el valor (o valores} del objeto receptor en forma de una cadena codificada
en utf8.

vrml.Node

Las clases de este paquete implementan la representacion de los nodos de VRML. Los
métodos definidos para su acceso y manipulacién son los que se describen a continuacion:

String getTypaef() .
Retorna el tipo de nodo al cual pertenece el objeto receptor.

ConstField getEventOut(String eventOutName)
Retorna una referencia al evento de salida eventOutName del objeto receptor, el

tipo de la referencia debe convertirse al adecuado ya que este método retorna un
tipo genérico Field.

Field getEventin(String eventinName)

Retorna una referencia al evento de entrada event/nName del objeto receptor, el
tipo de la referencia debe convertirse al adecuado ya que este método retorna un
tipo genérico ConstField.

Field getExposedField(String exposedFieldName)
Retorna una referencia al campo exposedFieldName del objeto receptor, el tipo de

la referencia debe convertirse al adecuado ya que este método retorna un tipo
genérico Field.

Browser getBrowserf()
Retorna una referencia a un objeto Browser donde reside el objeto receptor.

String toString()
Convierte al objeto receptor en una cadena codificada en utf8.

vrml Script

Esta clase implementa los métodos de acceso a los nodos Script de VRML, los métodos de
instancia mas importates son citados a continuacién:

public void initializef)
Este método es invocado automaticamente por el visualizador antes de que se

produzca cualquier evento. Por lo regular es utilizado para inicializar
variables u otros procesos.

public void processEvents(int count, Event events{])
Es invocado autométicamente al recibir el nodo Script un conjunto de eventos.

public void processEvent(Event event);
Es llamado autométicamente al recibir el nodo Seript un evento.
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public void eventsProcessed()
Es llamado automaéticamente después de haber sido invocado eI método
procassEventsi().

public void shutdowny)
Es invocado cuando el nodo Script es borrado.

Con los métodos de instancia definidos en las clases Field, Script y Node es posible
manipular los objetos descritos en un escenario VRML. El siguiente ejemplo muestra la forma
de interaccién entre Java y VRML:

En el archivo de VRML se define un nodo Script especmcando los eventos y campos para el
acceso a otras entidades.

Secript VRML2.0

DEF manejadorExtremidad Script {
urf “"ManejadorExtremidad.ciass™

aventin SFVec3f traslacionRobotin IS rotXrobotin
evantOut SFVec3f xyzExtremoOut
freld SFVec3f posicioninicial s posicioninicial

ROUTE manejadorExtremidad. xyzExtremoOut TO otrolNodo.eventoDeEntrads

La comunicacién con otras entidades se define en la clase ManejadorExtremidad . Los identificadores
subrayados son utilizados dentro de la implementaci6én de la clase para referenciar a cada campo o evento. Las
eventos de entrada se reciben a través del método processEvent(Evant e), donde se debera filtrar la
informacién para distinguir entre un evento y otro.

public void processEvent(Event e}{
iffe.gatName(). aquals(”trasiacionRobotn ")}{
float temp = ((ConstSFVec3fe.getVaiue(}).getY();

iffe.getame(). equals{ rotacionRobatin “)}{

Para accesar e! evento de salida, es necesario crear un objeto que represente al evento:

SFVec3f xyzExtremoOut = (SFVec3f) getEventOut{”xyzExtremoOut”);

Una vez echo esto podemos accesarlo con cualquiera de los métodos ya mencionados:
xyzExtremoOut.getValues(j; Acceso de lectura.

xyzExtremoQut. setValue(tempY); Cambia e! contenido por su equivalente en tempY.

En caso de cambiar el contenido de un evento de salida el visualizador automaticamente
enviara este mensaje a otroNodo a través de la directiva ROUTE.

El acceso a los campos sigue un proceso similar al anterior:

SFVec3f posicioninicial = (SFVec3f) getField(”posicioninicial”);

posicioninicial.getValue(); Lectura del contenido.
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posicioninicial. setValue{temp); Cambia e] contenido por su equivalente en tempY.

Los cambios efectuados en los objetos se verdn reflejados en ios campos dentro del escenario
VRML.

Identificacion de clases del sistema

En esta fase se describe el andlisis y disefio de aquellas clases que tendran la responsabilidad
de satisfacer l0s requerimientos particulares de la aplicacién, Analizando los requerimientos del
sistema, la especificacién del robot y el bosquejo propuesto, podemos advertir la presencia de
algunos de los objetos que a continuacién se mencionan:

DTableros de control
ORobot (cuerpo, grupos, extremidades )
OTerreno

Cada uno de los cuales sera representado por entidades llamadas prototipos, con una
representacioén grafica y una implementacion funcional, y ya que esta Gltima en muchos casos
funciona como un “manejador”, al nombre de cada una de las clases propuestas se les
antepone esa palabra:

ManejadorTableroControl
Esta clase implementa la generacién de mensajes al robot de acuerdo a las acciones del
usuario sobre objetos del escenario, tales como botones, barras deslizables, etc.

ManejsdorCuerpoRobot

Implementa las metodologias de desplazamiento asi como el contro! de las
extremidades a través de los grupos.

ManejadorGrupo
Implementa el control de un grupo de 3 extremidades.

MangjadorExtremidad
Implementa los métodos necesarios para el movimiento y sensibilidad de cada
extremidad, asi como el célculo de la cinemética directa e inversa de cada una de
ellas,

Terreno

Implementa la generacién del terreno a través de la invocacién de los métodos de
la clase Topologia.

Topologia
Esta clase provee los métodos que retornan el valor de la funcién f(x,y) para un
punto en especifico.

El tablero de control se descompone en un conjunto entidades :

ManejadorBoton
Genera eventos de valor booleano al activar un botén.

ManejadorSlider
Genera eventos cuyo valor es proporcional a la posicién de la barra deslizante,
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ManejadorCamaraRobot N
Genera eventos cuyo contenido representa la posicion angular del dispositive de
orientacion.

Las clases que a continuacién se describen, implementan el control de una extremidad
utilizando una arquitectura Cliente/Servidor. Con ellas se pretende evaluar el desempefio de
este esquema de trabajo..

Cinematica
Funge como un cliente a través del cual se calcula la cinemética d|recta e inversa
para un robot de 3 grados de libertad en forma distribuia.

ServidorDeCinematica
Permite la conexién de un proceso chente con un servidor para el célculo de la
cinemaética de un robot de 3 grados de libertad. Espera una peticién de servicio y
delega su responsabilidad a ConeccidnCinemética. Hereda de la clase Thread pues
debe enviar y recibir mensajes en forma independiente al proceso Script.

ConeccionCinematica
Implementa el céiculo de la cinemaética de un robot de 3 grados de libertad, el
cliente envia un conjunto de coordenadas (x,y.z) vy el servidor retorna las
posicidnes angulares respectivas. Hereda de la clase Thread pues debe enviar y
recibir mensajes en forma independiente al proceso Script.

ManejadorExtremidadRemotaCliente
Esta clase implementa el control remoto de un robot de 3 grados de libertad a
través de un canal de comunicacién por sockets. Permitiendo la manipulacién de la
posicién angular de cada uno de los eslabones en forma interactiva, enviando los
comandos de rotacién al servidor y esperando la respuesta de este una vez
ejecutados.

ManejadorExtremidadRemotaServidor
implementa la funcionalidad de un robot de 3 grados de libertad que puede ser
controlado a distancia por un proceso cliente como,
ManejadorExtremidadRemotaCliente.
Controla su representacion gréafica del robot para llevar a cabo las peticiones del
cliente y retorna una serie de datos que representan la posicién angular de cada
eslabén.
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La jerarquia de las clases antes mencionadas se muestra a continuacién:

vrmi.node.Script Topologia

‘——lManejadorCuerpoRobot

ManejadorGrupo

ManejadorExtremidad

ManejadorBoton

ManejadorSlider

ManejadorCamaraRobot

Terreno

Cinemética

ManejadorExtremidadRemotaCliente

ManejadorExtremidadRemotaServidor

liava.lang.Thread

ServidorDeCinematica

ConecciénCinematica

La estructura del sistema formado por estas clases se muestra en la llustracién 55 e llustracién
586.
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ManejadorSlider

Tablero de control

ManejadorBoton
alturaRobot del robot. adelante
Valor de ManejadorBoton ManejadorBoton ManejadorBoton
la altura rotarlzquierda detener rotarDerecha
del robot,
ManejadorBoton
atras
S S
Mmjmrcu;rpto Fobet _ Comandos: adelante, atras,
robo
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Comando: adelante, atras,
rotar,etc.

rotarDerecha, rotarlzquierda.

ManejadorGrupo
grupo 1

Terminacién de tarea

l

!

v

ManejadorExtremidad
extremidad

ManejadorExtremidad
extremnidad3

ManejadorExtremidad
extremidadb

| ]

Topologia

Comando: adelante, atras, rotar,etc.

| ]

Topologia

ManejadorGrupo
grupo 2

Terminacion de tarea

| ]

Topologia )

v

|

l

ManejadorExtremidad
extremidad?2

ManejadorExtremidad
extremidad4

ManejadorExtramidad
extremidad6

||

Topologia

| ]

Topologia

| ]

Topologia

Hlustracicn 55. Estructura general del sistema de simulacion y control.
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---------------------------------------------------------------------------

Tahlero de control del

disposiﬁvo de MaHEjadorBoton :
orientacién. incrementarRotaciénH '
ManejadorBoton ManejadorBoton ManejadorBoton :
decrementarRotacionV detenerRotaciones incrementarRotacionV '
ManejadorBoton .

decrementarRotaciénH .

Comandos:
incrementar/decrementa
r rotacion.

ManejadorCamaraRobot

Valor de las rotaciones
para cada uno de los 2
eslabones del
dispositivo,

Y

La informacién es canalizada a
través de este manejador hacia
el dispositivo de orientacién de
la c&mara.

ManejadorCuerpoRobot

llustracion 56. Control del dispositivo de orientacién, como parte del sistema de simulacion y control.
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Definicion de atributos y servicios

Una vez definidas las clases que conforman a nuestro sistema, es necesario especificar los
atributos que tiene cada objeto y los servicios que deberé implementar. Es en este punto
donde se delegan responsabilidades a cada entidad.

ManejadorCuerpoRobot
Atributos (variables de instancia):

¢ Posicidn sobre el terreno de prueba:
posicionActual

Orientacidn:
rotacionXActual
rotacionYActual
rotacionZActual

Grupos de extremidades a controlar :
grupo 1 AecionOut
grupo2iiccionOut

Actividad a desarrollar: adelante, atras, rotar, etc.
accionActual

Bandera para indicar el grupo a controlar:
grupoActivo

Bandera del estado de actividad de cada grupo:
grupo I FerminoAccionin
grupo2 YerminoAccionin

Fase de desarrollo del actual comando:
fase

Servicios que proporciona (métodos de instancia):

* Ejecucidn de tareas:
desarrollaAcciones()

» Intercambio de grupo activo:
intarcarmbiaGrupos()

» Desplazamiento y orientacién del cuerpo del robot en funcién a la actividad a

desarrollar:
movilizeRoboit()

+ Envio de comandos al grupo activo.
enviaAccionAGrupoActivofint accionG )

» Comunicacién con otras entidades a través de eventos de entrada y
salida.
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ManejadorGrupo
Atributos (variables de instancia):
» Las extremidades a controlar:
accionExtremidadFrontalOut

accionExtremidadMediaOut
accionExtremidad TraseraOut

o Tarea a desarrollar: adelante, atrés, rotar, etc.
accionActual

» Bandera de estado de la actividad de cada extremidad:
extremidadFrontalActividadFinalizada
extremidadMediaActividadFinalizads
extremidadTraseraActividadFinalizads -

Servicios que proporciona {métodos de instancia):

e Ejecucién del comando, y coordinacién de extremidades.
desarrollaAcciones(]

o Comunicacién con otras entidades a través de eventos de entrada y
salida.

ManejadorExtremidad
Atributos (variables de instancia):

+ Posicién sobre el cuerpo del robot:
posicioninicial

* Orientacién sobre el cuerpo del robot, en el gje Y:
rotacionYlinicial

= Posicién del cuerpo del robot:
posicionActualRobot

¢ Orientacién del cuerpo del robot:
rotaciénXActuaiRobot
rotaciénYActualRobot
rotaciénZActualRobot

¢ Posicién det extremo del eslab6én 1 {(6rgano terminal):
xExtremo
yExtremo
2Extremo

* Magnitud del desplazamiento de ios eslabones en cada iteracién:
deltaTraslacion

o Dimensiones de los eslabones:
oscala {escala de las dimensiones del robot)
11,12, 13,14 (longitudes de los eslabones 1,2,3,4,
traslacién sobre el eje X)
h1.h2.h3.h4 (altura de los eslabones 1,2,3 ,4, traslacién
sobre el gje Y)
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« Posicién angular los eslabones:
rot?Out
rot20ut
rot30ut

+ Tarea a desarrollar: movimiento hacia arriba, hacia abajo, rotar, etc.
accionADesarrollar

« Bandera para indicar colision con el terreno:
colisionConTerreno

Servicios que proporciona {métodos de instancia):

« Relaciona el mensaje del tablero de control con una tarea a desarrollar:
azignaAccion() '

s Ejecucién de la tarea durante una iteracidn:
desarroliaAcciones()

s Célculo de cinemética directa e inversa:
cinematicaPuntoExtramo! )

» Determina contacto con el terreno:
evaluaColision(}

* Comunicacién con otras entidades a través de eventos de entrada y
salida.

Terreno
Atributos (variables de instancia):

+ Dimensiones del terreno:
largo
ancho

Servicios que proporciona {métodos de instancia);
¢ Comunicacién con otras entidades a través de eventos de entrada y
salida.

Topologia
Atributos (variables de instancia):
* No requiere variables de instancia.

Servicios que proporciona (métodos de instancia):
s Funciones f(x,y) generadoras de una determinada topologia:
altura {(int numero, float x, float z).

ManejadorBoton
Atributos {variables de instancia):
s Bandera de estado (activado/desactivado):
activo
Servicios que proporciona {métodos de instancia):
e Comunicacién con otras entidades a través de eventos de entrada y
salida.
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ManaejadorSlider
Atributos (variables de instancia):
+ Nivel marcado por la barra deslizante:
nivelOut

Servicios que proporciona (métodos de instancia):
» Comunicacién con otras entidades a través de eventos de entrada y

salida.

ManeajadorCamaraRobot
Atributos {variables de instancia):
« Magnitud de! desplazamiento por cada iteracién:
deltaRotacion

e Posicidn angular de los eslabones:
rotacionAAActual {rotaci6én sobre el eje horizontal)
rotacionDIActual {rotacién sobre el eje vertical)

Servicios que proporciona {métodos de instancia):
« Comunicacién con otras entidades a través de eventos de entrada y

salida.

Cinematica
Arributos (variables de instancia):
+ Dimensiones de los eslabones.
escals {escala de las dimensiones del robot)

11,12, 13, 14 {longitudes de los eslabones 1,2,3.4,

traslacién sobre el eje X)
h1, h2, 3, k4 {altura de los eslabones 1,2,3 ,4, traslacién

sobre el gje Y)

s Posicién angular de cada eslabén:
rot?
rot2
rot3

+ Posicidn del érgano terminal:
puntoE

Servicios que proporciona {métodos de instancia):
« Implementacién del célculo de cinematica directa e inversa.
¢ Comunicacidén con otras entidades a través de eventos de entrada y

salida.

ServidorDeCinematica
Atributos {variables de instancia):

s Puerto légico:
puerto

s Socket servidor:
listen_socket
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* Socket de comunicacién:
socket

Servicios que proporciona (métodos de instancia):
¢ Redefinicién de los métodos run) vy maini) .

ConeccionCinematica
Atributos (variables de instancia):

¢ Socket de comunicacion con el robot;
socketRobot

s Flujo del robot.
datosDe/Robot

¢ Flujo al robot.
dstosAlRabot

* Dimensiones de los eslabones,
ascals { escala de las dimensiones del robot)
11, 12,13, 4 {longitudes de los eslabones 1,2,3,4,
desplazamiento sobre X)
h1, h2, 43, b4 (altura de los eslabones 1,2,3 ,4, desplazamiento
sobre Y)

Servicios que proporciona {métodos de instancia):
e Redefinicién de los métodos runi) y main() para inicializacién de variables y
recopilacién de informacién..

ManejadorExtremidadRemotaCliente
Atributos (variables de instancia):

¢ Socket de comunicacién
socket

¢ Puerto I6gico del socket:
puerto

+ Accibn a realizar por eslabén
accionActual? {incrementar/decrementar/detener la actual
posicién angular del eslabén 1)
accionActualZ {incrementar/decrementar/detener la actual
posicién angular del eslab6n 2)
accionActuald {incrementar/decrementar/detener la actual
posicién angular del eslabén 3}

s Posicién angular de los eslabones
rotacionEslabon?
rotacionEsiabon2
rotacionEslabon3

Servicios que proporciona {métodos de instancia):

* Comunicacién con otras entidades a través de eventos de entrada y
salida .
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MangjadorExtremidadRemotaServidor
Atributos {variables de instancia):

» Socket servidor
fisten_socket

s Socket de comunicacién
sockel

¢ Puerto l6gico del socket:
puerto {puerto légico donde coigar el socket)

» Tarea de cada eslab6n:
accionActual] {incrementar/decrementar/detener la actual
posicién angular del eslabén 1)
acciopActual2 (incrementar/decrementar/detener la actual
posicién angular del eslabén 2)
accionActual3 {incrementar/decrementar/detener la actual
posicién angular del eslabén 3)

s Rotacién actual de cada uno de los eslabones:
rotacionEsiabon?
rotacionEsiabon2
rotacionEslabon3

¢ Limites de rotacién de cada eslabén, similares a las limitaciones fisicas del
robot:
fmiteSuperior?
fimiteSuperior2
limiteSuperior3
Amitelnferior!
limitelnferior2
Gmitainferior3

Servicios que proporciona {métodos de instancia):
s Comunicacién con otras entidades a través de eventos de entrada y salida.
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Colaboracion entre objetos

Una vez identificadas las clases que intervienen en e! funcionamiento del sistema, debemos
detallar cémo deberén de colaborar entre si cada uno de sus objetos. En los siguientes

esquemas se muestran los objetos pertenecientes a cada una de las clases implementadas y la

relacién que guardan entre si.

MangjadorCuerpoRobot
Recibe mensajes de los objetos ManejadorBoton y ManejadorSiider, los

interpreta y genera una secuencia de control que envia a cada ManegjadorGrupo

para su ejecucién. Por otro lado interactia con un objeto de la clase
ManegjadorCémara para el control del dispositivo de orientacién.

ManejadorCédmaraRobot

MansejadorBoton

Comanda:
incrementar/decrementar
rotacion, sobre la vertical o
la horizontal.

Y

Comandos: adelante, atras,
rotar,etc.

ManejadorCuerpoRobot

4
Comando: adelante,
atras, rotar,etc.

y

Terminacion de
tarea.

ManejadorGrupo

ManejadorGrupo
Implementa el control de un grupo de 3 extremidades a través del
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ManejadorExtremidad de cada uno de estas.

ManejadorGrupo
Accion: elevar Terminacién de tarea
extremidades, rotar Mensaje de contacto
extremidades, etc. con el terreno u otro
obstéculo.
MansjadorExtremidad
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MangjadorExtremidad

Terreno

Topologia

Se auxilia de la clase Topologia para determinar el punto en que la extremidad
hace contacto con el terreno sobre el cual se desplaza. Puede colaborar con
objetos de |a clase Cinemética para el célculo local o bien de las clases
ServidorDeCinematica y ConeccionCinematica como procesos auxiliares en
sistemas remotos.

ManejadorExtremidad
Posicién de la b Altura del terreno en la
extremidad sobre el posicion undicada.
terreno. ‘
Topologia

Genera el terreno invocando los métodos de la clase Topologia.

Torreno

Paosiciones % Altura del terreno en
coorespondientes al la posicion indicada.
barrido de la
superficie.

Topologia

Implemen'ta métodos para la generacién de la morfologia del terreno a través de
la evaluacién de funciones f(x,y) predeterminadas. Interactia con objetos de la
clase Terreno y de la clase ManejadorExtremidad.

ManejadorBoton

Genera eventos de valor logico verdadero o falso al activario con la accién del
usuario sobre una entidad gréfica. Colabora con entidades de las clases
ManejadorCuerpoRobot y ManejadorCamaraRobot sirviendo como una interfaz
de control para el usuario. -

ManejadorSlider

Genera eventos en funcién de la posicién de su puntero o barra deslizante,
colabora con la clase MansjadorCuerpoRobot sirviendo como una interfaz de
control para el usuario.

ManejadorCamaraRobot

Genera eventos cuyos valores representan la posicién angular del dispositivo de
orientacién de la cémara. Colabora con objetos de la clase ManejadorBoton a
través de los cuales interactGa con el usuario.
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Cinemética
Implementa el célculo de la cinemética directa e inversa para un robot de 3
grados de libertad. Colabora con los objetos de la clase ManejadorExtremidad.
ServidorDeCinamética
Colabora con objetos de las clases ManejadorExtremidad y
ConeccionCinematica para iniciar una seccién.
e ManejadorExtremidad
Inicio de secidn. . _ !
: Peticiones de Posiciones
ey e | S servicio para el angulares
: ServidorDeCinemética : céleulo de la para (x,y,z).
Y 2 eererereeant Cinematica
. . . inversa
Inicio de secién. (x,y,2).
Yreeeaeane - ConeccionCinematica
ConeccionCinematica

Implementa el célculo de la cinemética directa e inversa para un robot de 3
grados de libertad, cofabora como un proceso auxiliar con los objetos de la
clase MansjadorExtremidad.

ManejadorExtremidadRemotaCliente

Colabora con los objetos de la clase ManejadorExtremidadRemotaServidor,
implementando el control remoto de una extremidad.

ManejadorExtremidadRemotaCliante

i -
Mensajes para la rotacidn Posicién angular
articulaciones a una actual de cada
posicién determinada. eslabén.
Y

ManejadorExtremidadRemotaServidor

ManejadorExtremidadRemotaServidor

Colabora con los objetos de ta clase ManejadorExtremidadRemotaCliente
implementando el control remoto de una extremidad.
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Creacion de un prototipo

El objetivo de esta fase es generar un prototipo con el cual probar el funcionamiento de las
entidades que forman el sistema. Conforme se avanza en el desarrollo de esta fase se
incorporan los objetos disefiados en fases anteriores y se depura su codificacion.

Como primer paso, se implementan los prototipos de las extremidades a manera de médulos
independientes. La clase ManejadorExtremidad es incorporada para el célcuio de la cinematica
directa e inversa del robot, asi como el control de la representacién gréfica. Los prototipos de
las extremidades son probados utilizando una serie de interpoladores que generan las
posiciones angulares de cada eslab6n. Con base a esta informacién se obtiene la cinematica
directa, es decir un punto (x,y,z) que se representa con una esfera. Una vez obtenidas estas
coordenadas, y a manera de comprobacidén, se obtiene la cinemética inversa, la cual se
representa rotando los ejes de referencia localizados en la base de cada eslabén. En la
llustracién 57 pueden apreciarse los elementos descritos.

Los ejes de
referencia
son
orientados de
acuerdo al
célculo de la
cinematica
inversa.

La posicién
de la esfera
representa el
célculo de la
cinemética
directa.

llustracion 57. Vista de una de las extremidades durante una simulacién del modelo geométrico del robot,

Como siguiente paso, se implementa un prototipo que genera el terreno de prueba utilizando
las clases Topologia y Terreno.. Por otro lado se extiende la funcionalidad del prototipo que
representa las extremidades, las clases ManejadorExtremidad v Topologia colaboran para
simutar la deteccién de las irregularidades del terreno. El funcionamiento de estas entidades se
comprueba utilizando un “terreno de prueba” sobre la cual el usuario puede desplazar una
esfera, la extremidad seguird su movimiento y el contorno de la superficie; calculando en cada
punto la cinemética directa e inversa. En esta prueba es posible desplazar la base de la
extremidad, esta Gltima adaptard la posicién de sus eslabones para seguir en contacto con la
esfera. La llustracion 58 muestra el resultado de la simulacién.
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La esfera Base de mévil
indica la para la
posicién de la comprobacion
extremidad de la
sobre el independencia
contorno del del modelo
terreno. geométrico del
robot a la
referencia del
terreno.

Jlustracién 58. Visia lateral del robot durante el proceso de desplazamiento.

Una vez implementadas las entidades se procede a acoplarlas y comprobar la colaboracién
entre ellas. Las clases ManejadorGrupo, MansjadorCuerpoRobot y ManajadorCamaraRobot son
incorporadas al prototipo del robot para coordinar las acciones de las extremidades y del
dispositivo de orientacién. El tablero de control es implementado utilizando las clases
ManejadorBoton vy ManejaderSlider. Para comprobar la correcta comunicacién entre todas las
entidades se implementd parte de las funciones de desplazamiento y orientacién del cuerpo del
robot. El usuario puede manipulario por medio del tablero de control y visualizar la simulacién a
través de las 10 cdmaras dispuestas al rededor de este. En la llustracién 60 vy la llustracion
61 se muestra al robot rotando sobre su propio eje, mientras que en la llustracién 62 se le
puede observar desplazando su cuerpo hacia atras.

Representacién

Terreno de .

prueba gréafica del robot.
Esfera de
control del
dispositivo de
orientacién.

Control del Control de‘

punto de desplazamiento

vista del del cuerpo de!

usuario. robot: avanzar,

retroceder, rotar
y detener.

Control de altura
del robot,

lustracion 59, Visualizacion de las entidades del simulador.
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{lustracion 61. Vista frontal del robot durante el proceso de rotacion.
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llustracion 62. Vista lateral del robot durante el proceso de desplazamiento hacia atrés.

Extension del prototipo

Una vez acopladas las entidades de! simulador y comprobada su correcta comunicacién se
procede a completar la implementacién de cada una de ellas. Se incorporan los métodos de
desplazamiento de cada una de las extremidades en las respectivas clases
ManejadorExtremidad, de forma que podréan responder a mensajes como: elevar extremidad,
bajar extremidad, rotar, etc., en los cuales se basan tareas mas complejas como lo es el
desplazamiento y orientacién del robot.

Los 2 objetos de la clase ManejadorGrupo asumen su papel de coordinador de un conjunto de
3 extremidades, mientras que el objeto ManejadorCuerpoRobot controla a ambos grupos. La
Hustracién 64 muestra la interfaz del simulador al momento de iniciar la aplicaciéon. Los
resultados obtenidos de las simulaciones se muestran en la llustracién 64 e Hustracién 65
donde se observa el robot desplazéndose a través del terreno de prueba.
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Controi de
desplazamiento
del robot:
avanzar,
retroceder y
detener.

llustracion 64. Vista lateral del robot durante el proceso de desplazamiento, el vector indica el sentido del
. movimiento.
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Extremidades

de! grupo 2
elevandose
para avanzar
sobre el

Extremidades terreno.

del grupo 1

mantienen el

equilibrio del

robot

Itustracion 65. Vista trasera del robot con las extremidades de uno de los grupos elevadas durante el proceso
de desplazamiento.

Implementacién y pruebas del control de una extremidad a través

de una arquitectura Cliente/Servidor

Las aplicaciones que a continuacién se describen, implementan la comunicacién entre procesos
siguiendo una arquitectura Cliente/Servidor y servirdn para comprobar la eficacia de este tipo
de arquitectura en el sistema de simulacién.

Para llevar a cabo las pruebas se implementan algunos cambios en los prototipos de las
extremidades con el fin de que puedan accesar los servicios de procesos externos. La clase
Cinematica es modificada para fungir como cliente de un proceso externo formado por las
clases ConeccionCinematica y ServidorDeCinemética, al cual envia una serie de puntos para
fos cuales requiere el calculo de la cinemética inversa, como respuesta recibe las posiciones
angulares respectivas (ver lustracién 66). Del lado del proceso cliente esté el visualizador que
muestra las acciones del robot, en esta ocasién no se despliega ningtn tablero de control dado
que la aplicacién no es interactiva, las secuencias de movimientos utilizados se obtienen de
interpoladores.
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|

Proceso servidor de cinematica N
Célculo de la Peticiones de
cinemética servicio para el
inversa para célculo de la
{x,y,2) cinematica
rot1 rot2 rot3 inversa
(x,v.2)

Aplicacidn
cliente:
Simulador de una
extremidad del
robot.

llustracion 66. Aplicacion cliente/servidor para el cdlculo de la cinemdtica inversa de una extremidad del
robot.

