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1. INTRODUCCION

En el momento actual, la mayoria de las tareas de fabricacién automatizadas se
realizan mediante maquinas de uso especial, disefiadas para realizar funciones
predeterminadas en un proceso de manufacturacion. La inflexibilidad y generalmente el
alto costo de estas maquinas, a menudo llamadas sistemas de automatizacion duros,
han llevado a un interés creciente en el uso de robots, capaces de efectuar una
variedad de funciones de fabricacién en un entorno de trabajo mas flexibles y a un
menor costo de produccion.

Mecanicamente, un robot, se compone de un brazo y una mufieca mas una
herramienta. Se disefia para alcanzar una pieza de trabajo !ocalizada dentro de su
volumen de trabajo. El volumen de trabajo es la esfera de infliencia de un robot cuyo
brazo puede colocar el submontaje de la muiieca en cualquier punto dentro de la
esfera.

La finalidad esencial de un robot es trasladar objetos o herramientas de una
posicion a otra en el espacio.

Para controlar 'os movimientos de las diferentes partes de la estruclura es
necesario estudiar las ecuaciones cinematicas. Un movimiento mandado, definido por
un conjunto de coordenadas tal como "mover el objeto verticalmente hacia arriba tres
milimetros manteniendo constante su orientacion”, en una estructura de robot concreta
se transformara en un movimiento de ias coordenadas de la articulacidn, dando una
orden tal como *girar la articulacion en 30 grados a la derecha, alargar el eslabon 2 en
un milimetro y girar la articulacidn 3 en 30 grados a la izquierda”. También es
importante ser capaz de nhacer una transformacion en sentido opuesto; esto es
determinar cdmo se mueve el objeto en el espacio cuando 1as articulaciones se mueven
con valores determinados. También debe estudiarse el comportamiento dinadmico del
robot. Varias medidas de ejecucion estan relacionadas a cdmo se mueve el efector
terminal en funcién de! tiempo, asi debemos encontrar cémo es afectado esto por las
fuerzas y pares aplicados por los accionadores.

1.1. HISTORIA

La palabra robot proviene de la palabra checa robota, que significa trabajo, esta
palabra se introdujo en la lengua inglesa en 1921, con el drama satirico R.U.R. de Karel
Capek (Rossum Universal Robots). La obra de Capek, es en gran medida responsable
de algunas de las creencias mantenidas popularmente acerca de los mismos en
nuestro tiempo, incluyendo la perfeccion de los robots como magquinas humanoides
dotadas con inteligencia y personalidades individuales. Esta imagen se reforzé en la
pelicula alemana de robots “Metropolis” de 1926, con el robot andador eléctrico y su
perro “Sparko”, representada en 1939, en la Feria Mundial de Nueva York , y mas
recientemente por el robot C3PO, protagonista en la pelicula de 1977, “La guerra de las
Galaxias". Cietamente los robots industriales modernos parecen primitivos cuando se
comparan con las expectativas creadas por los medios de comunicacién durante las
pasadas décadas.
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1.2 DESARROLLO DE LOS BRAZOS ROBOT

Los primeros trabajos que condujeron a los robots industriales, de hoy dia, se
remontan al periodo que siguid inmediatamente a la Segunda Guerra Mundial. Durante
los afios finales de la década de los cuarenta, comenzaron programas de investigacion
en Oak Ridge y Argonne National Laboratories, para desarroliar manipuladores
mecanicos controlados de forma remota, para manejar materiales radiactivos, Estos
sistemas eran del tipo “maestro - esclavo”, disefiados para reproducir fielmente los
movimientos de mano y brazos realizados por un operaric humano. El manipulador
maestro era guiado por el usuario a través de una secuencia de mavimientos, mientras
que el manipulador esclavo duplicaba a la unidad maestra tan fidedignamente tal como
era posible.

El trabajo sobre manipuladores maestro-esclavo fue seguido rapidamente por
sistemas mas sofisticados, capaces de operaciones repetitivas autébnomas. A mediados
de los afios cincuenta, George C. Devol, desarrcllo un dispositivo que él llamé
“dispositivo de transferencia programada articulada”, un manipulador cuya operacién
pedia ser programada (y, por tanto, cambiada) y que podia seguir una secuencia de
pasos de movimientos determinados por las instrucciones en el programa. Posteriores
desarrollos de este concepto llevan a introducir el primer robot industrial en 1959, por
Unimation inc. el cual usaba una computadora, 1o que significaba que podia ser
*ensefiada” para realizar una variedad de tareas de forma automatica,

En 1968, Pieper, estudid el problema cinematico de un manipulador controlado
por computadora, mientras que Khan y Roth, en 1971, analizaban la dinamica y el
control de un brazo restringido utilizando control bang-bang (casi de tiempo minimo).

Mientras tanto, otros paises (en particular Japén) comenzaron a ver el potencial
de los robots industriales. Ya en 1968, la compafiia japonesa Kawasaki Heavy
Industries, negocio una licencia con Unimation para sus robots.

Durante los afios setenta se centro un gran esfuerzo de investigacion sobre el
uso de sensores externos, para facilitar fas operaciones manipulativas. En Stanford,
Bolles y Paul (1973), utilizando realimentacion tanto visual como de fuerza,
demostraron que el brazo Stanford controlado por computadora, conectado a una
PDP-10, efectuaba el montaje de bombas de agua de automdvil,

Hoy dia tenemos la robdtica como un campo de trabajo mucho mas amplio que
el que tenilamos simplemente hace uno pocos afios, tratando con investigacion y
desarrollo en una serie de areas interdisciplinarias, que incluyen cinemaética, dinamica,
planificacidn de sistemas de control, sensores, lenguajes de programacion e
inteligencia de maquina.
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1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA.

El problema es desarrollar un software, que sea capaz de controlar un brazo
mecanico (robot), permitiendo una interface grafica con el usuario y que en un
momento dado pueda ser modificado por otro disefiador para un fin en especifico. Por
ejemplo, acoplarle al robot una camara y usande un algoritmo de reconocimiento de
patrones, podra reconocer abjetos y tomar decisiones, basandose en lo anterior podra
realizar los movimientos que se requieran.

Ef robot que estamos usando es un RHINO XR-3, con una unidad de control
MARK lll, ello complica la situacién, ya que el desarrollo del software debe de ser
compatible con las sefales del controlador, de lo contrario el robot no realizara el
movimiento deseado.

El Software, estard disefiado para que pueda ser ejecutado desde cualquier
computadora que cuente como minimo el sistema operativo Windows 95, esto debido a
que el desarrollo del software de baso en {as normas establecidas por el propio sistema
operativo, tales como; uso de ventanas dinamicas (que permitan moverlas de un lugar
a otro, maximizarlas, minimizarlas, redimencionar, etc.), Manejo de archivos de ayuda
para el manejo del software, Compatibilidad de la aplicacion con el modo de
direccionamiento de 32 bits perteneciente a Windows 95 y posteriores (un motivo mas
para usar Visual Basic 5 edicion empresarial)

Para desarrollar el software, que permitird controlar el robot Rhino - XR3, es
necesario contar con un lenguaje de programacién que cumpliera con los
requerimientos anteriores y ademas fuera de aprendizaje rapido y entendible, por ello
es que se opto por usar Visua! Basic 5 edicion empresarial y para el desarrollo de la
ayuda se emplec el editor de ayudas llamado RoboHelp, el cual es compatible con el
lenguaje de programacién ya mencionado.

Por lo anterior, podemos garantizar que se obtendran resultados satisfactorios
como es el contar con el software que controle el robot, el codigo fuente de la
aplicacion para futuras mejoras o aplicaciones diversas, ya que se dejara codigo tanto
en Visual Basic 5 en su edicion empresarial asi como los avances realizados en
lenguaje ‘'C' y de manera analoga los programas desarrollados para la lectura de
codigos de interface RS-232.
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1.4 JUSTIFICACION DE LA SOLUCION.

LLa solucién se basa en las necesidades del control del robot, es decir conforme
se presentan los problemas se van planteando alternativas de solucion, que conforme
demuestren que son las adecuadas se toman en cuenta como “las soluciones optimas”

y por lo tanto son las que describiremaos en este trabajo.

Hay que recalcar que hemos trabajado en primer lugar en el desarrollo del

software y posteriormente en e! presente escrito.

Para encontrar la solucion optima consideramos el tipo de comunicacion
necesaria entre la computadora y el MARK — Ili, la interface fisica, etc. Por lo que
consideramos importante definir en este apartado las caracteristicas del robot a las

cuales nos tendremos que ajustar:

| _ PIEZA

Brazo mecanico

> Fabricado por Rhino Robots Inc.

> La sefal para cada motor se realiza por
un cable a cada motor que sale de
MARK - Il

> Robot con 5 grados de libertad.

Controlador
MARK - 1I.

» Fabricado por Rhino Robots Inc.
Cuenta con un Dip-Switch, el cual tiene los
siguientes valores por defecto:

> Velocidad 9,600 baudios.

» Paridad par.

» Bits Stop 2.

» Bits de datos 7
» Llainterface de comunicacidn es R§232

Para mayores detalles obsérvese el apéndice A"




Wgg2 Ayale Ardracty Capitulo 2

2. Interfaces

Quiza la pregunta inicial sera, ¢ Porqué un capitulo de interfaces? La respuesta a
esta pregunta es por necesidad, me explico;

Para tener una adecuada comunicacién entre la computadora y el controlader es
necesario desarrollar los medios de comunicacion adecuados a dicha comunicacién es
por ello que se vuelve necesario hablar de interfaces fisicas, en donde tendremos que
entrar en detalle para mencionar los protocolos y velocidades necesarios para dicha
comunicacion.

2.1 Definicién

Durante la carrera nos han dado diversas definiciones de interfaces, pero todas
ceinciden en el hecho de gque sirve para entablar una comunicacion, la cual puede ser
entre usuvario y maquina (interface grafica), entre maquina con maquina (interface
fisica), esta uttima es la que describiré en éste capitulo, y en especifico la interface del
tipo RS - 232

Una interface la entenderemos como el medio de comunicacién entre un objeto
(en este caso la computadora) y otro ohjeto (para este caso e! controfador del robot, el
MARK 1I).

2.2 Tipos y Caracteristicas
Existen muchos tipos de intetfaces fisicas, pero las mas comunes por su usc

son:

» RS - 232, con sus variantes (C, D)

» X.25

» V.24

» RS -422

» V.11

Todas las interffaces (aln las no mencionadas), coinciden en que tienen protocolos de
uso, es decir cuentan con reglas que deben ser respetadas para obtener un
funcionamiento optimo, estas reglas (protocolos) hacen referencia al tipo y nivel de
voltaje que debe usar como minimo y maximo fa interface, la distancia maxima gue
soporta la interface (cantidades mayores, no es seguro que se tenga una buena
recepcion de los datos transmitidos) uso de Token Ring, del pin (es) de comunicacién,
el bit se sincronia (en caso de existir), por ello veremos un caso especial el de la
interface RS-232C (y su equivalente V.24), que es la interface fisica que utilice para
comunicar la computadora (en este caso la consideramos el DTE) con el controlador
Mark [l (DCE)
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2.3 Caso de estudio: RS-232C.
2.3.1 Justificacion

E! Gnico motivo, real, que nos llevo a elegir la interface RS-232C fue que esta es
el medio de comunicacién definido por el controlador del robot, el Mark Ili, y dado que
la idea es utilizar los instrumentos y herramientas que ya se encuentran
implementadas. En case de no haberlo hecho de esta forma hubiéramos tenido que
disenfar, construir y probar un nuevo contrelador.

2.3.2 Caracteristicas

La interface RS-232C, definida por EIA (Electronic Industries Association)' y la interface
V.24 (definida por la International Telegraph and Telephone Consulive Committee),
fueron definidos originalmente como la interface standard de conexién de un DTE a un
mddem (DCE). La separacion fisica entre el DTE y el DCE debe ser relativamente corta
y la velocidad maxima de transmision es relativamente baja {9,600 bps).

Los niveles de las sefales usadas por {a interface RS-232C (v.24) se muestran
en la figura 2.1. Se observa que los voltajes de las lineas son simétricas en 3 volts,
respecto a !a sefial de tierra de referencia, para el cero (0) estaen +3Vyparael 1 es -
3V. En la practica el encontrar voltajes de + 12 V 0.+ 15 V no es raro. Los relativos
niveles altos de voltaje usados en estas interfaces hacen que los efectos de las sefiales
{(atenuacién y ruido} sean menos significativas que en los niveles de los circuitos TTL.
Para realizar ta conexion entre los equipos cominmente se usa cable ptano ©
multihitos. Los estédndar RS-232C y V.24 especifican una separacion fisica de maximo
15 metros y un rango de transmision de hasta 9.6 kbps.

¥
1=V, O=+V §
Transmisitn (Tx) Recepeitn (Rx) §
1>2.0v g
0<0.8v ¥
¥
sefiales g
inamas & Recapcion (Rx) Transmistén (Tx) g
¥
¥
3
Sefial de terra g
3

Tierra Fisica

Figura 2.1. Voltajes de las lineas de comunicacién de la
interface RS-232.2
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Las lineas de transmisién de datos (Tx) v la de recepcion de datos (Rx) son, quizé, tas
mas importantes, sin embargo existen otras lineas de conectividad que realizan el
cronometrado y funciones asociadas con el envio y limpiado de la conexitn establecida
entre el DTE y el DCE. Todas las ilineas usan alguna sefial electrica que se describe en
su nombre (fig. 2.2)

Signal P Pin Signal
Despeanon Kumber Number  Desighanan

1 Pratecuve Greuad (Sheld)
- 3 Transtitted Dara
— 3 Recewved Data
— 4 Request To Sexd
& Clear To Send

Secongary Trarsfied Data 1 — SUERG

GIE Transmege: Sigra Eiement Temng 15 —
Secangary Recerved Data 1§ ~

Recever Sgna’ Blomert Ty 17 -

ILgea! Loop Baekt 13 —

Secondary Request To Send 19 —

OTE Rezdyl Data Termenal Ready 20 —

themote Leapbacdh Sigrai Quatty Ozigotzs N —

- B Dzt Set Ready {DCE Aeady}
1 550! Grecnd Commzn Retern
B Rezerved Lina Sipmal Dstector

— 9 Postve D Ten Vohage
Ring Indicetor 22 — Y
. . _ IEER — 10 Begative DC Test Voeg2
Data S:3r2! Raw Selecte 13 — 11 Ungssigned

DIE Trangmnigs S5t ot o g M =

Busy 75 — Y 5:'

= 12 Secondary Data Carmor Detoct
~ 13 Secendzry Claae To Send

Figura 2.2. Elnombre de la sefial eléctrica describe su funcién,’

Normalmente las aplicaciones con RS-232C son usadas en comunicaciones binarias de
tipo serie entre DCEs y DTEs cuyo rango esta entre 0 y los 20,000 bps. De esta forma
los datos mas comunes para los que se aplica RS-232C son a la velocidad de 18.2
kbps. De igual forma la limitacién en la longitud de! cable es de 50 pies.

La EIA, especifica las situaciones en las gque RS-232C no es aplicable, donde el
aislamiento eléctrico entre los equipos opuestos a la interface es requerido. Ei hecho de
que pensaran que la interface RS-232C, se pudiera dirigir a comunicaciones de datos a
largas distancias que involucran la red telefénica, no ha sido impedimento para aplicarla
a una gran variedad de comunicaciones a corta distancia, como por ejemplo: de una
computadora a una terminal, de computadora a impresora, etc. Realmente nunca
pensaron que RS-232C se volveria el estandar de interface a corta distancia en el que
se ha convertido, esto es una evidencia mas para apoyar el refran que dice: “cualquier
norma es mejor que ninguna norma”.

> Caracteristicas de las sefiales eléctricas.
Ef siguiente resumen de las caracteristicas de RS-232C se muestran en la fig. 2.3.

Ro ~
— "\ o 0
y |
D 8 -2 R Figura 2.3
R o 4 Resumen gréfico de las
} (\Vo ol L= =C, caracteristicas de Ia
v \ U/ TCo g 4 interface RS-232C*
E g | =E
R € |
[«8 v
=
¥
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1. Una sefial en cualquier pin de! conector RS-232C tiene un estado asociado con &l

Se dice que el estado es uno de los siguientes pares posibles:

MARCA/ ESPACIO

ENCENDIDO/! APAGADO

0LOGICO! 1 LOGICO
La tabla 2.2 muestra la relacion entre los pares antes mencionados y los voltajes
sefialados. Note que RS-232C emplea légica negativa, en donde la condicion de
encendido es asociada con el 0 l6gico, mientras que la condicién de apagado es
asociada con el 1 légico. El voltaje V4 sefialado es medido con respecto a la sefial
de tierra de! circuito que se discutira posteriormente. El rango de -3 a +3 V. es la
region de transicidn en la cuél ninglin estado sefialado se cumple.

Tabla 2.2. Relacidn entre pares.5

Voltaje de 1a Sefial
Estado (Status)
25V <V <3V VeV,<25V
Binario ldgico 1 ‘ 0
Condicién de Sefial MARCA ESPACIO
Funcién Apagado Encendido

2. Para representar un 1 l6gico o condiciéon de marca, un driver (controlador) debe

aplicar un voitaje entre —5 y —15 volts. Para representar un 0 l6gico o condicidn de
espacio el controlador debe aplicar un voitaje entre +5 y +15 v,
Note que estd regla junto con la regla anterior, implica que existe un margen de
ruido de 2V. En la norma. La figura 2.4 es una representacion grafica de la relacion
entre los niveles de voltaje y el estado de la sefial. Asi, el controlador de la linea, ©
la fuente de la sefial, envia un 0 légico aplicando un voltaje en el rango de +5 a +15
V. La linea receptora, o destino de la sefial, recibe un 0 l4gico lo que provoca que
busque en el rango de +3 a +15 V. El resuitado de esto provoca un defasamiento de
2V. En las sefiales de origen destino. El defasamiento es similar para la transmision
del 1 i6gico.

Habiendo leido lo anterior referente a los voltajes y su importancia en la
interface RS-232C, es razonable hacer dos preguntas especificas:

A) ;Por qué |a ldgica TTL usa niveles en el rango de 0 a +5 V?
B) ;Porqué se escogede —15a-3yde +3 a +15V?

En primer lugar, la salida TTL fue motivada por la necesidad de mejorar la
inmunidad al ruido y capacidades de distancia. Segundo, los rangos de voltaje de
-15 a -3 y de +3 a +15 estaban normalmente disponibles en la mayoria de los
circuitos de la computadora en el momento que la norma RS-232C fue desarrollada.
Adicionalmente muchos transistores son capaces de trabajar a estos voltajes,
manteniendo ias cormrientes requeridas. Los rangos de voltaje proporcionan una
buena inmunidad al ruido y permiten el funcionamiento a velocidades aceptables (a
20,000 bps. ). Es mas, las marcas y espacios son representados a través de flujos
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opuestos y son diferenciados por un minimo de 6 V. Esto contribuye a la fiabilidad
de la transferencia de los datos.

+15V +15V
Espacio Esp_acio
Légico O Légico 0
Encendido Encendido
5V
O 3V

Region de 2V

Transicion. Margen de Region  de

Transicion. | _ 3V

Ruido g e m
sv | L I
M Marca
Lé’;‘(‘; ] Légico 1
Apagado Apagado
A5V -16V

Figura 2.4. representacién grafica de la relacién entre los nivelas de voltae y el estado de Ia sefial’

3. La capacitancia de desviacion C_ del lado terminador de un circuito RS-232C no
debe exceder 2,500 pf incluida la capacitancia del cable. Note que ésta regla
contribuye significativamente a fa limitacion de 50 pies de longitud del cable.

4. Elvoltaje en circuito abierto (0 sin carga) V, no debe exceder los 25 V.

5. Un circuito controlador RS-232C debe poder resistir un corto circuito con cualgquier
alambre en el cabie sin sufrir dafio en €l o cualquier equipo asociado {incluye
terminal, médem, puerto de la computadora y cualquier otro dispositivo que pudiera
conectarse con el cable)

» Caracteristicas Mecanicas de la Interface.

Las asignaciones de los pines en la interface RS-232C se muestra en la tabla 2.4.
Note que esta asignacién no hace mencién al DB-25 (también llamado conector tipo D
de 25 pines), a pesar de que son tipicamente asociados a él. El conector DB-25 que se
usa siempre con las interfaces RS-232C es compatible con ISO 2113, una norma
promulgada por la Organizacion Intemacional para la Regulacién (ISC, por sus siglas
en ingles). El documento para obtener informacion mas detallada es:

ISO Draft international Standard 2110, “Data Communication: 25-pin DTE/DCE

Interfa]nrce Connector an pin Assignment” (Revision de ISO 2110-1972). Febrero de

1979.

Note que un conector macho es asociado con un DTE y un conector hembra es
asociada con DCE.

10
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Tabla 2.4
Pin Circuito Descripcion
1 AA Tierra de Proteccién (Fisica)
2 BA Transmisién de Datos
3 BB Recepcion de Datos
4 CA Demanda de Envio
5 CcB Limpiar Envio
6 CcC Los Datos estan listos
7 AB Sefal de Tiemra (ldgica)
8 CF Linea recibida por el Detector de sefiales
9/10 - Reservado para Datos de prueba
1 - _ Sin sefializacion
12 SCF | Linea Secundaria del Detector de Sefiales
13 sCB Linea Secundaria de Limpiar Envio
14 SBA Linea Secundaria de Transmisién de Datos
15 DB Transmision de sefal de elemento cronometrado
16 SBB Linea Secundaria de Datos Recibidos
17 bD Recepcion de sefial de elemento ¢ronametrado
18 - Sin Serial
19 SCA Linea Secundaria de Demanda de envio
20 CD Terminacién de Datos N
21 CG Detector de Serial de Calidad
22 CE Indicador de llamada (Ring Indicator)
23 CH/CI Los datos sefalan proporcion
24 DA Transmision de Sefial de elemento cronometrado
25 - Sin Sefial

Basandose en lo anterior y consultando el manual de usuaric de una computadora
Gateway 2000, observé que existe un manejo analogo para un DB-9, lo gue me
permitié deducir la tabla 2.5 de correspondencia entre un DB-25 y un DB-8. En ella se
especifica como es la conexién en las configuraciones DB-9 con DB-9 y DB-9 con DB-
25 y DB-25 con DB-25. Esto debido a que es comin que el puerto de salida de la
computadora (DCE) serie nimero 1 sea de salida DB-9 macho, y el puerto de salida de
ta computadora (DCE) serie nimero 2 es DB-25 macho, y la entrada del controlador
Mark-Ill (DTE} es un DB-25.
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Tabla 2.5. Correspondencia de pines de DB-8 a DB-25

DB-9 (PIN) | DB-25 (Corresponde al PIN) Descripcion
1 8 Linea recibida por el Detector de
sefiales

2 3 Recepcién de Datos

3 2 Transmision de Datos

4 20 Terminacién de Datos

5 7 Sefial de Tierra (I5gica)
.B 6 Los Datos estan listos

7 4 Demanda de Envio

8 5 Limpiar Envio

9 22 Indicador de llamada {(Ring Indicator)

» Caracteristicas Funcionales de los Circuitos
Los circuitos mostrados en la tabla 2.4, pueden ser divididos en cinco categorias:

De Tierra o Retorno Comun {(A)
Circuitos de Datos (B)

Circuitos de Controt (C)

Circuitos Temporizadores (D)
Circuitos de Canal Secundario (S)

NSRS

La letra en el paréntesis después de cada categoria es el primer circuito de dos o tres
designaciones que es usada en la mayoria de la literatura que discute los signos de la
interface RS-232C.
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3. Robots

La maquinaria para la automatizacién rigida dio paso al robot con el desarrollo de
controladores rapidos, basados en el microprocesador, asi como con el empleo de
servos en bucle cerrado, que permiten establecer con exactitud la pesicién real de los
elementos del robot y establecer el error con la posicion deseada. Esta evolucién ha
dado origen a una serie de tipos de robots:

3.1 Manipuladores

Son sistemas mecanicos multifuncionales, con un sencilio sistema de control, que

permite gobernar el movimiento de sus elementos, de los siguientes modos:

a) Manual, Cuando el operario controla directamente la tarea del manipulador.

b) De secuencia fija. Cuando se repite, de forma variable, el proceso de trabajos
preparado previamente.

¢) De secuencia variable. Se pueden alterar algunas caracteristicas de los ciclos de
trabajo.

Figura 3.1
Robot tipp Neumatico.®

Existen muchas operaciones basicas que pueden ser realizadas o6ptimamente
mediante maniputadores, por lo que se debe considerar seriamente el empleo de estos
dispositivos, cuando fas funciones de trabajo sean sencillas y repetitivas.

3.2. Clasificacién de los Robots

Robots de repeticién o aprendizaje®

Son manipuladores que se limitan a repetir una secuencia de movimientos,
previamente ejecutada por un operador humane, haciendo usc de un controlador
manual ¢ un dispositivo auxiliar, En este tipo de robots, el operario en la fase de
ensefianza, se vale de una pistola de programacién con diversos pulsadores o teclas o
bien, de joystics, o bien utiliza un maniqui, o a veces desplaza directamente la mano
del robot.

Los robots de aprendizaje son {05 mas conocidos, hoy dia, en los ambientes
industriales y el tipo de programacidn que incorporan, recibe el nombre de “gestual”.
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Robots con contro por computadora*®

Son manipuladores o sistemas mecanicos multifuncionales, controlados por una
computadora, En este tipo de robots, el programador no necesita mover realmente el
elemento de la maquina, cuando la prepara para realizar un trabajo. El control por
computadora dispone de un lenguaje especifico, compuesto por varias instrucciones
adaptadas al robot, con !as que se puede confeccionar un programa de aplicacién
utilizando sélo la computadora, no el brazo. A esta programacion se le denomina
textual y se crea “off-line”, es decir, sin fa intervencién del manipulador

Robots inteligentes'’

Son similares a los del grupo anterior, pero, ademas, son capaces de relacionarse con
el mundo que les rodea a través de sensores y tomar decisiones en tiempo real
(autoprogramables). La vision, el sonido de maquina y la inteligencia artificial, son las
ciencias que mas se estan estudiando para su aplicacion en los robots inteligentes.

Micro — Robots'?

Con fines educacionales, de entrenamiento o investigacion, existen numerosos robots
de formacion o micro - robots a un precio accesible y, cuya estructura y funcionamiento
son similares a los de aplicacién industrial.

Existen diferentes formas de clasificar a los robots, pero inicialmente 'a que se ha
expuesto es la que facilita una primera aproximacion al estudio de la Robdtica.

La definicion del “Rebot Industrial® y consecuentemente su clasificacion, variard con el
progresc y lo que hoy se considera un robot avanzado, parard a ser un recuerdo
histérico, como ha sucedido con las computadoras.

3.3 Grados de libertad de un robot.

Son los pardmetros que se precisan para determinar la posicidn y la orientacion
del elemento terminal del robot (manipulador). También se pueden definir los grados de
libertad, como los posibles movimientos bésicos (giros y desplazamiento)
independientes. En la figura 3.2 se muestra el esquema de un robot de estructura
moderna con & grados de libertad; tres de ellos determinan la posicién en el espacio del
aprehensor ( g1, G2 ¥ G3) ¥ los otros 3, |a orientacién del mismo ( g4, Gs ¥ gs).

Un mayor nimero de grados de libertad conlleva un aumento de la flexibilidad en
el posicionamiento del elemento terminal. Aunque la mayoria de las aplicaciones
industriales requieren 6 grados de libertad, como la soldadura, mecanizado y
paletizacién, otras mas complejas exigen un nimero mayor, tal es el casc en las
labores de montaje. Tareas mas sencillas y con movimientos mas limitados, como las
de pintura y paletizacion, suelen exigir 4 6 5 grados de libertad.

14
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Figura 3.2
Esquema de un manipulador con 6
grados de libertad.”

3.4 Anatomia de los Robots

Articulaciones™

Son comunes dos tipos de articulaciones: la prismatica y la giratoria. Una junta
prismatica, también conocida como junta deslizante, posibilita a un eslabén deslizarse
en linea recta sobre ofro. Una junta giratoria, si consideramos el caso el caso de un
grado de libertad, toma ia forma de una bisagra entre un eslabon y el préximo.

Una junta de rotula (bola-cazoleta) tiene el mismo efecto que combinar tres
juntas de revolucién sencillas. Dos o més articulaciones de estas pueden combinarse
estrechamente.

Eslabones’®

Con objeto de lograr la respuesta mas rapida posible para un movimiento dado y
un sistema de accionamiento, los eslabones que forman la estructura deben
mantenerse lo mas ligero posible. Con objeto de que las deformacicnes de los
eslabones bajo cargas estaticas y dinamicas se mantengan al minimo, los eslabones
deben ser también tan rigides como sea posible, Estas dos exigencias soen antagénicas
y debe alcanzarse un compromiso.

Zona de trabajo y dimensiones detl manipulador'®

Las dimensiones de los elementos del manipulador, junto a los grados de
libertad, definen la zona de trabajo de! robot, caracteristica fundamental en las fases de
seleccidn e implantacioén del modelo adecuado.

La zona de trabajo se subdivide en éreas diferenciadas entre si, por la
accesibilidad especifica del elemento terminal en cada una de ellas. Por ejemplo, la
zona en la que se puede orientar horizontalmente el elemento terminal (aprehensor o
herramienta), es diferente a la que permite orientaric verticalmente o con el
determinado angulo de inclinacidn. De igual forma queda la zona de trabajo por los
limites de giro y desplazamiento que existen en las articulaciones.

15



Higo Ayala Antrecs Capitulo 3

3.5 Caracteristicas:

Capacidad de Carga.'”

El peso, en kilogramos, que puede transportar la garra del manipulador recibe el
nombre de capacidad de carga. A veces, este dato lo proporcionan los fabricantes,
incluyendo el peso de la propia garra.

La capacidad de carga es una de las caracteristicas que mas se tienen en
cuenta en la seleccion del robot, segan la tarea a la que se destine. En soldadura y
mecanizado es comiin precisar capacidades de carga superiores a los 50 Kgs.

Precisién en la repetibilidad.'®

Esta magnitu¢ establece el grado de exactitud en la repeficion de los
movimientos de un manipulador al realizar una tarea programada.

Dependiendo del trabajo que se deba realizar, la precisién en la repetibilidad de
los movimientos es mayor 0 menor. Asi por ejfemplo, en labores de ensamblaje de
piezas, dicha caracteristica ha de ser menor que + 0.1 mm. En soldadura, pintura y
manipulacion de piezas, la precisién en la repetibilidad esta comprendida entre 1 y 3
mm. Y en las operaciones de mecanizado, 1a precisién ha de ser menor de 1 mm.

Velocidad.”

En muchas ocasiones, una velocidad de trabajo elevada, aumenta
extraordinariamente el rendimiento del robot, por lo que esta magnitud se valora
considerablemente en la eleccidn del mismo.

En tareas de soldadura y manipulacién de piezas es muy aconsejable que la
velocidad de trabajo sea alta, En pintura, mecanizado y ensamblaje, la velocidad debe
ser media e incluso baja.

Coordenadas de los movimientos®

La estructura del manipulador y la relacién entre sus elementos proporciona una
configuracion mecdnica, que da origen al establecimiento de los parametros que hay
que conocer para definir la posicibn y orientacibn del elemento terminal.
Fundamentalmente, existen cuatro estructuras clasicas en los manipuladores, que se
relacionan con los correspondientes modelos de coordenadas en el espacio y que son
los que muestran en la figura 3.3:
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COORDENADAS " COORDENADAS
CARTESIANAS CILINDRICAS
Z
[ ] P
+
[=] - e—— Y

COORDENADAS

COORDENADAS ANGULARES

POLARES

Figura 3.3. Modelos de coordenadas empleadas para una ubicacidn espacial®’,
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4. CINEMATICA DEL ROBOT?*:

4.1Localizacién Espacial

La manipulacion de piezas llevada a cabo por un robot, implica el movimiento
espacial de su extremo. Asimismo, para que el robot pueda recoger una pieza, es
necesario conocer la posicién y orientacion de ésta con respecto a la base del robot. Se
aprecia entonces la necesidad de contar con una serie de herramientas matematicas
que permitan especificar la posicion y orientacién en el espacio de cualquier objeto.

Estas herramientas deben ser lo suficientemente potentes como para permitir
obtener de forma sencilla relaciones espaciales entre distintos objetos y especial entre
éstos y el robot. Es necesario resaltar que éstas son de aplicacién general para el
tratamiento de problemas de localizacién espacial y que, por tanto, no son de aplicacién
exclusiva en el campo de la robotica.

Matrices de Transformacion Homogénea

Las coordenadas homogéneas se han introducido para resolver el problema de
representar de forma conjunta la posicién como la orientacion de un objeto. La
representacién mediante coordenadas homogéneas de la localizacion de sélidos en
un espacio n-dimensional se realiza a través de un espacio (n+1)dimensicnal. Es
decir, un espacio n-dimensional esta representado en coordenadas homogéneas
por {n+1) dimensiones, de tal forma que un vector p{x,y.z) vendra representado por
(wx,wy,wz,w), donde w tiene un valor arbitraric y representa un factor de escala. De
forma general, un vector p=ai+bj+ck, se representa en coordenadas homogéneas
mediante e! vector calumna:

x aw a
y bw b

p= = = 4.0
z cw c
w w 1

Por ejemplo, el vector 2i+3j+4k se puede representar en coordenadas
homogéneas como[2,3.4,1]" o como [4,68,2]", etc. Los vectores nulo se
representan como [0,0,0,n]" donde n es no-nulo. Los vectores de la forma [a,b,c,0]
sirven para representar direcciones, pues representan vectores de longitud infinita.

A partir de |2 definicién de las coordenadas homogéneas surge el concepto de
transformacion homogénea. Se define como matriz de transformacién homogénea T
a una matriz de dimension 4X4 que representa la transformacién de un vector de
coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a otro.

Rivi By Rotacion Traslacion

T= = _ 4.1
fxs  Win Perspectiva  Escalado
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De lo anterior se puede considerar que una matriz homogénea se haya
compuesta de cuatro submatrices de distinto tamafio: una submatriz Ry que
corresponde a una matriz de rotacién; una submatriz Pax; que corresponde al vector
de traslacidn; una submatriz f1x3 que representa una transformacion de perspectiva,
y una submatriz wixa que representa el escalado global. En robética generalmente
s0lo interesa conocer el valor de Rax; v de Paxi, considerandose las componentes
de fix3 nulas y la de wix; la unidad, por lo que la matriz homogénea T resulta serde
la forma:

Rivs By Rotacion Traslacion
T = = 4.2
0 1 0 1

Que representa la orientacion y posicidbn de un sistema O'UVW rotado y
trasladado con respecto al sistema de referencia OXYZ. Esta matriz sirve para
conocer las coordenadas (r.fy.r;) del vector r en el sistema OXYZ a partir de sus
coordenadas (r,,I.fw) en el sistema O'XYZ:

. r,

r) - n 43
r, r.,

1 1

También se puede utilizar para expresar la rotacion y traslacion de un veclor
respecto de un sistema de referencia fijo OXYZ, de tal manera que un vector 1,
rotado segun Raxs y trasladado segln Paxy se convierte en el vector r'y, dado por:

‘ 44

En resumen, una matriz de transformacion homogénea se puede aplicar para;

1. Representar la posicidn y orientacion de un sistema girado y trasladado
O'UVW con respecto a un sistema fijo de referencia OXYZ, que es lo mismo
que representar una rotacidn y traslacion realizada sobre un sistema de
referencia.

2. Transformar un vecter expresado en coordenadas con respecto a un sisterna
Q'UVW, a su expresién en coordenadas del sistema de referencia OXYZ.

3. Rolar y trasladar un vector con respecto a un sistema de referencia fijo
OXYZ.
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Se hace notar que se utilizan coordenadas homogéneas con factor de escalado
igual a la unidad, y que por tanto los vectores que intervienen en |as
transformaciones han de poseer cuatro componentes. Por comedidad, se elige el
factor de escalado w=1.

Si analizamos con méas detalle el empleo de las matrices homogéneas como
herramientas para representar la localizacion de objetos en el especio
tridimensional, asi como para realizar proyecciones y escalados, tendremos que
para:

Traslacion:

Supbngase que el sistema O’'UVW (nicamente se encuentra trasladado en
vector p=p.i+p,j+p:k con respecto al sistema OXYZ, esto implica que la matriz T
correspondiente (segln 4.1) es de tal forma que sélo estara presente de manera
predominante la parte de la traslacidn:;

100 P
o1 o0 P
T(p): 4.5
001 P
00 0 1

La cual lamamos matriz basica de traslacién.

Un vector cualquiera r, representado en el sistema O'UVW por ryw, tendra como
componentes del vector con respecto al sistema OXYZ:

1 r 1 1 |7 +P
11t o0 P[5 v
|01 0 Bl | |n+h
= = 4_6
0 01 P
r r, rw+})z
1| _0 ¢ 0 1 1] 1

Rotacion:

La matriz de Rotacién define la orientacion del sistema OUVW con respecto al
sistema OXYZ. Recibe el nombre de matriz de cosenos directores y se trata de una
mgtriz ortonormal, tal que la inversa de la matriz R es igual a su transpuesta: R™ =
R

La principal utilidad de esta matriz de rotacién corresponde a la representacion
de la orientacion de sistemas girados (inicamente sobre uno de los ejes principales
del sistema de referencia.
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En la figura 4.1-b, |a orientacién del sistema OUVW, con el eje CU coincide con
el eje OX, vendra representada mediante |la matriz:

1 0 0
Rix,a)=|0 cosa -sencx

0 senc cosa

X a) b)

Figura 4.1. Sistema de referencia OXYZ y solidario al objeto CUVW

En la figura 4.2-a se observa la orientacién de! sistema OUVW, con &l eje OV
coincidente con el eje OY, esto vendra representada mediante la matriz:

cos¢g O seng

R(»,4)=|0 1 0 4.8

-seng 0 cosg

En la parte b de la figura 4.2, {a orientacion del sistema OUVW, con el eje OW
coincide con el eje OZ, serd representada mediante la matriz:

cos@ -—-sen@ O

R(z,0)=|senf cosf 0 4.9

0 0 l
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0

?¥y 7
X

a) b)

Figura 4.2, Rotacién del sistema OUVW con respecto a los gjes OY y OZ, respectivamente.

Supongase ahora que el sistema O'UVW sdlo se encuentra rotado con respecto
al sistema OXYZ. L.a submatriz de rotacidn Raa sera la que defina la rotacion, y se
corresponde al tipo matriz de rotacion presentada anteriormente (4.7,4.8 y 4.9). De
igual forma como se hizo alli, se pueden definir tres matrices homogéneas béasicas
de rotacién segin se realice ésta segun cada uno de los tres ejes coordenados OX,
OY y OZ del sistema de referencia OXYZ:

"1 0 0 0] cos¢ Q seng O
0 cosa -sena 0 0 1 0 0
T(x,a)= (y.¢)=
0 sena cosa 0 —seng 0 cosg O
_0 0 0 1 ] 0 0 0 1 J
4.10
4.1
(cos@ —senf 0 0]
sen@ cos@ 0 0
T(Z,B) = 4.12
0 0 1 0
0 0 0 1
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Un vector cualquiera r, representado en el sistema girade O'UVW por ryw tendra
como componentes {ry, fy, Iz) en el sistema OXYZ las siguientes:

. n 413
r.‘ =T i
r, r.

oA 4.14
r' r

La principal ventaja de las matrices homogéneas reside en su capacidad de
representacion conjunta de posicién y orientacién. Esta representacion se realiza
utilizando al mismo tiempo la matriz de rotacidn Ry y el vector de traslacién pax en
una misma matriz de transformacion homogénea (segun 4.1).

La traslacion y la rotacién son transformaciones que se reatizan en relacién a un
sistema de referencia. Por lo tanto, si se quiere expresar la posicion y orientacion de
un sistema O'UVW, originalmente coincidente con el de referencia y que ha sido
rotado y trastadado segin éste, habra que tener en cuenta si primero se ha
realizado la rotacién y después la traslacidn o viceversa, pues se trata de
transformaciones espaciales no conmutativas.

Como ya se ha mencionado, una matriz homogénea sirve para transformar un
vector expresado en coordenadas homogéneas con respecto a un sistema O'UVW,
a su expresidon en las coordenadas del sistema de referencia OXYZ. También se
puede utilizar para rotar y girar un vector referido a un sistema de referencia fijo, y
en definitiva sirve para expresar la orientacion y posicidn de un sistema de
referencia O'UVW con respecto a otro fijo OXYZ. La matriz T de transformacion se
suele escribir de la siguiente forma:

n, o, a, Py
n)' 0)‘ ay py n [y a p

n, ¢, a. p, 0 0 0 1
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Donde n,0,a, es una terna ortonormal que representa la orientacién y p es un vector
que representa la posicidn.