Este esquema de trabajo permite al proceso servidor interactuar con clientes que bien puede
ser un simulador o el controlador del robot real, con la Gnica condicién de cumplir con el
protocolo de mensajes {ver llustracion 67).

Servidor: proceso de célculo de i Servidor: proceso de célculo de
la cinemética inversa : la cinemética inversa
Célculo de la Peticiones de Calculo de la Peticiones de
cinematica inversa servicio para el : cinemética servicio para el
para (x,y,z), rot1 célculo de la § inversa para cdlculo de la
rot2 rot3 cinematica inversa : (x,y,2), rot1 rot2 cinematica inversa
(X,V-Z) r0t3 (X,V,Z)
Cliente: Simutador de una : Cliente:Controlador de un robot
extremidad (robot de 3 grados de : de 3 grados de libertad
libertad) :

Hustracion 67. Comunicacion con procesos de simulacion Y con procesos de control de dispositivos fisicos.

Para complementar las pruebas de comunicacién entre procesos se desarrolla otra aplicacién
que, a diferencia de la anterior, permite la interaccién con el usuario. A través de un tablero de
control en la aplicacién cliente, se manipula la posicién angutar de cada uno de los eslabones
del robot en la aplicacién servidor (ver llustracién 68). El tablero de control envia una serie de
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mensajes que indican en que sentido debe rotarse cada eslabén el simulador, este Ultimo a su
vez ejecuta la tarea y retorna periddicamente la posicién angular que toman las partes del
robot en cada iteracidn. —

Las aplicaciones cliente y servidor utilizan las clases ManejadorExtremidadRemotaCliente y
ManejadorExtremidadRemotaServidor respectivamente.

Controles de
posicién para

cada uno de los Peticiones de Posicién
eslabones. cambio de posicién actual de
por cada eslabén cada
del robot. eslabén.

Tlustracion 68. Aplicacion cliente/servidor para el control remoto de una extremidad.
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Pruebas y resultados

Una vez implementada la aplicacién se procedi6 a realizar algunas pruebas de desempefio en
computadoras de diferentes caracteristicas:

» WS Sparc Uitra Driven, 170 Mhz, 64 Mb en memoria RAM y 1 Gb en DD local, 8 bits
en la paleta de colores del manejador de ventanas .

+ WS Sparc 20 Server,130 Mhz con 128 Mb en memoria RAM y 1 Gb en DD local, 24
bits en la paleta de colores del manejador de ventanas .

» .WS Sparc 4, 80 Mhz con 32 Mb en memoria RAM v 1 Gb en DD local, 8 bits en la
paleta de colores del manejador de ventanas .

¢ PC Pentium. 80 Mhz, 32 Mb en memoria RAM y 1Gb en DD, 24 bits en la paleta de
colores del manejador de ventanas.

Utilizando las herramientas de medicion de recursos de cada sistema se observé una carga del
procesadar del 100%, sin que por ello se notara una depreciacién en su desempefio general. A
peser de existir grandes diferencias en la capacidad de procesamiento entre estas
computadoras, la velocidad de simulacién y de despliegue no mostraron grandes diferencias.
Estos indicadores hacen pensar que la implementacién del visualizador hace uso de procesos
de baja prioridad que utilizan completamente el procesador, pero que de requerirse, permiten el
acceso a otros procesos, evitando asi la saturacién del sistema. Por otro lado se observé gue
el rendimiento de la implementacién para PC baja excesivamente conforme se afiaden nodos
Script. a los prototipos.

Las pruebas de los procesos Cliente/Servidor se realizaron implementando conexiones l6gicas
dentro de la redes locales del IIMAS y del Centro de Instrumentos, y en algunos casos entre
ambas redes. Ambos laboratorios cuentan con una red ethernet cuya velocidad de
transferencia es de 10Mbits/s. La carga de trabajo en dichas redes durante las pruebas fue
variable, sin embargo, la transferencia de mensajes es minima entre los procesos, se estima
una transferencia de 10 paquetes/s con una extensién de 10 a 20 bytes cada uno, por lo que
no existe un cambio aparente en el desempedfo de la aplicacién entre un periodo de uso
intensivo de la red y otro con carga moderada. La distribucién de tareas entre varias
computadoras utilizando un arquitectura Cliente/Servidor mejora el desempefio de cada una de
ellas desahogando su carga de trabajo. Sin embargo para conservar el desempeiio en un
sistema, debe asegurarse que el tiempo de procesamiento externo, en el cual se requiere un
cierto tiempo de transferencia, sea menor que el procesamiento local.

Una de las principales ventajas de trabajar con una arquitectura Cliente/Servidor, es que los
procesos son tratados a manera de cajas negras donde sélo importan los formatos de la
informacién de entrada y la de salida. Esta caracteristica permitira hacer pruebas con un
simulador o bien con el software de control del robot, sin que ello implique cambio aiguno en
el cédigo de los programas. Mediante el simulador de! robot podran depurarse los algoritmos
de control y coordinacién sin necesidad de utilizar un dispositivo fisico, evitidndole asi posibles
danos. Una vez obtenidos los resultados requeridos en las simulaciones, se procede a su
implementacién en el cantrolador del robot real.
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Desarrollo del controlador de una extremidad del robot

Dentro de los requerimientos de! sistema se especifica que las clases generadas para el
simulador deben representan una base para la implementacién del controlador del robot. Con el
fin de apoyar esta especificacién y como parte de los resultados obtenidos se muestra a
continuacién un sencillo controlador programado en C+ + para una extremidad robot. El
desarrollo del controlador utiliza la clase ManejadorExtremidad como modelo para el disefio de
una nueva clase denominada Dispositivo. Las instancias de esta (ltima representan a las

extremidades y al dispositivo de orientacién como entidades I6gicas, cuyos métodos

implementan: el control de actuadores v la interpretacién de sefiales de los sensores. El acceso
a los puertos de la computadora, donde estd conectada la interfaz electrénica se implementa

en la clase ManegjadorPuerto (ver llustracién 69).

Dispositivo
Entidades I I
légicas -
......................................... ManejadorPuerto |
Dispositivos
fisicos

Interfaz electrénica

{lustracién 69. Control de los dispositivos a través de la clase ManejadorPuerto.

El control de posicién implementado por las entidades de la clase Dispositivo esté

representado en la

llustracién 70. Los métodos decrementarRotacién(], incrementarRotacionf] vy

detenerRotacion() accesan la variable de instancia posicionReguerida, con base a la diferencia
entre esta ultima y posiciénActual se determina en que direccién debe rotar el actuador. Para
inducir movimiento en el actuador se envia una sefal a la interfaz electrénica utilizando para

elio la clase ManegjadorPuerto.

:f! eslabénN. posiciénActual > ecxlabénN, posicidnRequerida )
:_ eslabonN.decrementarRutacion()
‘else

if { posicionActual < posiciénRequerida )
eslabonN.incrementarRotaciénf)
else
esiabonN. deteaerﬁomc;én{}
Actuador
- 5 P ——»
Requerimiento

Sensor
Optoelectrdnico

Contador de
} pulsos
{posocion actual)

de cambio de
posicién

Hlustracién 70. Control de posicion de las articulaciones del robot.
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Capitulo 6

Resultados y Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del desarrolio del proyecto, asi como un
breve anélisis y comentarios del trabajo en general.

Interfaz electronica

La interfaz electrénica permite controlar la posicién de cada una de las partes mdviles del
robot. Las extremidades y el dispositivo de orientacién de la cdmara son tratados como
dispositivos genéricos, cada uno tiene asignado un maédulo electrénico idéntico. La
comunicacién con los médulos electrénicos se lleva a cabo a través de un circuito multiplexor,
el cual permite el manejo de 56 lineas de entrada y 42 de salida utilizando sélo un par de
puertos paralelos de la computadora. Este esquema de acceso tiene el inconveniente de ser 7
veces més lento que el acceso en forma directa a cada uno de los dispositivos, sin embargo en
pruebas de realizadas utilizando una computadora pentium a 90 Mhz y un programa en C + +,
se detecté que puede hacerse lectura y escritura a los puertos paralelos a frecuencias de hasta
1 MHz. Considerando que Ia razén de cambio méxima de nuestros sensores es del orden de
30 Hz, es posible captar sus sefiales sin pérdida de informacién.

La separacién de los circuitos en médulos independientes permite hacer cambios Yy mejoras en
forma local, sin tener qué cambiar todo el circuito de la interfaz electrénica, por ejemplo:

¢ Manejar un nimero mayor nimero de dispositivos incrementando las lineas de
acceso del circuito multiplexor.

* Alimentar actuadores mayor potencia sustituyendo la fase de potencia Gnicamente
en los circuitos de dispositivo que asi lo requieran.

¢ Utilizar sensores con diferentes propiedades eléctricas modificando las etapas del
circuito de dispositivo para adecuar las sefiales a niveles TTL de la computadora.

Esta versatilidad resulta muy conveniente considerando que este circuito forma parte de las

primeras propuestas para los sistemas del robot, por lo que debe admitir modificaciones en
forma sencilla.

Implementacion mecanica

La implementacién de una de las extremidades permitié probar el desempefio de los
mecanismos de transmision y soporte, la interfaz electrénica y €l software de control. Las
précticas consistieron en la inicializacién del robot por medio de la computadora v el software
de control; y el desplazamiento de la extremidad sobre una superficie regular, para lo cual la
extremidad fue montada sobre una base mévil que permitiera su libre movimiento. En las
siguientes ilustraciénes se muestra la extremidad en las ultimas fases de construccién:
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llustracién 71. Vista lateral de la extremidad, en Ia parte inferior puede observarse el circuito de interfaz de
este dispositivo.

llustracidn 72. A la izquierda puade observarse la extremidad montada sobre una base fija para pruebas de movifidad.
A la derecha la extremidad acoplada a una base moévil sobre la cual se efectusron pruebas de dosplazamiento.

El disefio de la extremidad cumple adecuadamente con su funcién de desplazamiento, sin
embargo, durante |as fases de implementacién y prueba se hicieron algunas observaciones que
pudieran mejorar su desempeno:

* Los sensores de limite basados en escobillas son muy susceptibles a dafiarse durante
la operacién del robot, por lo que se procedié a sustituirlos por sensores de contacto.

+ Resulta muy lenta y costosa la fabricacién de mecanismos de transmision que no

tengan un error mas alld de 1 grado, por lo gue seré recomendable el uso de
componentes comerciales que mas se ajusten a nuestras necesidades.
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» No es posible el uso de contrapesos para facilitar al actuador el movimiento de los
eslabones ya que esto incrementaria la carga sobre el robot. Como sustituto para
contrarrestar el peso de cada eslabén se opt6 por el uso del resortes.

Javay VRML

El anélisis, disefio y programacién orientada a objetos son parte de una filosofia que concibe la
abstracci6n de las caracteristicas y funcionalidad de objetos y conceptos de la vida real a
entidades 16gicas. Este esquema de programacién permite la conceptualizacién de procesos
muy complejos como sistemas altamente modulares y relativamente sencillos de comprender.

Java es un lenguaje orientado a objetos cuyas caracteristicas de conectividad y
multiprocesamiento lo hacen ideal para la implementacién de sistemas complejos. Por otro lado
VRML es un lenguaje para la descripcién de entidades virtuales, cuya funcionalidad Y
comportamiento puede ser implementado a través de objetos Java. La conjuncién de ambos
lenguajes permiten la visualizacién y simulacién de fenémenos o procesos complejos a través
del modelado de entidades l6gicas, donde la parte funcional esta separada de la interfaz gréfica
siguiendo un esquema model-view-controller. Algunas observaciones hechas durante el estudio
de Java vy VRML se citan a continuacién:

¢ Facilidad de uso y aprendizaje.
VRML tiene una sintaxis sencilla, cuenta con un conjunto pegquefic de estructuras
sintacticas con las cuales es posible definir modelos funcionales. Una vez dominada la

sintaxis de este lenguaje el programador puede extender su funcionalidad a través de
objetos Java y la definicién de prototipos.

s Conectividad con otras aplicaciones.
El JDK implementa clases que soportan la comunicacion entre procesos a través de
sockets y pipes. El flujo de datos es manejado en forma transparente y se cuenta con

la ayuda del manejo de excepciones para la captura de errores durante la ejecucion de
las aplicaciones.

» Independiente de plataforma,

Al ser interpretados ambos ienguajes, el c6digo puede ser transportado a cualquier
plataforma donde exista un intérprete sin hacer cambio alguno al cédigo.

¢ Desempeiio.
Desafortunadamente ambos lenguajes son demasiado jévenes como para contar con
implementaciones bien depuradas y con un alto desempeiio, ademas del hecho de
utilizar OOP, lo cual implica un compromiso entre la sencillez del cédigo y su velocidad
de ejecucion. Sin embargo se ha visto una gran mejora desde las primeras versiones
hasta la fecha en el aspecto de consumo de recursos, por lo que se espera pronto
dejara de ser un inconveniente. Por otro lado poco a poco el hardware de alto
desempeiio gréfico para computadoras personales se ha hecho tan coman que puede
encontrarse en una tarjeta de video desde descompresores MPG hasta aceleradores
para gréficos en tercera dimensién.

Simulacién, visualizacion y control

El disefio del simulador consiste en una serie de entidades independientes estrechamente
comunicadas, la delegacién de responsabilidades y tareas entre cada una de ellas permite
realizar procesos complejos bajo un esquema sencillo de participacién. Cada entidad cuenta
con una representacion gréfica (geometria y apariencia fisica) y uno o més objetos que
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controlan su cornportamientc. Al ser independientes es posible afadir o modificar entidades
como terrenos de prueba, tableros de control para el usuario o incluso diferentes robots
mdviles,

Los objetos de la clase ManejadorExtremidad que controlan el comportamiento de las
extremidades utilizan el método geométrico para la obtencién de la cinemética inversa, este es
un método sencillo de utilizar en robots de 3 o0 menos grados de libertad, implica pocos
célculos y por ende poco tiempo de procesamiento. Desafortunadamente no es un método
general, por lo que de requerirse la simulacién de robots de diferentes arquitecturas deberan
implementarse otros métodos como el de Newton-Raphson.

El uso de procesos auxiliares en equipo remoto es una buena solucién cuando se debe realizar
célculos complejos que sobrecargarian la capacidad de ia computadora local. El tiempo de
procesamiento en equipo remote asume un cierto retardo por la transferencia de los datos,
por lo que se deberé tener cuidado en que este no exceda al tiempo de procesamiento de la
computadora local. El desempeiio de este esquema de trabajo depende de la eleccién de los
procesos que deben migrar, para ello debe tomarse en cuenta la periodicidad con que son
requeridos por el robot, la cantidad de informacién que requieren y la que generan. Tareas
como el andlisis de trayectorias a través del terreno y la generacién de un plan de trabajo
deberén ejecutarse remotamente, mientras que el control de los actuadores y el acopio de
sefales de los sensores deberan ser locales.

La simulacién de procesos donde participan robots es de gran ayuda para la correcta
proyeccién y depuracién del plan de trabajo de cada uno de ellos, el usuario puede evaluar el
comportamiento de cada entidad y efectuar los cambios convenientes. Esta tecnologia esta
siendo desarrollada y aplicada por compaiiias como Deneb Robotics y Robot Simutations Ltd.
en el ambito industrial, sin embargo el costo de este software es muy elevado. La
implementacién de simuladores y visualizadores utilizando los esquemas de disefio aqui
propuestos pueden alcanzar los mismos resultados sin requerir de grandes inversiones.

Evolucion del proyecto

Los resultados mostrados a lo largo del presente trabajo conforman una base para el proyecto
de implementacion del robot mévil. Una vez terminada la especificacién del robot se procederd
a completar su modelo en el simulador, depurar los algoritmos de desplazamiento y en general
realizar pruebas de comportamiento. En este punto podra implementarse la comunicacién con

equipo de cémputo externo de acuerdo con las necesidades y carga del sistema.

Se pretende que la interfaz grafica del simulador se utilice como base para el sistema de
comunicacién con el usuario, de forma que este pueda controlar y observar a detalle los
movimientos del robot ain sin estar frente a él. A su vez el controlador del robot implementar§
los algoritmos de desplazamiento obtenidos de las simulaciones, un protocolo de
comunicacién con la interfaz del usuario y otro para la comunicacién con procesos auxiliares.
La infraestructura de comunicacién del robot asi como el disefio modular del software de
simulacién y control, permitiré el uso de tecnologias como el procesamiento distribuido a
través de Agentes y méas adelante la implementacién de inteligencia artificial,
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Planos y especificaciones del sistema mecdnico

indice General

Pigza Material | Descripcién General Pagina
Detalle Extremidad Componentes de una Extremidad. 2
Detalle Transmisién Componentes Generales del Mecanismo de |3
Transmision.
A) Eslabdn 1 Aluminio | Estructura de sgporte. 4
B) Eslabén 2 Aluminio " 5
C) Eslabén 3 Aluminio “ 6
D) Eslabén 4 Aluminio " 7
E) Caja Engranes Aluminio | Alojamiento del mecanismo de 8
transmisién.
F} Soporte del Motor Aluminio 9
G) Eje 1 Aluminio | Eje de rotacién del eslabén. 10
H) Eje 2 Aluminio ” 11
H Eje 3 Aluminio “ 12
J) Disco Ranurado Aluminio | Contraparte de los ejes 1y 2.. 13
K) Base 1 Disco Ranurado | Aluminio | Disco Ranurado del eje 3.. 14
L} Base 2 Disco Ranurado | Nylon i 15
M) Separador Ranurado Nylon Separador Eslabén 4 y Base 1 Disco 16
Ranurado.
N) Separador Ranurado Estireno | Separador Eslab6n 4 y Eje 3. 17
0) Extensién de los Ejes Nylon Eje de rotacién, eslabones 1,2 y3. 18
P} Separador de Eslabones | Estreno | Separador para los Eslabones 1, 2y 3 19
Q) Rodamientos Nylon Rodamientos Entre los Ejes y la Caja de 20
Engranes..
R} Soporte del Tornilic Sin | Bronce | Soporte para el Tornillo Sin Fin, Ajuste con {21
Fin el Engrane.
S) Tornillo Fierro Tornillo Sin Fin. 22
T} Engrane Bronce | Engrane. 23

En los planos denominados como “detalfe” se describe la localizacién de las piezas de
acuerdo a la su letra de identificacion.
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Apéndice B

Prototipos de las principales entidades del

simulador
Declaracion de prototipos

Extremidad

Cada extremidad es un robot de 3 grados de libertad, el cual responde a mensajes explicitos
de cambio de posicién y mantenerla ante cambios de posicién del cuerpo del robot. De la
misma forma es capaz de informar si ha terminado de efectuar un determinado cambio, o si
este ha sido suspendido por algin evento como puede ser la colisién con el terreno.

Declaraciéon
PROTO Extrernidad |

field SFRotation rotacionYlnicial 0 1 01
field SFVec3f posicioninicial 0 00

eventin SFVec3f traslacionRobotin
eventin SFRotation rotXrobotin
eventln SFRotation rotYrobotin
eventln SFRotation rotZrobotin

eventin SFFloat temporizador

eventln SFVec3f traslacionExtremoln
eventln SFInt32 accionADesarrollar

aventOut SFBoo! colisionOut
evantOut SFBool accionFinalizadaOut
evantOut SFVec3f traslacionExtremoOut

Campos para inicializacion de
posicon y orientacion de la
extremidad.

Los eventos de entrada informan a
la extremidad que el robot se esta
desplazando u orientando, por fo
que, si la extremidad pertenece al
grupo de apoyo, el script debera
calcular la nueva posicion de Ia
extremidad,_de tal forma gque el
robot pueda conservar ef equilibrio.

Reloj de sincronizacion con ef robot.

Comandos que recibe la extremidad
de su grupo, ya sea en forma
decodificada en un entero, o bien
directa a travez de la posicion gue
debe tomar la extremidad.

Eventos generados por la extremidad
Y que serviran a otras entidades para
conocer su estado actual, como
puede ser si esta en contacto con éf
terreno, o bien si ha terminado la
gfitma tarea encomendada.
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Interfaz

exposedField SFRotation roteslabon1f1 000
exposedField SFRotation roteslabon2f 1 000
exposedField SFRotation roteslabon3f 1 000

Los exposedField tiene las
caracteristicas de campo, evento de
salida y evento de entrada, en este
caso fueron utifizadas para manipular
fa geometria del prototipo sin
necesidad de recurrir al script.

DEF manejadorExtremidad Script

url "manejadorExtremidad.class”

field SFVec3f posicioninicial 1S posicioninicial

field SFRotation rotacionYlnicial IS rotacionYInicial

eventin SFRotation rotacionXRobotin IS rotXrobotin

eventin SFRotation rotacionYRobotln IS rotYrobotin

eventln SFRotation rotacionZRobotin IS rotZrobotin

eventin SFVec3{ traslacionExtremoln IS traslacionExtremoln
eventin SFVec3f traslacionRobotln IS traslacionRobotin
eventOut SFEool colisionOut IS colisionQOut

eventOut SFEool accionFinalizadaOut IS accionFinalizadaOut
eventin SFInt32 accionADesarrollar 1S accionADesarrollar
eventln SFFloat temporizador 1S temporizador

eventOut SFVec3f traslacionExtremoOQut IS traslacionExtremoOut

Referencias a los campos

especificados en las declaraciones.

eventOut SFVec3f xyzExtremoOut
eventOut SFRotation rot10Qut
eventOut SFRotation rot20ut
eventOut SFRotation rot30ut Eventos de salida con los_resultados
de la cinemaética directa e inversa,
siendo estos ultimos utilizados para
controlar fa posicién de fa

extremidad.

ROUTE manejadorExtremidad.rot10ut TO Eslabon_R1.set_rotation
ROUTE manejadorExtremidad.rot20ut TO Eslabon_R2.set_rotation
ROUTE manejadorExtremidad.rot30ut TO Eslabon_R3.set_rotation
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Grupo

Un grupo es una entidad que coordina el movimiento de 3 extremidades, las cuales estan
dispuestas en forma alterna al rededer del cuerpo del robot, el robot cuenta con 2 grupos, de

tal forma que cada uno de ellos se alterna en ejecutar 2 funciones bésicas, la de soporte, y la
de desplazamiento.

Declaracion
PROTO grupo |

interfaz

eventOut SFVec3f traslacionExtremoExtremidadFrontal
eventOQut SFVec3f traslacionExtremoExtremidadMedia
eventOut SFVec3f traslacionExtremoExtremidadTrasera

Control de las extremidades a través
de una posicién explicita que este
debe adoptar.

eventOut SFInt32 accionExtramidadFrontalOut
eventOut SFInt32 accionExtremidadMediaOut
eventOut SFInt32 accionExtremidadTraseraQut

Control de las extremidades a través
de la emision de comandos.

sventln SFBool extremidadFrontalActividadFinalizada
eventin SFBool extremidadMediaActividadFinaiizada
eventln SFBool extremidad¥raseraActividadFinalizada

Estatus de las extremidades.

eventln SFInt32 accionin

eventQut SFBool terminoAccionOut Comunicacion con el cuerpo del

robot, recibe comandos y emite
sefiales de estatus.

eventin SFFloat temporizador Reloj de sincronizacion con el robot.

esventln SFBool obstacuicExtremidadFrontal

sventin SFBool obstaculoExtremidadMedia

eventin SFBool obstaculoExtremidadTrasera

Sefial de obstaculo emitida por cada
una de las extremidades.

DEF manejadorGrupo Seript {
url "manejadorGrupo.class”

field SFFioat deltaTrasiacion IS deltaTraslacion

eventOut SFVec3f traslacionExtremoExtremidadFrontal IS
traslacionExtremoExtremidadFrontal

eventQut SFVec3f traslacionExtremoExtremidadMedia S
traslacionExtremoExtremidadMedia

eventOut SFVec3f traslacionExtremoExtremidadTrasera IS
traslacionExtremoExtremidadTrasera
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B4

oventOut SFBool terminoAccionOut IS terminoAccionOut

eventln SFInt32 acciontn 1S accionin

aventin SFFloat temporizador IS temporizador

aventin SFBoal obstaculoExtremidadFrontal IS obstaculoExtremidadFrontal

aventln SFBool obstaculoExtremidadMedia IS obstaculoExtremidadMedia

eventln SFBool obstaculoExtremidadTrasera IS obstaculoExtremidadTrasera

eventin SFBool extremidadFrontalActividadFinalizada 1S
extremidadFrontalActividadFinalizada

asventin SFBool extremidadMediaActividadFinalizada IS
extremidadMediaActividadFinalizada

aventin SFBool extremidad¥raseraActividadFinalizada 1S
extremidadTraseraActividadFinalizada

eventOut SFInt32 accionExtremidadFrontalOut IS accionExtremidadFrontalOut

eventOut SFInt32 accionExtremidadMediaOut IS accionExtremidadMediaCut

eventQut SFInt32 accionExtremidadTraseraQut IS accionExtremidadTraseraQut

Referencias a los campos

especificados en fas declaraciones.
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Robot

Esta entidad estd compuesta basicamente por 2 Grupos, mediante los cuales se sintetiza el
control de las 6 extremidades.Responde a comandos de desplazamiento u orientacion va sea
del cuerpo del propio robot o bien del dispositivo de orientacidén de la cdmara. Sincroniza las

acciones de sus dependencias a través de una sefal de reloj.

Declaracion
PROTO cuerpoRabot]

sventln SFBool adelanteRobot
eventln SFBool atrasRobot
eventln SFBool izquierdaRobot
aventin SFBool derechaRabot
aventin SFBool detenerRobot
eventin SFBool arribaCamara
eventin SFBool abajoCamara
aventin SFBool izquierdaCamara
eventtn SFBool derechaCamara
eventin SFBoo! detenerCamara
eventin SFFloat alturaln

eventin SFRotation arientacionCamara

eventin SFFloat temporizador

field SFFloat deltaRotacion 0.02

field SFFloat deltaTraslacion 0,02

field SFVec3f escala 0.001 0.001 0.001
field SFVec3f dimensiones 2 0.2 1

field SFVec3f posicionlnicial 0 1 O

field SFRotation retacionXinicial 1 000
field SFRotation rotacionYInicial 0 1 0 0
field SFRotation rotacionZInicial 00 1 0

field SFRotation rotacionYlnicialE1 0 1 0 1.57
field SFVec3f posicioninicialEl 000
field SFRotation rotacionYlnicialE2 01 0 1.57
field SFVec3f posicioninicialE2 000
tield SFRotation rotacionYlnicialE3 0 1 Q0 1.57
field SFVec3f posicioninicialE3 Q00
field SFRotation rotacionYlInicialE4 0 1 0 1.57
field SFVec3f posicionlnicialE4 00 0
field SFRotation rotacionYlnicialES C 101,57
field SFVec3f posicionlnicialEs 000
field SFRotation rotacionYInicialE6 01 0 1.67
field SFVec3f posicionlnicialE6 00 0

Comandos_para la orientacion u
orientacion del cuerpo del robot y
del dispositivo de orientacion de I3
cdmara.

Reloj de sincronizacion

Campos para la inicializacién de

parametros.