Si se considera un vector ru,,w=[0,0,0,1]T, es decir, el origen del sistema O'UVW,
la aplicacion de la matriz T que representa la transformacion {traslacion + rotacién)
de O'UVW con respecto a OXYZ, se obtiene ry::

0 Py
noapp0 _{Py 4.16
==lgo00 10| p.

1 1

que coincide con el vector columna p de T. Por tanto, este vector columna
representa la posicidn del origen de O'UVW con respecto del sistema OXYZ.

Si de igual manera, se considera el vector de coordenadas homogéneas
[1,0,0.1]" con respecto de! sistema QUVW, es decir, el vector director del eje
coordenado O'U del sistema O'UVW, y suponiendo el vector p de traslacion nulo, se
tendra:

n, o, a. p,

r, o
R, o, a, p
¥ ¥ ¥ ¥
= O™ 4.47
rx n’ O‘ a’ pl 0 nx
t 1] [

Es decir, el vector columna n representa las coordenadas del eje O'U del sistema
O'UVW con respecto del sistema OXYZ De |gual forma, si se realiza la
transformacién de los vectores [0,1,0,1)7 y [0,0,1,1] referidos a! sistema O'UVW, se
obtiene que el vector cofumna o representa las coordenadas del eje QY del sistema
O'UVW con respecto del sistema OXYZ, y que ¢l vector columna a representa las
coordenadas del eje O'W del sistema O'UVW con respecto del sistema OXYZ

Consecuentemente, los vectores n,0 y a definen una terna ortonormal a
derechas, lo que significa que:

=lo=laf =1

4.18
nxo=a
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la submatriz de rotacion [n,e,a] corresponde a una matriz ortonormal, que cumple:

[noa*=in o a}' 4.19

La matriz inversa de la matriz homogénea de transformacién T es facilmente
obtenible, y corresponde a la siguiente expresion;

I—nl n, m, —np,
o, o, o, -d'p,
e 4.20
0 0 o i

Si se tiene la relacién ry; = T ryw ¥ 8¢ multiplica en ambos miembros por T, se
tiene:

T Fyz = fuw 4.21

por lo que, realizando el mismo proceso que se hizo anteriormente, se deduce que
los vectores fila de la submatriz de rotacién de la matriz T (vectores columna de la
submatriz de rotacién T'), representan los ejes principales de! sistema de
coordenadas de referencia OXYZ con respecto a QUVW. Es decir, los vectores fila
de la matriz [n o 3] representan otra terna ortonormal a derechas.

Ya se ha mencionado que una matriz de transformacion homogénea sirve, entre
ofras cosas para representar el giro y la traslacion realizados sobre un sistema de
referencia. Esta utilidad de las matrices homogéneas cobra aln mas importancia
cuando se componen las matrices homogéneas para describir diversos giros y
fraslaciones consecutivos scbre un sistema de referencia determinado.

De esta forma, una transformacion compleja podrd descomponerse en la
aplicacién consecutiva de transformaciones simples {giros basicos y trasiaciones).

Por ejemplo, una matriz que representa un giro de un angulo « schre el gje OX,
sequido de un giro de &ngulo ¢ sobre el eje OY y de un gire de un angulo 0 sobre
el eje OZ, puede obtenerse por la composicién de las matrices basicas de rotacién
(composicion de 4.10, 14.11 y 4.12):

cos§ -sengd 0 0][cosg O seng O 6 0

send cosd 0 010 1 0 010 cosa -sena 0
T=T(z,0)T(y.$)T(x,) = = 4922

0 0 1 0|)-send 0 cos¢ 0}}0 sena cosa 0

o o ol ¢ 0o o 4o © o
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cosgcosd —senfcosa +cosdscngsena senfseno +cos@sengcosa 0
sené cosg cosfcosa +senfdsengsena —cosfsena +senfsengcose O

) —seng cosgsena cosa cosg 0
0 0 0 1

Debido a que el producto de matrices no es conmutativo, tampoco lo es la
composicion de transformaciones.

De forma general, a la hora de componer diversas transformaciones mediante
matrices homogéneas, se ha de tener en cuenta los siguientes criterios:

1. Si el sistema fijo OXYZ y el sistema transformado O'UVW son ¢oincidentes, la
matriz homogénea de transformacion sera la matriz 4x4 identidad 4.

2. Si el sistema O'UVW, se obtiene mediante rotaciones y traslaciones definidas
con respecto al sistema fijo OXYZ, la matriz homogénea que representa cada
transformacién se debera pre-multiplicar sobre las matrices de las
transformaciones previas,

3. Si el sistema O'UVW, se obtiene mediante rotaciones y traslaciones definidas
con respecto al sistema moévil, la matriz homogénea que representa cada
transformacion se debera post-multiplicar sobre las matrices de transformaciones
previas.

Siguiendo estas indicaciones, cualquier composicion de matrices homogéneas
puede estudiarse como si se realiza cada transformacién con respecto al sistema
fijo o se realiza cada transformacidn con respecto al sistema mévil.

4.2Cinemédtica Inversa (mstodos)

La cinematica del robot, estudia el movimiento de! mismo con respecto a un sistema
de referencia. Asi, la cinematica se interesa por la descripcién analitica del movimiento
espacial del robot como una funcién del tiempo, y en particular por las relaciones entre
la posicién y la orientacién del extremo final del robot con los valores que toman sus
coordenadas articulares.

Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinematica del robot; el
primero de ellos se conoce como el problema cinematico directo, el cual consiste en
determinar cual es la posicion y orientacion del extremo final de! robot, con respecto a
un sistema de coordenadas que se toma como referencia, conocidos los valores de las
articulaciones y los parametros geométricos de los elementos del robot; el segundo,
denominado problema cinematico inverso, resuelve la configuracion que debe adoptar
el robot para una posicidn y orientacion del extremo conocidas.
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Denavit y Hartenberg propusieron un método sistemético para describir y
representar la geometria espacial de los elementos de una cadena cinematica, y en
particular de un robot, con respecto a un sistema de referencia fijo. Este método utiliza
una matriz de transformacién homogénea para describir la relacién espacial entre dos
elementos rigidos adyacentes, reduciéndose el problema cinematico directo a encontrar
una matriz de transformacién homogénea de 4X4 que relacione la localizacion espacial
del extremo del robot con respecto al sistema de coordenadas de su base.

El objetivo del problema cineméatico inverso consiste en encontrar Igs valores que
deben adoptar las coordenadas articulares del robot g=[q:.dz, ..., Qs para que su
extremo se posicione y oriente seglin una determinada localizacion espacial.

Asl como es posible abordar e problema cinematico directo de una manera
sistematica a partir de la utllizacidn de matrices de transformacion homogéneas, e
independientemente de la configuracion del robot, no ocurre lo mismo con &l problema
cinematico inverso, siendo el procedimiento de obtencidn de las ecuaciones
fuertemente dependiente de ta configuracion de! robot.

Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos susceptibles de ser
programados, de modo que la computadora pueda, a partir del conocimiento de la
cinematica del robot (con sus parametros D-H, por ejemplo) abtener la n-upla de
valores articulares que posicionan y orientan su extremo. El inconveniente de estor
procedimientos es que se trata de métodos numeéricos iterativos, cuya velocidad de
convergencia e incluso su canvergencia en sl no esta siempre garantizada.

A la hora de resolver el problema de cinematica inversa s mucho mas adecuado
encontrar una solucién cerrada. Esto es, encontrar una relacién matematica explicita de
la forma:

qk = fk (X.Y-Z.acB,'Y) 4.23
k=1...n (Grados de Libertad)

A éste tipo de solucibn se presentan los siguientes puntos gque podemos
considerara como ventajas.:

1.  En muchas aplicaciones, el problema cinematico inverso ha de resolverse en
tiempo real (por ejemplo, en el seguimiento de una determinada trayectoria).
Una solucién de tipo iterativo no garantiza fener la solucién en el momento
adecuado.

2. Al contrario de lo que ocurria en el problema cinematico directo, con cierta
frecuencia la solucién del problema cinematico inverso no es nica;
existiendo diferentes n-uplas [qi, Q2, ..., qn]T que posicionan y orientan el
extremo del robot del mismo modo. En estos casos una solucidn cerrada
permite incluir determinadas reglas o restricciones que aseguren que ia
solucién obtenida sea la mas adecuada de entre las posibles (por ejemplo,
limites en los recorridos articulares).

No obstante, a pesar de las dificultades comentadas, la mayor parte de los robots
poseen cinematicas relativamente simples que facilitan en cierta medida la resolucion
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de su problema cinematico inverso. Por ejemplo, si se consideran sélo los tres primeros
grados de libertad de muchos robots, éstos tienen una estructura planar, esto es, los
tres primeros elementos quedan contenidos en un plano. Esta circunstancia facilita la
resolucion del problema. Asimismo, en muchos robots se da la circunstancia de que los
tres grados de libertad dltimos, dedicados fundamentalmente a orientar el extremo del
robot, corresponden a giros sobre ejes que se cortan en un punto. De nuevo esta
situacion facilita el calculo de la n-upla [qs, Gz, ..., Go]' correspondiente a la posicidn y
orientacion deseadas. Por lo tanto es posible establecer ciertas pautas generales que
permitan plantear y resolver el problema de cinematica inversa de una manera
sistematica.

Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las
primeras variables articulares, que son las que consiguen posicionar el robot
(prescindiendo de la orientacion de su extremo). Para ello utilizan relaciones
trigonomeétricas y geométricas sobre los elementos del robot. Se suele recurrir a ia
resolucion de triangulos formados por los elementos y articulaciones del robot.

Solucion por Métodos Geométricos:

Este procedimiento es adecuado para robots de pocos grados de libertad o como
complemento para el método de desacoplamiento cineméatico, ya que puede ser
empleado cuando se consideren sélo los primetos grados de libertad, dedicados a
posicionar el extremo.

El procedimiento en si, se basa en encontrar suficiente niomero de relaciones
geométricas en las que intervendran las coordenadas del extremo del robot, sus
coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos.

Para mostrar el procedimiento a seguir, se va aplicar el método a la resolucion del
problema de Rhino XR-3, en sus tres primeros Grados de Libertad (estructura tipica
articular}. La figura 4.3 muestra !a configuracién del robot. El dato de partida son las
coordenadas (p.. Py. Pz) referidas a {Sg} (origen} en las que se quiere posicionar su
extremo.

Como se ve, este robot posee una estructura planar, quedando este plano definido
por el angulo de la primera variable articular q4.
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Figura 4.3 Parte articular (3 primeros grados de libertad) del robot
Rhing XR-3

El valor de q, se obtiene inmediatamente comao:

q, = arctang(ﬁj 4.24

x

Considerando ahora (nicamente los elemento 2 y 3 que estan situados en un plano
(figura 4.4-a), utilizando el teorema del coseno, se tendréa:

r'=p;+p,
rP4pl =17 +1 + 211 cosq,
=
Iypl+pl-ilon?
cosq] = p: p_‘ P‘z 2 3 425

2,1,

- -
-~ - g

a) Code Abajo b} Codo Astiba

Figura 4.4. Elementos 2 y 3 del robot de la figura 4.3 contenidos en un plano y en
a) configuracién codo abaje y b) configuracion coda arriba
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Esta expresidn permite oblener qs en funcién del vector de posicion del extremo p.
No obstante, y por motivos de ventajas computacionales, es mas conveniente utilizar la
expresion de la arcotangente en lugar del arcoseno.

Puesto que

seng, = t+fl-cos’q, 4.26

Se tendra que

+.f1-cos? g, ]

q, = arcrang(
cosq,

4.27

pirp e -
2L1
Como se ve, existen 2 posibles soluciones para q; segin se tome el signo del

radical. Estas corresponden a las configuraciones de codo arriba {figura 4.4-a) y codo
abajo (figura 4.4-b) de! robot.

con c0sg, =

El calculo de gz se hace a partir de la diferenciaentre By o

@=p-a 4.28

Siendo:

A= arctang(p 2 ) = arctang P .
r t.\[pl +p}

I, seng, 429
@ = arctang| —— ——
I, +1, cosq,

Luego, finalmente:

r, ( /,seng,
q, = arclang| ————=—= |—arclang| ————— 4.30
t.p? +p; I, +I,cosgq,

De nuevo los dos posibles valores segin la eleccion del signo dan lugar a dos
valores diferentes de q; correspondientes a las configuraciones codo arriba y abajo. Por
lo tanto las expresiones [4.24], [4.27] y [4.30] resuelven el problema cinematico inverso
para el robot de 3 grados de libertad considerado.
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Solucién por Matriz de Transformacion Homogénea:

En principio es posible tratar de obtener el modelo cinematico inverso de un robot a
partir del conocimiento de su modelo directo.

Si embargo, en la practica esta tarea no es trivial siendo en muchas ocasiones tan
complejas que obliga a desecharla. Ademés, puesto que el problema cinematico
directo, contiene en el caso de un robot de 6 grados de libertad 12 ecuaciones, y se
buscan sélo 8 relaciones (una por cada grade de libertad), existirdn necesariamente
ciertas dependencias entre las 12 expresiones de partida (resultado de la condicion de
ortonormalidad de los vectores m,0 y a) con lo cual [a eleccidn de qué ecuaciones
escoger debe hacerse con sumo cuidado.

Se va aplicar este procedirhiento al robot de 3 grados de libertad de configuracion
esférica (2 giros y un desplazamiento) mostrado en la figura 4.4. El robot queda
siempre contenido en un plano determinado por el angulo qs.

Figura 4.5 Robol polar de 3 Grados de Libertad

El primer paso a dar para resolver el problema cinemaético inverso es obtener la
matriz T que relaciona el sistema de referencia {Sy} asociado a la base con el sistema
de referencia {S3} asociado a su extremo. La figura 4.6 representa la asignacion de
sistemas de referencia segtin los criterios Denavit- Hartenberg, con el robot situado en
su posicién de partida (q1=q,=0), la tabla 4.1 muestra los valores de los parametros de
Denavit- Hartenberg.

Tabla 4.1. Parametros D-H del robot de la figura 4.6

Articulacién 0 d a o
1 1 Iy 0 a0
2 Q2 0 0 -90
3 0 Qs 0 0
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Figura 4.6. Asignacion de sistemas de refarencia del robot polar de fa figura 4.5

A partir de estos es inmediato obtener las matrices Ay T

cosg 0 seng O cosg 0 -senq C 1000
Y= senq 0 —cosg, O Y= seng 0 coyg O = 0100
01 0 0 -1 0o O 0010

0o 0o o0 1 6o 0o o0 1 0001

€OSqC0sg, —seng  COSq senq, cosg COSy, —senq, cOsq senq,  —g,co8g senq,
senqcosq, cOSy, -—Semgsenq -gSengseng, 4.31
sery, 0 cos], sery, 0 cogy, —g,co8q +],

0 0 0 1 Yy 0 0 1

0
. senqcosg, cosy  —sengseng, 0 R
4 = N i T 4 =

Obtenida la expresion de T en funcién de las coordenadas articutares (Q1,G2,q3), ¥
supuesta una localizacién de destino para el extremo del robot definida por los vectores
n.o.a y p se podria intentar manipular directamente las 12 ecuaciones resultantes de T
a fin de despejar Q1,2 ¥ ga en funciébn de n,o,a y p.

Sin embargo, este procedimiento directo es complicado, apareciendo ecuaciones

trascendentes. En lugar de ello, suele ser adecuado aplicar el siguiente
procedimiento:
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Puesto que T="A, 'A; ?A; se tendra que:

Ca)'r=a2a, 432

(4)Ca) T=4,

Puesto que T=[; g; ‘ID } es conocida, los miembros a la izquierda en las
expresiones [4.32] son funcién de las variables articulares (g1, ... . gk} mientras que los

miembros de la derecha io son de las variables articulares (Qis1, ... , On).

De este maodo, de la primera de las expresiones de [4.32] se tendra q. aislado del
resto de las variables articulares y tal vez sera posible obtener su valor sin la
complejidad que se tendria abordando directamente la manipulacion de la expresién
[4.31]. Asu vez, una vez obtenida qi, la segunda expresion de [4.31] permitira tener el
valor de g aislado respecto de ga. Por ultimo, conocidor los valores de g1 y qz se podra
tener q; de la expresion [4.31] sin excesiva dificultad.

Para poder aplicar est? procedimiento, es necesario en primer lugar obtener las
inversas de las matrices "'A,. Esto es sencillo si se considera que la inversa de una
matriz de transformacién homogenea viene dada por [4.20]:

A o, a p n,n n -n'p
T

n, o a p | |o 6 o -#p 4.33
r

n o a p a a a -n'p

Luego se tiene que:

-cosql 0 seng, O —cosq] seng, O 0
seng, 0 -cosg O 0 0 1 -
°4, = = 4.34
0 1 0 I seng, -cosg, O O
6 o0 0 1 0 0 0 1
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'cosqz 0 -seng, O T cosq,
seng, 0 cosg, O 0

) 0 -1 0 0 ) —seng
] 0 0 0 l.l ] 0
Moo o 1 oo o
010 0 010 o0

) 0 01 q ) 0 01 -q,
00 01 ) 000 1 )

seng,

cosq,

Por o tanto, utiizando 1a primera de las ecuaciones de [4.32] se liene que:

CAY T2, 4, =

‘COS‘?z
sendg,
0

0

L

_CO%
¢
seng,
o
0 -sengq, O
0 cosq, O
-1 0 o0
0 0 1 I

ar

sengg, 0 0 n, o,
0 1 - " o
-cosg, O 0 n, o,
0 G 1o o
100 0] ‘cosqz 0
010 ¢ seng, O
0 01 q ) 0 -1
000 IJ 0 o

-SENg,

cosq,

0

0

—Seng,q,

4.35

COSq. g,
0

t

A

De las 12 relaciones establecidas en la ecuacion [4.35] interesan aquellas que

expresan ¢ en funcién de constantes (y no de qz ¥ qs). Asi por ejemplo, tomando el
elemento (3,4) se tiene:

(Senq)(px)-(Cosai)(py)=0

P,
tan(ql ) = (—P_]

P.V
q, = arctan E

4.36
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Utilizando ahora la segunda ecuacion de [4.32) se tendra:

n o a p 100 @
cosg, seng, 0 O ([cosq seng 0 @
cAycayreg=| © o 1ol o o 1-i{{n oa plf0VOO
: -senq, cosq, 0 O seng —cosg, O 0 w0 a p 001 g
0 0 01 0 0 0 t, s

(=]
—
[=]
o
(=]
—

100 0
cosq.cosj, cosgsenq, seng, -isenqg |lcosy senq O O
~senq, cosq, 0 0 o o 1 -fj®@roe
- —seng cosq, —sengsenqg  cosq, -coxg ], seng -cosg, 0 O - 001 g 4.37
0 0 0 I 0 0 01
00 01

Tomando el elemento (1.4} se tiene:

€084, CO5q,p, +COSq,Seng, p +seng,p, —lLseng, =0 =

cosq,{cosq, p, +seng,p,)+senq,{p, 1) =0 =
cosgq,p, +senq,p, 438
tang, = ——-—"——F
(pz - !I )

y considerando que por [4.36];
(Senqg)(px)-(Cosqq)(py)=0
(seng,p, —cosg,p,)’ =sen’ g,p; ~cos’ ¢,p; —2seng, cosg,p,p, =0
(1-cos’q)p,; +(1-sen’q,)p} = 2seng, osq,p,p,
cos’ ¢, p; +sen’ g, pl + 2sengq, cosq,p,p, = pl + P

cosq,p, +seng,p, =-/p: + p! 4.

Se tiene finalmente:
\] + P\

= gretan ——— 4.40
- P

© U U yy

w

Por ultimo, tomando de [4.37] el elemento (3,4) se tiene:
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—S5eng, cosg,p, —seng, SCI’I(]“DJ_ +Cosq,p, — COE‘»Ch[l =gy =

c0sq,(p, =1,)—seng,(cosq,p, +seng,p,) = q, =
4.41
s =cosq,(p, -1,)—seng, p; + p}

Las expresiones [4.36), [4.40] y [4.41] comesponden a la solucion del problema
cinematico inverso del robot considerado. A continuacidn se reproducen estas

expresiones:
P
= tan| —
q, = arcta P,

NPI+D; 442

q, = arctan -
L-p,

g, =c0sq,(p, —I,)—seng,[pl + p}

A los mismos resultados se podria llegar mediante consideraciones geometricas.
Solucién por Desacoplo Cinemético:

Los procedimientos vistos permiten obtener los valores de las 3 primeras variables
articulares del robot, aquellas que posicioran su extremo en unas coordenadas (px, py,
pz) determinadas, aunque pueden ser igualmente utilizadas para la obtencion de un
mayor nimero a costa de una mayor complejidad.