Rotacion y traslacién iniciales para
cada una de las extremidades.
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Interfaz

DEF manejadorCuerpoRobot Script {
url "manejadorCuerpoRobot.class”

sventin SFBool adelanteRobot IS adelanteRobot
eventin SFBcol atrasRobot IS atrasRobot

eventin SFBool izquierdaRobot IS izquierdaRobot
eventin SFBaol derechaRobot IS derechaRobot
eventin SFBool detenerRobot IS detenerRobot
eventin SFFoat alturaln IS alturaln

eventin SFFloat temporizador IS temporizador

field SFFioat deltaRotacion |S deltaRotacion

field SFFloat deltaTraslacion IS deltaTraslacion
field SFVec3f posicioninicial IS posicioninicial
field SFRotation rotacionXlnicial IS rotacionXInicial
field SFRotation rotacionYlInicial IS rotacionYlnicial
field SFRotation rotacionZlinicial IS rotacionZinicial
field SFVecldf escala IS escala

eventOut SFVec3f escalaOut

eventln SFVec3f traslacionExtremol1in

eventln SFVec3f traslacionExtremo2in

eventln SFVec3f traslacionExtremo3in

eventln SFVec3f traslacionExtremodin

eventln SFVec3t traslacionExtramoSin

eventln SFVec3f traslacionExtremo8in

eventQut SFVac3f traslacionRobotOut

eventOut SFRotation rotacionYRobotQut

eventOut SFRotation rotacionXRobotOut

eventQut SFRotation rotacionZRobotOut Comunicacion con las extremidades,

informacidn sobre cambios de
posicion u_orientacion del cuerpoo

del robot.

eventOut SFInt32 grupolAccionQut

eventOut SFINt32 grupo2AccionQut

eventln SFBool grupo1TerminoAccionln

eventin SFBool grupoe2TerminoAccionin Comunicacion con los GfUDOS,
emisidn de comandas y recepcion
de estatus.
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Codigo fuente del simulador, VRML2.0

Definicion de prototipos.

Caminata.wrl
#VAML V2.0 utt8

EXTEANPROTO esit | |
“esll.wrifesl1”

EXTERNPROTO eal2 [ |
“eslZ . wrifeslZ®

EXTERNPROTO a2 _cub | ]
“esi2_cub,wrifcubisris”

EXTERNPROTO #si3 | |
“exd3. wiifesld”

EXTERNPROTO o3 cub [ ]
"esid_cub.wrifcubierta”

EXTERNPROTO sid | |
“esid wrifesld®

EXTERNPROTO e8id_cub | ]
“esld_cub.wrifcubierta®

#Esiab de las ax

Y

#Cublertas de los esizbonas

HEANERNBRRARARIRARANRARARRAN

EXTERNPROTO com |

eventOut SFBool cAdelante
eventQut 5F8ool cAtras
sventQut 5FBool cDerecha
sventOut SFBool clzquierds
sventQut SFBool cOetener

eventOut SFRotation orientacionCamara

aventOut SFRoat sltura

eventOut SFBool vistainicial

# Definicion de vistos basicas del robot

sventOut SFBool vistaFrontal

aventOut SFBool vistaTrasera

aventOut SFBool vistalatersdD
eventOut SFBool vistalaterall

sventOut SFBool vistaSuperior
sventOut SFBool vistsExtremidadFrontsi
sventOut SFBool vistaExtremidadiatersl

aventOut SFBool vistaFrontalDarecha

# Definicion de vistas basicas del robot

avantOut SFBool vistaFrontallzquierda
eventOut SFBool vistaTrassraDarecha
aventOut SFBool vistaTraseralzguierds

=, PFTWT Y

aventOut SFBool vistaSob

sventOut SFBool vistaSob

E sdadlatersl

"com.wrhfcom”

HRARANBORBERAREARGRRRTEANRTN

EXTERNPROTO come |

#Control moanual del dispositive de orientacién

sveniQut SFBool cAbsjo
sven1Qul SFBool cArribe
+ventDut SFBool cDemcha
aventOut SFBool clzguienda
aventOut SFBool cDetener

]
“¢om.wi¥comec”

WRBENBUNRURRAARRANRRAG RN R

EXTERNPROTO terteno | |
“terrenc. wiifterrenc”

HERARTARRARRARNRARNNERRIRARN

#Terreno de prusha
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#Dafinicion da la axtramidad

PROTO Extremidad |
flald SFRotation rotacionYinicial 0 t 0 1
fisld 5FVec3f posicloninicial 0 00
sventin SFVec3! traslscionRobotin
sventin SFVec3! trasincionExtremein
sventin SFVec3! trana_Exiremoin

dFisid SFRotat 11000
dFisld SFRotatl labon2f 1000
dField SFRotation r dabon3! 1000

sventin SFRotation rotXrobotin

sventin SFRotation roiYrobotin

eventin SFRotation roiZrobotin
sventOut SFBool colisonOut

sventOut 5FBool accionFinalizadaOut
wsventin SFint32 accion ADesarroiler
svantOut SFVec3f trasiacionExtremoOut
sventin SFRoal temporizedor

{
DEF nodoEscala Transform {
children [
DEF nodoPosicionamiente  Transform { #cond iniciales

center 000

translation IS posicioninicial

rotation IS rotacionYinicial
chitdren |

DEF Eglabon_4 Transform {
translation 4%00 0

children [ #children O

enld(}]
osid_cubf}
Transtorm { #cond iniciales
center 0 0 0
translation 140 320 0
children
DEF Eslabon_R3 Transtorm {
rotation |15 rotesgtabon3f
center 200 0 0
children | #children 3
ed3{}
esid_cubl})
Transtorm { #cond iniciaies
center ¢ & 0

transiation B85 100
#rotaton 1 00 1.8
children
DEF Edtaben_R2 Transtorm |
wangdation 0 0 O
center 700 10 0
rotation 1S rotesiabon?!
center -350 00
children |
esi2_cub{}
Transform {
trandlation 1110 -310 0
children
DEF Eslabon_R1 Transtorm(
center -765 308 O
rotation 5 roteslabontt
children {
ed1{}
]

} #ranstorm 1

DEF renejaderExtremidad Seript | Finterfaz srrire of cusipo del robot vy une axtremided
wi "manejsdorExtramidad. class”
fisld SFVec3f posicianinicial 1S icioninicial
fisid SFRotation rotacionYinicial IS rotacion Yinicial
svantin SFRotation rotacionXRobotin IS rotXrobotin
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e CER .

SFf LG in IS rotYrobotin
sventin SFRotation rotsoionZRobotin IS rotZrobotin
svantin SFVee3f trasiscionExtrerncin IS trasiacionExtremoin

sventin SFVec3/ trasi Rabotin IS / Robot!;
svantOut SFVeo3f xyzExir Out  #2e prod da se biarr lng 4
eventOut SFRotation ratf Out
evertOut SFRotation rot20ut
sverrtOut SFRotation rot30ut
*ventOut SFBool oalistonOut IS colisionOurt
sventOut SFBool fonFinalizadaOut IS Fi deOut
svantin SFint32 sociondl Var 15 scolortAD i
avantin SFFioal temporizadar IS ternporizador
sventOut SFVeedf trasincionExtremoQut IS trasiaclonExtremaOut
A
ROUTE manejadorExtremidad.rot1Out TO Estabon_R1.set_rotation
ROUTE manejadorExtremidad.rot20ut TO Eslabon_R2.set_rotation
ROUTE manejadorExtremidad, rot30ut TO Eslabon_R3.set_rotation
} # Extramidad
BUNRRRARERRERNRAAENRRENBER ALY
#Daflnicién del prototipo de un grupo
PROTO grupo |
fisld SFRoat deltaTraslacion 0.1
aventOut SFVec3f tacionExtremoEx idadFrontal
sventOut SFVec3T rravdeciont: E idadMedi
aventOut SFVec3f tacionE: wkx idadT rasern
eventin  SFIn132 sccionin
sventOut SFBod terminofecionOut
aventin SFFoat temporizador
sventin SFBool obstacutoExtremidadFrontal
aventin SFBoal obstaculoE: idadMedi
sventin SFBooi cbstaculoExtremidadT rasarsy
sventin SFBool idadFrontal ActividadFinalized:
sventin SFBool extremidadi, ActividadFinalizads
sveantin SFBool axtremidad T rasernfctividadFinelizada
sventOut SFIN132 accionExtremidadFrontalOut
sven1Out SFInt32 accionExtremidadMadiaQut
eventOut SFin132 accionExtremidadT rasaraDut
1
{
DEF manejadarGrupo Script {
wrl “manejadorQrupa. class
fiald SFFioat deite Trasi 15 doftaTrasiaci:
sventOut SFVeo3f trasi £ 'S idedFrontal IS trastacionfxtremoExtremidadFrontal
sventOut SFVeo3F trash Extraerralats 1s /s Extr £
sventOut SFVec3f trasi; ExtramoExir dadTrasers IS traxiaoionExtr E dodTrasers
sventOut SFBool Aooi le.'i.- inaA Out Fpara inf que ha ch
tin SFint32 socionin IS

tin SFFoat femporizad
tin SFBool obstacwlo

is l‘unpaffador

bt

eventin SF8ool

Frontal {5 ob

NoExtrernidadFrontal

1S abats

tin SFBoo! abstaculof dTraseea IS obsteouoExtremidedTrasers

eventin SFBoal extramidadFrontaistividsdFinal 15 axtr dFr thvidadFinaiizach
it SFBool rcinciMediadictividadFinaiizade IS sxtremidecMedia Aotividedt
tin SFBocl wxtremicd Trasere ActividedFinelizads

IS axtremidadTrassraActividadFinalizads

oventOut SFint32 acoiontxiremidadFrontalOut 1S scolonExtremidediFrontslOut

eveniOul SFImt32 Mmmm—mm 1S5

r

dfacka Out

everttOut SFint32 fortE) dT)

i

} #0rupo

RENRBERRENRRNTARRRGORRENRRAN

#Dufinicion del prototipo del dispositivo de orientacidn
PROTQ camars |

fisld $FFAoat delteRotacion
avaniin SFBool aribaCamars
sventin SFBool abajoCamara
eaventin SFBool izguisrdaCamars
svoentin SFBoot derechaCamara
aventin SFBoot detenerCamara
eventln SFRotation orientacionCamara
aveniin SFFoat temporizador

0.1

DEF derachalzquieraaTranstoren Transform

i

children

DEF arribaAbajoTransform Transform
{ so1_rotation IS orientacionCamara

Ot IS

ichnef T rasars Out
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children

Spotlight {
location9 1 0
direction 2 -1 0
eolor 111
beamWidth ¢, 3
cutOffAngle 0.6

}
}

DEF marnejadorCamaraRobol Seript
wrl “manefsdorCamaraRobot. olass

finld SFFicat deltaR ion IS deitaR
everttin SFFioat temporizador IS ternporizador #Temporzador pars simulacion de
eventin SFBool arribaCemara 1S arribaCamars #Entracias de control

sventin SFBool abajoCamara IS abajoCamora

sventin SFBool izqiNerdaCamars IS izquierdaCamars

sventin SFBool derechaCamaera IS derechaCamars

svantin SFBool detenwCamare 1S datenerCamars

sventOur SFAatation ratacionAACut #5alidas de control
sventOut SFRetation rotacionDICut

RCGUTE manejadorCamaraRobot.rotacionAACum TO atibaldbajoTransfarm.set_rotation
ROUTE manejadorCamar aRobot.rotacionDIQut T3 derechalzquierdaTranstorm. set_rotation
} #Dispositive de orientacién

RARARRRARRRRBENTRBCNRARRINRRY

#Definicion del cuerpo del robot

PROTO cusrpoRobot|

aventin SFBool adelnnteRobot #Controles dal robot
tin SFBool atrasRobot
In SFBool izaud Robot

svantin SFBoo derschaRobot

sventin SFBooi detenerRobot

sventin $F8ocol aribsCamara #Controles dal dispesitive de orientacion
svantin SFBool abajoCamara

aventin SFBool izquisrdaCamam

sventin SFBool derechaCamar

eventin SFEool detserCamars

sventin SFAoat alturain

eventin SFFRoat temporizador

field SFFost dedtafatacion 0.0

field SFFoat deltaTrasiacion 0.06

fisld SFVec3f escala 0.001 0.001 0.001

fisld SFVec3f dimensiones 2 0.2 1

fisld SFVec3{ posicioninicill 0 10

fistd SFRotation rotacionXinicial 1 0 0 0

fisld SFRotation rotacionYiniciel 0 1 0 0

fisd SFRotation rotacionZinicisl 0 0 1 0

fisld SFRotation rotacionYinicielE@ 0 10 1.67
fisld SFVec3f posicionnicialf6 0 0 0

fleld SFRotation rotncionYinicialE2 0 10 1.67
field SFVec3! posicioninicialE2 0 0 0

fisld SFRotation rotacionYinicialE1 0 1 0 1.67
fisld SFVec3{ posicioninicialEl 00 0

fisld SFRotetion rotecionYinicialEE G 1 0 1.67
fisld 5FVec3! posicioninicialEE 00 0

fisld SFRotation rotacionYiniciallE3 0 10 1.67
fisld SFVee3! posicioniniciaE3 00 0

fisld SFRotati YinicialE4 0 1 0 1.67
fisld 5FVec3f posicioninicislEa 0 0 0
In SFRotation cri ionC

esveitin SFBool activaVistaFrontal
aventin SFiNt32 numaroDaTerenoln

{

DEF cuerpoRobot Transtorm {
scale IS eacala
children
Transtorm {
children |
Transform{ scale 1000 1000 1000 #transformacion por bug, hgace visible el cuerpo dei insecto
children|
Shape {
appearance Appearance {material Material { diffuseColor 1 1 1 Jtexture ImageTexture {url “water.gif" }

geometry Box {size IS dimensiones})
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DEF frontal Viewpoint {
sct_bind IS activaVistaFrontal
pesition 620
orientation0 10 1,57

DEF camaral camaral
arribaCamara IS amibaCamwa
abajoCamara 1S abajoCanara
izquierdaCamara IS izquierdaCamara
derechaCamara IS derechaCamara
d Camara 1Sd Camara
orientacionCamara IS orientacionCamara

|3

DEF extremidad6 Extremidad{ rotacionYinicial IS rotacionYlniciaES

unicial 1S acioninicialES -

}
DEF extremidad1 Extremidad( rotacionYinicial IS rotacion¥inicialE1
posicioninicial 1S posicionimicialE 1

DEF extremidad2 Extremidad{ rotacionYlnicial IS rotacionYinicialE2
posiciontnicial |S posiciondnicialE2

DEF extremidad5 Extremidad{ rotacionYInicial IS rotationY InicialES
posicioninicial IS posiciominicialES

}
DEF extremictad3 Extremidad{ rotacion¥tnicial IS rotacionYInicialE3
posicioninicial IS poxicionlnicialEd

}
DEF extremidad4 Extremidad{ rotacionYinicial IS rotacionYIniciaE4
icioninicial IS G e
}

1

DEF remporizador TimeSensor|
cycleinterval 1
ioop TRUE

)

#5cript de control
DEF manejadorCusepoltobol Seript {
wl “manejadorCusrpoRobot. ciazs*

tin SFBool adei: o IS sdelanteRobot

fn SFBoot Robot IS atrasRobot

in SFBool izquisrdaRobot 1S izquisrdaRobot
svantin SFBool derechaRobot IS derschaRobot
eventin SFBooi detenerflobot IS detenerRobot
eventin SFFoat alturain IS situralin
eventin SFFoat dor /S temp ok
field SFFioat deitaRotacion 15 aeitaRotacion
fisld SFFlaat delta Trasiscion 15 deits Trasisci
fisid SFVeolf posicion I IS { rot
fiald SFR Xirdolat 1S ionXinioial
fisld SFRotation rotacionYinicisl IS rotacionYiniclal
fisld SFRotati ionZinicial I8 rotacionZiniclal
sventOut SFVec3f trasiacionRobotOut
avantQut SFRotation rotacionYRobotOut
svantOut SFRotation rotacionXRobotOut
sveniQut SFRotation rotacionZRobotOut

svantQut SFint32 grupo I AccionOut
sventOut SFInt32 grupo2AscionOut
sventin SFBool grupo T Terminadcaionin
suentin SFBool grupa Terminofocionin
fisid SFVec3! escals IS escala
eventOut SFVec3f asoalsOut

eventin SFint32 numeroDeTecrangin 1S  runeroDe Terrencin
wventin SFVec3f trasiacionExtramo 1in
eventin SFVec3f trasiaciontxtremolin
eventin SFVec3f trazlacionExtremolin
svntin SF¥ec3f traslacionExtramodin
eventin SFVec3f trasiacionExtramobin
eventin SFVec3f traslaciontxtremobin

}

DEF grupo1 grupo{ } #Cirupos del robot
DEF grupo2 grupo{ }

RQOUTE manejadorCuerpoAobot.grupo1AccionCut TO grupo1.accionin
ROUTE manejadorCuerpoRobot.grupo 2AccionQut TO grupo2.accionin
ROUTE grupo1.terminoAccionOut TO manejadorCusrpoRobot.grups | TeminaActionin
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AQOUTE grupaZ2.terminoAccionOut TO manejador Cuerpofobot.grupo2 Termino Accionin

ROUTE extremidad 1 trastacionExtremout TO manejadorCuerpoRobot. traslacionExtremo 1in
ROUTE extremidad 2 traslacionExtremoCut TO manejador Cuerpofobot. trasiacionExtrema2in
RQUTE extremidad3. (raslacionEx Qut TO manejadorCuerpofiobot. trasiacionExtreme3in
ROUTE extremidad4 trasiacionExtremoOut TO manejadorCuerpofobot. trasiacionExtremadin
ROUTE extremidad 5. rasiacionExtremoCut TG manejadorCuerpofRobot. trasincionExtremo5in
ROUTE extremidad6. trasiacionExtremoCut TO manejadorCuerpofobot.trasiacionExtremo8in

¥Rutas ds control grupoel

ROUTE grupo2.accionExtremidadFrontalOur TO extremidad8.accionADesarrollar
AOUTE grupo2.accionExtremidadMediaOut TO extremidad2 . accionADesarrollar
ROUTE grupo2.accionExtremidad TrasaraOut TO extremidad4.accionADesanollar

ROUTE extremidadB. accionFinali Out TO grupe2.extremidadFronta ActividadFinalizada
ROUTE extremidad2.accionFinalizadaOut TO grupo2.ex idadMediafctividadFinalizada
ROUTE extremidad4 . accionFinalizada0ut TO grupc?2.extremidad TraseradctividadFinalizada

ROUTE extremidad8 .colisionOut TO grupa2.obstaculoExtremidadFrontal

ROUTE extremidad2.colisionOut TO grupo2.obstaculoExtremidadMedia

ROUTE extremidad4 .colisionOut TO grupo2.obstaculoExtremidad Trasera
ROUTE grupol.accionExtremidadFrontalOut TO extremidad 1.accionADesarrollar
ROUTE grupe.accionExtremidadMedia0ut TO axtremidadS .acciondDesarrollar
ROUTE grupot_accionExtremidad TraseraQut TO extremidad 3. accionADesamollar

#Rutas de contral grupo 1

ROUTE extremidad.accionFinalizadaCut TO gruse1. extremldadFtor\ldActwldadFmdmda
ROQUTE extremidad5.accionFinalizada0ut TO grupe 1 extremidadMediaActivid adFinal
ROUTE extremidad3.accionFinalizada0ut TO grupo1.extremidad TraseradctividadFinalizada
ROUTE extremidad 1.colisionOut TO grupo2.obstaculoExtremidadFrontal

ROUTE extremidad5.colisionQut TO grupo2.obstaculoExtremid adMedia

ROUTE extremidad3.colisionOut TO grupo2.obstaculoExtremidadTrasera

ROUTE grupo1.accionExtremidadFrontalOut TO extremidad 1 .accionADesarrollar

ROUTE grupa1.accionExtremidadediadut TO extremidad5. accionADesarrollar

ROUTE grupol.accionExtremidad TraseraOut TO extremidad3. accionADesarrollar

#Temporizadores

ROUTE temperizador.fraction_changed TO manejadorCuerpoRobat.temparizador #Temporizadores hacia la camara v los grupos
ROUTE temporizador.fraction_changed TO camaal .temporizador

ROUTE temporizador.fraction_changed TO grupo2.temporizador

ROUTE temporizador.fraction_changed TO grupo 1.temporizador

ROUTE temporizador.fraction_changed TO extremidad 1.temporizador #temporizadores hacia tas extremidades
ROUTE temporizador.fraction_changed TO extremidad2.temporizador

ROUTE ternporizador.fraction_changed TO extremidad3.temporizador

ROUTE temporizador.fraction_changed TO extrernidadd temporizador

RQUTE temporizador. fraction_changed TO extrernidad5 tempornizader

ROUTE temporizador.fraction_changed TO extreridad.temporizador

ROUTE manejadorCuerpoRobot,escalalut TO cusrpoRobot. sat_scale

AQUTE manejadorCuerpoRobot.trasiacionRobotOut TO cuerpoRobot. set_translation
ROUTE manejadorCuerpoRobet. rotacionYRobot{iut TO cuerpoRobot.set_rotation
ROUTE manejadorCuerpoRobot.traslacionflobotOut TO extremidad§. traslacionRobotin
ROUTE manejadorCuerpofobkot.rotacionYAobotOut TO extremidad€ rotYroboetin
ROUTE manejadorCuerpoRobot.trasiacionfobotOut TO extremidad 1.trasiacionfAobotin
ROUTE manejadorCuerpoRoboet.rotacionYRobotOut TO extremidad 1.rotYrobotin
ROUTE manejadorCuerpoRobot.trasiacionfobotOut TO extremidad 5 trasiacionRobotin
ROUTE manejadorCuerpoRobot.rotacionYRobotOut TOD extremidad 5. rotYrobotin
ROUTE manejadorCuerpoRobot.traslacionfobotOut TO extremidad2.trasiacionfobotin
ROUTE manejadorCuerpoRobot.rotacionYRobotOut TO extremidad 2. rotYrobotin
ROUTE manejadorCuerpoRobot.trasiacionRobotOut TO extremidad 3. traslacionfRobatin
ROUTE manejadorCuerpoRobot. rotationYRobotOut TO axtrermidad3 rotYrobotin
ROUTE manejadorCuerpoRabet. traslacionfobotOut TO extremidadd wastacionfiobatin
ROUTE mansjagorCuerpoRobot rotacionYRobotOut TO extremid add ratYrobotin

}#Cuamo dal robot

DEF robot cuerpoRobot{ rotacionYInicialEG 0 1 0 04..7854 #Robot
posicioninicialE8 1000 © 700

rotacionYInicialE5 0 1 0 -1.67
posicioninciaES Q Q 500

rotacionYinicialE4 0 1 0 3.14184-2.38
pesicioninciaE4 -1000 0 700

rotacionYInicialE1 0 1 0 O#.7854
pomcioninciaEl 1000 0 -700

rotacionYinicialE2 0 1 0 1.57
posicioninciaE2 0 0 -600

rotacionYlnicialE3 0 1 0 3.141642.38
posiciondnicialE3 -1000 O -700

posicioninicial 0 0.5 0
escala 0.001 0.001 0.001

DEF controlManualRobot com{} #Tablero de control

Co
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RQUTE controiM anualRobot.cAdelante TO robot. adelanteRobot

ROUTE controiManualRobot.cAtras TO robot. atrasRobot

ROUTE eontrolManualRobat.clrquierda TO robot.izguierdaRobot

ROUTE controlManusiRobot.cDerecha TO robot.derechaRobot

ROUTE controlManualRobot.cDetener TO robat.detenerRobot

ROUTE controlM anualRebor orientacionCamara TO robot.orientationCamara

terrana(}, #Terrenc de prueba

Navigationinfo { type "EXAMINE" }

DEF inicial Viewpoint { ¥ Vista Principal
position-3 4 B
orientation ¥ 1 0 -0.§

DEF frontal View point { # \istas perifericas
position 8 0,30
orientation © 1 0 1.67

}

DEF fromalDerecha Viewpoint {
position §0.3 4
onentation Q0 10 0.8

DEF frontallzquerda Viewpoint {
pomtion 50.3 -4
orientation 0 1 0 2.37

}

DEF trasera Viewpaint {
position -6 0.3 0
orientation 0 1 0 -1.57

|

DEF traserallerecha Viewpeins |
position -5 0,34
orientation 0 1 0 -0.8

1

DEF waseralzquierda Viewpoint |
position -5 0.3 -4
orientation ¢ 1 0 -2.37

DEF lateralD Viewpoint {
position 0 0.3 &
#orientation 0 1 0 1,67

}

DEF laterall Viewpaint {
position 0 0.3 -8
orientation 0 1 0 3.1418

DEF supenior Viewpaint {
positon -2 1.6 0
onentayon 0 1 ¢ -1.57

}

ROUTE comtraiManualRobat.vistalnicial TO inicial. sat_bind
ADUTE controlManualRobot.vistaFrontal TO frontal. set_bind
ROUTE controlManualRobot.vistaTrasera TO trasera. set_bind
ROUTE controlManualRobet.vistal ateralD TO lateralD. set_bind
ROUTE controlManualRobot.vistal aterall TG laterall. set_bind
ROUTE controlManuaRobot. vistaSuperior TO superior.set_bind
ROUTE controlManualAobat.aitura TO robot. alturain

ROUTE controlManualRobot. vistaFrontalDerecha TO frontalDerecha.sst_bind # Definicion de vistas basicas del robot

ROWUTE contrelManualRobot. vistaFrontallzquierda TO frontallzquierda.set_bind
ROUTE controlManualfobot. vistaTraseraDerecha TO vaseraDerecha. set_bind
ROUTE controlManualRobot.vistaTraseralzquierda TO traseraizquierda set_bind

FERRERSA RS T NN
terreno.wrl
#Definicidn del 1erreno ds prusba
#VEML V2.0 urfg

PROTO terrano ]

DEF ADOTIKODE Transform {

transiation -25 0 -25 #transiacion para centrar el terreno
children |

c7
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Shape {
geometry DEF malla ElevationGrid {
xSpacing 1
ZSpacing 1
xDimension 50  #/* dimensiones totales del terrenc®/
zDimension 50
height{11111111111111 111 1111111111 111111111111 3111
111111111111 1118111 111y 11111 11111111111 1111 1,
1111131111111 11189111111 1131111114111 111111111,

1 111 11 1,
t 111 11

T1T31T1T1T 319111111113 1111111111 111111+3 11111114938 11111,

|
solid FALSE

appearance Appearance |
material Material {
diffuseColor 1 1 1
ambientintensity O

specutarCalor 000
emigsiveCotor 0030
shininexs .5
transparancy o
texture imageTeaxture {
url “water.gif =
}
1
}
1
}
DEF Terreno Script |
wri “Terrano.class”
sventin SFTime cycleTime
sventin SFHoat time_changed
tin SFVec3F ition_ch, a
tin SERotati ion_changed
fisld SFoat ascaisZ 0.00001 #escacala de ia altura del terrenc*/
fisld SFint32 xbx ion 50 #dis z de/ - 58 trasiads of centro vy se comnienza en -dm/2*/
fisld SFint32 rDimension 50
evertOut MFFloat height #ia topologia del terrenc se ye valuando una funoion®/

ROUTE Terreno.height TO malla.set_height
} #Tarranc

terrana{}
#HERRISRRSS NN

eslabon/V .wrl

#Dafinicién de los esiabones 1, 2.3 y 4, los cambios entrs uno y otro radi Orul e &N BU Qe L

#VRML V2.0 uitB

PROTO asiV [ ]
{
Transtorm{
center -756 3050
rotatign 0 0 1 .41
chitdren
DEF shieldbody Transtorm {
scale 454545
children  Shape |
appeaance Appoarance {
material Material {

ambientimensity 0.264777
diffuseColor 0.0795638 0.813426 0.91256842
opecularColor 0noo

emissiveColor 000

shininess  0.869184

transparency 1]