Ahora bien, como es sabido, en general no basta con posicionar el extremo del
robot en un punto del espacio, sino que casi siempre es preciso también conseguir que
la herramienta que aque! porta se oriente de una manera determinada. Para ello, los
robots cuentan normalmente con otros tres grados de libertad adicionales, situados al
final de |a cadena cinemética y cuyos ejes, generalmente, se cortan en un punto, que
de manera informal se denomina “mufieca del robot”. Si bien la variacion de estos tres
dltimos grados de libertad origina un cambio en la posicién final del extremo real del
robot, su verdadero objetivo es poder orientar la herramienta del robot libremente en el

espacio.

El método de desacoplo cinematico saca partido de este hecho, separando ambos
problemas: posicion y orientacién. Para ello, dada una posicion y orientacién final
deseadas, establece las coordenadas del punto de corte de los 3 dlitimos ejes
calculandose los valores de las tres primeras variables articulares (q1,92.q:) que
consiguen posicionar este punto. A continuacion, a partir de los datos de orientacién y
de los ya calculados (q1,02.4a) obtiene los valores del resto de las variables articulares.

En la figura 4.7 se representa un robot, que retne las citadas caracteristicas, con

indicaciéon de los sistemas de coordenadas asociados segin el procedimiento de
Denavit-Hartemberg, cuyos parametros se pueden observar en |a tabla 4.2
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Tabla 4.2. Parametros D-H det robot de la figura 4.7.

Articulacion <] d a o
1 0, 4 0 -90
2 0, 0 I 0
3 03 0 0 90
4 0 -90
5 0 90
6 0 0

Figura 4.7. Cinomatice del robot IRB2400, cuya inversa se pusde desacoplar

Xo
El punto central de la mufieca del robot corresponde al arigen del sistema
{Ss}:0s. Por su parte, el punto final del robot serd el origen de! sistema {Sg):06. En Io
siguiente se utilizaran los vectores:

Pa = Ooos 443
p.=0,0,

que van desde el origen del sistema asociado a la base de! robot {Sg} hasta los puntos
centros de la murieca y fin del robot, respectivamente.

Puesto que la direccién del eje zs debe coincidir con la de z5 v la distancia entre Os y
(s medida a lo largo de 25 es precisamente d4=ly, se tendra que:

Pn=p, Lz, 444
estando todos los vectores referidos a las coordenadas del sistema {Sg).

En la expresidn [4.43] p, son las coordenadas del punto donde se pretende que
se posicione el robot expresadas en {So}. Por lo tanto
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7, =lpop,. p.Jf 4.45

El vector director zs es el vector a correspondiente a la orientacion deseada
zs=[ay,ay.8]" ¥ Iy es un parametro asociado con el robot. Por lo tanto, las coordenadas
del punto central de la mufieca (Pmx.Pmy,Pmz) 50N fAciimente obtenibles.

Tal y como se mostrd es posible, mediante método geométrico, por ejemplo,
calcular los valores de (q4,92,93) gue consiguen posicionar el robot en el pn, deseado.,

Queda ahora obtener los valores de qs4, Qs ¥ qs que consiguen la orientacién
deseada. Para ello, denominamos °Rg a la submatnz de rotacidon de "Tg se tendra:

°Rs=In o a] = °R;°Rs 4.46

donde °Rg es conocida por ser la orientacidon deseada del extremo del robot, y °Rs
definida por:

0R3= oAq 1A22A3 447

También lo ser4 a partir de tos valores ya obtenidos de g1,Gz y ga. Por lo tanto:
A R

tendra sus componentes canocidas.

Por otra parte, *Re corresglc_)nde con la submatriz (3X3} de rotacidn de la matriz
de transformacion homogénea “Ts que relaciona el sistema {Si3} con el {S¢}. Por lo
tanto: 4.49

3R6= 3R44R55R6

donde "'R; es {a submatriz de rotacién de la matriz de Denavit- Hartenberg "'A;, cuyos
valores son:

cos#, 0 —send, coséy 0O sen cosd;, -—send, 0

3 P s 4.50
R, =[sen@, 0 cosf, [ ‘Ry=|senfl, 0 -cosf;| 'R, =|senf, cosd, 0

0 -1 0 0 1 0 0 0 1

Luego se tiene que:
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cosd, cosf, cosf), —senf, send), —cosd, cosd, send, —send,cosl, cosd, send);
’R, =| senf, cosf, cosfl, +cosd, send, —send,cost),send, +cosd,cosd, —send, cost,

4.51
—senf, cosl, send, senf); cosf,

donde r; seran por [4.48] valores numericos conocidos:

cost, cosf, cosd, —send, send, —cosd, cosf, sendl —send, cosf;  cosd, send,
[r”]= senf, cost, cosf; +cosd, senf, —send, cosd, send, +cosd, cosf, —send, cosd, 4.52

-send, cosd, senf; senf, cosf,

De las nueve relaciones expresadas en [4.52] se pueden tomar Ilas
correspondientes a ria, s, aa, fa1, M2

r; =cosd, send, ry, =—send, cosf, ryy =cosf;

4.53

ry, =—send, cosf, r,, =senfy send,

Del conjunto de ecuaciones [4.53] es inmediato obtener los valores de los
parametros articulares (se recomienda convertir todas las funciones trigonométricas
inversas en su arcotangente, por ser ésta computacionalmente mas robusta):

r
g, = arcsen[ﬂJ
LET

g, =arcos(r;) 4.54

.
g, = arctan[—- 3 ]
Iy

Esta expresion, junto con las [4.24], [4.27] v [4.30], y teniendo en cuenta que las
posiciones de cero son distintas, constituyen la solucion completa del problema
cinematico inverso del robot articulado de la figura 4.7.
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4.3Cinemdética inversa (solucién del Rhino XR-3)

Para encontrar una solucion, que fuera acorde con lo ya expuesto, se opto por el
desacoplamiento Cinematico, de esta forma tenemos que los primeros tres grados de
libertad fueron resueltos a traves de una solucion geometrica, por lo que sélo faltaria
resolver para los Gltimos dos grados, esto se realizard utilizando matrices de
Transformacién Homogenea.

Por lo tanto, planteamos el modelo fisico en la figura 4.8

a) b) Coe %

Figura 4.8. Cinemaética del robot Rhino XR-3,
a) cuya inversa seré desacoplada ; b) Con los pardmetros D-H

De la figura 4.8 b). Se cobserva que existe un orden en los giros a realizarse,
comenzando en la base (giro en Z,), en los puntos 2,3 y 4 sobre el eje Y, en el punto 5
de nuevo sobre el eje X

Para resolver g y qs, definimos los parametros de Denavit — Hartenberg, asi
tenemos:

Tabla 4.3. Parametros D-H del robet de ia figura 4.8. en sus ultimas dos articulaciones.

Articulacién

d

0 a a
4 Qa o 0 -90
5 gs Is 0 20
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Por lo que al formar las matrices homogéneas tenemos:

cosqg, 0 senq, © cosq, —seng, 0 0

4, = 0 1 0 0 y A= senq, cosg, 0 ¢ 455
-seng, 0 cosq, I, ’ 0 0 I o
0 0 o 1 0 0 01

Sabemos que para encontrar T es necesario realizar el producto entre estas matrices,
es decir:

COSq‘ CO54q, -cosg. senq, JSenqg, 0
0 0
ST‘ =’A‘ .A! - senqj cos QS 4_56
- senq4 cosqg, Seng seng, COSq‘ I.
0 0 0 1

Este procedimiento directo trae consigo fa aparicién de ecuaciones trascendentales, por
lo que se nos recomienda usar el procedimiento descrito en la seccidn referente a la
solucién por matriz de transformacion homogénea:

cosg, 0 —seng, senql, n, o a p, cosq, —seng, 0 O

(, A.)" STt = 0 1 0 ] m o, a p,|_|senq cosg, 00 457
seng, 0 cosg, -cosql | |n o a p 0 0 10
0o o 0 1 0 0 0 1 ] 0 01

De éstas relaciones nos interesan aquellas que expresan g4 en funcion de constantes,
por lo que tomamos el elemento (3,4) se tiene;

p.(seng ,)+ p,(cos ¢,)-1, (cos q ): 0
=

seng (p,}+cos g,(p, -1,)=0

tn g, = 2.

=

oot 22.] 456
P,

y para obtener a gs lo hacemos directamente de la primera matriz:
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p.(seng, )+ p (cosq,)=0

=
tang, = L3
P,
g, = Arctan[‘;’ J 4.59

Por lo tanto los valores de los grados de libertad estan determinados por:

q = arctang[&] 4.24
Py
tf1-cos’q,
g, = arctang(—_—c?-s:—q—J]
cosg
! 4.27
pi+p+pl-ii -1
con cosg, = TN,
2%y
= arctang] — arr:rang[ fyseng, } 4.30
+ ’p, .;.p) I, +1,cosg, )
a. =Arctan[" _P'] 4.58
= Arc tan( p—’J 4.59
P,
Con:
|1= 26 Cms. lz= 23Cms. |3= 23 Cms.
y
4= 9Cms.
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5. DISENO DE SOFTWARE

Para la realizacién del software es necesartio considerar varios factores, pero el
mas importante es la finalidad buscada. Ei software debe ser capaz de controlar el
robot en su modalidad de brazo mecanico (Rhino XR-3) en la gran mayoria de sus
movimientos posibles, digo en la gran mayoria debido que he comprobado que para
tener un control absoluto del robot lo recomendable es disefiar desde el inicio todo el
robot, es decir, es necesario que el robot sea disefiado desde su parte mecanica,
electrénica y su unidad controladora. De esta forma podremos garantizar que el
software realizado para ese tipo de robot cumplird con todos los movimientos. De no
ser asl {(como es mi caso) se necesita leer todas las sefiales y de ser necesario analizar
todos los casos para controlar desde el manipulador terminal (gripper) hasta los
motores de forma independiente. O de ser necesario, si es que hay que agregarle otro
componente, también determinar que sefiales son mas convenientes, para que el
controlador Mark Ill lo pueda manipular.

El disefio es muy importante, debido a que éste nos dirA como queremos que quede ¢!
software, para ello hacemos un pequefio esquema de lo que nos gustaria que tuviera el
software. Lo anterior lo observamos en Jas dos primeras pantallas que estan hechas a
mano y manifiestan un primer acercamiento de lo que nos gustaria que tuviera e}
software.

Fsww:  Govar o e it we |
=ty wARED L)
Oty [E O ets | C e
=] = =
[y (i) = =2 =
Leg T &4 QT
fon 2 el a0
=1 | e
A R P g
=
=
LI TN B e Sddu Mewaivbe’
— e e ————— Fale Tolenr [— Whihw M
Yalir [ LWL Havr  Toulsm T Gwafer & =1 [ amidr] [TETT)
O] - 15l E E
TRt =1
:-::: :: l' [ e :l [ comm LY e LY Y =
— oo L=1Ty 11T 3 TN Ty
——— 5 [, S
A Thstmelits B yreidTee] =2 B ::_-
= S
Pcie BOIE L polwives R Tobe 84 T o Grnday,
Hoort Cam 1 i
T
| [
B
|
Figura 5.1. Pn'me_r qcercamianto para determinar Figura 5.2 Segundo acercamiento en el
los requerimientos del software. cual se ve la funcionalidad de defar

todo en una sola plantilla.
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Como podemos ver con las pantallas 5.1 y 5.2 observamos dos diferentes formas de
manifestar lo deseado dentro del software esto es, en [a pantalla 5.1 observamos que
tenemos 4 pantallas diferentes en las cuales uno manifiesta mover el robot pedir la
velocidad que debe llevar el alguno de los puertos seriales (COM 1 0 COM 2} segin
sea el caso, los movimientos gue se deben realizar cargar los movimientos y
obviamente quizas ver un movimiento simulado de robot dentro de la pantalla, mientras
que la pantalla 5.2 traducimos todas esas pantallas a una sola en esa partaila
podemos observar que dividimos esa pantalla en cinco sub-ventanas, cada una de ellas
manifiesta un elemento del robot como es base hombro, mufieca y codo.

En cada uno de ellas se manifiesta el movimiento de alguna de sus partes.
También es importante resaltar que en ambos casos las pantaltas muestran una
divisién de las actividades (cada grado de libertad se ve de forma independiente)

5.1 Requerimientos minimos del software:
El software debe contar minimamente con las siguientes caracteristicas:

» Poder elegir el puerto de comunicaciones serial ya sea COM1 o
COoM2.

» La velocidad de comunicacion debe de ser fija a 9,600 baudios,
dado que debemos ajustarnos a los requerimientos del Mark Il.

% Debe soportar el protocolo de comunicacion de la interface RS232C,
la cual ya se presento en el capitulo 2.

El software como requerimiento minimo debe de ser capaz de controlar cada elemento
del robot, es decir, la base, el hombro, el codo, la muiieca, el brazo, deben moverse de
forma independiente. Ya sea dando los pases de un solo golpe, por ejemplo si
queremos que se mueva el robot 50 pasos los dara como si fuera un solo movimiento
fluido. O bien llevar paso por paso con flechas como indicador ya sea izquierda o
derecha, es decir debe ser capaz de manejar sentidoc como la cantidad de pasos que
se requieran para un grado ¢ 'X' cantidad de grados. Ahora bien hay algo interesante
aqui aunque no sea especificado realmente si vamos a necesitar la participacion de la
dinamica inversa o dindmica directa para mover ef robot de un punto a otro en este
caso quiero partir de que quiza si vamos a tener la posibilidad de dar uno solo aunque
no sea en esta tesis la posibilidad de que pueda implementar para eso dejo un marco
en donde podemos especificar el algoritmo de alcanzar un punto a partir de un origen.

Como otro punto dentro de los requerimientos del software, es necesario también
implementar ta interface grafica entre el usuario y la maquina de manera y amena. De
ésta forma garantizamos que cualquier usuario es capaz de controlar el robot esto es,
mientras una persena es nedfita en el asunto pueda determinar como desea controlar
el robot de la misma forma que una persona que ya es experta y que sabe como
controlar ese robot. Por lo que es necesario un manual, el cual se pretende que sea de
una forma interactiva, esto nos lleva a adoptar los estandares de Windows 95
especificamente, he desarrollado el software con los requerimientos de Windows 95, es
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decir, un manual interactivo, un manual que permita damos una introduccion rapida y
sencilla del uso del software para el cantrol del robot.

5.2 Seleccion del lenguaje a utilizar.

El lengugje & utilizar va ha estar en funcién de la sencillez para realizar una
aplicacian, del ambiente en el que va a ejecutarse la aplicacién y hasta cierto punto la
compatibilidad de una maquina a otra, aunque esto tiltimo se asume como un hecho
{hablando de PC's).

A lo anterior tenemos que agregar a especificaciones, como es la disponibilidad
de los codigos fuentes, y el usar un lenguaje que pueda ser entendido por otra persona
que deseara modificarlo es por ello que comencé a realizar un programa iniciat en
lenguaje “C", pero las circunstancias ma han orillado a decidirme por un lenguaje
netamente para Windows, el Visual Basic 5 en su versién empresarial en espafol. Esto
ultimo nos proporcionarA una aplicacién con presentacién muy parecida a las
aplicaciones comerciales para Windows (como por ejemplo: Word, Excel, Corel Draw,
elc.) y con la ventaja de disponer los codigos fuentes en un lenguaje que poco a poco a
tenide mas adeptos (aunque de manera personal creo que existen otros lenguajes con
mayor capacidad y que son netamente para aplicaciones elaboradas come son el
lenguaje "C” de las diversas compafifas o bien smalltalk}, incluso se tiene un programa
que controla el robot a desde el sistema operativo DOS {fragmentos de este programa
se muestran en la figura 53) y que desde mi punto de vista esta funciona
adecuadamente y fue realizado en lenguaje “C".

8 Rino_v3.c- WordPag - | 7 x]!
fetw Bawt o xm oo [ dayie
Dz Wl W) e | 2]
fginelude <hugo.h> ﬂ
finclude <zath.by
paarine TRL00 { UxED | Oxiw | Ox0% | GR0Z) /T 9600 BAUDIOY, PARIDAD PR, 2 BL'

void oiny con(ing toda);
void parcal{vaidi;
vold 2&le ceo{i%t roMd) )

void gortaZ{voidi:

woid sele vel(int ooco)
void inicializs(voidy:
void menu_gov(int mods} b
void cole pov]ine oous);
wvoid emiiafint valer}:
veid percaliveid;:

wvold 1ni_xebetivoldl:
void mav_Blpoa{vord:;
void pov_Clpos (valdj;
void s.-av_mpouwold‘ H
void ::w_! 1paa tveld'
veid mov _Fipoa(veoldi:
void mov _Dinagivoid]:
vold wov Claegiverd':
‘\mld rav Einegivold];

Py obierorhpt prooee £

void peny_vel{ist modo : Figura 9.3 a. Definicion

deg los procedimientos
en lenguaje ‘C" del
software  controlador
del Robot Rhino XR-3.
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B ftino_v3.¢~ WordPud -

e B e CAEL R a1}
bt x4 1
D@ IR A et |2
1 wvoid pele_povitne eudods 4
ine 1}
ifirodo) opraton,l:
dat
Tlustaiily:
rresmlecturafix, (y, ftecta, wodo) -

18 {isalphaitecing) tecis loupper {tecia)
11 lprepesii|recin}i

I€ 1{e11 G0 x<4? 48 P21 66 y€22] | reciwer ‘3 g Figura 5.3 b. Procase que
:ﬁ:‘:ﬁi;ﬂ muesira Jfa seleccion
1d(rodot opraten’Z): /Y apage el raccn %y de los elememntas que
closegeaphi) s /t ce gicrre el Todo gr fiaz. Yy componern af spflware

, exitiby: controledor del Robot

1 LEx>165 66 x<200 €6 PrLI5 &6 FXI50)1iteclam= ‘3 14 R‘f"”o XR-3.

cHick (165,735,200, 150) © Dicho Software se
WS INATYUE 10DAS AF PLAFArA DACTE CECUALR™1A T /u-1ents |, oL ejer:uta en modo MS-
rav_Flpesd; DOS.

baton!165,138,200,180,3) ;
ransaye graf[165,140,7 -->",0,0,00;
1)

33 1{ax165 £ x<200 €6 y>100 £ y<175) | frecla== *2° )t
click(163,1€3,2C7,175):

rov Floegll:
i | e

Par timmliar arcwi o

5.3 Seleccitn de Plataforma y Hardware

En este caso la seleccion de plataforma y hardware no tiene gran relevancia dado que
ha sido definida por mi director de tesis, 1a aplicacion debe ser capaz de gjecutarse en
una PC con sistema operativo Windows 95 o superior, pretendo que sea lo mas sencillo
y lo mas rdpido posible. De esta forma mostrare que desarrollando la aplicacién en la
plataforma antes mencionada sera facil traducirlo para otra plataforma. Debo destacar
que estaré sujeto a las normas de Windows 95 por lo que al llevar esta aplicacidn a
otra plataforma se debera tomar en cuenta los estandares de la nueva plataforma.

En lo que respecta a hardware, cualquier magquina compatible con I1BM PC, nos sera
buena, aungue en realidad no nos importa mucho cual sea el hardware que utilizamos
dado que si podemos pasar de una plataforma a otra también se puede pasar de un
hardware a otro es decir de una IBM a una magquina a compatible a Machintosh 0 a una
Work Station o algo similar, obviamente es que no tenemos son los grandes recursos
pues usaremos el equipo que tenemos at alcance, por lo que 1a maquina que tenemos
es una maquina con procesador Pentium I, trabaja a 166 Mhz con 32 MB en RAM,
Windows 95 y basicamente y el software como ya mencione se realiza como Visual
Basic 5 edicion empresarial en espafiol, como podemos ver en este ¢aso la seleccion
de la plataforma y de! software no estuvieron en funcion de mis gustos, si no que mas
bien estuvieron en funcion de cual es el equip0 con el que contamos y en este caso ya
se menciono. Entonces siempre tenemes que ajustamos a lo que ya téenemos o en su
defecto lo que podriamos comprar para el caso particular no compramos nada, mas
que cable para hacer las interfaces.
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6. DESARROLLO DEL SOFTWARE PARA EL. CONTROL DE RHINO XR-3

Quizas este capitulo por la naturaleza de la tesis sea el mas largo y tedioso de explicar
pues el objetivo de esta tesis es desarroliar un software que nos permita controlar al
robat Rhino XR-3.