H

}
geometry IndexedFaceSer |
coord  Coordinate { #Vertices de |a gaometria
point ]
196.831535 -85.831297 0.000000,
188.226B43 -82.554688 -12.000000,
-138.859899 99.607955 -23.265367,

cs
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-139.659899 88.1744086 -23.814213,
-138.859899 98.626654 -24 347768
1

lolor NULL

coordindex |
2,1,0,-1,
1,301,
0,4,2,1,

#Ralacién entre vértices

558. 377, 378, -1,
3868, 367, 377, 1

normal NULL
#0lid FALSE
creaseAngle ]
}
center 000
}
}
}
} #Eslnbony
esiv(} #Prueba del prototipa
FERR RS RRRRNY
eslabon/V/ .wrl
#Cubiartas de los esiabones 2,3 y 4, los cambios radi i on lo g ria y color

da eatos
#VAML V2.0 utf3

PROTO cubierta | |

DEF shisldbody Transform {
scale .79 .79 .79
translation 140 -8 0
children  Shape {
appearance Appearance |
material Matesial {

ambientintensity 08
diffuseColor 1 1 1

specularColor 111
emigsiveColor 080608

shininess 0.9
transparency 0

1

geometry IndexedFaceSet {
coord  Coordinate |
point [
266.472791 -168.261254 113.041170,
42.380440 -15B8.261264 113.041170,
42.380440 5.648443 113.041170,

:343.275896 -173.887655 148.919078,
-341.321408 -175.841987 147.874475

1
}
color  NULL
coordindex i
2,1,0,-1,
3,201,
3, 4,2,

35. 86, 89, -1,
BG, 87, 89, -t

normal NULL
solid  FALSE

creaseAngle ]
1

cs
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HCubierta

cubiertal} #Prueba del prototipo

FESERERERERAEY

com.wrl

#tablero de control
#VRML V2.0 utfB

EXTERNPROTO boton1 [ sventOut SFTime buttonResult svantOut SFBool dick | FPrototipos da los diferentes tipos de botones
“boton1.wri¥boton1”

EXTERNPROTO boton{  eventOut SFTime buttonResult SFBool click |
"boton.wri¥boton”

EXTERNPROTO boton2 | eventOut SFTims buttonResult  eventOut SFBool dlick)
“boton2.wri¥boton2”

EXTERNPROTO slider [ wsveniOut  SFFRoat sliderResult |
" slider.wr#slidarProto”™

PROTO com [
aventQut SFBool cAdelante #Control del robot
aventOut SFBool cAtras
aventOut SFBool cDeracha
avantOut SFBool ¢lzquierda
aventOut SFBool cDetener
eventOut SFFoat altura
aventOut SFRotation grientacionC amara #Control del dispesitivo de orientacién

aventOut SFBool vistainicial # Control de las de vistas basicas del robot
eventOut SFBool vistaFrontal

eventOut 5FBool vistaTrasers

aventOut SFBool vistalateralD

wvantOut SFBool vistalaterall

eventOut SFBool vistaSuperior

aveniQut SFBool vistaExtremidacFrontal
aventOut SFBool vistaExtremidadlatersl
sventOut SFBool vistaFrontalDerscha

eventOut SFBool vistaFrontallzquierda

aventOut SFBool vistaTreseraDerecha

aventOut SFBool vistaTraserafzgiierda
aventOut SFBoc! vistaSobreExtremidadDelontera
aventOut SFBool vistaSobreE pdadLateral

1

Transtorm {
children  Group |
chidren Transform {
children |
DEF prex ProxismitySeror |
center 000
size 500 500 &00
}

DEF xform Transtorm {
children|
RRRARABRARNR
#Cotrol de la altura del robot
Transform(
scale 0.012 0112 0.92
translation Q-0.08-4#-17
children |

Transtorm { translation 8 -1 0
scae 555
childrery
Qrawp {children ider {diderResult IS altura} }
|

#Contral del dispositive de orientacion
‘Trangform { tranglaten 13 30
childreni
DEF esferaControf Yransform {  #esfara control camara
children L
Shape |
appearance Appearance {material Material {

diffuseColor 3 0 1
transparency .4
emissiveColor 50.5

}
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texture ImagaTexture {urd "water.git® }
}
geometiy Sphere { radius 1.6}

DEF sensorEsfera SphereSensor {rotation_changed IS orientacionCamara)
I

L

#Detinicion de controles de las vistas
Transtorm { rransiation 4 -2.5 Q

scale 161
children|
Group {children DEF inicial boton {click IS vistalnicial} }
1
" Transtorm { transiation 0 1.5 0
scale 511
childreni -
Group [children boton {click IS vistaSobreExtremidadDelantera} }
1
Transtorm { transiation 4 -2.5 0
scale 161
children|
Group {children boton {click IS vistaSobrefxtremidadLateral) }
|
h
Transform {
children(
Group {children DEF frontal botan {click 15 vistaFrontal} }
I
kL
Transform { transiation 2.5 0 0
children]
Group {children DEF frontal boton {click IS vistaFrontalDerechal }
1
L
Tranaform ( transiation -2.5 0 0
children|
Group {children DEF frontal baton {click IS vistaFrontallzquierda} }
1
h
Trangform | translation 0 -5 0
chitdren|
Group {children DEF trasero boten {click IS vistaTrasera } }
1
)
Transform { transiation 2.5 -5 0
children|

Group {chiidren DEF trasero boton [click 15 vistaTraseraDerecha | }
|

h
Transform { translation -2.5 -6 0
childrent
Group {chitdren DEF rasers boton (click IS vistaTraseralzquierda } }
I
}.

Trangform { tansiation 0 -2.5 O
children|
Group {children DEF arriba boton {elick IS vistaSuperior} }
I
)

Transform { traneation 2.5 -2.8 0
childran]
Group [children DEF |ateralD boton [click IS vistalateralD} )
1
1

Transform { transistion -2.6 -2.5 0
. children|
Group {children DEF laterall boton {click IS vistaLaterall} }
1

}
HRRAARERANNRS
# Botanes para el cantroi del robot
Transtorm {
children  Transform{
children  Transform{
children  Transform(
children |
Transform { #boton Detener
children 1
Group {children DEF detenar boton {click IS eDetener} }

c1
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1
trangiation 000
rotation 100 -4
scae 111

b
Transform { chitdren{
Transform { #boton adetante
children |
DEF adelante boton2 {click 15 cAdelante}
I
rotation 100 1.8
tranglation 00 -2
ocaie 0.5 0.6 0.6

#rotation 100 1.4
]
t
Transtorm | children
Transtorm | #boton Mras
children [
DEF atras botenZ {click IS cAtras }
1
rotation 1 0 & 1.6
tranglation 00-2#00-2
scale 0.5 0.5 0.5

)
rotation 1 0 0 3,14

}
1
#rotation 00 1 0.8 #1900 — 010 | 001 .
rotation 0 1 0 0.2 40.4

#rotation 1 0 0 -01.0
rotation 1 0 0 0.4

1

#ecale 01010
wale 0.012 0.0120.012
transtation Q.07 -0.06-.2#¥-1.7

i
transiation 0 0 O

1

rotation  QOQ1 O

ROUTE sensorEsfera rotation_changed TO asteraControl set_rotation
ROUTE prox.pesition_changed TO prox.set_center

ROUTE prox.positicn_changed TO xform.set_trantsiation

ROUTE prox.oriemation_changed TO xform, set_rotation

Viewpoint |
pasition 1.19 467 0.B812
arientation -0.361 0.928 0.06787 0,228
tieldOfView 0.785%
description “kright*®
DEF controlManualRobot com{} #Prueba del prototipo
FINRT R R RN ER R RS
boton.wrl
#Dsfinicidn de los botonss 1,2 y 3, los comblcs sntre sllos radican sn su gecmetria v color de estos

#VAML V2.0 wn1i8

PROTO boton [

sventOut SFTime buttonResult #Eventos a los culses responde el prototipo
sventOut SFBoal click

1

Group {
chiliren  Transform {
children |
Growp {
children  DEF button Transform {
children |
DEF manejadorBaton Script ( # Script oe control

sventOut  SFBoo active IS olick
sventin SFTime startTime
ur? “manejsderBoton.cings "

DEF bumonSurface_1 Transform |
chitdren [

cC12
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DEF touchSenserTrigger_2 TouchSensor {}
Group {
children |
DEF buttonanim Group {
children DEF Time_3 TimeSensor |
cyclelnterval 1
startTime O

1

DEF buttonSurtace Translationinterp_4 Positioninterpolator {

key 10,0.22,0.48,0,74,
11

keyValue [ -0.228624 0.7708573 -4.51614,
-0.228824 0.5080 4.61814,
-0.229624 0.720094 -4.651614,
-0.228624 0.749784 -4 51814,
-0.229824 0,778673 -4.61814 |

DEF buttonSurfaceSealeFactorinterp S Positioninterpotator {
key o3
keyValue  (0.953250 0.953242 0,105989

}
|
}
Shapa {
appearance Appearance {
material Material {
ambientintensity 0.254777
ditfuseColor 0.799639 0.0813426 0.126842
specularColor 000
emissiveColor 000
shininess  0.953184
transparency o8

}

taxwure NULL
taxtureTransform NULL

geomoetry Box {

}
I
tranglation -0,229624 0.778573 -4.51814
fotation -100 1.5708
scaln 0.853268 0.953241 0,106988
scaleOrientation 0010

}
DEF buttonCase Transform {

children Shage {
#ppoarance Appearance {
materiad  Material {
ambientintensity 2.707689

diffuseCelor 0.731833 0.296582 0,279067
specularColor 000

amissveColor 000

shininess 0.979592

transparency 0.8

taxture  NULL

texture Transform NULL

1

geometry  IndexedFaceSet {

coord Coordinate {

paint 1-111.

-1-11,
111,
111,
11,
1-1-1,
191,
111,
-0.833479 0.886651 0.838993,
-0.833479 0.8869561 -0.830604,
0.834017 0.896951 0.838983,
0.834017 ¢.8B6851 -0.830504 |

}

color NULL

coardindex [0.1,3,2,-1,4,86,7,
8,-1,6,7,1,0,-1,2,
3,.6,4,-1,8,8.10, 11,
-1,1,7,5,3,-1,8, %,
6,0,-1,10,8,0, 2,-t,
11,10,2,4,-1,% 11,4,
8, -1}

colorindex [F

normal  NULL

texCoord NULL

creaseAngle 0.5
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transistion -0.225287 0.6025671 4.5
acale 10.230898 1
|

|

transiation 0112634 -2.25 0326447

rotation 100 1.6708

scale 0.6 0.518081 056

scaleQOrientation 00t 0

1
1

ROUTE touchSensorTrigger_2.touchTime TO Time_3.set_startTime
ROUTE Time_3.traction_changed TO buttonSurfaceTransiationinterp_4.#et_fraction
ROUTE Time_3.traction_changed TO buttonSurf aceScaleFactorinterp_5. se1_fraction
ROUYE butionSurface Transiationinterp_4.value_changed TQ buttonSurface_1._set_transistion
AROUTE buttonSurfaceScaleFactorinterp_5.value_changed TO buttonSurface_1.set_scale
AQUTE touchSensorTrigger_2.touchTime TO manejadorBoton. startTime

}

botan } # Prusba del prototipo

DEF VP1 Viewpoint {
position -0.813082 0.01748626 6.80882
orientation 00 1 0
fieldQtView 0.7865388
description "start”

DEF Navinfo Navigationinfo {
type “EXAMINE*

1

HERRRSSRNRANNE

slider.wrl

#FDafinicidn del slider parn el control de (3 altura
#VRAML V2.0 utiB

PROTO sliderProto |
sventOut  5FFloat sliderResult
1

Group {
children DEF shider Transform |
children [
DEF Manwjador Siider Script |
oventOut  SFARoat nivelOut 15 siderfssult
sverttOul  SFVecldf  posiclonfpuntadorOut
avertin SFVac3r posioloni\purrtadorin

fiold SFFlont dats 2]
wrl “maneador Slider.class "
Transtorm {
children  Shape {
Ippearance Appearance |
material Material {

ambientintensity ¢.249998
diffussColor 04250682 0.404868 0.428289
specularColor [s M eRe]
emissiveColor 000
shininesa 0.80303
T ANEpArency [+]

texture NULL
textureTranstorm NULL

geometry IndexedFacaSat {
coord  Coordinate {
point [-1%1,
=111,

0.245178 -0.91B054 1,
0.245176 0.823502 1]

color  Color {

color 1 0.425082 0.404868 0.428288,
000}
1
coordindex [4,5 7,6,-9.8,7,1,

0,-1,2,10,13, 3,5, 4,
-1,8,0,8,2. 4,41, 1,
7.5,3,8,-1,0.1,8,
12,11, 8,-1,10, 2, 8, 11,
15,-1, 8,3, 13, 14,12, -1,
13,10, 15, 14, -1 |
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colorindex [1,0,0,0,0,0,0,0,
0]
normal  NULL
texCoord TextureCootdinate |
point [o1,
oo,

0.822688 0.9617561,
0.822689 0.8961761 |
}
colorPervertex FALSE
texCoordindex [0,1.3,2,-1,0. 1.3,
2,-1,0.8,14,1,3, 2,
-1,0,1,6,3,2,11,0,
1,3,2,7,-1,0.1,8,
12,10, 4,-1,8, 2, 4,11,
18.-1, 48, 3, 16, 16, 13, -1,
15.8,16,17,-1]
solid FALSE
creaseAngle 0.6
H
}
tranglation ¢.001756316 -0.0669035 -0.0243123
rotation 001 0

scale 0.0627969 0.8279659 0.00827659
scaloOrigntation o010
}
Transform {
chilgren |
DEF _1 PlaneSensor {
minPosgition 0-0.8
maxPosition 00.43
offsert 210
autoOffsat FALSE

}
DEF knob_2 Transform {
children Shape {
appearance Appearance {
materia Material |

ambientintensity 0.250001

ditfuseColor 0.162381 0.145141 0.16292
specularColor 000

emissiveColor 000

shininecs 0.957678

wransparency o

texture NULL

textureTransiorm NULL
}
geometry  indexedFaceSet |
coord Coordinata {

point {-0.01 0.0302819 -0.0102819,
-0.01-0,0301508 -0.01016086,

0.01 0.0085837 0.01,
“0.01 0.00868383 0.01
}
color NULL
coordindex[ 4, 5,7,6,-1,6, 7,1,
9,11,0.-1,2,10,8, 3,
5,4,-1,8,0,2,4,-1,
1,7,8,3,-1,8,1,3,
8,-1,0,11,10, 2.1, 11,
8,8, 10,-1]
colorindex -1
normal NULL
texCoord  TextureCoordinate {

point [01,
00,
1 0.929185,
00.928185)
H
texCoordindex 10,1, 3,2,-1,0,1, 3,

7.10,2,-1,0,8,5,1,
3,2,-1.0,1,3. 2,1,
0,132,613,
4,-1,0,11,8,2, -1, 11,
6,4.8,-11

creaseAngle 0.5

}
transiation 0.000877751 0.393587 0.0182768
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scale 5.38382 3.43088 3.43086
H
i
translation © -0.68 ¢

]

Transtorm §
childran  Shape |
appearance Appoarance {
material Material {
ambiantintensity G.167472
diffuseColor ¢,87482 0.64278 0.676788
specularColor 000
emissivaColor 000
shininess  0,80303
transparency

t

texture NULL
textureTransform NULL

}
geometry Box {

size 020202
}

}
tranglation -0.00783086 -0.0888436 -0.0628028

rotation Q01 0O
scale 1.156898 7.63126 0.141044

Transtorm |
children |
Transtorm {
children |
Transform {
children  Shape {

appeance Appearance {
materiat Matarial {
ambientinmtensity 0.260001
diffuseColor 0.152381 0.146141 0.15282
specutarColor (s XeXe]
emissiveColor [sRele}
shininess 0.857578
transparency 1]
}
taxtura NULL
textureTransform NULL
geomatry Box {
sizo 0.20202
]
}

transiation -1,35441 1.22689 0.0242354
rotation  -3.56881¢-07 -3.67828e-07 1 4.70886

scala 0.284643 1 0.0174844
scaieQrientation o0t 0
Transform {
childten  Shape {
appew ace Appearance {
material Material {

ambientintansity 0.260001
diffuseColor 0.152381 0.145141 0.162B2
specularColor 000
emissiveColor 000C
shininess  0.957578
trangparency o}

}
texture NULL
textureTranstorm NULL
}
geometry Box |
#H2e ¢20202

}
]
transiation -1.3542 1.22351 0.02076868
acale 0.264543 1 0.0174B44
}
I
translation -0.0969868 0.234074 0.168668

rotatton 0 G 1 0
scale 0674133 0.674133 0674135
}
Transtorm {
children Shape {
appsarance Appearance |
materia Material {

ambientintensity 0.25

diffusaCoior 0.1386887 0.138687 0.138887
spacularColor 0.188 0.188 0.188
emissivaColor 000

shininess 0.1538868
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trarsparency 0
}

toxture NULL

textura Transform NULL
}
9 v indexedFaceSet {
coord Coordinate {
point [00.10,

-0.0382883 0.1 -0.082388,

'0.6707107 6.1 0.07067107,
0.0382683 0.1 -0.092368 |
}
color NULL
coordindex [ 0,1, 2,-1,0,3,1,-1,
0,2,4,-1,0,4,5, 1,

0,16,18,-1,0, 18, 3, -1 1]
colorindex [ }
normal NULL
texCoord  TextureCoordinata {
point {0.50.5,
Q.308856 0.561894,
0.148447 (. 853554,

'0,353553 0.863653,
0.691342 0.96194 ]

}

texCoordindex 10,1, 2,-1,0,3,1, -1,
0,24,.1.0,4,5,-1,
0,15,18,-1,0,18,3,-% |

cow TRUE

solid TRUE

convax TRUE

creaselingle 0.5

tranglatian -1.01473 1.065608 0.0812626

rotation 100 1.5708
scale % 0.8999599 0.9599459
}
|
translation ©,38038 -0.0580347 -0.13177
rotation 001 0.269323
scale 0.620884 0.520884 0.520684

Transform |
children [
Transform |
children |
Transform {
children Shape {
appearance Appearance |
material Material {

ambientntensity 0.2560001
diffuseColor 0 152381 0.145141 0.16282
specularColor 000
emissiveCoior co0
shininess  .957578
transparency 4]

}
texture NULL
textureTransform NULL

geometry Box {
size 0.20.202
]

1
transiation -1 35441 1.22889 0.0242854

rotation -3 5569107 -3.57628e-07 1 4.70888
scale 0.284543 1 0.0174844
scaleOrientation 0010
!
Transform {
children  Shape |
appearance Appearance {
material Material {
ambientintensity 0.250001
diffuseColor 0.152381 0.145141 0,16282
specularCalor o000
emissveColor 0o
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shininess 0.967678
transparency 0
}
texture NULL
textureTranstorm NULL
}
geomelry Box {
size 0.20.20.2
}
}
transistion -1.3542 1.22361 0.0207888
acale 0.264B643 1 0.0174844
}
I
translation -0.0069668 0.234074 0.189658
rotation 001 O
scale 0.874133 0.674133(C.67413b
}
Transform {
children Shape {
appearance Appearance {
materiad  Material {

ambientintensity 0.25

diffuseColor 0.138667 0.138687 0.138687
epecularColor 0.168 0.188 0.168
emissiveColor [} Rs]

shininess 0.153686

transparency (]

)

taxture NULL

texture Transform NULL
}
geometry  IndexedFaceSet |

coord Coordinate {

point [00.70,
-£.0382683 0.1 -0.092388,

(5.0707107 0.1 -0.0707107,
0.03826883 0.1 0.092388 |
]
color NULL
eoordindex[ 0,1, 2,-1,0,3, 1, -1,
0,2,4,-1,0,4,5,-1,

0,13, 14,41, 0, 34,16, -1,
0,16, 18,-1, 0,16, 3, -11
colorindax [ |
normal NULL
texCoord TextureCoordinate { |
point [0.60.6, |
0.30B659 0.96194, |

0.B63563 0.B63663,
0.6813420.88194 |

]
taxCoordlndex 10,1,2,-1,0,3, 1,1,
@, 2,4,-1,0,4,5,-1,

0,13,14,-1,0,14,15, -1,
0,15, 16,-1, 0,18, 3, -1 |

cow TRUE
ol TRUE
convex TRUE
creaselAngle 0.5
}
translation -1,01473 1.05808 0,0812626

rotation 1 Q0 1,.6708
scae 10.999999 Q. 999999
)
1
translation 0.0077820% -1.56986 -0.122309
rotation 0 0-1 0.764638
cae 0.6206884 0.520684 0.520684
}
|
] }
AROUTE _1.1rackPoint_changed TO ManejadorSlider posicionApumtador|n
ROUTE ManejadorSlider. posicionApuntaderQut 70 knab_2 set_translation
e stider
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DEF slider1 sliderProto {)

DEF VP1 Viewpoint {
position  -0.00783085 -0.0988437 3.24578
ofientation 001 0
fieldOfView 0.785388
description "start”
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Codigo fuente del simulador, Java

Definicion de clases de control.

manejadorCuerpoRobot.java

import java.io.*;
import java.n
import vimi.*;
import vrmi_field.*;
import vrimi.nods.*;
import java.lang.*;

AR R R R R R Y

public cioss mansjaderCusrpeRabot sxteids Seript {

public float deltaTraglacien,deltaRatacion;

public SFVec3f posicicnActua traslacionRobotOut;

public SFIM32 grupo1AccionOut,grupe2AccionOut;

publkic SFVec3f escalaescalalut;

public SFRotation rotacionXActual,retacionY Actua, rotacionZ Actual;

public SFRotation rotacionXRobotOut, retacionY RobotOur, rotacionZ RobetQut;
public float altura=1;

public imt accionActual =0; /" Selector para efectuar alguna accion an cada ciclo: O nada, 1 adel, 2 atras, 3 derecha, 4 i2g, "/

public int accionAecienEepecificada= 100; {* Dol robot debe llegar una senal de termino de accion en cuyo caso accionActual toma ahora el
valor de accionRecienEspecificada la cual esta expuesta a constante cambic por el usuario*/

putblic boolean grupoActivo = falee; 7t Indican & ¢l actual grupe ewta atlive o mo, true grupct falae grupo2*/

public boolean grupo1 TerminoAcciontn = false, grupa2 TerminoAccionin = false;

int fase=4; /*Fase en la que 3o encuentrala accion, O nada, 1 ariba, 2 despA, 3 despB, 4 abajo*/

nt accionRobot =0; /*Aotacicnas v desplazamientos a efectuar por el robot®/

PR R R Y]

#*Toma los campos sspecificados en vimi como flsld y los envin o sus reapectivos extremidades como mensajess de inicializacion */
public void initializel) {

deltaRotacion = {(SFFloat] getField("deltaRotacion”™]]. getValuel);

deltaTraslacion ={[SFFloat) getField{"deltaTrasiacion™}).getValue(};

escala ={SFVec3t) getFieid(“escala”);

escalalut = {SFVec3f) getEventOut{ escalaOut™);

escalalut setV sluslescalal;

System out.printini"Robot: campo eacala® + escala);

posicionAsiual ={{SFVec3f} getField("posicionlnicial ")};

trastacionRobetOut = {SFVec3t] getEventOut("trasiacionRobotOut”);

trastacionfRobotOut, satValuelposicionActuall;

rotacionXActual = {SFRotation) getFietd("rotacionXInicial"k;

rotacionXRebotOut = (SFActation) gatEventOut( rotacionXRabotOut™);

retacionXRoborOut. setV alueirotacion X Actual);

System.out.printini"Robot: campo rotacionXInicial” + rotacionX Actuall;

rotacion¥ Actuaé = {SFRotation) getFieid( "rotacioenYInicial*};

rotacionYRobotOur = {SFRotatien) getEventOut! “rotacionY RobotOut™);

rotacion¥RobotOut. satValusirotacionY Astual);

System.out,printin{ "Robot: campo retacionYinicial® + rotacion' Actual);

retacionZActual = {SFRotation) petField! rotacionZtnicial™};

rotacionZRobotOut = {SFRotation} getEventOut!“retacionZRobaiOut™);

rotacionZRobotOut. satValus(rotacionZ Actual);

System.out.printinl "Robot: campo rotacionZinicial® + rotacionZ Actuall;

grupo AccionOut = (SFINt32) getEventOuti*grupo ¥ AccionCut™);

System.out,printin{ "Robot: anvia eventa inicial 100, inicializar axtrem® + grupo1AccionOut);

grupo2AccionOut = (SFINt32} getEventCutl"grupo2AccionCut”);

System.out.printin{ *Rokot: envia evento inicial 100, inicializar axtram™ + grupo2AccionOut),

}

AR N TR Y

public vold processEvent| Evant e ) {

if | e.getName(}.equals] "grupo2TerminoAccionin® | |
[ /*La accion actual no debe cambiar hasta recibir la senal de tarmino del robot */
iflaccionActual! =0 ) tase+ +;

it { e.getNamell equals{ "grupa1TerminoAccionin® | }
{ /*La action actual no debe cambiar hasta recibir 1a senal de termino del robot */
iflaccionActuall =0 1 fase + +;
}
/* Comandos del usuaric*/
if [ e.getiNamel}.equals| "adelanteRobot” } ) {
accionRecienEspecificada= 1;
Systemn.out.printtn "Aobot: eveme adelanteRebot” );
}
if { e.getName().equals{ "atrasflobot® } ) {
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accionRecienEspecificada=2;
System.out.printin{ *Robot: evento atrasiiobot”™ |;

I
if | e.getNamei}.equals| "derechaRobot™ ) | {
accionfAecienEspecificada=13;
System.out.printin{ *Aobot: events derechafcbot”® |;

}
if | e.getName{l.equals! “izquierdafiobot™ ) | {
accionRecienEspecificada=4;
Systam.out.printin{ “Robot: evento izquicrdaRobot” |;
]
if { e.getName(}l.equals| "detenerRobet” ) ) |
accionRecienEspecificades=0;
System.out.grintinl "detenerfgbot” );
H accionDut. setValue(Ol;

it [ e.getNamel).equalsl *siturain® ) § {
System.out.printinl “Aobot: eventa cambio de altura ™ + e.getValuel) );
posicionActual . setV suslposicionsctual getX (), l{ConstSFFloatle. getValuel 1).gatvaluell, pesicionActual. getZL);
traslacionfobotOut. setV alueposicionActual); /*Envia mensaje 4 robot do cambio de posicion®/
]
if | e.getName().equalsi "trastacionExtremolin” }} {
HSystem . out.printin{ *$656$55565655SRobot: evento movimiento de extremol ™ + ¢.getValuel) )i
}
if { e.getName(}.equals! *tempotizadar”™ ) |
{
HSystem.out.ptintinl “temporizador® );
/*La trasiacion implica 18 ion del deita sobre ¥ y la postenor suma del */
desarrolladccionesi);
movilizaRobot(};

H

ifSystemn.out.printin{ "Robot: extatus grupolctivo © + grupoActivo +° fase™ +fase |;

}

e R NI R IR I NIRRT TR IR ISRy

public void intercambieGruposi)

{
if{ grupoActivo }
{
grupoictivo = false;
}
else
{
@rupoACtive =true;
}
}

LR R R R L LY}

public void snviaAcclonAGupoActivalint acciontl )

1 Dependiendo de} grupo selecciona la accion conveniente, O detener 1 arriba 2 abajo 3 avanzar, 4 rotroceder, 5 rotar derecha 8 rotar
izquiarda®/
if {accionG= ={)

iflgrupoActive) grupo 1 AccionOut.setValue{0). 1*grupol ®/
alse grupo2AccionOut.setVatue(0); /4grupo2®/
elsa if (accionG= = 100}
itigrupoActive] grupo1AccionOut.setValuel{100]; 1Pgrupot
else grupo2AccionCQut. setVaiue( 100]; arupe2 !
else if laccionG= = 1}
ifigrupocActivol grupe 1 AccionQut. setVatue(1); grupet®/
elon grupo2 AccionOut, setValua(1); 1 grupa2®/
else if {accionG= = 2)
ifigrupoActivo) grupo 1 AccionCut. setValuel2); Hgrupol®/
alsa grupo2fccionOut. setValue(2); 1*grupo2*/
eispe if {accionG = = 3)
if[grupofctivol grupo 1AccionOut. setValual 13); #*grupo ®}
elae grupo2AccionOut.setValue{23); #*gtupa2*}
else if {accionG = =4)
itigrupoActivo) grupo 1 AccionOut. setValue(14); f*grupo1*/
elae grupo 2 AccionOut. setValue{24); f*grupo2*;
else if (accionG = =5}
ifigrupaActiva) grupo 1 AccionQut. setValuelB); {*grupol*!
eise grupe2AccicnOut.setValuelE); {rgrupo2/
else it (acciond = = B8}
ifigrupoActivol grupa1 AccionCut. setValua{B); 1 grupol*/
else grupo2AccionOut. setValuei); rrgrupo2 */

PR R R R e e AT

public void desarroltafcciones()
ififasse = =10

accionfctual = accionRecienEspecificada; fase =0;

iflaccionActyal = =0) /* Adelane*/
{
fose=10;
}
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iflaccionActual = = 1) 1* Adelanta*/
{
if {fase = =0} /*Eleva extremidades®/
enviaAccionAGrupaActivo(1);
accionRobot =1;
if tiase = =1} /* Avance de extremidades®/
enviafccionAGrupodctivol3);
accionfobot=1;
if (fawe = =2} /*Baja las extremidades®/
f
enviaAceionAQrupoActivo(100);
acionRobot =0;

if (fasnw = 3)

enviaAccionAGrupoctivo(0);
intercambiaGrupost);

accionRabot=0;

accionfAecienEspecificada = accionActual = 0;
fase=10;

}

ittaccionActual = = 2} /*Atras®/
{

if (fame = = 0] /*Eleva extremidadas®/

{
enviaAccionAGrupoActivol 1};
acccionRobot = 2;

if ifase= =] /*Retrocede da extremidades*®/

{
enviaAecionAGrupoActivol4);
accionRobot = 2;

}

if {fage = =2| /"bajalas extremidades®/

{
enviaAccionAGrupoActive(100];
accionfoboy =0Q;

if {fape= =3}
{
enviaAccionAGrupoActival0);
intercambiaGruposi);
accionRobot = 0;
accianRecienEspecificada = accionActual = 0;
fase=10;

H
iflaccionActual = = 100)

if {fase = =0}
envialccionAGrupoActivel 100);

if (fose = =1}

{

enviahccionAGrupoActive(O);
intercambiaGruposi);
Hase + +;

ifitasaw = 2]

enviaAccionAGrupoActive{100);

iflfase = =3)
t
enviafccionAGrupcActivo({O);
intercambiaGrupasi);
accionActual w 0;
fase=4¢;
}
]

AR R TR AR LY

public void movilizaRobot()

if(accionRobotm =1 |
{ tioat rotacion¥l| = {0f,08,08,0¢},x,v.2;
rotacionY Actual getVatue(rotacionY);
x = {Hioat) {deltaTraglacion *{Math.cosirotacionY[3[H) + posicionActual getXi);
y = (float} posicionActual.getY();
2 = {float} -{deltaTraslacion® (Math.sinirotacionY|3[)}) + posicionActyal .get2();
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posicionActual. satValuelx, v.z);
trasiacionfobat Qut. setValuelposicionActual); #*Evia mensaje al robot de cambio de posicion, para iniciatizar*/

System,out, printin{ "Robat: evento bio de pogicion actual ® + icionActual.getX() + = * + posicionActual.getY{l + *
* + posicionActual.getZi} );

iflaccionRobot = = 2]
{ float rotacionY[i={0f,0f,0f,0¢},x,v.2;
rotacionY Actual getValua(rotacionY};
x = {float) (~celiaTrasincion® (Math.cosirotacionY {311} + poscionActual.getXl);
v ={float} posicionActual getYi();
z=(float) -|-deltaTraslacion (Math.sinirotacionY 1311 + pesicionfctual getZ()
posiciondctual setValuelx,y,2);
rasacionRobotOut. setV alus{posicionActual); /"Envia mensaje al robot de bio de posicion, para inicializar*/
System.out.printinl "Robot; evento cambic de pasicion actual ~ + posicionActu.getX(} + * = + posicionActual getY(} +
* + posicionActuasl.getZ(} 1;

if{accionRobot = = 3}
{ float rotacionYll={0f,01,0f,0f},x.v.z;
rotacionY Actusl, get Valueirotacion''};
rotacionY Actud. satValuelQ, 1,0,rotacion¥[3|-deltaRotacion);
rotacionY RobatOut setValuelrotacionY Actual);
System.out.printin] "Robot: evento cambio de rotacion actual ™ + rotacionY Actuall;

}
it{accionfobot = =4)
{ ftloat rotacionY|] = {Of,01,01,01),x,v.%:
rotacionY Actual.getValusirotacionY|;
rotacion Actual. selValuel0, 1,0 rotacion'| 3] + deltaRotacion);
rotacionyY RobotOut, serValue(rotaciony Actual);
Systern.out.printin{ *Robot: evento <ambio de rotacion actual *+ rotacionY Actuall;

}

}
} 1*Clase monsindorCusrpoRobot */

[F e T I PR PR PRI R R I IRt LI E IR IR EIIRITIRTRIRIRRIRRRCUEROY)

manejadorGrupo .java

import javalo.*;
import java.nat.®;
import voml.*;
import vrmi.field. *;
Import viml.node. *;
import Connection;
import java.lang.*:

P N R L LR AR ALY

public class menejador@nipo sxtends Script

public SFVec3f traslacionExtramoExtramidadFrontal trasiacionExtramobExtremidadMedia,

rasiacionExtremoEx idacd Trusera;
public 5FInt32 accionExtremidadFrontalOut, accionExtremitadMedisOut ionExt idad TraseraOut ;
public boolean extremidadFrontal ActividadFinalizads = Taise, axtremidadMediafctividedFinaizada=falw, extremidadTraseradctividadFinalizada = falss;

public float deltaTraxtacion;

float xe=2, ye=0, za=0;

float xFromtal, yFrontal, 2Frontal; /* Coordenades de los extremos de lss
extramidades "/

float xMedia, yMedia, zMedia;

float xTrasera, yTrasera, zTrasera;

boolean obstaculoExtremidadFrontal = talse;

tioat avance = 0. 5f; /*Magnitud de desplazamiento + © - a partir del

punto inicial de la extremidad */
float distanciafivanceFromal=0; /*Desplazamiento frontal de una extremidad */
boolsan grupoActivo; ftindica al grupo que tiene la responsabilidad de

avanzar*{
SFBool terminoAscionOut;
int accionActyal = 0; I*0 inactive, 1 avarzar adelante, 2 retroceder, 3

o ha, avance i serda, sclo es

posible cambiaria cuando la actividad ha

terminado*/

int accion=0;

int {ase=0; /*Secuencia de movirnientos para cada
actividad*

int identificadorGrupo;

PO LR Y]

public void initializel) {
trastacionExtremoExtremidadFrontal = [SFVec3f] getEventOut! “tresacionExtremoExtremidadFrontal”);
tragtacionExtremoExtremidadMedia = {SFVec3{) getEvertOut!™trasiacionEx ExtremidadMedia”™};
trastacionExtremobxtremidad Teasera = {SFVez3f} getEventOutl “traslacionExtremokx idad Trasera®);
accionExtremidadFrontalOut = {SFint32) getEve ntOutl"accionExtremidadFrontalOut”);
accionExtremidadMediaOut = (SFInt32) getEventOut!” ascionExtremidadMediaOut ),
actionExtramidad TraseraOut = (SFint32) getiiventOut{~accionExtrernidad TraseraOut™};
deltaTraslacion = {(SFFloatigetField("dealtaTrasiacion”)}.getValuel)
terminaAccionQut = {SFBool) getEventOut! “tarminoAccionOut”);
IrermingAscionOut, setV alue(true);

}
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AR R e R e YT

public void processEventl Event ) {

it [ e.getNama(] equalsl "accionin™ ) } { -
accion = {({ConstSFInt32)e getValuel)) getValuel);
{System.out.printin{ “Grupo: evento accion " );

}

if { e.getName().equalsi “extremidadFrontalActividadFinalizada® } } { /*Bandera de estatus, true = terminado, false = coupado desarrollando*/
extremidadFronmal ActividadFinalizada = ((ConstSFBool)e. getValual))

.getvaluel);
HSystem.out. printin{ "Grupe: evento extremidadFrontalActividadFinaizada ™);
H
if | e.getNamell.equalal "ex idadMediaActividadFinalizada™ | | { I*Bandera de estatus, true = terminado, falee = coupado
desarrollando*/
extremigadMediadetividadFinalizada = {{ConstSFBoolje.gotValuei})
.getValue();
HSystem_out.printinl "Grupo: avento extremidadMediadctividadFinalizada =};
}
if | e.getName() equalsl “extremidadTraseradctividadFinalizada® } ) { /"Bandera de estatus, true= inado, false = coupad
desarroltando */
extremidadT raserafctividadFinalizada = {{ ConstSFBool)s getValue()}
.getvaluel);

HfSystem.out.printin( "Grupo. eventa extremidad TraserafctividadFinalizada *);

desarrollasccionest}; {*Verifica la atcion a realizar y eiecuta cadauna
de sus fases®/
//System.out.printin{ “Grupo: eststus ” + " accion "+ accion +" accionActual "+ accionAgtual + T active T + grupolctivel;

} /*Eventoa*/

R T PP T PP P Ry
public void desarrollafcciones(}
{
ifl accionActual = = 100 )
{

accienExtremidadFrontalOut. setValue{ 100);
accionExtremidadMediaOut w21V aue(100];
accionExtremidad TraseraOut. setVValue{ 100);

}

/System.out printinl “Grupo " + identificadorGrupoe + ™ estatus de extramidades * + extremidadFrontalActividadFinalizada + = * +
extremicadMediaActividadFinalizada + = ~ + extremidad TraserafctividadFinalizadal;

iflextremidadFrontalActividadFinaizada &&
ax idadMediadctividadFinalizada &

extremidad Traser aActividadFinalizada && accionActuall =0}

{
accionActual = 0; J*Elimina accionActual */
terminoAccionOut. satV alue(truel; /*Informa al robot su terming de
actividades */
extremid adFromtal ActividadFinalizada = false; #*Reinicia &) estatus de las
extremidadas®/
extremidadMediaActividadFinalizada = false;
extremidadTraserafctividadFinalizada = false;
]
it{accionActua = =0) #*No hay pinguna accionActual especificada , sin smbargo el grupo
esta activo, se proceds 3 tomar la
siguiente accion*/
{
accionActual = action;
]
iflaccionAgtual = = 1) /*Elevar extremidades */
{
accionExsremidadFrontalOut.setValuei1};
accionExtremidadMediaOut. setValue(1);
accionExtremidadTraseraOut. satValued 1);
iflaccionfctual = = 2) I*Bajar extremidades */
{
accionExtremidadFrontalOut. setVaue( 2},
accionExtremidadMedi a0ut setValuel2);
accionExtremidadTraseraOwt setValue{2);
if(accionActual = = 13) /* Avanzar extremidades gaso del grupol*/
i
accionExtremidadFrontal Out. serValue!S) /*Estira axtremidad */
accionExtremidadMediaOut. setValueid);
accionExtremidad TraseraQut. setValuel5); /*Retran extremidad*/
}
iflaccionActua = = 23] /" Avanza extremidades gaso del grupo2*/
{
accionExtremidadFrontalQut. setValue(S); /*Estira extremidad */

accionExtremidadMediaOut. se1Value(3);
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accionExtremicdad TraseraQut. setValue{B); /*Retrae extremidad */
}
if{acciondetual = = 14} /*Retroceder extremidades del grupo1*/
{
accionExtremid adFrontal Out. satValue[B); /*Retras extramidad */
accionExtremidadMedizOut. setValue(3);
accionExtremidad TraseraQut. setV alue(B6); /*Estira extremidod */
]
iflaccionActual = = 24) /*Astroceder extremidades del grupe2*/
{
accionExtramidadFrontilQut. setValuel8l; /*Aotrae extremicad*/
accionExtremidadiedieOu, setvValus(d);
accionExtremidad TraseraOut. setValuals]; /*Estira extremidad */
iflaccionAciual = =6 } 1* Girar extramidades del grupal*/
{
accionExtremidadFrontal Gut. setValue(3);
asccionExtremidadMedizOut, setV aluel3);
accionExtremidadT rasaraOut. setValue(3);
iflaccionActual = =6 | #* Qirar extromidades del grupa2*/

{

accionExtremidadFrontatOut. setValuald);
accionExtremidadMediathut setValueid ),
accionExtremidad TraseraOut. setValueld];

}
}/*Clase mansjadorGrupo*/
I'.---h.-.-0.00I-..O.ﬂ-.l.....I....IC'Q.I.'...'I’II.I.'I’

manejadorExtremidad.java

import javaiio.*:
import vrm.*;
imporn vl fisld. *;
import vrml.node. *;
import java.lang.*;
import Topologia;:

R R R RNy

public clavs mansjadorExtremidad sxtends Seript {

public SFVec3f posicioninicial, posicioniniciaOut. .«yzExtremaCut,trastacionExtremoQut;

public ConstSFVec3f posicionActualRobot, posicionAnteriorRobet;

public ConstSFRotation rotacionY ActualRobot, rotaciony AntesiorRobot;

public SFRotation rotacionYInicial, rot1Qut, re120ut, ret30ut; /' retaciones eslabones 1 2 3%/
public float eacala= 1000, deltaTraslacion=0.1f;

public float xExtremo = 2f, yExtremo =0, zExtremo =0; /*relativas al O ded estabon 4 de 1a extrermnidad */
public boolean colisionConTerrenc = falwe;

public Topologia topologia;

float |4 = 750/eacala; I*Longitud del eslabon 4°/

floar hd = 180/escala; J*Altura del esiabon 4/

float 13 = 170/escala; /*Longitud del eslabon 3"/

float h3 = 150/escala; I Altura del eslabon 3°7

float 12 =7 10escala, /*Longitud del sslabon 2/

float h2=0; /*Altura del eslabon 2°/

float I1 = 1650/escala;  /*Longitud del ssiabon 1°/

float h1 =0, /" Altura del estabon 14/

float altuwra=0.3f;

float xInit =0, yinit = altura, zinit=0; 7* Traslacion de |03 ejos del esxenanic hacia el gja del robot*/

float rotXRobot = 0,/*rotYRobat =0, '/ rotZRebot =0, /*Rotaciones del ¢ja del robot con referencia a los ejes del escenario®/
float rotY Extremidad =0; /'R ion paa Bk cada axtremidad */

SFBool accionFinalizadalul; {"Mensaje de termino de acciones al grupe al que pertenece */

int accionfActual =0, accionADesarrollar = 0; 1*Comierza inciaizando™/

SFBool colisionOut; /*Menszajes de colikon al grupo, caracter informativo */

SFBool levantarRobot; /*lUna vez que s ha producide colision v se continua el movimiento de la axtremidad */

/**i*******{******************I*Il.**liilll!lli!liii*/
puhlic void mnitialize|)
! logia = {Topologia) new Topologial);
colisionOut = (SFBoal JgetEventOut!”colimonOut ™);
posicicntnicial = {SFVec3f) getField| " posicioninicial®);
i System.out.printinl"Extremidad: campo posicioninicia ~ + posicionlnicial);
ratactonYinicial = {SFRotation) getField( rotacionYlnicial®);
# Systemn.out.printint "Extremidad: campo rotacionYtnicial ® + rotacionYinicial J;
rot10ut = {SFRotation) getEventOut{“rot1Out™};
ro120ut = (SFRctation) getEventOuti“ro12Chn");
otI0ut = (SFRotation) getEventOwtl“ra130w ™)
accignFinalizadaOut = (SFBool) getEventQui{™accionFinalizadaOut®);
wastacionExtremoOut = [SFVec3f] getEventOutl"trasacionExtremoOut*};
accionActual =0;

}

I*i'l*****i*i**l*I'l‘*i'l'l‘i***ﬂ***************‘***"l'lﬁ!l
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public void processEvent{ Event e ) {
it { e.getName(} ala{ "traslacionRebotin® ) ) {
ifiposicionActualRobot! = null)
{itl colisionConTerreno |} extremoFijoAnteTrastacionie,-1);} /*Mantiene & extremo en movimiento junto con el robot*/
else {

posicionActualRobot = {ConstSFVec3fe.getValuet);
posicionAnteriorRobot = new ConstSFVec3fiposicionActualRobat.getX(),
posicionActualRobot, get (], poticiondctualRobot.getZiH;

1
//System.out.printin| “Extremidad: evento traslacionfobatin * + {{ConstSFVec3fle.getValualll.getXi} + = "+
{{{ConstSFVec3fie.gotValuell.getYll + = = + [{ConstSFVec3tie.getValuel)) gatZ(} J;

it [ & getName(} equals{ "rotacionXRebotin® | ] {
{/System.out.printin{"Extremidad: evento rotacionXRobotln ™ + ¢.getValuelll;
i extremoFijoAnteRotacionX();

it | o.getNamel(l.equals{ “rotacionYRobotin™ ) } {
/f3ystern out.printin "Extremidad: evenio rotacionYRobotin * + a.getValue(l);
itirotacionY ActualRobot! =nutl)
{itl colisionConTerreno | extremoFijoAnteRotacionY (e, 1);} /*Mantiene el extremo en movimiento junto con el robot */
elee | float templ] ={0,0,0,0]; .

rotacionY ActualRobot = {ConstSFRotation]e.getValus(l;
rotacion ActualRobot.getValuaitemp);
rotacienY AnteriorAobot = new ConsiSFRotation{templ0),temp] 1],temp[2},templ3l);

}
1otacionY ActualRobot = {ConstSFRotation) s.getvaluel);
}
it [ a.getNamell.equalsl “rotacionZRobotin™ |} } {
{ISystern.out.printin( "Extremidad; evento rotacionZRobatin = + a.getValued));
extremoFijoAnteRotacionZ!};

if { e.gotName(] equals! “traslacionExtremolin™ 1 } {
fiSystem.out, printini"Extremidad: evento traslacionExtremoln a avaluar = + {{ConstSFVec3fia.getValual)).getXih +~ "+
[{ConstSFVec3fle.getValuell.getyY(l+ ™ = + {{ConstSFVec3tle.gatValualll.geZi} );
it { evaluaColisioni({ConstSFVec3fle.getValue()).getX (Ll ConstSFVec3fio.getValuelll.getY(),{{ConstSFVec3fie.getValual)|.getZ{})) < deltaTraslacion } //hubo
colition, manda mensae al controlador
{ colisionOut.setValueitrue); /*System.out.printin{ "Extramidad: eventa COLISION####88#");* /)
else //ng hubo coliston, se proceds a avanzar
{
xExtrems = {[ConstSFVec3fle.getValuell).gatX{);
vExtremo = [{ConstSFVec31)e.getValue{)).getY(l;
zExtremo = {(ConstSFVec3fle. getValual)).getZi);
HSystem. out. printing*Exi idad: svento traslacionExtremoln * + xExtreme + ™ "+ yExtremo +" * + zExtremo );
cinematicaPuntoExtremof);

}

it { a,getNamel).equals! “accionADesarroftar” ) | {
accionADesarrollar = {{CongtSFInt32le.getValuel)).getVaivel);
angnafcoont);
accionFinaizadadut. setValuelfaisae); /*como recibic un comands cambis s bandara®/
#System out.gtintinl"Extremidad: evento accionADesarrollar = + accionADssafrsllar );

desarroilafecionesl); /“verifica la ascion a realizar v ejecuta cada una de sus fases™/
traslacionExtremoQut. satValue!xExtremo, yExtremo, zExtremo);

}

AR e P LY R Y]

public void asignafccion(}
iflaccionActual = =0Q)

accionActual = accionADesarrollar; /* Solamente cuando s ha terminado de ejecutar una accion®/

1

}
R e T
/*Raaliza los movimientos ios de o rdo & la accidn ificadn®/

putlic void desarrollaAccionssl)

il{ accionActual = = 100} /*posici las extremidades & rivel del suslo®/
{
Hoat deltaTemporal; /*contiene el espacio restante para tocar el terrenc*/
if | [deltaTemporal = evaluaColision{«Extremo ,yExtremo-deltaTrasiacion ,zExaremel < deltaTraslacion ) //Hubo colision, manda mensaje al controladaor

yExtremo- = deltaTemporal; I1*Avanza el espacio restante para tocar ¢l terreno*/
cinematicaPunteExtremall;
fiSystem.out printin{"Extremidad: evento COLISION######¥ " + dettaTemporal);

colisionOut. setValue(truel;
fiSystem.out.printin "Extremidad: avento COLISION## ¥R S ¥4 ");
colisionConTerrens = true;
accionAgtival =Q;
accionFinalizada0ut. setV dueltrue);

/*Ha finalizado inicializacion®/

el //No hubo colision, se procede a avanzar

{ vExtremo- =deltaTraslacion;
HSyatem out.prirting"Ex idad trasiacionExtremoin * + xExtremo +* "+ yExtremo +* * + zExtremo |;

cinematicaPuntoExtremaol);

D7



Apéndice D

ifl accionActupl = = 1) /*Elova las extremidades*/
{
it { yExtremo + deftaTraslacion > =0} //ha llegado al lim superior
{

{System.out.printin{ “Extremidad: evento LIMITE SUPERIOR##¥2x##°);
accionfctual =0
accionFinalizad aOut. setValueitrue); /*Ha finglizado accion®/
colisionConTerrenc =falae;

else  //No e ha llegado, e procede A continuar

yExtremo + =deltaTraslacion;

#System. out.printni"Extremidad: evanto trasdacionExtremoln ™ + xExtremo +* "+ yExtremo +° ° + zExtremo J;
cinematic aPunteExtremat);

}

if{ accionAciual = = 2} /*Baja las extremidadas, produciendo que el cuerpo del robot se mueva si ae ha llegado al suelo®/
{

if { yExtremo-dehaTrasiacion < =11 //Ha lisgado &l limite interior

1iSystem.out printin{"Extremidad: everto LIMITE INFERIORSS#A#EE");
acciondstual =0,
accionFinalizad a0 ut. wetValueitrue); /*Ha finalizade accion®/

else  //No 9e ha [legado, se procede & continuar

yExtremo- = deitaTrasiacion;
HSystemn.out_printing“Extremidad: evento traslacionExtrernoln * + xExtremo +* “+ yExtreme + ° * + zExtremo );
cinematicaPurteExtremaol);
}
}
ifl accionfctua= = 31 /*Avanza la extremidad ala derecha®/
if { zExtremo + deltaTrasiacion > =0.6 | /MHallegaio & limite superior

HSvystem out_printinl "Extremidad: evento LIMITE LATERAL DERECHD ## #9484 7);
accionActual =0,

accionFinaizadaOut. setValueitrue); /*Ha finalizade accion®/

sipe  //nose ha llegads, s procede a continuar
{

zExtremo + = deltaTraslacion;

Sy .out.pri "Ex idad: evento trasiacionExtremoln * + xExtremo + " "+ yExtremec + " ° + zExtremo
cinematicaPuntoExtremnaodt);

}

ifl accionActual = = 4] /"avanza la extremidad o la izquierda */

if { ZExtremo-deltaTrasfacion < =-0.§ | //ha llegado al lim superior

fiSystem . out_printin{"Extremidad: evento LIMITE LATERAL IZOUIERDON##XR¥E");
accionActual =0,

accionfFinalizad aQut. setV alueltrue); #*ha finalizado accion®/
cise  //nose ha llegado, se proceds a continuar

2Extremo- = deltaTraslacion;

/1System out.printtni"Extremidad: evento trasiacionExtremoln ™ + xExtremo + " ¥+ yExtramo + 7 " + zExtremo );
cinematicaPuntoExtremaol};

}
}

ifl accionActual = = 5] /"esirata extremidad "/
{
it { xExtrema + deltalrasiacion > =2.5 | //ha lisgado af lim frontal

fISystern.out. pintin{ "Extremidad: evento LIMITE FRONTAL ##¥sR#s™);
accionActua = 0;
accionFinalizadaOut. setValue{true);

)

clse  f/No se ha llegado, continua

t

I*Ha finalizado accion*/

#Extremo + =deltaTraslacion;

HSystem out.primtin("Extremidad: vvento trasiacionExtremoln * + xExtremo +~ "+ yExtremo + ™ " + zExtreme };
cinematicaPuntoExtrematl;

}
}

ifl accionActyal = = ) /“Retrae |a extremidad®/
{
it { xExtremo-geltaTraglacion < =2 ] /fHallegado ol km TRASERO DEL ROBOT

/1Systemn.out.printin| "Extremidad: evento LIMITE TRASERD #4¥4484"];
accionfctual = 0;
accionFinalizad alut. setValue(truel;

}

/*Ha finalizado aceion®/

D8




Apéndice

elsm /Mo so ha llegado, continua
{
xExtremo- = deltaY raglacion;
HSystem.out.printin(“Extremidad: evento traslacionExtremaln * + xExtremo +" "+ yExtremo + " * + zExtremo );
cinematicaPuntoExtremaol);

}
}
}
P T R T TP YY)
public void cinematcaPuntoExtremol }
{ *Obtiene la cinematica inverss para o punto sxtremo®/
fioat]] tem1 = {0, O, 1, rov1{(fioatlixExtremo}, iticatyExtremo), (float)(zExtramal) }};
rot1Out. satValua(tem1);
floatl) tem2 = {0, O, 1, ros2({float)(xExtremo},ifiomthyExtreme), {float)izExtreme) 3).
rot20ut. satValueitem2);

float]) tem3={0,1, 0, rot3{{tioatlixExtremol, (floati(yExtremo),ifloatizExtreme) }-1,67f};
rot30ut. setValueltem3);

R R R Y]

{*Mantiena 1a posicion del extramo ol desplazar ol robot®/
putlic void extrernoFijoAntaTrasiacion{Event &, in1 direccion)

float xt,yt,zt,rtl] ={0,0,0,0} xr.yr,zr, rel] ={0,0,0,0},xe,v0,ze,deltaTraslacionX = {,deltaTrasiacionY = 0,deltaTraslacionZ = 0;
Hloat x,y,z;

1System.out. printin!*Extremidad: evento traslacionfobotin * + HConstSFVec3fie.getValuelll.getXl) + " " + {{ConmSFVec3ile getValue(ll.getv() + *

* +{({ConstSFVes3fle.getValuel)l.getZ(} ) ;

HSystem.out.printin{"Extremidad: evanto trasiacionRobotin ™ + xExtremo +~ "+ yExtremo +° * + zExtremo );

»x =[{ConstSFVec3tie.gatValua(l}.getX{);

¥ =(lConstSFVec3fle.gotValual)}.getYi();

z ={{ConstSFVec3ile.getValue{ll.getZl);

deltaTraslacionX = x-posicionAnteriorRobot.getX(]; /* desplazamiento del robot X*/

deltaTrasiaciony =y pcionAnteriorRobot.getY(); /* despl iento del robat Y °/

deltaTrasiacionZ = -posicionAnteriorRobot.getZ{); /" desptazamiento del robot Z*/

{Systemn.out.printinl "Extremidad: deltas deap "+ dellaTragiacionX + * ° + deltaTraslacionY + " "+ deltaTraslacionZ J;

/*Pasar el puntto extrema a cootdenadas del robot*/

rotacionYImcia getValuelre];

xt ={float) [xExtremo * (M ath.cositel 3] *rel1))] + (zExtremo® (Math sinlrel 31* re[11)]) 1) + posicioninicial getX{)/ in;

yr =[float) [yExtramol + posicioninicial getY(l/escala;

2r ={flaat} {zExtremo* (Math.cos{re[3] *rel 1]]}-{xExtrerno * (Math.sin{re[3] *rel 1 1)} )} + posicioninicial.getZ(|/eacala;

HSystem.out printin{"Extremidad: coard paraelrobot "+ xr + "% + yr+ "%+ zrl;

/* Ahora se rota igual que al robot , dejando las coord como coord relativas al robot*/

rotacionY ActualRobot.gatValuelrt]; /*Rotacion del robot */

xt = (float) {xr *{Math.cosirt(3) *rt{ 1)1} + {zr *{Math.sin{rt{31*rt{ 1]} B + direccion * deltaTrasiacionX;

yt =(float} (yrl + direccion*deltaTraglacionY;

21 = {float) {zr " (Math cosirt] 31° rl11H-{xr * IMath sin{rt| 31 r2] 111} )] + direccion * deltaTragacionZ;

fiSystem out.primin{ "Extremidad: punto extremo para ¢l robot rotado”™ + xt +7 " +yt+* * szt );