Por consiguiente en este capitulo trataremos de explicar muchos de los altibajos que he
tenido al desarrollar el software mencionado, asl que procurare llevar un orden:

» Desarrollo de las interfacos gque permiten analizar la comunicaclén entre la
computadora y el robot:

Como ya se menciond, se contaba con informacion limitada sobre el robot, de 1a
cual nos fue atil el manual y et software proporcionado por el fabricante. Aunque es
necesario recordar que en lo que respecta 2! manual de uso le hacen falta por lo menos
el capitulo marcado como el “control dei robot a través de! software™, ademas de que no
existe una seccién donde se trate las parles fisicas que componen al robot {sélo hay
esquemas), en lo que respecta al software lo considero muy completo, aunque su
presentacién nos es muy atractiva ya que s6lo se puede ejecutar en el sistermna
operativo DOS, pero es capaz de controlar a la perfeccion el robot RHINO XR-3 (ver
figuras 6.1 ayh).

Ealk 15 o gewerii v
v

in ea

n o Al . hanges

and huau 1!0 PP

[You will soed iﬁ T or LEARY series r-hn! and & Mark il rontesliop

Figura 6.1a yb. Bukth w Vornies Toach pendant syite
Pantallas de intorface entre ©f el it ool A g roh
usuario y @ programa i
controfador de robot famado
ROBOTALK

e il
ep fghaad Inu 1
MY,

us Communication te controller loot. we
Cannot ppan CONFIG.RT File.

Hohotalhs Pdh. Run. lLoad, Zaee. Do, Teach, Filez. Gonfig. Hameset, Ggit
anter comnand: do

Mn-cl. nxpeit Inn am!;. Enter your comnands (2 to quitd.
Lo

1
v #, “18, H, “, n

tomave 141, 10, B, W, 9 b
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Para pader desarrollar el software, se tuvo que consltruir una interface que me
permitiera observar cual era el protocolo de las sefiales que ordenaban el movirmiento
det robot {figura 6.2), lo que me obligo a desarrollar un programa que me mostrara
dichos cadigos (figura 6.3) y fuera capaz de guardaros en un archivo,

Interface 1

Robot Rhing XR-3 con
unidad controladora
MARK-III.

Figqura 6.2
Muastra la configuracion que se implemento para pemitir ia
fectura de las sefsles controladoras def robol.
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Figura 6.3 a y b. Muestran las pantallas del software que se tuvo que realizar para la lectura de las
seflalos enfre la computadora y el controlador usando Robotalk.
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En la Figura 6.2 podemos observar que hay una interface 1 que comunica una PC
lamada PC2, realizando la comunicacion directa al controlador Mark-lll, manda la
sefial para controlar el Mark Hlt y a la vez para controlar el brazo mecanico, robol Rhino
XR3, y de igual forma se puede decir que se realiza un puente en la interface para
mandar las sefiales a la PC1. De ésta figura se puede decir que mientras en la PC2
ejecutamos el software que se incluye con el robot {(Robotalk), en la PC1 ejecutamos &l
programa que me lee ias sefiales enviadas de PC2 al controlador y las guarda en un
archivo {Figuras 6.3 a y b). Dicho archivo lo almacene en codigo ASCI! ¢ en su defecto
en Hexadecimal (Figuras 6.4 incisos a, b, ¢, d).

B Movh_ ] ordPad .

Artheg  Lgoim SR hpeds ERmaai Segla

_Ofoxm] Sl s |- fe| ] B

42 3£ 42 2b 33 )% ¢ A3 3f 43 Ib 30 d 44 If 44 2b 10 d 45 1f 45 b IC d 46 Ir
48 b I0 d 97 V¢ AT b L0 d 4 3E 40 Ib )0 o 42 3£ 42 32 43 3f 42 Lt 42 3¢ 422
A2 42 3F A2 3T Q2 Ir 42 42 42 3L 42 3L 42 3L 42 3L 42 AF 42 3F 92 X 42 3T 42
32 42 3L 42 It 44 FP AT DE AZ IE 47 IL 4% I 47 1L 42 3L 4T 1L M1 TE A2 3L 42
I AL JC 42 dL 4L 2L 42 IT A2 Ir0 42 NF 42 Fr 42 3L A 3P 42 O 42 r 42 3T 42

a) 2L 42 3 AT 3t 42 3f AZ I AZ 3F 42 If 4% 2L 42 AL AZ Ar A0 30 42 If 42 2r 92
3L 4% Jf 4% J2 40 4t A7 G 40 oE

Pwre ed .

B Move-1 .1 - wordPad:

Bty Fawide Wer o lyeecy Preeedo Aagda

Dleig SRl A | ] |3

42 3f 42 2h 30 d 43 3£ 43 2d 32 35 d 449 3L 44 2b 20 4 45 3L 45 2Zb 30 d 46 AL

b) 96 2b 20 d 47 3L 47 Zh 30 d 48 3f 40 Zp J0 d 42 3L 4J 3L 43 3L 43 3L 47 3t A
3f 43 3f 43 3f 43 32 43 37 43 3L 43 3L 43 3£ 4% 3L 43 3L 43 £ 43 3£ 43 XL 43
If 43 3f 43 3t 43 Jf 43 3L 43 3L 43 It 44 3£ 45 IL 46 3L 47 3L 48 3f

' g N
H Movd-1 .y - WordPad
factecs Eozain Ve ety Beeoes g
Cllal ] gal -] jol | %

C) 42 3£ 42 2b J0 d 13 31 43 b 30 d 49 2f 44 2¢ 31 30 d 45 3L 45 2h 20 d 46 3f

46 2b 30 4 47 3 497 2b 3D A 4R 3L 49 2b 30 A 42 If 43 3L 44 3f 44 2L 44 3L 44
3L 4% 3T 44 AL 44 3T 449 I 49 31 44 J2 44 I 44 If 44 3% 94 I 44 32 44 IL 94
It 44 31 44 AL 24 3f 449 3I€ 44 3L 45 JL 46 3f 47 3£ 48 3t

Fing cdttnm Sk presonos FL BT %

B Move-1 s

fhive fdodn ¥Ye Inemba FPomnosto Apuds

Dlwidl @) Al L @ &)

d} 42 3t 42 b 10 d 43 3L 43 2b 30 d 44 3L 44 2b 30 d 45 3L 45 2d 36 o 46 3L 46
2b 30 ¢ 47 31 47 2b 30 d 4B 3£ 48 2b 30 d 42 3L 43 3L 44 37 45 3f 45 If 45 I¢r
45 Jf 45 3f 45 3% 45 32 46 IL 47 3¢ 48 3L

Faa oidets Aptada presoos Fi “NU.J &

Figura 6.4 a} Cédigo de movimientos del motor B, b) Codigo de movimientos del motor C, ¢} Cédigo
de movimientos del motor D, d) Cédigo de movimientos del motor E. Todas las sefiales fueron
{eidas en Hexadecimal.
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Una vez que se han leido las sefiales y almacenado sigue el analisis de cada una
de las sefiales empleadas, de dicho analisis se obtiene 15 tabla siguiente:

Tabla 6.1. Correspondencia de la sefial enviada al motor.

MOTOR Hexag::lir;glgzl-Asoc'ad:SCII
B 42 “B"
Cc 43 "c"
D 44 D"
E 45 “E"
F 48 F"

En la tabla anterior observemos que para controlar el motor B e codigo que se
repite es el que comesponde a [a letra “B” (en hexadecimal el nimero 42), de acuerdo a
la tabla de caracteres de IBM PC (Ver tabla 6.2) y en los otros motores es

practicamente lo mismo.
iBM PC Display

Characters

HIGH Bap~
mzle o wl:g_ﬂ s4 20 s Jrrafiza[1aa]ise]r70]102]208]224]240]
;::--OIZJJJGTS?A c|loje|r
Tabla 6.2. oo f=xT-=lol@iP " TPIeIE]a 27 THH< [
e~ [1]AlQla ] A& R £
Desplegado de carscteres de |2} |®| 1| " [2[B{R[b[r|é[rEin el ¥[>1
acuerdo con eof namero [212l¥|Mi#[3[C|Slc]sJalolal]i 7]
correspondiente en hexadecimat |4 |2 ] ¢ 178 4 /1 D|T[dlw]a|sla = HE[r
y decimal. s[of* 6[% STEIU clulalolNed 11 ecl/
§,“_i_$‘-&»6FV'ryuﬁi_l s aldEs
R RE N R N GwlglwleTaloTq[]] T =
“ls]e TH_BIHIX[hix]e[¥y)ik[bed]®
lo]eJO 11y 9]l Ylijlv]lelOir) rox i L= I
ol gy —te “lylZzli(z]elU] T dAl-
vfe o i+ CIK[ (k] {77 e[y by 8
nfcfl|. < Lﬁu]q_,:__i__é‘_'/‘J |t e |7
|Jo:.—._'=M]m}‘i¥;'_E 216
ST [N n A e o5 e R
slrlel-l/1210l o n AL ey

» Acercamientos :

Al comenzar a implementar una solucion trate de que fuera |a optima, esto
implicaba que deberia contar con los elementos de control basicos (Ei control por
separado de cada motor), asi como presentar las opciones de guardar las instrucciones
en un archivo, y mover el robot desde un punto a otro.
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El primer acercamiento se realizé en lenguaje "C” obleniéndose el resultado que se
muestra en la figura 6.5 incisos a) y b):

[ o e e e
i
a)
|
i
i
|
i
f al ir - — — —— - __ = - -~ - ‘ __“
Base Hombro Brazo
|
i Ty 15 : Sty
s e : I i S s
b} i Codo Toda &l Robot
3%
T I
Mufieca :
T

Figura 6.5. Pantallas del software reslizado en lenguaje 'C'. para controlar el robot Rhino XR-3,
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Para obtener to anterior fue necesario realizar un analsis exhaustivo, en el cual
me pude dar cuenta de aigunos parametros (ver figura 6.6) como son:

El indicador de sentido de los motores {de la figura 6.6, seccién encerrada en un ovalo),
esta determinado por el cédigo 2d y 2b del encabezado de cada motor, la repeticién de!
mismo elemento de acuerdo al motor que se ha especificado (de la figura 6.6, seccidn
subrayada), de igual forma se observa que es proporcional el incremento de dichas
sefiales conforme se le pide gque aumente el nimero de pasos y/o grados que se
movera €l motor requerido.

B Movb, 10.r - WordPad

pr ety L“ﬁrm M r*uf-u "u“‘a’o I 1.!

Dle'sd] o) o 1]

9z 37 42ZB) 33 31 d 42 3f 43 2b 30 d 49 3r 44 2b 30 d 45 32 45 2b 30 A 46 27
46 Ib 33 d 47 3£ 47 2b 30 d 4t 3t 40 Zh 0 d A A 4% 3£ 42 "4 42 L 42 3£ 47
JL 83 35 47 3f.4% AL 4% 3% 40 0T 45 3T 41 37 47 Af 43 T 47, f 42 "f 42 3If 42
Sr 4> 37 42 3f 92 3£ 42 3% 47 37 92 3f 92 3£ 42 3f 42 4f 42 1T 42 3f 42 IF 43
3L 4% 3f 47 _3f 42 9f 4: 3£ 4L 17 42 IF AL If 47 3T 47 3f 42 if Az Of 42 3T A2
Sf 42 3f 47 3 47 af 42 32 42 31 42 3% 42 3f 492 3f 42 37 42 3f 42 Jf 42 3If A3
3L 44 32 45 3C€ 46 AL 47 3£ 44 3t

A

Fonghoenet b e e 1ae b

a) Mueve ef motor B 10 pasos en sentido positivo.

B Movi-] 1 Wordﬁid
toohivy Eddmer wm eeew Frgmain Lo

Dlslm] alp) sl ] (@ | )

bz 3 42 GD33 d 43 3£ 43 2b 30 d 44 3f 44 2b 30 d 495 3£ 45 b 30 A 46 IL 45
2b 30 d 47 3£ 47 2b 3C o 46 3£ 40 2b 30 d 42 3F 42 3f 42 3£ 42 3% 42 3f 43 af
49 3f 45 3f 46 32 47 3¢ 48 It

e g ghlar e o da preaores Bl o T-I?J.';. ya

b) Mueve ef motor B 1 pasas en senlido negalivo.

Figura 6.6 a} v b).Figuras representativas de las sefales enviadas para mover af molor B del robot,

También debe notarse que existe un encabezado {(que en ambas figuras
corresponden a la primera linea y media} y un final de protocolo {que de igual manera,
en ambos casos son las ultimas 12 sefiales).

53



1 Andt Artreds

Capitulo 6

» El Software Deseado:

Ei software deseado se obtiene usando los antecedentes del punto anterior, una vez
que se ha idenlificado los parametros(senales) que indican sentido, molor y cantidad a
repetir de los elementos.

Ei siguiente paso es desarrollar el sistema en un lenguaje popular como el Visual
Basic en su version 5 empresarial, por lo tanto el desasrolio hecho en C serd codificado
en Visual Basic (VB),

t# Prayoct! - Farminsin (GO0} [ ==L % hafill du claeciin g Puario

Gos - e o—_ =

e = S = Porfaver, ehja ¢! pusito a
Frasorn ot 1o Lowdl &

Puerta 1 I
—
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Figura 6.7.

e Cédigo fuente (lzquigrda) de la pantaka
. ! de seleccion de puerto de
comunicaciones (Arriba}.

Sy -
Como es evidente me tuve que ajustar a las reglas de programacion y disefio de

Visual Basic, para con ello lograr oblener el software que nos permita controlar el Robot
Rhino XR-3

| Frivaze . . Tertll Defresagracisnis by lecesmcr
UL Trpksti t i) Tres
B2 Lidostis Testl..Temnn s
warl o "Eni(Tazuib. Teats
I Tertid Tect » veri / 10
LR 20N PP B L
L 8]
[t
Tadras Towt « * =

Er Zea 7 LULT ESorn ser Mot st
Ter il Tesg v 2

wpey i {EHIF)
anvia 1LH4T}
e a = 1 TRAR
envia (&N2T)
Eilow
envim (4HZDY
£at 1r
B Tt
Vubis - fun kb ()
enviw {eHAZ]
amvim JLEIF)

by

i [nt T2
Ira 3t
| Feq 3> -
2 T £
femea A bmm o A | Figura 6.8,
Febiic Tus w B 10 e Juteger) 2 El software controlador del Robot Rhing XR-3

(Superior izquierda) cuenta con los acercamientos
realizados en lenguaje ‘C', pero con las reglas de
Visual Basic 5 versién empresanal {Amba e lzquierda
inferior, segmentos del cédigo fuents del software).
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Capitulo 7

7. RESULTADOS OBTENIDOS Y CONCLUSIONES

RESULTADOS:

£l

Software Controfador del Robot Rhino XR-3.

Se ha realizado e! software que permite controlar el robot,
dicho software fue realizado en Visual Basic 5, esto fue cumpliendo
las especificaciones marcadas por el sistema operativo Windows
95, aunque corre sin problemas en su versién 98.

Fuentes del Sofiware Controlador del Robot Rhino XR-3.

Al desarrollar el software se pudo observar las diversas
dificultades para lograr el objetivo, pero una vez alcanzado,
logramos mas de lo planeado originalmente, al tener los codigos
fuentes de éste software abrimos las puertas para desarrollar
aplicaciones especificas para ¢! robot Rhino XR-3, como son
combinar algoritmos de reconocimientos de patrones y una camara
al robot para que éste Gltimo tome cbjetos o realice alguna funcion,
otfro ejemplo serla combinar el software obtenido con redes
neurcnales que permitan la toma de decisiones del brazo
mecdnico, etc.

Maneijo de Ia unidad controladora Mark-iil.

Cuando se elabora el scftware unoc piensa que de la
computadora sale la sefial y entra directamente al robot (o tan al
menos eso pensé al inicio de éste proyecto), sin embargo, en éste
caso no fue asl, tenia que considerar la unidad controladora
lamada Mark-Iil, ella es necesaria, ya que las sefiales de la
computadora tienen que ser enviadas a la etapa de potencia del
robot en un formato (RS-232), el cual es reconocido en {a unidad
controladora y que ademas cuenta con la etapa de potencia, de
ella sale la sefial a los motores del brazo mecanico.

Diversos programas desarrollados en ‘C’.

Para obtener el objetivo planteade al inicio (un software que
permita controlar el robot Rhino XR-3, asi como los fuentes) fue
necesario desarrollar varios programas que me permitieran
acercarme al objetivo, de esta forma es como se realizd el
programa que me permite leer las sefiales del cable (interface RS-
232) y el primer acercamiento para controlar el robot.
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CONCLUSIONES:

t1 Disefio y Elaboracién del Robot desde sus Bases.

Al realizar el presente proyecto, me he encontrado con diversos
altibajos que me permiten asegurar que para tener un control
absoluto de un robot lo conveniente es participar en su desarrollo
desde el inicio, es decir, mientras que al tomar un robot ya armado
tenemos que adecuamos a las reglas del disefiador (en mi caso,
por ejemplo, respetar el formato de la interface RS-232 o las
sefiales a enviar para controlar el motor, ete.). En cambio, si la
universidad se hubiera dado a la tarea de disefiar el robot desde
sus bases, y la presente tesis hubiera participado desde el inicio,
nosotros como disefiadores seriamos los que hubiéramos dado las
normas a seguir y por consiguiente ef estandar que se manejaria
seria e! que el equipo disefiador hubiera determinado {(esto incluye
las sefiales a enviar al robot, el tipo de controlador o etapa de
potencia, etc.).

56



Hy? Ards ardreds Apéndice A

APENDICE “A"

Caracteristicas del robot RHINO XR-3

Brazo robot perteneciente a 1a serie XR-3,
Fabricante Rhino Robotics”™

El robot, cuenta con gran
versatilidad y sofisticacion,
disefiado para la ensefianza
e investigacidn, Cuenta ¢on
cinco grados de libertad y
una mano estandar. La
construccion del robot que
muestra todo el mecanismo
de movimientos permite
realizar comparaciones y
anslogias con los robots de
tipo industrial.

Construccién en aluminio, un servo motor por cada grado de libertad con

codificadores reemplazables. Una linea de comunicacidn entre cada motor y el
controiador.
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DIAGRAMA DE UN SERVO MOTOR DEL ROBOT RHINO XR -3

En éste esquema se muestra la estructura eléctrica del motor, de aqui he
obtenido datos que considero importantes:

. Fungidn :
J1 Es el jumper que realida i funciGn de enlace entre of contralador
Mark Il con el motor respectivo del Rinno XIR-3.

1 £s Ticrra Logica.

y4d Parecen ser los pasos del motor,

3 Es la alimentacion a 5 V DC.

5 Na hay conaxion.

6 Es el switch indicador del Iimite {cables i10jo y negro), cuya
funcién deberia ser que cuando se llega al limite mecanico de la
pieza (motor) el switch se cierra provocando el desvio de la

_corrienta electrica, por lo que el motor se debe detener.

Ty8  Estdn puenteados y son el comin del motor (cable verde).

9y10 Estan puenteados y al parecer llevan los +20 (-20) que mueven

el motor.
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Gréfica que muestra el
ensamblado de fas piezas
del robot Rhino XR-3.

Con la creciente fabricacion de sofisticados sistemas automatizados, se ha
estimulado la necesidad de que los trabajadores entiendan los conceptos que
hacen que tales sistemas trabajen.

En Las escuelas y programas de entrenamiento se necesita preparar a cada vez
mas estudiantes y aprendices para el uso de éstas tecnologias de
manufacturacion. . Como el aprendizaje de la robotica dentro de ta industria trae
consigo costos elevados, Rhino Robots Inc. Ha fabricado sus robots educativos
series XR, para los estudiantes y [os aprendices industriales, y ha estandarizado
su etapa de potencia a a serie MARK, la cual cuenta con 8 puertos identificados
visualmente (6 para el brazo y 2 para accesorios), 8 lineas de entrada v 8 de
salida, switch para activar el modo de teach pendat o computadora, puerto de
comunicaciones para interface RS232C.
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El controlador Mark-1il, se puede describir mejor en el siguiente tabta:

Modelo Caontrolador Mark 111
Numero de Parte FGO792
Aplicaciones Educativos, Entrenamiento  Industrial,
Investigacion, Modelado de cadenas de
produccién.
Configuracién 8 Puertos para motores del robot XR y

accesorios, cada puerto provee 1.6
Amperes y un voltaje nominal de 20
Volts, cada puerto incluye lineas de
lectura de los microswitch

2 Puertos no codificados para motores que
operan dentro de una linea de
produccion, cada puerto provee 1.6
amperes como maximo y 20 voits
nominales DC,

8 Entradas para la lectura de la linea de
produccion.

8 Salidas TTL para enviar sefiales a la
linea de produccion, cada linea provee
24 miliampers en bajo y 14 miliampers
en alto.