[*Finalmente s 1orna ¢l punte a coordenadas de |a extremidad para calcular 1a cinem inversa®/

xe ={fioat} {xt>{Math.cosi-rt[31"rt{11)] + {zt *{Math. sin{-rti3) *rtf 1]} Ji-posi Jricial. gatX (1 la,
ve ={fioat) {yt}-posicionlnicial. getY(}/escala;
ze ={floath (zt*{Math.cos{-rt1 3] * rt 1 }i-{xt * (Math.sin(-rt{31" 1 11)} )}-pesicioninicial. getZ()/escala;

#Extremo = (float) (xe* (Math.cosi-re[3)*re[ 11} + [ze* (Math.sin{-re[3] *re[1})} });

yExtramo = ya;

zExtremna = {float] (ze * (Math.cosi-rel 3] *rel 111)-(xs* (Math. win{-re[3i"rel 1 1] I,

pogicionAnteriorRoboet = new ConstSFVec3fiposicionActualRabot.getXi), CionA IRobot.gety() icionActualRobot.getZ()};
cinematicaPuntoExtremof J;

{System out.printin{"Extremidad: extremo despla por trast ™ + xExtremo + "+ yExtremo + " " + 2Extremo |;

}

AR R e R AR ARy

*Mantiene la posicién del extremo al rotar al rebot®/
public void sxtremoRjoAnteRotacion ¥ [Event e, int direccion)

float «t,yt,zt,rtf) = {0,0,0,0} xr.yrzr, rel] = {0,0,0,0],x8,ye,ze, deltafotacionY = 0;
float rot¥ Actual, rotY Amterior, nemplj={0,0,0,0};
HSystem.out. printin{"Extremidad: svento rotRebotin " + & getValus(});
HSystem. out. printind "Exteemidad: avento rotacionyAobotin © + xExtreme +° *+ yExtremo +" * + zExtremo |,

rotacion Actualifobot, getValuelrtemp); 1* Obteniendo rotacion Y actual®/
retY Actual = rtempl 1] nemp(31;

ratacionY AnteriorRobot. getValue{rtemp); #*Obteniendo rotacion Y anterior®/
rotY Anterior = rtempl 1] *rtemp{3];

deltaRotagionY = rotY Actual-rotY Anterior; /*Rotacion en v del robot*/

H5System.out. printint “Extremidad: deltas desp * + deltaRotacionY);
/*Pasar el punto extremo a coordenadas det rabot*/
raracionYinicial.getVatue(re);

xr = (float) (xExtremo* IMath.cosirel 3] *rel 1)1} + (zExtreme * (Math.sin(re]3] "rel 1]]} }) + posicioninicial getX{)/escala;

vr = (float) (yExtremol + posicioninicial.getY{)/escala;

zr = (float) (zExtremo * (Math cos{re[ 31 re[ 11))-(xExtramo “{Math. gin(re[3]“rel 1]} } + posicioninicial.getZ(}/escala;
#/Systemn.out. printind"Extremidad: coord paraelrobot "+ xr + "™ + yr+ " Y4 )

/*Ahara se rota igual que al robot , dejando |as coord como coord relativas a robot*/

rotacionY ActualRobot.getValueirt); /*rotacion del robot */

xt =|flaat) {xr " {Math,cos{rt[3)*rt] 1] + direccion * deitaRotacionYH + {zr * (Math.sin{rt[3! *rt[ 1| + direccion * deltaRotaciony ) 1
yt={float) (yr).

zt ={tloat) {zr *{Math.cos{rt| 3] *rt[ 1] + direccion * deltaRotacienY))-{xr * (Math. £n{rt}3] *rt| 1] + direceion *deitaRotacionY]) Ik
HSystem.out.printin "Extremidad: punto extremo para el robot rotado ® + xt +™* +yt+" " +271);
/*Finalmente s torna el punto a coordenadas de |4 extremidad para calcutar ta cinem inversa®/

xe =(float) (xt" (Mash.cosl-rt]3]*r(1]}) + {zt* (Math.sinl-rt{ 3)* rti 1)) }}-posicioninicial.getX|)/eacala;

ye = (float} (vt)-posicioninicial.getY(j/ascala;
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ze = floath {zt *(Math.cosi-rt| 3)* rtl 11)}-0xt * (Math.sind-rt[3] *rti 1)) J1-pesicioninicial getZ{)/escala;

xExtremo = {float) (xe*(Math.cosi-rel3]1"rel1])} + {ze *(Math.gin|-rel3| *re] 1 }} }};

yExiremo = ye;

ZExtremo = (fipat) (ze* {Math.cos{-re[3)* re[11}]-(xe *(Math. sin(-ra[3] *rel 11}] );

float tempi] ={0,0,0,0};

rotacionY ActualRobot = (ConstSFRotation]e.getValue();

rotacionY ActualRobot.getValueltemp);

rotacion AnteriorRobot = new ConstSFRetationitemplOl,templ 1 ].templ2],templ 31);

cinematicaPuntoExtremof );

H1System.out, printin{ “Extremidad: extremo cespla por trasl * + xExtremo +° *+ yExtrema +° " + zEctremo |

}

AR R R L LT

{*Evalda xyz para posible colldon*®/
public float svaluaColisionifloat x, ficat vy, float z)

{
float xt,yt.zt,rtl| = {0,0,0,0} ur,yr.27, rell ={0,0,0,0},xe,ve.2e;
/*Pasat el purito extremo a coordenadas de! robot™/
rotacionYnicial.getValue(re};
xr ={float) (x*{Math.cosirel 3] *re| 1]} + {z*{Math.sinirel 3] *re[ 1] 1} + ionlnicial. getXil da;
yr={Hloa) ly} + posicioninicial.get¥{}escala; :
zr = (ftoat) {z *{Math.cos{re[3]*rel 1 1}}-Ix * (Math.sin{re{ 3] *rei 1]} 1} + posicioninicial gatZ{)/escala;
/* A coordenadas del terreno®/
rotacionY ActualRobot.getValue{rt); /*rotacion del robot + posicion actual*/
xt = {float) {xr " (Math.cosirt{3]*rtl 1])} + {zr *(Math.minirtl3]*rt{ 1]}} ) + posicionActualRobot.getX();
yt=(float) {yr} + posicionActualRobot.getY(),
zt = {lloat} {zr *{Math.cos{rt!3]*rtl 1]H-0r * iMath.sinirt| 31 * r 1] 1 + posicionActualiRobor.getZ();
ye = topologia. altural 1,xt,z2t); /*%e cbtiena |a altura da ase punto en &l terrena*/
1System.out.printin["Extremidad: punto extremo evaluar caligion” + Xt + % +yt+ " " +21 +~ punto enz terreno ™ + yel;
return [yt - yel ; #* Hay colision, yt del extremo ha quedado mas abajo gue e terreno®/
}
e T L L T ST T T
1%1n sigud fund i I ot tica inversa pars un punto sapscificade sn forma relativa al sstshdn
4 del robot®/

pubtic ficat rot3{Nost x, float y, Noat 7)

return {float} (Math.atanZ(idoublelix-i4), (double) z));

R RN Y]

public float rut1ificat x, ficat vy, float z)

float long2 ,long1 =0,long3 =0;

float xp,yp,zp,x3,v3,23;

x3=13;

y3=h3;

23=0;

xp = {fioat) {x3* (Math.cosirot3(x,y,zli} + (23 "IMath.sinirot3x.y,zil) 1 + 14; /*ponto sobre est3 "/
yp={float] {v3 + hd);

2p = {flomt) {23 *{Math comlrot3{x,v.2}) - {x3 * (Math.sinfrot3ix,y.z) }};

longl = {floatiMath.sqrt{l1 *11 + h1*h1);

ong2 =12;

tong3 = [floatl Math.sqrtl ixp-x}* (xp-x) + (yvp-y)"lyp-y) +{zp-2)*(zp-2] );

return {float) (3.14 + Math.acos{{{long1 *icng 1)+ tlong 2 *long 2]-(long3 * long3)1/1{2 *long1 "long2H | ;

PO L Y]

public fioat rot2(float x, figat y, fioat 7)

{

tloat long2 longl =0,long3 =0;

ttoat xp.yp.2p,x3.v3.23;

x3=13;

yI=hd;

23=0;

xp=ificat) {x3*(Math.cos{rot3{x,y, 2z} + (23 *{Math. siniret3(x,y, 2]} ) + 14, /*punto scbre edl3*/

yp ={tloa) (v3 + hd);

2p = (float) {23 *{Math.cosirot3(x,y,2))}-{x3 * (Math, sinlrat 3ix, v,z 1);

long 1 = {tloatiMath.agrt(l1*11 + h1*h1);

long2 =2;

long3 = (ficat) Math.sqrtl (p-x) * {xp-x) + lvp-v}*iyp-yl +{zp-z)"lzp-2) 1:

return tfloat) { { Math.acos{lilong3 *long3) + (long2 *long2)-liong1 "long 1 hi2 ' long3 'long2)) 1 + Math. atan2(y-yp,Math.sqrtlix-xpl * {x-xp) + {z-zp} * (z-zpII})
}

}*Clase manejadorExtramidad */

AL R R Ry R Y L R R Y e Y]

manejadorCamaraRobot.java

import java.io.*;
import java.net.*;
import viml. *;
import voml_field.*;
import viml.nods. *;
import Connection;
import javalang.*;
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PR Py
public class mansjsdarCamaraRobot axtends Script {

public float

deitaRotacion, ratacionAAActual rotacionDiActual ;

public SFRotation rotacionAAQOLL;

public SFRotation ratacionDIOut;

public int accionActual = Q) /*Selector para efectuar aiguna accion en cada ciclo: O nada, 1 aded, 2 atras, 3 derecha, 4 izq,"/
FE R Ry PP PP E P Y PP TP PR RY:

public void initielize(} {

/*Toma los compos espacificades en vl como fisdd ¥ los envia a sus r i} - idades como jes de indcislizacion®/

deltafotacion ={[{SFFioat) getField|“deitaRotacion”}j.getValuel);
rotacionAAOuUt = {SFRotation) getEventOut{ “rotacionAACUt");
rotacionDIOut = (SFRotation) getEventOut(“rotacionDiOut™);

}

P L]

public void processEvent Event » |

if { ¢.getNamel) equalsl "arribaCamara® 1) |
accionActusl=1;
System.out.printinl “Camara: evento srribaCamara ™ );

if [ e.getName().equals! "abajoCamara® } } {
accionActual = 2;
Systern.out.printinl "Rabot: evento abajoCamara®™ §;

if [ ¢ getNamel) squais{"derechaCamara” | {
accionActual = 3;
System.out.printinl "Robot: evento derschaCamara” |;
}
if { e.getNamel]l.equals! “izquierdaCamara”™ ) ) {
accionActual =4,
Systern.out. printin "Robot: evento izquierdaCamara” |;

if [ e.getNamel).equalsl “detenerCamara”™ ) | {
accionfActual = 0;
Systermn.out printinl "Robot: evento detenaerRobot” |;

if [ e getNamel) equalsl “temporizadar® 1) {
iflaccionfstual = = 1)
{ float ratacieny|] = {01,01,01,01};
rotacienAACQut setValuei0, 0, 1, rotacionAdActual + =deltaRotacion);
System cut printinl "Robot: evento cambio de ratacion AA actual = + rotacionAAQUL |;

ifaccionActual = = 2}

{ float rotacionY()={Of,0f,0f,0f};
racicnAAQUT setValue(l, 0, 1. rotacionAAAsiual = dettaRotacion);
System.out.print/ni "Rebot: evento cambio de rotacion AA actual ™ + rotacionAAQuUT );

iflaccionActual= = 3}

{ tioat rotacionY(]={0f,Qf,0f0f};
retacionDIOut. setValue(O, 1, O, rotacionAAActual- = deltaRotacion);
System.out.printin "Robot: evento cambio de rotacion DI actual * + rotacionDIOut };

iflaccionActual = =41
{ fioat rotacionY[i={0f,01,08,0f};
rotacionDIOut. eetVaueld, 1, O rotaciondAfctua + = deltaRotacion);
Systern.out.printin{ *Robot: evento cambio de rotacion DI actual * + rotacionDIOut );
i
}

}
}*Clase mansjadorCamarsRobot */

Topologia.java
import java.lang.”;

R R R
public class Topologia {
/" Método que genera la altura de un terrenc definido en xz*/

public float altura lint nurmero, float x, float 2}

{

ratum 0
# |floatl| iMath. sinix * 101} + Math sin{2* 10£)1/4 );

}/=Ciasa Topologia */

PR R e L L e Y]
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Terreno.java

import wrmd.¥;
import vrmi.node.*;
import vrmi fisld,”;
import Topologia;

F Y P XY Y]

public class Terreno sxtends Soript {
private int WIDTH = O;
private int DEPTH = O;
private SFint32 width;
private SFInt32 depth;
private MFFioat height;
floatl] heightFigtds = null;
private SFFioat ascalaZ;
puhlic Topotogia topologia;

R R R R RNy

public void initiatizel) {

System err.printind "init'ing wave Script node” );

neight = (MFFioatlgetEventOut] “height™ §;

escalaZ = {SFFloat) getfield] “escalaZ® );

width = [SFInt32]getfietd( *xDimension® J;

depth = (SFInt32)getField! *zDimension" );

WIDTH = width,gatValue();

DEPTH = depth.getVaiue(};

heightFields = new float| WIDTH * DEPTH |;
jogia = {Topologia) new Topologiall;

for {int bish = O ; blah < WIDTH * DEPTH ; btah+ + ) {

heightFieldalbiah) = ©;

for [intx = 0;x < WIDTH; x++ ) {
for{intz = 0;z < DEPTH;z+ + }{
float x1 = {x-WIDTH/2), z1 ={z-DEPTH/2);
heightFietdsi{z * DEPTH} + x| = topelogia altural0x1,21)
}

L
height.setValuel heightFields);
} 1*Clase Terrena®/

PR L e R e Ly

manejadorBoton.java

import java.io.*;
import vl *;
import vrml fiedd. *;
import vami.node.*;
import java.lang.*;
T LT TR T PRTPTRS P LY
public ciass manejadorBoton sxtends Script {
SFBool activo;

parblic void indtializel) {

active = {SFBocl] getEventOut("active™);

}

R L Y]

public void procesaEvent{ Event a } {
activo.setyaluetrue);

}* Fin de ciass mansjadorBoton™/

A R R Y Y]

manejadorSlider.java

import jJava.o.*;
lmport vrml.*:
import vrml.field.*:
impon vimil.node.*;
import java.lang.*;

R T P T T P TP PR PR T )
public claxs manejadarStider sxtends Secript {

SFFoat nivelOut;

SFVec3! poscionipuntadorQut;

R R N N Y

public void inltialized) {
nivelOut = (SFFloat) getEventOut{ " nivelOut®);
posicionApuntadorQOut = {SFVec3f} getEventOuti®posicionApuntadorQut”|;
}
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P L T YY)
public void procsssEvent| Event e | {

it [ e.getNamel).equals] "posicionApuntadorin® ) § {

fioat tempY = {{ConstSFVec3fle.getValue(]].gatY{);

if[tempY < Q) temp¥ =01;

ifltempY > 1) temp¥ = 1§,

nivelOut. setValuel(tempY;

posicionApuntadorOut sstValuslO,tempY ,0);

¥* Clase convroladorSlider® /

FL R L R R R R Ly

ServidorDeCinematica.java

import java.io {OException;
import javaio PrniStream;
import jsva.nel.ServerSocket;

R L R Ry

public ciass SarvidorDeCinematics sxtends Thraad

public static final int DEFAULT _PORT = 10000;
arotectod int port;
protected ServerSocket listen_socket;

O Ry Ry

public static void faillException e, String string)

System err.priminigiring + *: ¢ + a);
System.exit(1);

AL R ey R R Y]

7 Cran un s0cke1 pars der las petici de toa cli */
public SarvidorDeCinsmaticalint )

if {i == 0}i = DEFAULT_PORT;
port = i;

try

{

ligten_socket = new ServerSocketiport);

catch (IOException e}
faille, "No se puede crear socket en al puerto ™ + port |;

Systern.out.printin{*Serwdor: escuchando en puerto * + port J;
start();

}

AR R LR Y]

#*Establece comunicacién con of cllente a iravés de un socket, redirecciona la informacién a un objeto ConeccionCinematica */
public void runl)

while (truel

ty

{
javanet. Socket socket = listen_socket.accepti);
System.out.printind*Servider: robot conectado ..... ")
new ConeccionCinematicalsocket); -
catch {|OException &)

failla, "Servidor; arror en la coneccion deal socket™);
}
}
}

PR R R R A e e R RALY

public static void main|String estring{ ]}

new ServidorDeCinematicali);

}
}*Close ServidorDeCinermatics */

[T e e P e PN P P NI I IT NIRRT RIIEYIRINY)
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ConeccionCinematica.java

import jave.lo.”; -
import java.net.Socksl;
impon javalasng.*;

e R R R AR

/*Calcula en forima remaots |8 cinematica inversa ce un robot de 3 grados de Bbertad*/
class C il i dy Thread

{

public double wasl] ={0,0,0},x =0,y =0.z=0.x1,y1,21,%2,y2,22,%x3,vy3,23,x4,v4,24;
public float ro11 =0, rot2=0, tet3=0, namp=0;

public float escala=100;

float 14 = 760/escala; I Longitud del eslabdén 4/

float hd = 180/encala; 1" Altura del eslabbn 4/

float 13 = 170/escala; /*Longitud del estabén 3°/

float h3 = 150/eacala; F* Altura det aslabdn 3*/

fioat 12 = 7 10/escala; /*Longitud del eslabén 2/

float h2 =0; 1* Altura del eslabbn 2%/

float 11 = 1B00/eacala; I*Longitud del esiabdn 1%/

float h1=0Q; /* Altura dej esiabdn 1*/

fioat altura=B800/escala;

float xInit = O, yinit = altura, zinit =0, /* Traslacion de los ejes del escenalio hacia et eje del robot*/
float rotXRobot = 0,rotYRobot = 0, rotZRobot =0;  /*Rotacionas del eje del robot con referencia a los ejes del escenario */
tloat rotYExtremidad =(; /*Rotacidon para posicionar cada extremidad */

protected Socket robot;
protected DatalnputSream darcsDelRobot;
protected Prim$tream datosAlRobot;

AR LN Y]

public C ionCi icalSocket ot}
{
robot = sochet;
try
{

10Exception e2;

datosDelRobor = new DatanputStreamirobor.getinputStreamily;
datosAlRobot = naw PrintStreamirobot.getOutputStreamil);
start{);

catch {QException 82}

try | robot.closel); | catch OException el { }
System.ere.printin{ "Coneccion : errar en la coneccion det socket © };
I

ratuen,

}

A R R R Y

public void nn()

String sthing = “hela®;
try {
do {
if (datosDelRobotl.availablel] > 0)

float x, v, 2, rotacion 1, rotacion2, rotaciond;
string = datosDelRobot readlined);
System.out, printin{"Servidor: peticion det robot * + string);
x ={new Float{ string.substring{0,string.index0f™ *)1-1 | }.floatValuel);
y={new Fioatl string.subsrringi{suing.indexQf(" "} + 1 string.lastindexOf{" "1-1 1 )).floatValue(l;
z={new Floatl string.substringistring.lastindex01{* ") + 1} | |.HoatValuet),
#i System.out_printini{"Servidor: recpuesta "x+ " "+ y+ " "4+ 2);
datosllRobot.printin{rot1{x,y,zl + * * + rot2ix,y,z} + " ° +rot3ix,y,2l}; 1*La respuesta ez ¢l cilculo de la cinematica®/
}
} while {string ! = null};
} eateh (I0Exception o1} {
finally { try { robot.clossl); } catch {0Exceptione2){ } }
return;

}

AR R ALY

1*Métodos para |a obtencion da ia cinematica®/

public float rot11{fioat x, fioat y, float z} *Ro1acién exlabdn 17/
{
float long2 longl =0,long3 =0;
fioat xp.yp.2P;
x3mi3;
y3=h3;
23=0;
xp ={float) (x3 *{Math.cos{rot3}H + (23 * (Math.ginlrotd)) )} + 14; /*Punto base sobre esl3*/
vp={tloan) [v3 + hd};
zp = ({loat) {z3 *{Math cosirot3])-[x3 * {Math_sinjro13)} )}
jong1 = {floatiMath.sqrt(l1 *11 + h1*h1);
long2 =1(2;
long3 = (flcat) Math.sqrtf (xp-x) " [xp-x] + {yp-vI"iyp-v] +(2p-2])"lzp-2});
teturn {floath {3.14 + Math.acostillong 1 *long 1) + {leng2 *long 2}-llong3 * long 3)1/( 2 *lang 1 *long2H

D 14
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PR T Y]

public float rot2(ficat x, float v, float z}

float lomg 2 long1 =Qlong3 =0;
flogt xp,yp.2p;

X3 =13;

y3=h3,

23=0;

/*Rotacion sslabon 2*/

xp = {float} ix3 *(Math.cosirot3}) + (23 *(Math.sinirot31) )1 +14; /*punto sobre ed3 ™/

yp = ifioath iy3 + hd),

2zp = (float} (23 * (Math.coslrat3))-(x3 * (Math.sin{rot3)) ));

jong 1 =(flcatiMath.sqrt{i1 *11 + R1*R1);
long2 =|2;

long3 = {float) Math.aqril (xp-x)*Ixp-x} + {yp-y}*livp-y) + (2p-2)*(zp-2) );
return {float) { { Math acosti{long3 *long3] + {long 2 * long 2i-{lorg 1 *long 11142 long3 *long2)) ) + Math. mtan2{y-yp.Math,aqrii{x-xp) * {x-xp} + (z-zpl * {z-zpM}

}

AR L e L]

public float rot3{float x, float vy, float z}

/*Rotacion sslabdn 3¢/

return (float} (Math.atan2i(double){x-i4), idouble) z));

}7*Closa ConsccionCinematics */

Pl A e L T L R T Y]

Cinematica.java

import java.io.”;
import java.net.”;
import vrmd, *;

import vrmi.field, *;
import vimd,noda, *;
import java.lang.*;
import java.lang.Math;
import Topologia;

PR e R L R Y]

public class Cinematica extands Script {
public SFNode pCineminversa,;
public SFNode pCompCineminversa;
public SFNode t1;

public SFNode 12;

public SFNoda 13;

public SFNode puntero;

public SFNode extremidad,;

pubhc SFRotation r1;

public SFRotation r2;

putrlic SFRotation 13,

public SFVec3f wrasacion;

public SFVec3f xyzpunters,;

public SFRotation rotacion;

public double tras{}={0,0,0}.x=0,y=0,2=0,x1,y1,21,x2,y2,22,%x3,y3,23,x4,v4,24;

public fioat rat1 =0, rot2=0, rot3 =0, rtemp=0;

pubiic tloat escala=100;
public Topologia topologia;
float 14 = 750/eacala;

fioat hd = 180/escala;
float 13 = 170/encala;

fioat h3 = 160/eacala;
fioat 12 =7 1Q/escala;

fioat h2 =Q;

tioat 11 = 1800/escala,
tinat h1 =0,

fioat altura = G800/escala;
fioat xInit =0, yinit = altura, Zinit=0;

fioat rotXRobot = 0,rotY Robot = 0, rotZRobot = ©;

Hoat rotYExtrernidad = O;
OatanputStream flujoDelServidor = null;
PrimtStream flujoAlServidor = null;

String mensajeDelServidor ="";

String mensajeAlServidor ="";

Socket socker = null;

PR R R L R Y

pubtic void inltializel) {
puntero «={SFNode} getField|puntero™);

xyzpuntero = {SFVec3f] ({(Nodeipuntero.getvValuell). getExposedField( “translation”} J;

*Longitud del aslabon 4%/
/* Alturs del eslabon 4*/
#*Longitud del sslabon 3%/
#* Altura del eslaban 3%/
{*Longitud del eslabon 2*/
/* Altura del esiabon 2*/
/*Longitud del eslabon 1%/
{* Altura del eslabon 1*/

{°Trasiacion de los ejes del escenario hacia el eje del rabot*/
/*Rotacionea del eje del robot con referencia a los ejes del escenario*/
idad®

fRArotacion para icionar cada ax
/*Flujo del servidor®s

{*Flujo al servidor*/

/*Mensajes de! servidor*/
/*Mansgajes a servidor*/

extremidad = (SFNode} getFietd( "oxtremidad™};

11 = (SFRotation) {{{Nodelextremidad. getValua()). getExposedFietd("rotesiabon117] );
r2 = (SFRotation) {[iNode)extremidad. getVauel)l. goatExposedField{ “rotasiabon21™] );
r3 = [SFRotation) {{{Noda)axtramidad.get\Valuei)l. getExposedField(“rotesiabon31™) |;

floatl| xyz = {{fioatix,(tloatiz,(float)-y1};
xyzpuntero.setValue{xyzl;

T logia = (T logia) new T logiall
tey {

socket = new Socket! “uwxmeel”, 10000,
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flujoDelSarvider = new DatalnputStreamisocket.getinpuiStraami));
flujcAlServidor = mew PrinmtStreamisocket.getOutputStraam());
Systern.out.printliy "Robot: activo envis peticiones®);
} catch (Exception 4] {
a.primStackTracel);
Systemn.out.printin{"Robot: probl, enla ion de sockeats®);

}

'l'll'IO'Il.l.Il'!.l"!""l.l‘lh’bbil lil-lb‘-ﬁbn'bhllhl...l.ll.ldl.l'l
prabdic void processEvent] Event » | {
String string=""; /*Hospuasta det sarvidor*/
it { a.getNamell.equalsl "cuerpoRobotTransimcion™ | ) {
System.ouwt_printinl “Traslacion robot * + {((ConstSFVecdt) a.gatValue(l).getX{) += °+
HConstSFVec3fl e.getValuelll.getYl) +* *+ ({ConstSFVec3f) e.getValue()).getZil)
xInit = {Cons1SFVec3f} e.getValuel)).gotXik
yinit = {ConstSFVec3f} e getValuel)).getZ(} + aitura;
Znit = ({ ConstSFVec3t) e.gatValueth.getY(l;
i
it [ e.gotName(}.equalsl "posicionXZ" } } {
x={[ConstSFVec3t] a.getValus{)).getX{);
y = {{ConstSFvec3f] e.getVauall).getZ{);
2 = ({ConstSFVec3f] e.getValuell).getY();
1

it { a.getName(}l.equals{ “rotEsiabonif® } ) {
tloat templl = {0.0,0.0}:
{{ConstSFRotationle.getValuel|) gotValueitempl,
rotl = temp[3]*templ2];

}

if { e.getName(l.equatsl "rotEsiabon21™ } } {
float templ) ={0,0,0,0};
{{ConstSFRotationle.getValueil) . gatValusitemp);
rot2 = templ3]*templ2];

}

if [ e.getNamel). equalsi "re1Esiabon31™ } ) {
float templl={0,0,0,0};
{{ConstSFRotationle. getValue{l}l.getValusitemnp);
rot3 = temp[3)*temp|1};

)

/° Qbtencidn de los angulos para los estabones®/
float yv1 = topologia.alturat1,ifloathx,{floatlz]; /*superficie a seguir®/
x3 = x-xinit;
y3 my 1-yinit;
z3 = z-zInit;
u4 = {float} {x3 *{Math.cosirotY Extremidad]} + {z3 *{Math. sin{rotY Extremidad)] )];
v4 =(floath iy3);
24 ={floa]) {23 *(Math.cosirotYExtremidad))-{x3 * (Math. sin{rotY Extremidad)} )}

/*Rotacién de los esiabones*®/
flujpAlServidor.printtnl x4 + =" + y4 + =" + 24); 7*Paticidn de cinematica parax y z°/
System.out.printin] “Robot: paticion * + x4 +" "+y4 +" “+z24 |

try
{
whilel! {flujoDelServidor, mvailable{} > 0] ); /*Ewpera respuesta®/
string = flujoDelServidor.readbine{);
System.out. println{"Robot: respuesta del servidor * + string ).

catch (|IOException 1} { System.out.printini"Robot: error en la lectura del sockat °); }
tioat!| temt ={0, 0, 1, inaw Floatl string.substring{0, string.indexQf(” “)-1 } .floatValue());
ri.satValueitem1];

tiaatl] tem2 = {0, 0, 1, inew Float! string.substringietring.indexOf(™ ")+ 1,string.lastindexOf{" "}-1 ] }).floatValuel}};
r2.satValueitem2|;

foat]] tem3={0,1, Q, tnew Float( string.substring(string.lasttndexQf(" =]+ 1) | h.lloatVauell-1.67t};
r3.setValueitem3l;

/*Movimeento del puntero*/

float( | xyz = {(float)x (Hoat)z,ifloat)-y1};
Xyzpuntero. satValuelxyz);

}

P TR R T RN Ry
public void shutdownl(}
{
try
socket.close();

catch {{OException e1) {System.out. printin[“Robot: error en la lectura del socket °J;}

}

}/*Clasa Cinematica */
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manejadorExtremidadRemotaServidor.java

import javalo.*;
import java.net.*;
import vrmi.*;
import vrmi.fisld.*;
import vimi.node.*;
import java.lang.*;

A A TR Y)

public class jadorE: idadRamotaServidor sxtends Script {
public float .

deltaRotacion, liriteSuperior 1 JimiteSuperior2,limiteSuperior3;
public float

limitelnferior 1,limitelnferior 2 limitelnferior3;

public SFRatation rotaczienEslabon 1, rotacionEslabon2, rotacionE slabon3;
public SFAstation incrementarEstabon1,decrementarEslabon 1, detoncrEslabon 1 ;

public SFR ion tarEetabon2, decrementarEslabon2, detenerEsiabon2;

public SFAotation § tarEslaben3, decromentarEslabon3,detenarExlsbon3;

public boolean enviar = false;

public int accionActual1 =0, accionActual2 = 0, accionActual3 = 0; #* Selector para efectuat alguna accion en cada ciclo:

O nada, 1 adel, 2 atras, 3 derecha, 4 izq,*/
protected int puerto;
protected ServerSocket listen_socket;
protected Sockat socket;
protected DatalnputStream mensajeDelControl;
pretected PrintStream mensgeAlCantrol;

b LR R Y Y

public vold initalizel) {
/*Toma los campon espesificadon en vrml como field y loa envis 8 sus respectives axtramidades
como mensajes de inicialization®/

puerta = {[SFInt32) getField|*puerto™)).getValue();
deltaRlotacion ={{SFFloat) getField("deltaRotacion)).getValuel);
limiteSuperior 1 ={ISFFoat) gatFisld]"limitaSuperior 1 *}}.getValual];
limiteSuperior 2 = {(SFFigat) getFisld] “limiteSuperior2"})}.getValuall;
limiteSuperior3 = {{SFFioat) getFieldi"limiteSuperiord"}.getValuel);
limiteinfarior1 = {{SFFioat} getFisld{"limitelnfarior1*)). getValuatl;
limiteinferior2 = {SFFigat} getField(*limitelnfarior2*}).getvaluei};
limiteinferiord = {{SFFloatt getField! “limitelnferior3®}).getValueil;
rotacionEslabon1 = (SFRotation] ge1EventOut|"rotacionEsiabon1*);
rotacionEslabon2 = [SFRotation] gatEventOut| “rotacionEsiabon2);
rotacionEslabon3 = (SFRotauon) getEventOutl “rotacionEsiabon3™);
Systemn.out.printing® Servider: esperando coneccion del modulo da control®);
try{

listan_socket = new SarverSocket{puertol;

java net. Socket socket = listen_socket accept();

mensajeDelControl = naw DatainputStreamisccket,gatinputStreamill;

mensaisAlContrel = new PrintStream{socket.getOutputStreami));

System.out.printin{*Servider: control de usuaric conectado ..... *};

} catch [I0Exception a){ System.out.printin*Servidor: error en la conecgion del wcket™);}

e T T RO Tre  Y

public void processEvent| Event s }
if { e.getName().aquals{ “temporizador® } |

try {
if i(mensajeDelControt. availablel) > 0 )
1*espara respuasta®/

String mtring = mensseDelControl. readLinel);

if[string.equals(®5") }

enviar = true;

elae

{
tioat temp = {new Float(string}).floatValua(};
accionActuall =lint) tamp% 10;
sccionActual2 = (int) {ternp% 1001/10;
accionActual3 = (int} {tamp/100Q);
System.out. printin “Servidor; comands del cantrol da usuario ™ + string +
" *+accionActuall + 7 " + accionActual2 + * T + accionActual3);

}
} cateh I0Exception e1] {System.out. printin"Servidor: error en lalectura del socket *);}
iftaccionActuall = = 1)
float rotacion| | ={0f,01,0¢,0t};
rotacionEslabon1. getValue{rotacion};

it{{rotacion]3] + = deltaRotacion) <limiteSuperior1 )

rotacionEsliabon 1. setValual0, O, 1,rotacion] 31+ = deltaRotacion);
//System.out.printin{ “Aobot: avento cambic de rotacion 1 * + rotacionEslabon1 );
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iflaccionAgtuall = =2}

Hloat rotacion|) = {04,06,01,0¢);
ionEglabon1,getValue| ion);
if{frotacion] 3|- = deltaRotacion) > limitelnferior1 |}

rotacionEslabon 1. setValuelQ, O, 1 rotacion! 31 = deltaRotacion);

/ISystem. out.printinl "Robat: evento cambio de jon 1 " + rotacionEsiabont );
}
iflaccionActua2 = =1}
{
tloat rotacion]} = {0f,0f,04,01};
rotacionEsiabon2_getV aiue({rotacion);
itltrotacion]3] + = deltafotacion) <limiteSuperior2 |
{
rotacionEsdabon2 setVaiuelD, O, 1,rotacion{ 3]+ = geltaRotacion);
{iSystem. out. printin{ "Robot: evente cambio de rotacion 2 © + rotacionEsiabon2 |,
H

iflaccionActual2 = = 2}

float rotacion]| = {Of,04,01,0f};
rotacionEslabon2 . getValueirotacion);
if{irotacion| 3} = deltaRotacion) > limitelntenor2 |

{

rotacionEstabon2.setValue(D, O, 1, rotacion] 3]- =deltaRotacion);
}Systern.out_printind “Aobot: evento cambio de fotacion 2 " + rotacionEslabon2 };

H
iflaccionActuald = = 1)

float rotacionf] = {01,01,0f,0f};
rotacionEsiabon3.getValuelrotacion);
ifi{rotacion| 3] + = deltaRotacion) < limiteSuperior3 }

rotacionEslabon3. satValuelQ, 1, O,rotacion| 3] + =deltaRatacion);
/{System_out printin{ "Robot. evento cambio de rotacion 3 © + rotacionEslsbon3 |,

}
]
iflaccionActuald = = 2)
foat rotacion]] = {0f,0f,0f,0f};

rotacionEsiabon3.getValueirotaciont;
if{irotacion{3)- = deltaRotacion) > lim.itelnferior3 |

{
rotacionEslabon3, setValue{O, 1, O, rotacion|3}- = dettaRotacion);
System.out.printin{ "Robot: evento cambio de rotacion 3 * + rotacionEslabon3 );
]
{*Envia el actual estatus del robot al visuatizador del ysyasio*/
iflenwiar)

float rotacion1(}={Of,01,01,0f}.rotacion2[j = {Of,01,01,0f] rotacion3|| = {01,0£,01,0};

rotacionEstabon1.getValueirotactoni);

rotacionEstabon2 getValueirotacion2);

rotacionEsiabond.getValueirotacion3);
mensajeAlControl.printin] rotacion1{3]*rotacion1[2] + " " + rotacion2[3]*rotacion2(2) + " * + rotacion3[31 " ratacion311] );
Systemn.out.printinirotacion ]3] *rotacion112] + * * + rotacion2i3]*rotacion212] + + rotacion3[3)°rotacion31)
enviar =false;

1
}

P R LY

public void shutdown() {
try

{
socket.close();
} catch 10Exception a1} {System. ot printtni*Robot: error en 1aisctura del socket *};}

}=Clase jadorx idadR Servidor */

FE e e s R L Y]

manejadorExtremidadRemotaCliente.java

import java.io.*;
import java.net,*;
import vrmi. *;
import veend . field. " ;
import vermé.node. " ;
import javalang.*;

PO R X R )
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public class j ack idadR Clante Sedpt {
public SFRctation rotacionEslabon1 , rotacior 12, retacionEelabon3; Py ‘:’lz}
public SFAotation i 11.decrementarExdabon,detencrEstabon 1; 'f
public SFRatation incrementarEglabon2, decremantarEslabon2, detenerEstabon2; &
public SFAotation incrementarEstabon3, decrementarEslabon3, detenerEstabon3; )
public int accionActual1 =0,accionActual2 = 0, accionActua3 = 0; /* Sefsctor para efectuar alguna accion en cada ciclo: 0 nada, & @
1 adel, 2 atras, 3 derecha, 4 izq,*/ (‘ /‘?;
public int accionAnterior 1 =0, accionAnterior 2 = 0, accionAnteriord = 0;
DatainputStream flujoDelServider = null; /*Flujo del servidor®/ Q ’4’
PrintStream flujoAlServidor = null; /*tFujo al servidor®/ ;a
Strng mensajeDelServidor =""; /*Mansajes del servidor*/
String mensajeAlServidor = 7, - é.‘
String servidor; é?; "«,0
int puerto; /*Mansajes al servidor*/ el
Sacket socket = nutt; &’,@ (’
puhlic void inltializel) {

wmervidor = {{SFString) getField{"servidor™)).getValuel);

puerto = {(SFInt32) getField(~puerto™}.gatValuell;
rotacionEstabon1 = (SFRoration} getEventOutl “rotacionEslabont”);
rotacionEglabon? = (SFR ion) getEventOut| “rotacionEslabon2");
rotacionEsiabon3 = {SFRotation} gelEventOutl “rotacionEslabon3™};
try {

socket = new Socket{"uxmee 1, puerta);
flujeDelServidor = new Datal nputStresmisocket. getinputStreamd{)l;
fluioAlServidor = new PrintStreamisocket.gerQutputStream|));
System.out.printin{ “Control: activo anvia comandos®);
) catch {Exception a) |
e.printStack Trace(};
Systern.out.printin{"Control: problemas en la coneccion da scckets™};

}
}

A R R )

public void processEvent( Event e )

it { e.getName(}.equasl "incrementarEdabon 1™ ) {
accionfgtyall = 1;
System.out. printinl "Control: evento incrementarEsiabon1 * );

1

it { e.getNamell.equalsl "decrementarEslaboni™ ) ) {
accionActuall = 2;
System.cut.printin{ "Control. evento decrementarEslabonl * |;

}

it { a.getNamel}.equalsl "detenerEdabon1” )} {
accionfActuall =0;
System.out.printin{ "Control: evento datenerEsiabon " |

)

if { a.getNamel}.equals] *incrementaEstabon2” 1 ) {
accionActualZ = 1;
System.out.printin{ "Control: evente incrementarEsiabon2  J;

)

it [ a.getNamell. equats "decrementarEsiabon2™ | } {
accionfctual2 = 2;
System.out.printin{ "Contrel. evento decrementarEglabon? * J;

}

it { e.getNamei).equals “detenerEslabon2" ) | {
accionActual?2 =0;
System.out.printin| "Control; events detere/Edlabon2 * );

}

if { a.getNamell.equalsi "incrementarEdlabond” 11 {
accionActuald =1;
System.out printin{ "Control: svente incrementarEstabon3 " J;

}

if { e.gotNamail.equals! "decrementarEsiabon3” ) |} {
accionActual3d = 2;
System.out.printini "Control: svento decrementarExlabond ™ |;

}
1 { e.getNameil.equalsi "detenerEslabon3* } | {
accionictual3 =0,
System.eut.prinkinl “Control: evento detenerEsiabond * );
}

it { ¢.getNamell.equas! “termporizador® | }

ifl accionActual1! = accionAnterior1 || accionActun2! = accionAnterior2 || accionActuald! = accionAntericr3)
flujoSlServider, primtin{accionActual 1 + actionActual2® 10+ accionActuald* 100 |
accionAnterior 1 = accionActual1;
accionAnterior2 = sccionActual2;
accionAnteriord = accionActual3;

D19



Apéndice D

uy |
it (tlujcDelServidor. availablel] > 0 ) 1*Espera raspuesia®/
{
String string = flujcDelServidor readLined);
System out,printin{“Control: respuesta del servidor = +string J;

rotacionExlabon1.setValue(0, 0, 1,Inew Foatl string.substringl0 string.index0R” "1} 1).floatvaluell);
rotacionEsiabon? setValue{0, 0, 1,inaw Float{ wtring. substring(string.indexOf{™ 1+ 1,
string.lagtindexOH® "}-1 ) )).HomValuetl);
rotacionEsiabon3. setValuelO, 1, O,inow Float{ Itrine.lubwingtltrinq.Iastlndexﬂﬂ' "}
+ 11 ) biloavalueil);

}

catch (IDException g1} {System.out. printin| “Robot: error en la lectura del socket "1}
fiujoAlServidor. printin{"S"); /*envia mensaje de que esta listo para recibir datos*/

II-li.!luclcnl..ovulnﬂilli!.l.illc!'v.ol-lhl..l.l;cloil..nutl-aill”

public void shutdowl)

{
try
{ wsocket.clossll; } catch IOException 61) {Sysem.cut.printin{*Robot: error en la lectura del sockat "1
}
} " Clase j £ idadR aClisnts */

(PP TR P et P E T I P IR PRI ITIT TR TSSOt LSRRI RN ISR IR RITTIRCALIRLLRY/

D 20




Apéndice E

Codigo fuente del controlador del robot

clases.h

#include < stdio.h>
¥include < dos.h>

#include < conio.h>
#include < stdlib h>

1* contiene I3 declaracién de todas las clases del sistema*/
L R T Lo TR TP
class Robot{
public:
class Dispositivo extremidad 1,extrernidad2;
class Dispositive extremidad3,extremidad4;
class Dispositive extremidad5, extremidad8;
class Dispositivo camara;
class ManejadorPuerto manejadorPuerto;
int numercDispositivos,;

void inicializar|void);
void adelanteiveid);
void atras{void};
void rotl{void};

void rotD{voig);

i
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clzss Dispositivo{
public:

int identificador;

int rotActual 1 rotActual2, rotActual3d;

int rotFinal 1,rotFinal 2, rotFinal3;

int imSuperiorAot1.limSuperiorRot2,limSuperiorRot3;

int iminferiorRot 1 liminferiorRot2,liminferiorRot3;

int sensorObstaculo;

int localizacionDeQbstacudo; /*Localizacion: 0 ninguna, 1 amiba, 2 abajo, 3 izguierda 4 derecha, § interior,B exterior*/

int accion; /" Accion desarrollar, O ringuno, 1 arriba, 2 abajo, 3 roti, 4 rotd, 5 recoger, & estirar®/

nt status; /'O terminado {fin de comando basicol, 1 terminade por usuatic 2 terminado pot obstaculo, 3 gjecutands */

intdelta, /*Razon de cambio en cada iteracién para iss rotaciones*/
/*Soio se puede ejecutar una accion por vez, si se requieren movimiantos combinades se definen como un comando basico y definir una localizacion de
abstaculo para cade ca%a, solo se puede hacer uso de los comandos en forma secuencial ¥ no combinado, ademas debera esperarse a terminas un comando para
comenzar otro */

/*Comandos bisicos®/

woid inicislizariint id, loat ¢, thost ¢ 2, float r3);

void iniciaifloat r1.float r2,float £3);

void mueveiflioat r1,float r2, float r3);

void amibal);

void abajo();

void rotl();

void rotDi);

void estirart};

vold recoger(};

void datenar|int causa);

void amibaifloat delt);

void abajo[float delt);

void rotlfloat delt);

void rotD(float deit);

void sstirar{float deit);

void recogerifioat delt};

void localizarCbstaculo(); /"Localiza |a procedencia del obstacido,debe liamarse antes de detener(int causa) para no perder Ia variable de accion®/
void muevelint motor.int direccion);  /*Mueve el actuador “motor” en la direccibn indicada®/

%

AR R L L e e L R L]

class ManejadorPusriof

public:
unsigned char senalActyal(B), senalAnteriorl3).senalDeCambic,j;
unsigned char vectorSalidalBl,vectorSalidadntericr[8];
class Dispositivo *digpositivo[8]; /*apunt a un arreglo de dispositivos®/
int partSalidaDatos ,port 1 Entradab atos, port 2Entrad al atos, portSelect, value;
im numsroDispositivos;
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void inicializer! class Dispositive *e1,ctass Dispostive *e2,class Dispositivo *e3,
class Dispositivo *ed,class Dispositivo "e5,class Di itive *eb ciass Dispositivo *c );
wvoid inicisllzarDispositivosiint numDispositives);
int inicislizeDispositivolint numDisp,int r1,int r2,int r3);
unsigned char lesDispositivo(int dispositivol;
void interpretaSenales{void);

éontrolador.cpp

#include < stdio.h>
#include <dos.h>

#include <conic.h>
#inchude “clases. h”™

1*Controlndor de prusba para uia sxtremidad */

void main|void)

{
Robot robot; {*Instancia del robot */
int tecla=0,),motor,fase = 1,
robot inicializar(); / *Inicializa los componentes del robot*/
forl;j+ +1
robot.manejadorPuerto.interprataSenaesi); £*Se comunica con la interfaz electrénica para

llevar a cabo el control de 1a extremidad */
itl kbhat(} )

tecla=getch(l;

if {tecla= ="1") motor= 1;

it {teclam ="2') motor = 2;

if (tecla= ="3') motor = 3,

if (tecla= ="r') robot.inicisizart);

if (tecla= =72} {robot, extremidad 1.muevelmotor,1};
delay {100);}

if (tecla= =BO}
{

robot.extromidad 1. muevelmotor, 2/ sras*/);
delay {10C);
}

it {tecla= =13)

{
}

robot.extremidad 1. mueve{moter,0/*detener * /);dalay {100);

}

/" Secuencia de movimientos preestablecidos®/
ifl robot.extremidad 1 ro1Actual | = = robot.extremidad 1 .rotFinal 1
& &robot. extremidad 2. rotActual 1 = =robot.extremided 1 .rotFina2
& &robot extramidad3 .rotdctual 1 = =robot.extrernidad 1. .rotFinal3)

{
if ifase = = 1] {delay{40); robor.extremidad 1. mueve{20,0,0);fase = 2:}
cize if(tase = = 2){oelay(40); robot.extremidad 1 mueve(0,20,0);fase = 3;}
cloe if(tase = = 3){celay(40); robot extremidad 1 .muevel0,0,20);tase = 4;}
eloe iflfase = = Al celay(40); robot.extramidad 1. muevel-20,0,0);fase =E;}
elm if(fase = = 5}{delay(40); robot.extramidad 1 mueveld,-20,0);fase = B; ]
elan if(fase = =G} celay(40]; robot. axtremid sl 1 .mueve(0,0,-20);fame = 1;}

}

} -

AR A R L R Yy

Robot.cpp

#inciude ~ clases h”

/*Inicinliza Inx sntidades que repressntan a los dinpositivos perteneciantes ol robot*/f
void Robat; inicializart)

extremidad 1.inicializar| 1,0,0,0);

extremidad2.inicializar| 2,0,0,0);

extremidadd.inicializar(3,0,0,0);

extiemidadd inicializar(4,0,0,0);

extrernidadS.inicializar(5,0,0,0);

extremidadS inicializar(8,0,0,0);

camara.inicializar{7,0,0,0);

manejador Puerto iniciaizar{ &extremidad 1, &extremidad 2, &extremidad3, Aextramidads,

&extremidad 5, &extremidand S, Acamaral;

manejadorPuerto.inicializarDispositivosinumeroDispositivas = 7);

I I I T Y T P T T R I R PP RS R R RS R RSP R NI P R I PR RO R PO R
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Dispositivo.cpp

¥include “d:\tesis\puerto\clases. h”
void Dispositivo::inicislizarfint id, float r1, flost r2.foat r3}
{

imSuperiorRot1 =0; limSuperiorAot2 =0; imSuperiorRot3 = 0;
liminferiorAat1 =0; liminferiorRot2 = 0; liminferiorRot2 = 0;
sensorQbstacuo =0;
tecalizacionDeObmaculo =0, /*Q ninguno, t arriba, Z abajo, 3 izquierda, 4 derecha,
B interior, 8 exterior®/
accion =0; /" Aceidn actual a desarrollar, O ninguno, 1 arriba, 2 abajo, 2 roti, 4 rotd,
6 racoger, @ estirar*/

status=0; /%0 terminado {fin de comando basicol, 1 terminado por usuario,
2 terminado por obstaculo, 3 ejecutando */
delta=3; #*Razén de cambio deo las rotaciones */

identiticador = id;

rotActuall =rotFinal1 =r1;
rotActual? = rotFinal2 =r2;
rotActuald = rotFinal3 =r3;

%

FaR L L L R A L X L T

1*Inicializa la posicién actual®/
vaid Dispositivo::inicia(fioat r1,float r2 float r3)
{
rotActualy =11;
TotAcTual? =12;
rotActualld =r3;
¥

T R N TP I TR TR IR T TR I TR IR PO RR NIRRT

/*Musve Ios sslabones dal dispositivo r pasos®/
void Dispositivo::muesvsifioat r1,float r2.float +3)

rotActuall + =r1;

rotActual2 + =r2;

rotActualld + =r3;
h

AR AR R R A A Ly Y Yyl

/*Movimiento bésicos fijo*/
void Dispositive::arribal) {
if tirotActual2 + delta) < limSuperiorRot2 && status= =0)

rotFinalZ =rotActual? + delta;
accion=1;
status = 3;
}
}

AR R R e e Y]

/*Movimiento teksicos fijo*/
vold Dispositivo::abajol) {

{

if {{rotActua2-delta) > liminferiorRot2 & &% stmus= =0 |
rotFinal2 = rotActual 2-delta;
accion=2;
status=3;
}

R R T R Iy

I*Movimishio bésicos fijo*/
void Dispositivo::rotif) {

{

it tirotActual3-deltal > liminferiorRot3 && status= =0 )
fotFinald =rotdctual3-delta;
accion = 3;
nae=3;
}

E S R R s I B N T P S T PP T H P T R P S NPT N TP YT P PP TR TSI VRIT RN IO VOV Y

I*Movimiento bisicos fijo*/
wvoid Dispositivo::rotD{) {

{

if {lrotActual3 + delta) <limSuperiorRot3 && status= =0}

rotFinal3 = rotActual3 + delta:
aion=4;
status=3;
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P R L R R L Ty

*Movimiento bésicos fijo*/
void Dispositivo::estirer|) {

it {{rotAstuall + defta) <limSupericrAat! A& status= =0 ) rotFinal1 =rotActual + delta;
if {{rotActual 2-delta) > EminteriorRot? && status= =0 } rotFinal2 = rotActual 2-delta;
accion= 8,

Nnatua=3;

}

A AA R Al e Al i el et et R I S L L R e L))

{*Movimiento bésicos fijo®"/
void Dispesitive::recoger(} {
if tirotActual]-deltal > iminferiorRot1 && status= =0 | rotFinal1 =rotActual 1 -delta;
if lirotActual? + delta) <limSuperiorfiot2 && status= =0 ) rotFinal2 = rotActual2 + delta;
accion=5;
naus=3;

}

A A R L R T R P Ry TRy

/*Movimiento basicos fijo*/
void Dispositivo::detenerfint causa} {
rotFinal1 = rotActuall;
rotFinal2 = rotActual2;
rotFinal3 = rotActuald;
" it (causa= = 2} locaizarQbstaculof); /*localiza autom'aticaments ¢l obst"aculc*/
status=0;

}

I T T R T A IR T R R AL IR I I IR SIT IS YIRS

*Movimiento bésicos con especificacién®/
void Dispositive::aribeilloat delt) {

if ({ratActual2 + deht) <limSuperiorRot2 && status= =0}
{
rotFinal 2 = rotActual2 + delt;
accion=1;
status=3;

}

bbb Al Al e e e e L e Y]

*Movimisnto bisicos con sxpecificacion */
void Dispositivo:;abejoifioat dalt) {
if {lrotActual2-delta) >iiminferiorRot2 && atus= =0
(

rotFinal 2 = rotActual2 -deit;
accion = 2;
status=3;

}

AR AR S R it R e L L S L R T T T TR Y Ty

1*Movins bésicos con sspecificacion */
vold Dispositive!'rotlifloat delt) {
if {{rotActudl3-delt) > liminferiorRot3 A& status= =0}
{

rotFinal3 = rotActual3-delt;
accion=3;
status = 3;

}

AR e L R e e L i e L R T Y Y]

#*Movimiento bésicos con sapecificacién *f
void Dispositivo::rotD(fioat delt} {
it {{rotActual3 + del1} < kmSuperiorRot3 & & status= =0 )
{

rotFinal3 = rotActual3 + dalr;
accion=4;

status=3;

}

AR A A b e e el L R Y]

E 4




Apéndice E

1* Movimienta bésicos con especiflcacidn */
void Dispositivo:eatirariflost deit} {

if {{rotActuall + delt) <limSuperiorRot1 &A& statua~ =0 ) rotFinal1 =rotActual1 + delt;
if i{rotActual2-dealt) > liminfenorRot2 && satys= =0 ) rotFinal? = rotActusl 2-delt;
accion=8;

status=3;

}

faaAA R AT A L R e e L L L Y]

#* Movimi bési con sapacifl i6n */
vold Dispositivo::recogerifiont deit} {
if {lrotActual1-delt) > liminteriorAot1 & & status= =0 ] rotFinal 1 = rotActual1-delt;
if {lrotActua + delt} < limSuperiorRot2 A& status= =0 ) rotFinal2 = rotActual2 + deit;
accion=05;
status=3;

}

AL T Ly L s R Ly

*identifica la posicién dei obetécuio, debe (L antss de detener{int causa) pars no perder ia variable de accion®/
void Dispositive: localizarObstaculol)

it{ accion = =0} localizacionDeObstaciio = 100; f*obstaculo debido a una accion exterior*/
if{ accion = = 1} iocalizacionDaObstaciio = 1;
if{ accion = = 2} localizacionDeObsatacido = 2;
if{ accion = = 3} lecalizacionDeQbgtacuio = 3;
ifl accion= =4} localizacionDeQbstaculo=4;
if{ accion = =5} localizacionDaObstaculo = 5;
it accion = =§) localizacionDeObstaculo = §;

¥
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*Muesve ol actuador indicade por "motor” en una cierta dieccionn®/
void Dispositivo:imusve(int motor.int direccion)

{
fivectorSatid 0] = (vecterSalidal Ol | {0x01 < <{imoter-11* 21118~ 10x02 < < [imater-11"2));
it moter==1}

if{ direccion = = 0} rotFinal 1 = rotActuall;
it{ direccion= = 1} rotFinal1 = /*retActuall + B; " limSuperiarfat1;
if{ direccion = = 2} rotFinal1 = /* rotActual 1-5; * AliminferiorRot 1;
else if{l motor = =2}
{
if| direccion = =0] rotFinal2 = rotActual2;

if{ direccion = = 1] rotFinal2 = /*rotActual? + §; * fimSuperiorRot2;
ifl direccion = = 2} rotFinal2 = /*rotActual2-5; * limindferiorfot2;

else if( motor = = 3 )
if{ direccion= =0} rotFinal3 = rotActual3;
itl direccion = = 1) rotFinal3 = /* rotActuald + B; * limSuperiorRot3;

it{ direccion = = 2) rotFinal3 = /*rotActual3-8; * liminferiorRot3;
}

h

JaR e e e R L]