Microprocesador

6502°

Interface de
Comunicacion

RS232C usando caracteres ASCI!

Compatibilidad

Puede ejecutarce en cualquier maquina
con un puerto serial e interface RS232C

Disponibilidad de
Software

Robotalk, es el lenguaje controlador,
disponible para maquinas compatibles
con IBM vy Apple con Rhino Com
Lenguaje Card (solo Apple).
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APENDICE “B”

Manual de operacion del Robot RHINOQ,
Brtsmtpid,
Bienvenido a éste programa de conirol para el robot Rhino XR-l, La finalidad es la de
proporcicnar una herramienta para el contrc! de! robot ya mencionado, adicionando ia
ventaja de que al ser desarrollado dentro de ta facultad de Ingenieria, se cuenta con el
¢odigo fuente para futuras mejoras.

Los Requisitos minimos para ejecutar la presente aplicacién son:
= Una maquina con Windows 95.

> Por lo menos un puerto de comunicacidon serie no
debe estar ocupado por algin dispositivo,

*» Ei monitor debe ser a color, de preferencia UVGA.

Recuerde revisar el proceso de encendido para evilar contratiempos, De igual manera
le recomiendo que vea la seccidn del uso del Software de esta forma estard enterado
de cual la forma de controlar el robot,
Rhino XR-ill

Conjunto de elementos desarrollado por Rhine Robotics inc. ¥ que se compone del
brazo mecanico Rhino XR-lll y el controlador
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PROCESO DE ENCENDIDO
Usted debe recordar siempre que inicie su sesién con el brazo mecénico Rhinp XR I,
ya que esto evitar contratiempos:

i Aseglirese que todos los elementos (computadora vy
controlador Mark 111}, cuenten con energia eléctrica.

2 Conecte ¢! controlador a la computadora, por medio de la
interface que he disefiado usando el puerto serie de la
computadora {el que se encuentre disponible), con el
controlador Mark Uil {el conector DB25 que esta marcado
como “Computer”)

7 Verifigue que este activada la modalidad computer del
controlador (el switch, debe indicar “computer”).

€ Encienda el Controlador: Primero active el switch que esta en
la parte trasera a la posicidn ON y posteriormente el switch
que esta en la parte frontal a la derecha parte inferior, igual
pésela a la posicidén ON.

£ Encienda la computadora (Se ha probado con la computadora
encendida y hasta el momento no me ha causado ningin
problema), las ocasiones que he trabajado ha sido sin red, por
lo que no se como responda conectada la maquina en red NT,

Ejecute el programa y {Comienca a utilizar el Software!
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Jso dei Software

La idea es tener un software que permita controlar et robot de una forma intuitiva por
ello es que se ha usado la siguiente configuracion:

Parte 1: Seleccion del puerto de comunicacion.

Es la primera panialla que usted enconfrard al ejecutar la apiicacion, en ella
usted tiene gue seleccionar el puerto por el que realizard {a comunicacién con el
Mark-1ll, d~v recordar que dicha comunicacidn es por el puesto serie, se ha
disefiado una interface que ¢comunica por el puerto nimero 2.

i, Moruz 48 pleceidn de Papis ©

;;:‘-C}..’.A
Por favor, elifa ¢l pusric o
Usar para comunicarse

Parte 2: Menu Principal.

Una vez elegido el puerto de comunicaciones, aparece !a pantalla siguiente que
es la principal para el control def robot Rhino XR-lll, en la cual se puede ver ¢l control
de cada uno de los elementos que forman el robot o en su caso poder cargar un
archivo con los movimientos o en su defecto mover el robot de un punto a otro.

&, Ment frmcioal de Contad s fihieo

«ﬁﬁ Pacs Frotit s
[ DE £I PUNTO ACTIAL 4 OIRO

R { I B?J;

2
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Cada elemento tiene una funcién especial, por ejemplo, la seccion lamada
base puede controlar los movimientos de toda la parte inferior, tanto a la izquierda o
derecha {se dara cuenta que podemos decir positivo 0 nagativo, pero en realidad esto
dependerad del operador) y de igual manera podremos controlar cada unc de los
elementos {Base, Brazo, Hombro, Codo y Mufeca), podra darse cuenta que el
actuador no esta configurado en éste ment, debido a que nunca hubc una
especificacion al respecto, sin embargo el Mark Il cuenta con dos puertos exiras que
bien pueden servirnos para controlar el actuador,

Mark III

Es el contrelador creade por Rhino Robotics?, cuya finalidad es proporcionar la
potencia y distribuir las sefales a cada uno de sus 8 puertos (que estan numerados
desde la A hasta la H), para el brazo mecéanico Rhino XR-1l|l sole he empleado 6 de
eflos uno para cada motor, ia forma en que entran las sefales esta definida por el dip-
swich que esta dentro del controlador el cual tiene la configuracion de comunicacion
serie RS 232 a 9,600 baudios, con paridad par, bit de parada 2 y 7 bits de datos.
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DB25

También conocido como conector tipo D de 25 pin's (como el mostrado en la siguiente
figura 1), es compatible con el estandar ISO 2113 promulgado por la tnternationat

Organization for Standardization (ISO). El documento donde se encuentran los detalies
es:

Draft International Standard 2110, "Data Communication: 25 pin DTE/DCE interface
connector and pin assignments” (La Norma Intermacional 2110, * Comunicacion de
Datos: conector de 25 pin para DTE/DCE ), revisada por ISC 2110 en 1979,

g

x

e e g - eicamm it
e . i S e - s Pt KR Y

i
¥
i

Figurg 1

l.as caracteristicas fisicas de ésta interface se muestra a continuacién
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Las caracteristicas {ogicas estan sefialadas en la siguiente tabla:

Tabla 2.4 (Ver documento de tesis, capitulo 2)

Pin Circuito Descripcidn

1 AA Tierra de Proteccidn (Fisica)

2 BA Transmision de Datos

3 BB Recepcidn de Datos

4 CA Demanda de Envio

5 cB Limpiar Envio

6 CcC Los Datos estan listos

7 AB Senal de Tierra (légica}

8 CF Linea recibida por el Detector de sefiales
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9/10 - Reservado para Datos de prueba
11 - Sin sefalizacion
12 SCF Linea Secundaria del Detector de Sefiales
13 SCB Linea Secundaria de Limpiar Envio
14 SBA Linea Secundaria de Transmisién de Datos
15 DB Transmision de sefial de elemento cronometrado
16 SBB Linea Secundaria de Datos Recibidos
17 DD Recepcion de sefial de elemento cronometrado
18 - Sin Sefal
19 SCA Linea Secundaria de Demanda de envio
20 CD Terminacién de Datos
21 CG Detector de Sefial de Calidad
22 CE Indicador de llamada (Ring Indicator)
23 CH/CI Los datos sefialan proporcion
24 DA Transmisién de Sefial de elemento cronometrado
25 - Sin Sefial
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APENDICE “C”

CODIGO EN “C” PARA EL PROGRAMA QUE PERMITE LA LECTURA DE LOS
CODIGOS DE ROBOTALK

#include <graphics.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <bios.h>
#include <conio.h>
#include <ctype.h>

#define COM1 0

#define COM2 1

#define FILE 0O

#define MICRO 1

#define DATA_READY 0x100

#define TRUE 1

#define FALSE ©

#define T9600 ( OxEO | 0x08 | 0x00 | 0x03)  /* 9600 BAUDIOS, PARIDAD IMPAR, 1
BIT STOP,8BITS */

#define T4800 { 0xCO | 0x08 | 0x00 | 0x03)
#define T2400 ( OxAQ | 0x08 | 0x00 | 0x03)
#define T1200 { 0x80 | 0x08 | 0x00 | 0x03)
#define TEOO ( 0x60 | 0x08 | 0x00 | 0x03)
#define T300 ( Ox40 | 0x08 | 0x00 | 0x03)
#define T150 ( 0x20 | 0x08 | 0x00 | 0x03)
#define T110 ( 0x00 | 0x0O8 { 0x00 [ 0x03)
#define MTRANSMMITION { 0x80 | 0x00 | 0x00 | 0x03) /* 1200 BAUDIOS,SIN
PARIDAD,1 BIT STOP, 8 BITS */

#define ESC  "x1b’

#define UP  "x48'

#define DOWN x50’

fidefine LEFT 4B’

#idefine RIGHT  "wdD'

#idefine ENTER "D’

#idefine BACK "x8'

void graficos(void);

void shadow(void);

void remote(void),

void local(void);

void menu(void);

void contact(int settings);
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void choice(void);

void coose(void);

void options(void);

void chooserate(int type);

void localdisplay({char data);

void remotedisplay(char data);

void sendfile(char *path, int settings);
void sendcode(char *path, int settings);
void capture(int settings, int type);
void message(void);

int setport{void);

int updown=0,
int leftright=0;
int COMM=COM1:

char a1[30];
FILE *info1;

int main{void)

graficos(),
setbkcolor(BLUE);

I set color*/
setcolor{YELLOWY),
rectangle(0,0,getmaxx(),getmaxy());

remote();
local(};
printf("Nombre de archivo a crear: "),
scanf("%s",a1);
if((info1= fopen(a1,"wb+"))==NULL) {
printf("no se abre™);
- getch();
exit(1);
}
menu();
fclose(info1);

* clean up %/

closegraph();
return 0,

void graficos(void){
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{* request auto detection */
int gdriver = DETECT, gmode, errorcade;

[* initialize graphics, local variables*/
initgraph(&gdriver, &gmode, ™);

* read result of initialization */
errorcode = graphresult();
if (errorcode 1= grOk} /* an error
occurred */

{

printf("error de graficos: %s\n", grapherrormsg(errorcode));

printf{"Presione una tecla:"),
getch(),
exit(1); /* terminate with error code */

}

void local{void}{
/* set color */
setcolor(YELLOW);

I* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FILL LIGHTGREEN + WHITE);

f* draw the 3-d bar */
bar3d(10,10, getmaxx()-190,getmaxy()/2-50,0, 1),

I* draw title */
outtexixy(20,20,"LOCAL . . .");

}

void remote{void}
* set color */
setcolor(YELLOW);

* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FILL LIGHTGREEN + WHITE);

/* draw the 3-d bar*/

bar3d(10,getmaxy()/2-30, getmaxx(}-180,getmaxy()-80,0, 1)

I* draw title */
outtextxy(20,getmaxy()/2-20,"REMOTE . . .");

void menu(void){

]
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options{);
COMM=setport();

while(1){
switch(getch{)X
case DOWN: I* flecha abajo */
updown++;
if(lupdown>4)
updown=1;
break;
case UP: /* flecha arriba */
updown--;
if(lupdown<1)
updown=4,
break;
}/* end switch get key */

switch{updown}{ {* cual fiecha fue presionada */

case 1: / Ejecutar Programa seleccionado */
{* set the fill style */
seffillstyle(SOLID_FILL LIGHTGREEN + WHITE);

f* draw the 3-d bar */
bar(getmaxx()-180,getmaxy()/2-20, getmaxx()-20,getmaxy()/2+20);
bar(getmaxx()}-180,getmaxy()/2-50, getmaxx{}-20,getmaxy()/2-90);
bar{getmaxx(}-180,getmaxy()/2+50, getmaxx()-20,getmaxy()/2+90);

{* set the fill style */
seffillstyle(SOLID_FILL WHITE);
bar(getrnanxx(}-180,getmaxy()/2-120, getmaxx(}-20,getmaxy()/2-160);

{* justify text */
settextjustiff{ CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);

1* set color*/
setcolor(YELLOWY);

f* title */

ouftextxy(getmaxx(}-100,getmaxy(}/2,"MANDAR ARCHIVO™);
outtextxy{getmaxx(}-100,getmaxy()/2-70,"MENSAJE™;

outtextxy(getmaxx(}-100,0etmaxy()}/2+70,"SALIR"™),

* set color */
setcolor(RED);

outtextxy(getmaxx(}-100 getmaxy()/2-140,"MICROCONTROLADOR"):
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while(lkbhit()}}

iflgetch()==ENTER)
capture(MTRANSMMITION MICRO);
}

break:

case2: mensaje seleccionado *f

* set the fill style */
seffillstyle(SOLID_FILL LIGHTGREEN + WHITE);

* draw the 3-d bar */

bar{getmaxx(})-180,getmaxy()/2-20, getmaxx()-20,getmaxy()/2+20),
bar{getmaxx(})-180,getmaxy()/2+50, getmaxx({)-20,getmaxy()/2+90),
bar{getmaxx(}-180,getmaxy()/2-120, getmaxx({)-20,getmaxy()/2-160),

* set the fiil styte */
seffillstyle(SOLID_FILL WHITE});

bar{getmaxx()-180,getmaxy()/2-50, getmaxx()-20,getmaxy()/2-90);

/* set color ¥/
setcolor(YELLOW);

I* justify text */
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);

I+ title */
outtextey(getmaxx(})-100,getmaxy()/2-140,"MICROCONTROLADOR™);
outtextxy(getmadx()-100,getmaxy()/2,"MANDAR ARCHIVO");
outtextxy(getmasxo()-100,getmaxy()/2+70,"SALIR™);

* set color */

setcolor(RED);
outtextxy(getmaxx()-100,getmaxy()/2-70,"MENSAJE");
while('kbhit()}{

if(getch()==ENTER)

chooserate(0});

}

break;
case 3 [ mandar archivo seleccionade %/

/* set the fill style */
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seffillstyle(SOLID_FILL, WHITE);

I* draw the 3-d bar */
bar({getmaxx()-180,getmaxy()/2-20, getmaxx()-20,getmaxy()/2+20);

I* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FiLL,LIGHTGREEN + WHITE);

bar{getmaxx()-180,getmaxy(¥/2-50, getmaxx(}-20,getmaxy()/2-90};
bar{getmaxx(}-180,getmaxy()/2+50, getmaxx()-20,getmaxy()/2+90);
bar{getmanx()-180,getmaxy()/2-120, getmaxx()-20,getmaxy()/2-160),

{* set color */
setcolor(REDY;

F justify text */
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);

I titte */
outtextxy(getmanx()-100,getmaxy()/2,"MANDAR ARGHIVO");

P set color */
setcolor(YELLOW):

outtextxy(getmaxx{)-100,getmaxy({)/2-140,"MICROCONTROLADOR"),
outtextxy(getmaxx()-100,getmaxy()/2-70,"MENSAJE"};
outtextey{getmaxx()-100,getmaxy{)/2+70,"SALIR");

while(tkbhit()){
if(getch{)==ENTER)
chooserate(1);

}
break;

cased. [* salir seleccionado */
* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FILL,LIGHTGREEN + WHITE);

* draw the 3-d bar */

bar(getmaxx()-180,getmaxy(}/2-20, getmaxx{}-20,getmaxy()/2+20);
bar({getmaxx()-180,getmaxy()/2-50, getmaxx{}-20,getmaxy()/2-90);
bar{getmaxx()-180,getmaxy()/2-120, getmaxx()-20,getmaxy()/2-160);

* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FILL WHITE),

73



1y Ajala Axbretds Apéndice C

bar(getmaxx(}-180 getmaxy(}/2+50, getmaxx()-20,getmaxy(}/2+90},

f* justify text */
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);

i* set color */
setcolor(YELLOWY);

i titte */

outtextxy{getmaxx()-100,getmaxy(}/2-140,"MICROCONTROLADOR");
outtextxy{getmaxx()}-100,getmaxy()/2,"MANDAR ARCHIVO");
outtextxy(getmaxx()-100.getmaxy()/2-70,"MENSAJE");

F* set color */
setcolor{RED);
outtextxy(getmaxx(}-100,getmaxy()/2+70,"SALIR");

while(lkbhit()}{
if(getch{}==ENTER)
return;

}
break:

}*end switch updown®*/

¥ endwhile %/

void contact(int settings){
int in, out, status, DONE = FALSE;

bisscom(0, settings, COMM); /" INICIALIZA EL PUERTO
A LA VELOCIDAD SELECCIONADA */

while ({DONE)

status = bioscom(3, 0, COMM); /* VERIFICA EL ESTADO
DEL PUERTO ¥/

if (status & DATA_READY) /* PETICION DE

ENTRADA DE DATQS */
#f {{out = bioscom(2, 0, COMM} & 0xFF) != 0){ /* SI NO ES UN CARACTER
NULO */
printf("%d ",cut);
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fprintf(info1,"%d " ,out);

remotedisplay(out); {* DESPLEGA EL DATO
QUE LLEGO *+/
}
i (kbhit(})
{
if ((in = getch()) == ESC || in==LEFT || in==RIGHT || in==UP || in==DOWN ¥
DONE = TRUE;
continue;}
bioscom(1, in, COMM); I* ENVIA DATOS */
localdisplay(in}; f* DESPLEGA DATOS */

}

void choice(void){

}

void coose(void){

}

f* setalign*/
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);

f* set the fill style */
seffillstyle(SOLID_FILL ,LIGHTGREEN + WHITE);

f* draw the 3-d bar */
bar(10,getmaxy(}-60, getmaxx()-10.getmaxy()-20);

setcolor(YELLOW);

f* draw title */
outtextxy(60,getmaxy(}70,"RATE . . .");
outtextxy(48.75,getmaxy()}-40,"110™);
outtextxy(48.75+77.5,getmaxy()}-40,"150");
outtextxy(48.75+77.5"2,getmany(}-40,"300");
outtextxy(48.75+77.5"3,getmaxy()-40,"600");
outtextxy(48.75+77.5*4,getmaxy(}-40,"1200");
outtextxy(48.75+77.5*5,getmaxy()-40,"2400"),
outtextxy(48.75+77.5"6,getmaxy()-40,"4800"};
outtextxy(48.75+77.5"7 getmaxy()-40,"9600");

void shadow()}{

I* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FILL,DARKGRAYY);

I* draw shadow */
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}

bar{getmaxx({)-170,getmaxy(}¥2-10, getmaxx{)-10,getmaxy()/2+30);
bar(getmaxx{)-170,getmaxy(}/2-40, getmaxx{}-10,getmaxy()/2-80);
bar(getmaxx()-170,getmaxy(}/2+60, getmaxx()-10,getmaxy()/2+100);
bar{getmaxx(}-170,getmaxy()/2-110, getmaxx()-10,getmaxy()/2-150};
bar(20,getmaxy()-50, getmaxx()-5,getmaxy()-10);

void options{void){

}

shadow();

{* set the fill style */
seffillstyle(SOLID_FILL LIGHTGREEN + WHITE);

I* draw the 3-d bar */

bar(getmaxx(}-180,getmaxy()/2-20, getmaxx()-20,getmaxy{)/2+20);
bar(getrmaxx()-180,getmaxy()/2-50, getmaxx()-20,getmaxy{)/2-90);
bar{getmaxx()-180,getmaxy()/2+50, getmaxx()-20,getmaxy()y/2+90),
bar{getmaxx()-180,getmaxy()/2-120, getmaxx()-20,getmaxy()/2-160);

/* set color */
setcolor(YELLOW);

I* justify text */
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);

/* title *f
outtextxy(getmaxx()-100,getmaxy()2-140,"MICROCONTRCOLADOR"™),
outtextxy{getmaxx(}-100,getmaxy()/2,"MANDAR ARCHIVQO");
outtextxy{getmaxx()-100,getmaxy()/2-70,"MENSAJE™);
outtextxy{getmaxx()-100,getmaxy()/2+70,"SALIR");

coose();

void chooserate(int type)}{
while(1}{

switch{getch()}{

case RIGHT: f* flecha derecha */
leflright++;
if(leftright>8)
leftright=1;

break;

case LEFT: I* flecha izquierda */
leftright--;
if(leftright<1)
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teftright=8;
break;
case ESC:
case UP:
case DOWN:
coose(),
retumn;
break;
¥* end switch key */

switch(teftright){
case 1: coose(),
* set align */

settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);

* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FILL WHITE);

I* draw the 3-d bar */

bar(10,getmaxy()-60,10+(getmaxx(}-20)/8,getmaxy()-20)

1* set the color*/
setcolor(REDY;

* draw title */

outtextxy{48.75,getmaxy()-40,"110");
while(!kbhit())
if(getch{)}==ENTER)

switch{type){

case O:

contact(T110);

break;

case 1:

capture(T110,FiLE);

break;

}

break;
case 2: coose();

I* set align */
settextjustify{ CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);

/* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FILLWHITE);
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I* draw the 3-d bar */
bar(10 + {getmaxx()-20)/8,getmaxy()-60,10 + (getmaxx(}-
20)/8"2,getmaxy()-20);

I* set thelcolo*/
setcolor(RED);

* draw title */

outtexbxy(48.75+77.5,getmaxy()-40,"150");
while(!kbhit())
iffgetch()}==ENTER)

switch{type}{

case O:

contact(T150);

break;

case 1:

capture(T150,FiLE);

break;

}

break;
case 3: coose(),

I setalign */
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXTY};

* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FILL, WHITE),

* draw the 3-d bar */
bar(10 + (getmaxx()-20)/8*2,getmaxy(}-60,10 + (getmaxx()-
20)/8*3,getmaxy()-20);

1* set the/colo*/
setcolor(REDY);

I* draw title */

outtextxy(48.75+77.5*2 getmaxy()}-40,"300™;
while(!kbhit{))
if(getch()==ENTER)

switch(type){

case (:

contact(T300);

break;

case 1:

capture(T300,FiLE);

break;

}
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break;
case 4: coose();

/* set align */
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT};

f* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FILL,WHITE),

f* draw the 3-d bar */
bar{10 + (getmaxx()-20)/8*3,getmaxy(}-60,10 + {getmaxx(})-
20)/8"4 getmaxy()-20Y;

* set the/colo*/
setcolor(REDY);

* draw title */

outtextxy(48.75+77.5"3,getmaxy()-40,"600");
while{!kbhit(})
if(getch()==ENTER)

switch(type){

case O:

contact(T600);

break;

case 1:

capture(T600,FiLE);

break;

}

break;
case 5; coose(),

f* set align */
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);

* set the fill style */
seffillstyle(SOLID_FILL, WHITE);

f* draw the 3-d bar */
bar(10 + (getmaxx(}-20)/8*4,getmaxy(}-60,10 + {(getmaxx(}-
20)/8*5,getmaxy()-20);

/* set the colo*/
setcolor(RED);

I* draw title */
outtextxy(48.75+77.5*4,getmaxy()-40,"1200"),
while('kbhit(})
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if{getch{}==ENTER)

break;
case 6:

switch{type){

case O
contact(T1200);
break;

case 1.
capture({T1200,FiLE);
break;

}

coose();

i* set align */
settextjustifyf(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);

I* set the fill style */
seffillstyle(SOLID_FILL WRHITE);

f* draw the 3-d bar */
bar(10 + (getmaxx()-20)/8*5,getmaxy(}-60,10 + (getmaxx()-

20)/8*6,getmaxy()-20);

I* set the/colo/

setcolor(RED);

I* draw title */
outtextxy(48.75+77.5"5,getmaxy(}-40,"2400");

while{tkbhit(})
if(getch()==ENTER)

break;

switch{type}{

case 0:
contact{T2400);
break;

case 1:
capture(T2400,FiLE);
break;

}

case 7: coose();

I* set align *f
settextjustify{ CENTER_TEXT,CENTER_TEXTY);

I* set the fill style */
seffillstyle(SOLID_FILL, WHITE);

/* draw the 3-d bar*/
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bar(10 + {getmaxx(}-20)/8*6,getmaxy{)}-60,10 + {getmaxx(}-

20)/8"7 getmanxy()-20);

I* set the/colo*/

while{!kb|
if(getch(

break;
case 8:

setcolor(RED);

f* draw title */
outtextxy(48.75+77.5"6,getmaxy(}-40,"4800");

hit(})

==ENTER)

switch(type){
case 0:

contact(T4800};
break;

case 1:
capture(T4800,FiLE);
break;

coose();
f* set align */
settextjustify(CENTER_TEXT,CENTER_TEXT);

1* set the fill style */
seffilistyle(SOLID_FILL,WHITE);

I* draw the 3-d bar */

bar(10 + (getmaxx()-20)/8*7 getmaxy()-60,getmaxx()-10,getmaxy()-20);

I* set the/colo*/

setcolor(REDY);

f* draw title */
outtextxy(48.75+77.5*7 getmaxy()-40,"9600"),

while{!kbhit(})
if(getch()==ENTER)

switch(type}{

case 0.
contact{TS600);
break;

case 1:
capture(T9600,FiLE);
break:

}
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break;
¥* end switch lefiright*/

}* end white*/
}

void localdisplay(char data){
char msg[1];
P

inicio en Local 30,30
inicio en Remote

*f
static int x=30,y=50:
msg[1]="0",

I* set align */
settextjustify(LEFT_TEXT,BOTTOM_TEXT);
* set color */

setcolor(WHITE);

msg[0]=data;

switch(msg[0]{
case ESC:

return;

break;

case ENTER:
f(y>getmaxy()/2-70)
y=50;

x=30;

y+=10;

{* set the fill style */
seffillstyle(SOLID_FILL LIGHTGREEN + WHITE };

f* draw the 3-d bar */
bar(30.y-10,getmaxx(}-210,y+10);

break;

case BACK:
* set the fill style *f
setfillstyle(SOLID_FILL,LIGHTGREEN + WHITE);

}* draw the 3-d bar */
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bar{x-textwidth(msg)-1,y-10,%.,y);

x-=textwidth{msg)+1;

break;
defauit:
if(isprint(msg[0])X
if(x>getmaxx()-220)
f* set the fill style */
seffillstyle(SOLID_FILL,LIGHTGREEN + WHITE );
f* draw the 3-d bar */
bar(30,y,getmaxx(}-210,y+20);
x=30; '
y+=1 0;
}
if(y>getmaxy()/2-70}
y=50;
f* set the fill style */
seffillstyle(SOLID_FILL LIGHTGREEN + WHITE );
f* draw the 3-d bar */ .
bar(30,y-10,getmaxx()-210,y+10);
}
outtextxy(x,y.msg};
x+=textwidth(msg)+1;
Y enif*/
break;
¥* end switch */
}
void remotedisplay(char data){
char msg[1];
Ii
inicic en Local 30,getmaxxy(}2+10
inicio en Remote
*f
static int x=30,y=249,
msg[1]="0"

{* setalign*/
settextjustify(LEFT_TEXT,BOTTOM_TEXT);
P set color */

setcolor(WHITE);
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msg{0]=data:

switch(msg[0]}

case ESC:

return;

break;

case ENTER:

if{ly>getmaxy()-100)

y=getmaxy()/2+10;
=30,

y+=1 0;

* set the fill style */
seftfillstyle(SOLID_FILL LIGHTGREEN + WHITE );

* draw the 3-d bar */
bar(30,y-10,getmaxx()-210,y+10);

break;

case BACK;
I* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FILL LIGHTGREEN + WHITE);
I* draw the 3-d bar */
bar(x-textwidth(msg)-1,y-10,x,y);
x-=textwidth(msg)+1;

break;

default:

if(isprint{msg[O])}{
if{x>getmaxx()-220)Y

* set the fill style */
seffillstyle(SOLID_FILL LIGHTGREEN + WHITE );

f* draw the 3-d bar*/
bar(30,y.getmaxx(}-210,y+20);
x=30;

y+=10;

}
ifty>getmaxy()-100){
y=getmaxy()/2+10;

/* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FILL.LIGHTGREEN + WHITE );
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/* draw the 3-d bar*/
bar{30,y-10,getmaxx()-210,y+10);
}
outtextxy(x,y,msg);
x+=textwidth(msg)+1;
M endif "/
break;
¥* end switch */

}

void sendfile{char *path,int settings){
FILE *point;
char c;

if {{point = fopen(path, "it")) == NULL){
message();
return;

}
bioscom(0, settings, COMM); /* INICIALIZA EL PUERTO A LA
VELGCIDAD SELECCIONADA */

while (feof{point)}
c=getc({point);
bioscom(1, ¢, COMM); /* ENVIA DATOS */
localdisplay{(c}), /* DESPLEGA DATOS */
}

fclose(point);
void capture( int settings, int type}
void *window;
unsigned int size;
char ¢, *path;
int ptr=0;

/* calculate the size of the image */
size = imagesize(getmaxx()/2-150,getmaxy()/2-70,getmaxx()/2+150,getmaxy()/2+50);

/* allocate memory to hold the image */
window = malloc(size);

/* grab the image */
getimage(getmaxx{)/2-150,getmaxy()/2-70, getmaxx()/2+1 50,getmaxy()/2+50,window);

/" set the fill style */
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seffillstyle(SOLID_FILL,REDY),
setcolor{WHITE);

I setalign ¥/
settextjustify(LEFT_TEXT,BOTTOM_TEXT);

* draw window */
bar3d(getmaxx()/2-150,getmaxy()/2-70,getmaxx()/2+150,getmaxy()/2+50,0,1);

* put label */
outtextxy{getmaxx()/2-130,getmaxy(¥¥2-40,"Dame el nombre del archivo.");
outtextxy(getmaxx()/2-130,getmaxy()/2-10,">_");

while{{c=getch{}}}=ENTER }{
if(c!=ESC){
if(c!=BACKY
If({ptr<25){
path[ptr++]=c;
path[ptr}=10";
outtextxy{getmaxx()/2-110,getmaxy{)/2-10,path);
}

else{
¢=ESC;
outtextxy{getmaxx()/2-130,getmaxy()/2+30,"Verifique nombre.");
getch();
continue;
Y* end if ptr*/
¥* end if BACK */
else{
path[--ptr}="0";
bar{getmaxx()/2-110,getmaxy()/2-20,getmaxx()/2+120,getmaxy(y2+20);
outtextxy{getmaxx()/2-110,0etmaxy()/2-10,path);

}

¥ endif ESC ¥/

else {
putimage(getmaxx()/2-150,getmaxy()/2-70 , window,COPY_PUT);

/" cleanup */
free(window);

}
¥* end while */
putimage{getmaxx(}/2-150,getmaxy()/2-70 window,COPY_PUT);

I clean up */
free{windowy);

switch(type){
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case FiLE:
sendfile(path,settings};
break;

case MICRO:
sendcode(path,settings);
break;

}

}

void sendcode{char *path, int settings){
FILE *input, *output;
int row=0,i,length=0;
long hex;
char
lastline[40]="0",
line[40]="0",
c[2}="0",
*endptr;

if ((input = fopen(path, "rt")) == NULLY
message();
return;

}
if((foutput = fopen("code.hex™, "wt")) == NULL)
message();

while (feof(input)){
if{fgetc(input)=='S')
row++,

}

{* in the begining of file */
fseek(input,0,SEEK_SET);

f* put permission character at the beginning */
fputc('F',output);
fputc('F’,output);

while{row-1){

if(fgete(input)=='S'){
fseek(input,7,SEEK_CUR);

fgets(line,33,input);

if((length=strlen(line))==32)
fputs(line,output);

else

strcpy(lastline line,length-3);
fputs(lastline,output);
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}

row--;
Wrenif*

¥* end while */
fclose{input);
felose(output);

output = fopen{"code.hex™,"rt");
bioscom(0, settings, COMM); /* INICIALIZA EL PUERTO
A LA VELOCIDAD SELECCIONADA */

while((c[0] = fgetc{output)) 1= EOFY
c[1]=fgetcioutput);
c[2]="0"

{* strtol converts string to long integer */
hex = strtol(c, &endptr, 16);

/l  biascom(1, hex, COMM); {* ENVIA DATOS */
}

f* in the begining of file */

fseek{output,0,SEEK_SET);

while{!feof(output))
localdisplay(getc(output));

fclose{output);
void message(void}{
void *window;
unsigned int size;

* calculate the size of the image */
size = imagesize(getmaxx()/2-150,getmaxy()/2-30,getmaxx{)/2+150,getmaxy()/2+30);

{* allocate memory to hold the image */
window = malloc{size);

* grab the image */
getimage(getmaxx()/2-150,getmaxy()/2-30,getmaxx()/2+150 ,getmaxy()y/2+30 window),

* set the fill style */

setfillstyle(SCLID_FILL,RED);
setcolor(WHITE);
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I* setalign
settextjustify(LEFT_TEXT.BOTTOM_TEXT);

f* draw window */
bar3d(getmaxx()/2-150,getmaxy()2-30,getmaxx()/2+150,getmaxy()/2+30,0,1);

* put label */
outtextxy(getmaxx()/2-130,getmaxy()/2,"No se encontro el archivol."});

getch();

f* restore the image */
putimage(getmaxx()/2-150,getmaxy()/2-30,window,COPY_PUT),

" clean up */
free{window),

}

int setport(void}{
void *window;
unsigned int size;
char port;
int portid=0;

f* calculate the size of the image */
size = imagesize(getmaxx()/2-150,getmaxy()2-70,getmaxx()/2+150,getmaxy()/2+50);

{* allocate memory to hold the image */
window = malloc(size);

f* grab the image */
getimage(getmaxx(}/2-150,getmaxy()/2-70,getmaox( /2 +150,getmaxy(}/2+50,window);

/* set the fill style */
setfillstyle(SOLID_FILL GREEN);
setcolor(WHITE);

/* setalign */
settextjustify(LEFT_TEXT,BOTTOM_TEXT),

{* draw window */
bar3d(getmaxx()/2-150,getmaxy()/2-70,getmaxx(}/2+150,getmaxy()/2+50,0,1);

{* put label */
outtextxy{getmaxx()/2-130,getmaxy()/2-40,"Selecciona puerto de comunicaci¢n:");
outtextxy{getmaxx()/2-130,getmaxy()/2-10,"COMM1 = 0 COMM2 =17,

outtextxy(getmaxx()/2-130,getmaxy()2+20,"> ")
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while({port=getch(}})=ENTER }{
if(port!=ESCY{
if{port!l=BACKY
switch(port}
case '0"
outtextxy{getmaxx()/2-110,getmaxy(y/2+20,"COMM1"};
portid=COMI1;
break;
case '1":
outtextxy(getmaxx()/2-110,getmaxy()/2+20,"COMM2Z2");
portid=COM2;
break;
default:
outtextxy(getmaxx()/2-130,getmaxy()/2+40,"Verifique puerto.”);
getch();
continue;
break;

}
}* end if BACK */

else /* else BACK */
bar(getmaxx()y/2-110,getmaxy()/2+10,getmaxx()/2+120,getmaxy()/2+30);

else {
bar{getmaxx()/2-130,getmanxy()/2+30,getmaxx{)/2+120,getmaxy(/2+40);

}
}* end while */
putimage(getmanx()/2-150,getmaxy()/2-70,window,COPY_PUT),

f* clean up */
free(window);

return portid;
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CODIGO EN “VISUAL BASIC” PARA EL PROGRAMA QUE PERMITE EL CONTROL

=

DEL ROBOT RHINO XR-Hl.

De [a forma de eleccidon de puerto de comunicaciones:

Public Sub MSComm1_OnComm()
End Sub

Private Sub Form_Load()

End Sub

Public Sub Puerto1_Click()

puerto = 1

* Desactivo la forma actual y entro a una nueva
Unload Me

FormRhino.Show

£nd Sub

Public Sub Puerto2_Click()

puerto =2

" Desactivo la forma actual y entro a una nueva
Unload Me

FormRhino.Show

End Sub

™  DpelaForma Principal para el control del Robot

Public indicArchivo As Integer
Public nombreArchivo As String
Public i As Integer

Public signo As Integer

Public Px, Py, Pz, 11,12, 13, i4, I5 As Integer
Private Sub ini_robot{)

envia (&H23)

envia (&H23)

envia (&H49)

envia (&H4D)

envia (&H4F)

envia (&H50)

envia (&H31)

envia (&H32)

envia (&H50)

envia (&H33)

envia {&H50)

envia {&H34)

envia (&H50)
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envia (&H35)
envia (&H50)
envia {&H36)
envia (&H50)
envia (&H37)
envia (&H50)
envia (&H38)
envia (&H23)
End Sub

Public Sub inicializa()
MSComm1.CommPort = puerto
MSComm1.Settings = "9600,¢,7,2"
MSComm1.PoriOpen = True

End Sub

Public Sub envia(caracter As Integer)

Static ¢ As Variant
¢ = Chr(caracter)
MSComm1.Output = ¢
End Sub
Public Sub m_b(s As Integer)
envia (&H42)
envia (&H3F)
envia {&H42)
ifs=1Then
envia (&H2B)
Else
envia (&H2D)
End If

End Sub

Public Sub mbb()

envia (&H42)
envia (&H3F)

End Sub

Public Sub mcc()

envia (&H43)
envia (&H3F)

End Sub

Public Sub mdd()
envia (&H44)
envia (&H3F)

End Sub

Public Sub mee(}
envia (&H45)
envia (&H3F)

End Sub
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Public Sub mff(}
envia (&H46)
envia (&H3F)

End Sub

Public Sub mgg()
envia (&H47)
envia (&H3F)

End Sub

Public Sub mhh()
envia (&H48)
envia (&H3F)

End Sub

Public Sub m_c(s As Integer)
envia (&H43)
envia (&H3F)
envia (&H43)
ifs=1Then
envia (&H2B)
Else
envia (&H2D)
End if
End Sub
Public Sub m_h(s As Integer)
envia (&H48)
envia (&H3F)
envia (&H48)
If s =1 Then
envia (&H2B)
Else
envia (&H2D}
End |f
End Sub
Public Sub m_g(s As Integer)
envia (&H47)
envia (&H3F)
envia (&H47)
lfs=1Then
envia (&H2B)
Else
envia (&H2D)
End If
End Sub
Public Sub m_f{s As Integer)
envia (&H46)
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envia (&H3F}
envia (&H46)
Ifs=1Then
envia (&H2B})
Else
envia (&H2D)
End if
End Sub
Public Sub m_e(s As Integer)
envia (&H45)
envia (&H3F)
envia (&H45)
If s =1 Then
envia (&H2B)
Else
envia (&H2D)
End If
End Sub
Public Sub m_d(s As Integer)
envia (&H44)
envia (&H3F)
envia (&H44)
Ifs=1Then
envia (&H2B)
Else
envia (&H2D)
End If
End Sub

Public Sub br(vart1 As Double)
If Abs(var1) <= 500 Then
if var1 < 0 Then
signo =2
Elself var1 >= 0 Then
signo =1
End if
' Mueve el motor E
m_b (1)
envia {(&H30)
envia (&HD)
m_c (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_d (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_e (signo)
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valor = Abs(var1)
If valor < 10 Then

numero1 = Mid(Str{valor), 2, 1) ' Devuelve primer numero,

numero1 = Val{numero1) + 48
envia (numero1)
Elself valor > § And valor < 100 Then

numero1 = Mid(Str(valor), 2, 1) ' Devuelve primer numero.

numerc1 = Val{numero1) + 48

numero2 = Mid(Str{valor), 3, 1) ' Devuelve segundo numero.

numero2 = Val(numero2) + 48
envia (numero1)
envia (numero2)
Elself valor > 99 And valor <= 500 Then

numero? = Mid(Str(valor), 2, 1) ' Devuelve primer numero.

numero1 = Val(numero1) + 48

numero2 = Mid(Str{valor), 3, 1) ' Devuelve segundo numero.

numero2 = Val{numero2) + 48

numero3 = Mid(Str{valor), 4, 1} ' Devuelve tercer numero.