ManejadorPuerto.cpp

#inclxde "d:\tesis\puerio\clxyes. h”

void ManejadorPuerto:inicializariclass Dispositivo *e1.clase Dispositvo *e2,
class Dispositivo *e3.ciass Dispositivo *ed class Dispositivo *eB,cless Dispositive *e8,
class Dispositivo *c )

inti;

dispositivol 1] = el;
dispasitivo[2Z] = e2;
dispositivo[3] = e3;
dispositivold] = ed;
dispositivol5] = e5;
digspositivo[8] = e6;
dispesitivel7] = ¢;

numeroDispositivos=7;

tor{i=0;i < = numeroDispositivos;senal Actualli + + [ =0};

for{i = 0;i < = numeroDispositivos;senal Anteriorli + + 1=Q};

forli = 0.i < = nurmercDispositives, vectorSelidali + + 1 =0}

forli =0;i < =numerpDispositivos;vectorSalidafntenior]i = + ] = Oxfi);

Eb
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sanaDeCambio =0;
portSalidaDatos= Ox378;
port1EntradaDatos=0w379;
port2EntradaDatos =0x37A;
pertSelect =0x278;

¥
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/*Inicializa cada uno de los dispositivos del robot®/
void MansjadorPuero:inicializarDispositivos{int numDizpositivos)
{

fortint i=1;i< = 1/*numDigpositives * i + + ) iniciaizaDispositivedi, 100,60,120);

AR L e L L R A T Y]

*R 0 3i no se d dt gt 1sikd ¥ pusde inicializario. M tas eslabones del dispositivo hasta locali
2 y 13 espectivaments*/
int Manej Puerto::iniclolizeD¥ itivo{int numOisp.int r1.in1 r2,int r3)

{

int contador[3), obstaculo,contadorf;

unsigned char senalAnterior, senalDeCambio, senalActuad, retardo = 200;

int numMotor =2, rl]={r1,r2,r3);

1rwhilei 1) |

#f printf{” puerte %x \n" it linpiport1EntradaDatos) & 0xf8) | {inp{port2EntradaDatos) & 0x07))*0x80*0x020x01) §;
printf{*\nDetectando dispositivo #%d”, numDisp );

outport(portSalidaD atos, Ox00); #* inicializa safida a0 */
outpertiportSelect,imumDisp-1) ); 1* Seleccions dispomtivo */
outportiponSalidaDatos, 0x08); 1* Mueve el esiabén hacia arriba®/
delay{3000);

I*Exinte © no ¢ dispositive*/
if (1 { tHinpiport1EntradaDatos} & Oxt8) | tinpipertZEnyadaDates) & Ox0711°0xB0"0xC2 0x01} & OxBO )}

{

printf{™in OK \ninicializando dispositivo #%d*, numDisp );

for{numMotor = 0;numMeotor < 3;manmMotor + + }
outport{portSalidaD atos, 0x01 < < {numMotor * 2)); *Mueve estabon af limite superios®/
detayiretardol; 7*Retrass dara comenzar &l movimiento, aun estando en el iimite */
senalDeCambio = senal Actual = senal Anterior = sbstacuts = contadorinumMotor) =contadorR = 0;
whilel tobstacuic ) I*IHasta llegar & limite superior®/

senaldctual = | {inpiport1EntradaDatos] & OxtB) |

tinp{pert2Entradalatos) & OxOTH OXBO*0x02°0x01;
sanalDeCambio = senafActual * senal Anterior;

iftsenalDaCambicd (0xC 1 < <inumMotori} 1*Camio de estado del sensor de Hmite */
{
iflsenal Actual & |{OxQ 1 < < numMotor)}
cbstaculo=1; 7" Datocta limite*/
senalAnterior = sanal Artual;
}
}
outport|{portSalidaD atos,0x00); /*Datiene 2l asiabén®/
sutport|partSalidaD atos, 0x02 < < {numMotor* 2}; f*Musve en sentido contrario el esiabon®/
delayiretardo);
senplAstual = senal Antenior = obstaculo =0;
while( lobstaculo § 1* Datecta limita infarier */
{

senalActual = {linp{port 1EntradaDatcs) & Oxf8) | linpipont 2Entradal atos} & Ox07) 0OxBO*Ox0240x01;
senalDeCambio = senalActual * senalAnterior;
if(wenalDeCambic) /*Detecta cambios en ixs sefiales do antrada®/

iflgenalDeCambicd (0x10 < <numMotar)l contadorinumMeter] + +;

/* Cambio de astado en el sensor deposicion®/

if{senalDeCambiod (0x0 1 < < numMeotor] )
if{senal Actual & [O0x0 1 < < numMotor]}
ohstacuig = 1,/* ohstcule */
senalAnterior = senal Actual;

}

outport{portSatidaD atos,0x00); 1*Detiene al edlabdn®/
printf["\nit Edabon %d, amplitud del arco: %d”,numMotor,contadar[numMotorl);

printf(*\n\t Posicionando ...."); /*Una vez identificados ios limites se posiciona el eslabén */
outportiportSalidalatos,Ox0 1 < <{numMotar* 2}}; /*Regresa y centra el eslabdn®/
delay{retardo);

senal Actual = senal Ariterior = obstaculo=0;

while! fobstaculo } /*Posicior.a el ejs en rx contando desda al Emite inferior */

senalActual w {(inplport 1EntradaDatas) & 0x18) | linp{portZEntradaD atos] & Ox071)"0x80“0x02*0x01;
senaDeCambio = senalActual “ senal Anterior;
if{senalDeCambio} /*Detecty cambio de estado en la sefial do entrada®/

{
iftsenalDeCambio&{iOx 10 < < numMster) )

EB
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{

contadorR + +;
ificontadorA = = rinumMatorl)
abstaculo=1;

}
if{senalDeCambio&{0x01 < < numMotor] |
ifisenal Actual &10x0 1 < < numMotor)}

/* Detecta cambio de estadc en el sensor ds posicion®/
/*Comienza a contar deada ol limite
inferior hasta dar con el especificado
en rn de la declaracitn de esta funcién®/

/*Detecta cambio do enado */

chstaculo=1; £*Detecta iimits de rotacion®/

senalAnterior = senalActual;
}
}
outport(portSalidaDaos,0x00)
printf{*\nit OK*);
delay(BOQL,
Yitor ¥/
dispasitivolnumDispl- > limSuperiorRot ] = contador|0)-r1;

/*Dationa ol eslabén */

printf("\nlim sup 1: %d". dispositivelnumDisal > imSuperiotRot1);

digpositivelrumDispl- > limSuperiorRot2 = cortadod 1}r2;

printf( “wrdim sup 2: %d" digpositivo[rumnDispl- > limSuperiorRot2);

dispositivolnumDisp)- > limSuperiorRot3 = contador{2)-r3;

printf{"\nlim sup 3: %d",dispositivolnumDisp]->> limSupariorRot3);

disposstivolnumDispl)- > iminferiorflot! =-r1;

printf{"\nlim int 1- %d" dispositive[numDispl- > liminferierRot1);

dispositivo[numDisp)- > liminferiorAot2 = -r2;

printfl™\nlim inf 2; %d" dispositivolnumDisp]- > liminferiarRot2);

dispagsitivolnumDisp)- > liminfenarRot3 = -r3;

printf["\nlim inf 3: %d" dispositivo[numDisp]- > liminferiorRot3};

gatehl];
]

printf{*wn ERROR: no s& ha podido detectar of dispositivo %d ", numDisp);

}i*tuncion*/

AR L L e e Y]

/*Lea a través del pusrto parelelo lzs sefiales de la interfaz el

unzigned char ManejadorPusrto:lesDispositivofint dispositvo)
{
outplponSelest, dispositivo-1);

}:

return senal Actualidispesitivel = (finplport 1 EntradaD atos) & Oxf8) | (inplport2Emradalatosl & Ox071"0xBO 0x02°0x01;

énica, dispasit ponit 1.7+

AR A R L Yy R e Y YY)

*Intarprata lay sefisles lsidas del puerto paralelo */
void  ManejsdorPuerto:iinterpretaSennalesivoid)
{
int disp;
tor(disp = 1;disp < = 1/* numercDispositivos® /;disp + + |
{
iflleeDispositive{dizp)! = senal Anterior{displ)

{

" printf{ "\n\t\t ambos puertos = Ox% X\t * senalActudldispl);
senalDeCambio = senalActualidisp) * senalAnteriorldispl,
it(senalDeCambio&0x10 ) /*Enlabtn 1%/

{
iflvectorSalidaldisp]&0x01)

dispotitive[displ- > rotActuall + +; 1*Incremanto en la posicion*/

itivectorSalida{disp)&0x02)

dispositivoldispl- > rotActual 1--; f*Decremento en la posicion®/

}
if{senaDeCambio&iOx20 ) /*Eslabén 2°/

{

ifivectorSalidaidispl&M0x04} dispositiveldispl > rotActual2 + + //positive
iflvactorSalidaldispl&0x08] dispositiveldispl > rotActua 2—-:/ineg ative

}

iflsenalDeCambiod0x40 ) fope3
{

itivectorSalidal displ&0x 10} dispositivoldizpl- > rotActuald + + ;/ipositivo
iflvectorSalidaldisp|&0x 20} dispositiveldisp]- > rotActual 3—;//negative

1

f*comprobaci‘'on de limitea % hay una senal de limite y no hay una senal
de mov expresa, dejara de moverss la extremidad, serian necesarias

otras 3 senales de entrada®/

if{lsenalDoCambic&0x01) && (senalActualldispl&0x01]) ) [Aimite astabon1

{ printf{ "\nlimite1°);
ifvectorSalidaldisp|&0x01)

{

dispositivoldisp)- > retActuall = dispositivo[disp)- > rotFinal 1 = dispositive|disp|- > limSuperiorRot1,//

i vectorSalidaldisp] = vectorSalidaldisp|&0xFE;/* datiene mator1*/
Hlextremidad 1. mensajaDelimite{});

E7
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iflvectorSalidaldizp]&0x02)

digpomtiveldispl- > rotActual 1 = dispositivoldispl- > rotFinal1 = dispositivoldispl- > liminferiorRot1;//negstiv2
I vectorSalidaldisp] = vectorSalidaldispla0xFD;/ " datiene motor 1 *f
flextremidad 1 .mensajeDelimite();

}

iftisenalDeCambio&k0x02) &% (senalActualidisp)&0x02 ) } ffimite edabon?
{ printf["\nlimite2);
iflvectorSalidaldispl&0x04)

{
dispositivol displ- > rotActual 2 a dispositivoldispl- > rotFinal2 = dispasitiveldiapl- > limSuperierRot2;
1 vectorSalid aldispl = vectorSalidaldispl&OxF 7./ * datiene motor2*/
ftextremidad 1.mensajeDeLimitel); donde se deben igualar los cont con lim

]
ifivectorSalid aldispi&0x08)

{
dispositivo’disp]- > rotActual2 = dispositivoldisp}- > rotFinal 2 = dispasitiveldispl- > liminteriorRot2;
I vectorSalicaldisp] = vectorSalidaldisp|&0xFB;/ * detiene motor2*/
Hextremidad 1 .mensajeDelimite(l; )

}

ifi{senalDeCambio&0x04} && |senal Actual|dispi&kOx0D4) ) fNimite etlabon3
printf[*\nlimite3*);
iftvectorSalidaldisp]&0» 10}
dispositivo[displ- > rotActual3 = dispositivoldispl- > rotFinal3 = digpositivol displ- > limSuperiorAat3;

i vectorSalidaldisp] = vectorSalidaldispl&0xEF;/* detiene motor2*/
Hextremidad 1.mensajeDeLimitel); donde so deben igualar los cont con im

]
if{vectorSalidaldizp]&0x 200
{
dispositivoldispl > rotActual3 = dispositivoldispl > rotFinal3 = dispesitivo[disp}- > liminferiorRot3;

" vectorSalidal displ = vectorSalidaldisp)A0xDF,/ * detiene motor2®/
flaxtremidad 1. mensajeDelimite();

}

}

/*deteccion de obstacuios®/

if{|(senal Actualidispl&0xC8) ) fobstaculo

{
dispositivo{displ- > detener| 2);/*iguala actuaies y finales*®/
vectorSahidaldispl = 0x00;/* detiene motoras®/
printf{*\n obstacule %d".disp );
fideterminaObstacuod);

}

senalAnterior{disp| = senal Actual|dizp);

}
printf(*\n posicion actual %d,%d,%d",dispositivol disp)- > rotActual 1, dispositivo[disp]- > ratActual 2, dispositivoldisp]- > rotActual 3}
/*el procedimiento de control es sencillo, simplemente tratar de igualar el final con el actual*/
itidispositivo[disp]- > rotAstual 1 = = dispasitivo|dispi- > rotFinai)
{ vectorSalidaldisp} = vectorSalidaldisp)&CxFC;/ * detener motot1 */

elwe ifidispositivoldisn)- > rotActual | < dispositivoldispl-> rotFina 1} vector Salidaldisp) = ivector Salidaldisp)&0xFC) {0x0 1,/ avanzar motor1 */
elsa if(dispositivoldisp}- > rotActual1 > dispositivolditpl- > rotFinal 1) vectorSalidal disp) = (vectorSalid aldispl&AOXFCI {0x02;/* retroceder
moter! */

it{dispositivoldispl > rotActual2 = = dispositivoldispl- > rotFinal2} vectorSalidaldispl = vectorSalidaldispl&0xF3;/* detener motor2®/

else it{dispositivoldispl- > rotActual2 < dispositivoldisp]- > rotFinal2} vectorSalidal displ = (vectorSalidaldisp|&0xF3)|0x04./* avanzar motor2*/

alse it{dispositival displ- >» rotActual2 > dispositivol disal- > ratFinal2} vectorSalidal disp) = (vectorSalidal disp)&0xF31 |0x08./*retroceder
motor2*/

iftdizpositivoldisp)- > rotActuald = = dispositivoldispl- > ratFinal3) vectarSalidaldimi = vectorSalidal diep| &0xCF./* detaner mator3*/

else if(dispasitivoldispl- > rotActuald < dispositivoldispl- > rotFinal3) vectorSalidaldisp] = {vectorSalidaldisp]&0xCF} |Ox 10,/ avanzar motor3 */

else if{dispositivoldispl- > rotActuald > dispositivoldisp)- > rotFinal 3} vectorSalidaldiep] = {vectorSalidaldisp|&0xCF) |0%20;/* ratroceder
motor3*/

/*dado el caso de cambiar ef vector de salida s= envia & puenie*/
if{vectorSalidaldispl! = vectorSalidadnterior|displ}
{ # outplportSeloct,dizp);
outportiportSaidalatos, vectorSalidaldizpl);
vectorSalidaAnteriorldisp] = vector Salidal displ;
printf{"\nitit salida = Dx%X\t ~,vectorSatigaldispll;

}

}
¥
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A

Actuador

Dispositivo que transforma la energia (cominmente eléctrica, o potencial) en
energia cinética. Dispositivo generador de esfuerzos a veiocidad variable que
puede modificar y mantener la configuracién de la estructura mecénica del
robot.

Agente
Software con caracteristicas de movilidad y autonomia dentro de un
ambiente de computo distribuido.

Alfa, version
Es una liberacién de software, la cual puede tener cambios muy radicales
entre una liberacion y otra. Generalmente las versiones alfa son inestables

APl {Aplication Programming Interface)
Es un conjunto de especificaciones que indican la forma exacta en que se
debe y puede interactuar o usar un sistema de software.

Applet

Es un programa que debe ser ejecutado por medio de un visualizador de
WWW,

Appletviewer

Es un programa que permite visualizar applets. Este programa es
proporcionado con el JDK.

Articulacion

Punto fijo entre dos cuerpos que pueden 0 no tener movimiento relativo
entre ellos.

AWT (Abstract Windowing Toolkit)
Es un paguete de clases que implementa los componentes de interfaz de
usuario mas comunes, tales como ventanas. hotones, mends, y otros.

Beta, version

Es una liberacién de software, cuyos cambios no agregan funcionalidad al
sistema sino mas bien tratan de corregir posibles errores que pueda
presentar.

ByteCodes
Es un conjunto de instrucciones similares al cédigo ensamblador de algunas
maquinas pero que no es especifico de algiin procesador.

C++
Lenguaje de programacitn orientado a objetos hibrido, basado en el lenguaje
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CAD
De sus sigfas en ingles Computer Aided Design (Disefio Asistido por
Computadora).

Cadena cinemnética
Conjunto de eslabones unidos por articulaciones.

Cadena cinemdtica abierta
Constituida por eslabones binarios v al menos un eslabén unitario.

Cadena cinemdtica cerrada
Constituida Gnicamente por eslabones binarios.

Cinematica directa

Calcule de la posicién del érgano terminal de un robot a partir de sus
variables de articulacién {posicién angular o desplazamiento entre sus
eslabones).

Cinematica Inversa

Calculo de las variables de articulacién (posicion angular o desplazamiento
entre sus eslabones) de un robot a partir a partir de la posicién de su drgano
terminal.

Clase

Es un objeto que define los métodos y atributos para un tipo particular de
objeto. Todos los objetos de una ciase dada son idénticos en forma vy
comportamiento pero contienen diferentes datos en sus variables.

Cliente/Servidor

Esquema de colaboracion entre procesos, en el cual ciertos programas de
computo fungen como administradores de recursos, prestando servicios a
otros que asi lo requieran (clientes).

Clipboard
Area de memoria especial reservada para compartir informacién entre
procesos. En esta 4rea todos los procesos pueden escribir o leer.

Daemons
Programas que son ejecutados en background y que por lo regular prestan
alguin servicio a otros procesos.

Encapsulamiento

Es la técnica que permite que los detalles internos de un mdédulo no sean
accesibles por otros médulos, protegiéndolo de interferencias exteriores y
protegiendo a los otros mddulos de confiar en detalles de implementacién
que pueden cambiar con el tiempo.

Escenario
De acuerdo a la terminologia de VRML un escenario 0 mundo (world) es el
entorno que forman las entidades definidas en un archivo script (*.wrl).
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Espacio de trabajo
Area fisica donde el robot puede realizar una tarea. Es el espacio formado
por todos los puntos donde puede posicionarse el 6rgano terminal.

Eslabin

Cuerpo idealmente rigido que conectan a una o mas articulaciones. El
ndmerc de articulaciones de un eslabén determina si este es unitario,
binario, etc.

FTP (File Transfer Protocol)
Es un protocolo que permite la transferencia de archivos entre distintos
sistemas de c6mputo que utilizan TCP/IP como protocolo de transporte.

Framework
Es un conjunto de bibliotecas especializadas que sirven de apoyo para la
creacién de nuevos sistemas.

Garbage collection
Es un mecanismo que permite la liberacibn de memoria de manera
automaética sin la intervencién directa del programador.

Gateways

Son dispositivos de red que permiten la transferencia de informacién entre
dos o més redes con igual o distinto protocolo de transporte..

GUI

Acrénimo para Graphic User Interface

Grado de libertad
Numero de articulaciones independientes utilizadas para posicionar y orientar
los eslabones de un robot.

Herencia

Un mecanismo mediante el cual las clases pueden hacer uso de los métodos
y variables definidas en todas las clases por encima de ella siguiendo su ruta
dentro de la jerarquia de clase.

Htrmi (Hipertext Markup Language)

Es un lenguaje que permite la creacién de documentos los cuales pueden
tener referencias (hipertexto) hacia otros recursos (documentos, imagenes,
programas, etc.) locales o remotos.

HTTP (Hipertext Transfer Protocol)

Es un protocoloc a nivel de aplicacion que permite la tranferencia de
documentos HTML u otros recursos referenciados por dichos documentos.

IEC
International Electrotechnical Commission.
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Instancia )
Un término usado para referirse a un objetc que pertensce a una clase en
particular.

Intranets

Un concepto que hace referencia a la creacién de una red a nivel corporativo
que ofrece los servicios encontrados en Internet, con el objetivo de mejorar
la funcionalidad de la empresa.

150
Internaticnal Organization of Standardization.

Java

Lenguaje orientado a objetos desarrollado por Sun Microsystems y que ha
sido utilizado principalmente para la creacién de appiets.

Javac

Compilador de Java. Este programa se encarga de generar el bytecode que
posteriormente serd interpretado por la méquina virtual de Java para
ejecutar el programa.

Javadoc
Programa que permite la generacién de documentacion {APl) en formato
HTML del cédigo de la aplicacién de forma automatica.

Javah
programa que permite ia creaciéon de métodos nativos que seran invocados
desde Java.

Java0S

Es un sistema operativo compacto que ejecuta aplicaciones Java sobre
dispositivos tales como computadoras en red o teléfonos celulares.

JAR

Es un formato de archivo independiente de plataforma que contiene
informacion de varios archivos dentro de uno solo.

JDK (Java Developer s Kit)
Es un kit de desarrollc que incluye herrramientas para desarrollar
aplicaciones y applets hechos en el lenguaje Java.

JIT (just-in-time compilation)
Es una tecnologia que acelera la ejecucién de programas basados en el
concepto de bytecode.

LAN
Acrénimo para Local Area Network (red de drea local)

Lisp
Lenguaje de programacién basado en inferencias ampliamente utilizado en el
campo de la inteligencia artificial.
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Magquina virtual -
ver VM.

MicroJava

Especificacion de la primera generacién de microprocesadores dedicados a la
ejecucidn de aplicaciones hechas en Java.

mMiT
Acronimo para Massachusets institute of Technology

Movilidad
Ndamero de articulaciones de un robot.

Multicast
Es una técnica que permite enviar de forma asincrona un mensaje a un
grupo especifico de procesos

Multithread
Muiiltiples hilos de control. Es una técnica que permite la ejecucion
concurrente de varios hilos de control dentro de un proceso.

Objeto

Un paquete de software que contiene una coleccién de datos relacionados
{en forma de variables) y métodos {procedimientos) para manipular esos
datos.

0S8/ (Open Systems Interconnection)
Un conjunto de estandares que definen reglas a las cuales se deben de
apegar diversos servicios en diferentes niveles de una red .

Polimorfismo
La habilidad de ocultar diferentes implementaciones detras de una interfaz
comun, simplificando la comunicacién entre los objetos.

FProceso
Es una abstracion que abarca el manejo de memoria, CPU y recursos de
entrada/salida corespondientes a un programa.

Realidad Virtual

Es un conjunto de medios que permiten al usuario tener la sensacién de
interactuar con la simulacién de un medio, logrando que este se asuma
como un medio real.

Robot
Entidad programable, idealmente adaptable al medio de trabajo que lo rodea,
capaz de organizar sus acciones con el fin de realizar tareas.
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Simulacién
Proceso de obtener informacién a cerca de un fenémeno a partir de un
modeloc matemaético que lo representa.

Script
Conjunto de comandos para un interprete.

ServerSocket
Es un socket que se encarga de monitorear la red por posibles solicitudes de
conexién provenientes de otra méaquina.

Shell
Un intérprete de comandos y lenguaje de programacién en sistemas Unix.

Sockets

Es la unién de la direccién IP de una maquina dada y un puerto de servicio
asociado a una aplicacién especifica. Un socket sirve como un medio de
comunicacién entre procesos.

Sparc
Arquitectura de microprocesadores basada en RISC desarroilada por SUN
Microsystems.

Stand-alone
Este término se aplica a toda aplicacién que no requiere de ninguna otra
para su ejecucion.

TCP/IP (Transfer Control Frotocol/ Internet Protocol)
Conjunto de protocolos a nivel de transporte y red respectivamente que son
utilizados normalmente en sistemas Unix.

Template
Es un esqueleto que define la estructura bdsica que debe de cumplir
cualquier implemeantacién basada en éste.

Thread
hilo de control que define el fiujo de ejecucién dentro de un proceso.

UNICODE

Es un sistema de codificacion de caracteres de 16 bits disefiado para
soportar el intercambio, procesamiento y despliegue de los textos escritos
en diversos lenguajes del mundo moderno.

URL {Uniformal Resource Locator)

Es un formato esténdar utilizado en Internet para la ubicacion de algin
recurso en la red. El formato es: protocolo://recurso:puerto

Vi




Glosario

Visualizacién
Representacién gréfica de los datos numéricos provenientes de una
simulacién o de la medicién directa de las variables de un fenémeno.

Visualizador

Herramienta de software que permite desplegar documentos en formato
HTML.

VM (Virtual Machine}

Intérprete que ejecuta el bytecode generado previamente por un compilador.

WAN
Acrénimo para Wide Area Network (red de &rea amplia)

WWW (World Wide Web)
Servicio de informacién a nivel mundial que se basa en la utilizacién de
hipertexto.

XDR (Exchange Data Representation)

Es un estandar para la descripcién y codificacién de datos. Es (til para
transferir datos entre diversas arquitecturas de computo. Usa un lenguaje
para describir formato de datos. Este lenguaje solamente puede ser usado
para describir datos, ya que no es un lenguaje de programacion.

Vi



Glosario

Vil




Referencias

Bibliografia

Object oriented analisis
Peter Coad
Prentice Hall

The essential client/server survival guide
Robert Orfali
Wiley Computer Publishing

VRML para Internet
Mark Pesce
New Riders Publishing, 1996

The essential client/server survival guide
Robert Orfali
Wiley Computer Publishing

VRML para Internet
Mark Pesce
New Riders Publishing, 1996

Object oriented programing with Smalltalk/V.
Dusko Savic
Ellis herwood Limited, 1993

Disefio digital
Morris Mano
Prentice Hall, 1993

Inside 3D Studio
Steve Elliont
New Riders Publishing, 1994

Inside Acad 13
Phillip Miller
New riders Publishing, 1995

Apuntes de Robética
Ignacio Juérez Campos
Facultad de Ingenieria

UNIX Power Tools
Jerry Peck
O'Reilly & Associates, 1996

Java in a Nutshell
David Flanagan
O'Reilly & Associates, 1996



Referencias

Teach yourself Javain 21 days
Laura Lemay
Sams Net

Documentos y articulos

Simulador para la Cinemética Directa e Inversa de Manipuladores de Tres Grados de
Libertad.

José Castillo H.

Hernando Ortega C.

Sociedad Mexicana de Instrumentacién, Centro de Instrumentos UNAM.

Agentes para la Administracién y Seguridad de Equipos de Cémputo en Red
Norberto Ortigoza M.

Andres Pineda R.

Tesis para obtener el grade de Ingeniero en Computacion,

Facultad de Ingenieria UNAM.

The Virtual Reality Modeling Languaje, VRML2.0
Chris Marrin
Silicon Graphics Inc.

VRML2.0 Specification Java API
Chris Marrin
Silicon Graphics, Inc, 1997

VRML Script
Chris Marrin
Silicon Graphics, Inc, 1996

External Authoring Interface Specification
Jim Kent
Silicon Graphics, inc, 1996

Liquid Reality White Paper
DimensionX, 1996

The Java Tutorial
Mary Campione and Kathy Walrath
Sun Microsystems, inc., 1995

Realistic animation of legged running on rough terrain
John Nogle
Anmuts, 1996




Referencias

Direcciones URL

Especificacion y API de Liquid Reality
http://www.microsoft.com/dimensionx

Especificacion de VRML
http://www.vrml.com

Especificacion y API de Java
http://www .javasoft.com

Recursos y tutoriales de programacién con Java y VRML en arquitecturas distribuidas
http://www.hermética.com

Recursos y tutoriales sobre programacién con sockets
http://www.sockets.com

http://www.goodnet.com/~ esnible/winsock.html|
http://www . alumni.caltech.edu/~ dank/trumpet/
http://dark.uwaterloo.ca/wattcp.html

Especificaciones acerca de otros ienguajes graficos
http://www.ssec.wisc.edu/~ brianp/Mesa.html#Systems
http://www.cs.utah.edu/ ~ narobins/opengl.html

Recursos para 3D Studio y AutoCAD

http://cedar.cic.net/ ~ rtilmann/mm/obcat/comp.htm objetos 3dstudio
http://avalon.viewpoint.com/ objetos 3dstudio
http://www.ccyber.com/ar13.html

http://sunserver 1.rz.uni-duesseldorf.de/~ pannozzo/3ds.html

Otro proyetos sobre robots mébiles
http://www.ai.mit.edu
http://alpha-bits.aimit.edu/projects/mobile-robots/
http://cen.cs.dal.ca/Science/SAS/sas-robo.html
http://www.ccyber.com/ar13.htmi
http://fammuts.com



Referencias