numero3 = Val(numero3) + 48
envia (numero1)
envia (numero2)
envia {numero3)
End If
envia (&HD)
m_f (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_g (1)
envia (&H30)
envia (8HD)
m_h (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
mbb
mcc
mdd
Fori=0To 23
mee
Nexti
mff
mgg
mhbh
Else
MsgBox (* Debe colocar un nimero Valido {-500 a 500)")
Text4Text=""
End If
End Sub
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Public Sub ba(var1 As Double)
If Abs{var1) <= 500 Then
if vari{ < 0 Then
signo =2
Eiself var1 >= 0 Then
signo = 1
End If
' Mueve el motor F var1 pasos
m_b (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_c (1)
envia (&H30)
envia {&HD)
m_d (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_e (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_f (signo)
valor = Abs(vart)
If valor < 10 Then
numero1 = Mid(Str(valor), 2, 1) ' Devuelve primer numero.
numero1 = Val(numero1) + 48
envia (numero1)
Eiself valor > 8 And valor < 100 Then
numero1 = Mid(Str{valor), 2, 1) ' Devuelve primer numero.
numerg1 = Val{numero1) + 48
numero2 = Mid(Str{valor), 3, 1} " Devuelve segundo numero.
numero2 = Val{numero2) + 48
envia (numero1)
envia (numero2)
Elself valor > 99 And valor <= 500 Then
numero1 = Mid(Str(valor), 2, 1) * Devuelve primer numero.
numero1 = Val{numero1) + 48
numero2 = Mid(Str(valor), 3, 1} ' Devuelve segundo numero.
numero?2 = Val{numero2) + 48
numero3 = Mid(Str(valor), 4, 1) ' Devuelve tercer numero.
numero3 = Val(numero3) + 48
envia (numerc1}
envia (numero2)
envia (numero3)
End If
envia (&HD)
m_g (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
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m_h (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
mbb
mce
mdd
mee
Fori=0To 23
mff
Nexti
mgg
mhh
Else
MsgBox (" Debe colocar un nimero Valido (-500 a 500)")
Text!.Text=""
End if
End Sub
Public Sub compara{cadena As Variant)
Dim valor As Double
'si la cadena comienza ¢on * se trata de un comentario
If Mid(cadena, 1, 1) ="" Then
‘No hay intrucciones aqui
Else
If Mid(StrConv{cadena, 2), 1, 3) = "mu(" Then
valor = Val(Mid{cadena, 4, 5))
mu (valor)
Eiself Mid{StrConv{cadena, 2), 1, 3) = "br{" Then
valor = Val(Mid(cadena, 4, 5))
br (valor)
Elself Mid(StrConv(cadena, 2), 1, 3) = "ba(" Then
valor = Val{Mid{cadena, 4, 5)}
ba (valor)
Elself Mid{StrConv(cadena, 2), 1, 3} = "co{" Then
valor = Val{Mid{cadena, 4, 5)}
co (valor)
Elself Mid{StrConv(cadena, 2}, 1, 3) = "ho(" Then
valor = Val{Mid(cadena, 4, 5))
ho (valor)
End If
End if
End Sub
Public Sub mu(var1 As Double)
if Abs(var1) <= 500 Then
if var1 <0 Then
signo =2
Eiself var1 >= 0 Then
signo = 1
Ernd If
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' Mueve el motor B
m_b (signo)
valor = Abs(var1)

If valor < 10 Then
numero1 = Mid{Str{valor), 2, 1) ' Devuelve primer numero.
numero1 = Val(numero1) + 48
envia (numero1}

Elself valor > 9 And valor < 100 Then
numeroi = Mid(Str{valor), 2, 1) ' Devuelve primer numero.
numero1 = Val(numero1) + 48
numero2 = Mid(Str(valor), 3, 1) ' Devuelve segundo numero.
numero2 = Val(numero2) + 48
envia (numero1)
envia (humero2)

Elself valor > 99 And valor <= 500 Then
numero1 = Mid{Str{valor), 2, 1} ' Devuelve primer numero.
numero1 = Val{numero1) + 48
numero2 = Mid(Str(valor), 3, 1) ' Devuelve segunde numero.
numero2 = Val(numero2) + 48
numero3 = Mid(Str(valor), 4, 1) ' Devuelve tercer numero.
numero3 = Val{numero3) + 48
envia (numerot)
envia (numero2)
envia {(numero3)

End If

envia (&HD)

m_c (1)

envia (&H30)

envia (&HD)

m_d (1)

envia (&H30)

envia (&HD)

m_e (1}

envia (&H30)

envia (&HD)

m_f (1)

envia (&H30)

envia (&HD)

m_g (1)

envia (&H30)

envia (&HD)

m_h (1)

envia (&H30)

envia (&HD)

Fori=0To 23
mbb

Next i

mce
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mdd
mee
mif
mgag
mhh

Else
MsgBox (" Debe colocar un nimero Valido (-5600 a 500)")
Text10.Text=""

End if

End Sub

Public Sub co(var{ As Double)
If Abs(var1) <= 500 Then

If var1 < 0 Then
signo =2

Elself var1 >= 0 Then
signo = 1

End If

* Mueve el motor C

m_b (1)

envia (&H30)

envia (&HD)

m_c (signo)

valor = Abs(var1)

If valor < 10 Then
numeroi = Mid({Str({valor), 2, 1) ' Devuelve primer numero.
numeroi = Val{numero1) + 48
envia (numero1)

Elself valor > 9 And valor < 100 Then
numero1 = Mid(Str(valor), 2, 1) ' Devueive primer numero.
numero1 = Val(numero1) + 48
numero2 = Mid(Str{valor), 3, 1) ' Devuelve segundo numero.
numero2 = Val{numero2) + 48
envia {(numerot)
envia {(numero2)

Elself valor > 99 And valor <= 500 Then
numero1 = Mid(Str(valor), 2, 1) ‘' Devuelve primer numero.
numero1 = Val(numero1} + 48
numero2 = Mid(Str(valor), 3, 1) ' Devuelve segundo numero.
numero2 = Val{numero2) + 48
numero3 = Mid(Str{valor), 4, 1) ' Devuelve tercer numero.
numero3 = Val(numero3) + 48
envia (numero1)
envia (numero2)
envia (numero3)

Endg If

envia (&HD)

m_d (1)
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envia {&H30)
envia (&HD)
m_e (1)
envia {&H30}
envia (&HD)
m_f(1)

envia (&H30)
envia (&HD}
m_g (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_h (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
mbb
Fori=0To 23
mce

Next i

mdd

mee

mff

mgg

mhh

Else

MsgBox (" Debe colocar un nimero Valido (-500 a 500)")

Text8. Text=""

End If
End Sub

Public Sub ho(var1 As Double)
If Abs(var1} <= 500 Then

K vart <0 Then
signo =2

Elself var1 >=0 Then

signo = 1
End If

' Mueve el motor D

m_b (1)
envia (&H30})
envia (&HD)
m_c{1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_d (signo}

valor = Abs(var1)

If valor < 10 Then
numero1 = Mid{Str{valor), 2, 1) ' Devuelve primer numero.
numero1 = Val{numero1) + 48
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envia (numero1)
Elself valor > 9 And valor < 100 Then
numero1 = Mid(Str(valor), 2, 1) ' Devuelve primer numero,
numero1 = Val(numero1) + 48
numero2 = Mid(Str{valor), 3, 1} ' Devuelve segundo numero.
numero2 = Val(numero2) + 48
envia (numero1)
envia (numero2}
Elself valor > 99 And valor <= 500 Then
numero1 = Mid{Str{valor), 2, 1) ' Devuelve primer numero.
numero1 = Val(numero1) + 48
numero2 = Mid(Str(valor), 3, 1) ' Devuelve segundo numero.
numero2 = Val(numero2) + 48
numero3 = Mid(Str(valor), 4, 1) " Devuelve tercer numero.
numero3 = Val(numero3) + 48
envia (numero1)
envia (numero2)
envia (numero3)
End If
envia {&HD)
m_e (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_f (1)
envia (&H30)
envia {&HD)
m_g (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_h (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
mbb
mce
Fori=0To 23
mdd
Next i
mee
mff
mgg
mhh
Eilse
MsgBox (" Debe colocar un nitmero Vélido (-500 a 500)")
Text6.Text=""
End If
End Sub

Private Sub acerca_Click()
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Formacerca.Show
End Sub

Private Sub archivo_Click()

If PresentArchivo.Visible = True Then
cargar.Enabled = False

Else
cargar.Enabled = True
cerrar.Enabled = False
guardar.Enabled = False

End If

End Sub

Private Sub BorraOrigen_Click()
Origen.Visible = True
BorraOrigen.Visible = False
RegresaCrigen.Visible = False
Respuesta = MsgBox("Esta usted seguro de borrar el origen”, vbYesNo)
If Respuesta = vbYes Then ' El usuario eligié e! botén Si.
' Ejecuta la accién de borrar.
MsgBox ("Se eliminara el crigen”)
Else 'El usuario eligié el boton No.
MsgBox ("No se eliminara el origen, uffff"}
End If
End Sub

Private Sub cargar_Click(}
' Si ocurre un error ejecutar ManiputarErrorAbrir
On Error GoTo ManipularErrorAbrir
' Filtros
CommonDialog1.Filter = "Archivos Rhino (*.rh)|" & _
".rh|Todos los Archivos {*.*)|*.*"
' Filtro por defecto
CommonDialog1.Filterindex = 1
' Visualizar la caja de dialogo
CommeonDialog1.ShowOpen

' CommonDialog1.filetitle contiene el nombre del

' archivo elegido. Leer e! contenido de este archivo.
Dim NumArchivo As Integer

' Obtener un numero libre de Archive

NumArchivo = FreeFile

' Abrir el Archivo para escribir

Open CommonDialogt.FileTitle For Input As NumArchivo
nombreArchive = CommonDialog1.filename
indicArchivo = 1

* Guardar el texto en el Archivo
PresentArchivo.Visible = True
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Trabajar.Visible = True

cerrar.Enabled = True

guardar.Enabled = True

FormRhino!PresentArchivo. Text = Input{LOF (1), #NumArchivo)
* Cerrar el Archivo

Close NumArchivo

SalirAbrir:
Exit Sub

ManipularErrorAbrir:
Dim Msg As String
' Manipular el efror
If Err. Number = 7 Then
Msg = "El Archivo es demasiado grande"”
Elself Err.Number = 53 Then
Msg = "El Archivo no existe”
Else
Msg = Err.Description
End if
MsgBox Msg, vbExclamation, "Editor”
Close
Resume SalirAbrir

End Sub

Private Sub cerrar_Click()
PresentArchivo.Visible = False
Trabajar.Visible = False

End Sub

Private Sub Command1_Click()
' Mueve el motor F 1 grado positivo

m_b (1) '

envia (&H30)

envia (&HD)

m_c {1}

envia (&H30)

envia (&HD)

m_d (1)

envia (&H30)

envia (&HD)

m_e (1)

envia (&H30)

envia (&HD)

m_f (1)

envia (&H31)
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envia (&H30)
envia (&HD}
m_g (1)
envia (&§H30)
envia (&HD)
m_h (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
mbb
mce
mdd
mee
Fori=0To23
mff
Next i
mgg
mhh

End Sub

Private Sub Command10_Ciick()
" Mueve el motor B 1 grado negativo

m_b (2)
envia (&H33)
envia (&HD)
m_c{1)
envia (&H30}
envia (&HD)
m_d (1)
envia (&H30}
envia (&HD)
m_e (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_f{1)
anvia (&H30}
envia {(&HD)
m_g (1)
envia (&H30)
envia (&HD}
m_h (1)
envia (&H30})
envia (&HD)
Fori=0To3
mbb
Nexti
mece
mdd
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mee
mff
mgg
mhh

End Sub

Private Sub Command2_Clickf)
" Mueve el motor F 1 grado negativo

m_b (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_c (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_d (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_e{1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_f(2)
envia (&H31)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_g (1)
envia (&H30}
envia (&HD)
m_h{1)
envia (&H30)
envia (&HD)
mbb
mee
mdd
mee
Fori=0To 23
mff
Next i
mgg
mhh

End Sub

Private Sub Command3_Click()
' Mueve el motor £ 1 grado positivo

m_b(1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_c(1)
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envia (&H30)
envia (&HD)
m_d {1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_e(1)
envia (&H31)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_f(1)

envia (&H30)
envia (&HD)
m_g (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_h (1}
envia (&H30)
envia (&HD)
mbb

mce

mdd
Fori=0To 12
mee

Next i

miff

mgg

mhh

End Sub

Private Sub Command4_Click()
' Mueve el motor E 1 grado negativo

m_b (1)
envia {(&H30)
envia (&HD)
m_c(1)
envia (&H30})
envia (&HD)
m_d (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_e {(2)
envia (&H31)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_f{1)

envia (&H30)
envia (&HD)
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m_g (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_h (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
mbb
mecc
mdd
Fori=0To 12
mee
Next i
mff
mgg
mhh

End Sub

Private Sub Command5_Click()

' Mueve el motor D 1 grado positivo
m_b {1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_c{1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_d (1)
envia (&H31)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_e (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_f (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_g (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_h (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
mbb
mce
Fori=0To 10
mdd
Next i
mee
mff
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mgg
mhh
End Sub

Private Sub Command6_Click()

' Mueve el motor D 1 grado negativo
m_b (1)
envia (&H30)
envia (&HD}
m_c (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_d (2)
envia (&H31)
envia (&H30)
envia {&HD)
m_e (1)
envia (&H30)
envia {&HD}
m_f (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_g (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_h (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
mbb
mce
Fori=0To 21
mdd
Nexti
mee
mff
mgg
mhh

End Sub

Private Sub Command7_Click(}
' Mueve el motor C 1 grado positivo
m_b (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_c {1)
envia (&H31)
envia (&H30)
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envia (&HD)

m_d (1)

envia (&H30)

envia (&HD)

m_e (1)

envia (&H30)

envia (§HD)

m_f(1)

envia (&H30)

envia (&HD)

m_g (1)

envia (&H30)

envia (&HD)

m_h (1)

envia {(&H30)

envia (&HD)
mbb

Fori=0To4

mce

Next i

mdd

mee

mft

mgg

mhh

End Sub

Private Sub Command8_Click()
' Mueve el motor C 1 grado negativo

m_b (1)
envia (&H30}
envia (&HD)
m_c (2)
envia (&H31}
envia (&H30)
envia (&HD)
m_d (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_e (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_f (1)

envia (&H30)
envia (&HD)
m_g (1)
envia {&H30)
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envia (&HD)
m_h (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
mbb
Fori=0To 13
mce
Next i
mdd
mee
mff
mgg
mhh

End Sub

Private Sub Command$_Click()

' Mueve el motor B 1 grado positivo
m_b (1)
envia (&H33)
envia (&HD)
m_c(1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_d (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_e (1)
envia (&H30)
envia (8HD)
m_f{1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_g (1)
envia (&H30)
envia (&HD)
m_h (1)
envia (&H30}
envia (&HD)
Fori=0To4

mbb

Next i
mee
mdd
mee
mff
mgg
mhh

End Sub
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Private Sub ejemplo_Click()
£nd Sub

Private Sub Form_Load()
inicializa
ini_robot

End Sub

Private Sub MSComm1_Click()

End Sub

Private Sub guardar_Click()
' 8i ocurre un error ejecutar ManipularErrorGuardar
On Error GoTo ManipularErrorGuardar
' Filtros
CommeonDialogi.Filter = "Archivos Rhino (*.rh)[" & _
"*.rhfTodos los Archivos (*.*)j*.*"
' Filtro por defecto
‘CommonDialog1.Filterindex = 1
' Visualizar la caja de di&logo
CommonDialog?.ShowSave

* CommenDialog1.FileTitle contiene el neombre del

* Archivo elegido. Escribir el texto en este Archivo.
Dim NumArchivo As Integer

* Obtener un nimero fibre de Archivo

NumArchivo = FreeFile

' Abrir el Archivo para escribir

Open CommonDialeg1.FileTitte For Output As NumArchivo
' Guardar el texto en el Archivo

Print #NumArchivo, FormRhino!PresentArchivo. Text
* Cerrar el Archivo

Close NumArchivo

SalirGuardar:
Exit Sub

ManipularErrorGuardar:
' Manipular el error
MsgBox Err.Description
Resume SalirGuardar
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End Sub

Private Sub Image1_Click{)

End Sub

Private Sub MueRobot1_Click()
If isNumeric(Text1.Text) Then

varl = CDbl(Text1.Text)
Text15.Text = vart /10

* Manda a la funcion para mover var1 pasos

ba (vart)
Else
Text15.Text=""
MsgBox (" Solo deben ser Numeros™)
Text1.Text=""
End If
End Sub

Private Sub MueRobot2_Click()
If IsNumeric(Text4.Text) Then
varl = CDbl{Text4. Text)
Text16.Text=var1 /10
‘mueve E varl pasos
br (var1)
Else
Text16.Text=""
MsgBox (" Solo deben ser Numeros")
Text4.Text=""
End If
End Sub

Private Sub MueRobot3_Click()
If IsNumeric(Text6.Text) Then
vari = CDbl{Text6.Text}
Text17.Text = var1/ 10
‘mueve D var1 pasos
ho (var1)
Else
Text17.Text=""
MsgBox (" Solo deben ser Nimeros")
Text6.Text=""
End If
End Sub

Private Sub MueRobot4_Click(}
If IsNumeric(Text8.Text) Then
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varl = CDbl({Text8.Text)
Text18.Text = vart / 10

'mueve el motor C var1 pulsos
co {var1)

Else
Text18.Text=""
MsgBox (" Sdlo deben ser Nimeros®)
Text8.Text=""

End If

End Sub

Private Sub MueRobot5_Click()

If IsNumeric{Text10.Text) Then
var1l = CDbl(Text10. Text)
Text19.Text =var1 / 10
' mueve el motor B var1 pasos
mu (var1)

Else
Text19.Text=""

MsgBox (" Sélo deben ser Numeros")
Text10.Text=""
End if
End Sub

Private Sub MueUnoAOtro_Click()

Dim g1, g2, q3, g4, g5, g6, tq1, tq2, 14, 15, t1, factor

factor = 0.015707963
If IsNumeric(Text11.Text) Then
If IsNumeric(Text12. Text) Then
If IsNumeric{Text13.Text) Then

Px = CSng(Text11.Text)
Py = CSng(Text12.Text)
Pz = CSng(Text13.Text)
11=26
2=23
13=23
4=9
tq1 = Atn(Py / Px}
g1 =tq1/ factor

th=(PxA24PyA2+PzA2-12A2-13A2)/(2*12*13)

if Abs(t1)> 1 Then

tq3 = Atn{(Sqr{t1 *2 - 1))/ t1)
Else

tq3 = Atn({Sqr(1 - t1 A2))/ t1)
End If
t4 = (14 - Px}/ Px
t5 = Atn{Py / Px)
q4 = Atn(t4) / factor
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q5 = t5 f factor
g3 =tq3 / factor
tq2 = Atn(Pz / Sqr(Px * 2 + Py  2)) - Atn((I3 * Sin{q3)) / (12 + I3 *
Cos(q3)))
q2 = tq2 / factor
'Nota: q1 es para la base, q2 para e! brazo, q3 para el hombro, g4 para
codo y g5 mufieca
ba (q1)
br (q2)
ho (q3)
co (q4)
mu {g5)
MsgBox ("El robot se movio en base, brazo, hombro de la forma
siguiente™)
Text15.Text = q1
Text16.Text = g2
Text17.Text=q3
Text18.Text = q4
Text19.Text = g5
Else
MsgBox {"En Z son valares numericos”)
End if
Else
MsgBox ("En Y son valores numericos"}
End If
Else
MsgBox ("En X son valores numericos™)
End If
End Sub

Private Sub Nuevo_Click()
PresentArchivo.Visible = True
Trabajar.Visible = True
cerrar.Enabled = True
guardar.Enabled = True
cargar.Enabled = False
PresentArchivo.Text=""

End Sub

Private Sub salir_Click()
MSComm1.PortOpen = False
Unload Me
End

End Sub

Private Sub $SCommand1_Click()
If IsNumeric(Text1.Text) Then
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var1 = CDbl{Text1.Text)
Text15.Text =var1 /10

*Manda a la funcion para mover var1 pasos
ba (var1}

Else
Text16.Text=""
MsgBox (" Sélo deben ser Nimeros")
Text1.Text=""

End If

End Sub

Private Sub SSCommand2_Click()
If IsNumeric(Textd. Text) Then
vari = CDbl{Text4.Text)
Text16.Text = var1 /10
'mueve E varl pasos
br (vart}
Else
Texti6.Text=""
MsgBox (" Sélo deben ser NUmeros”)
Textd. Text=""
End If

End Sub

Private Sub SSCommand3_Click()
If IsNumeric{Text6.Text) Then
var! = CDbl(Text6.Text)
Text17.Text = var1 /10
'mueve D vari pasos
ho (vari)
Else
Text17.Text=""
MsgBox (" Sdlo deben ser Nameros")
Text6.Text=""
End If
End Sub

Private Sub $SCommand4_Click()

If IsNumeric(Text8.Text) Then
var1l = CDbl(Text8. Text)
Text18.Text = var1 /10

"mueve el motor C var1 pulsos
co {varl)

Else
Text18.Text=""
MsgBox (" Sélo deben ser Niimeros”)
Text8 Text=""
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End If
End Sub

Private Sub SSCommand5_Click()
If IsNumeric(Text10.Text) Then
var1! = CDbl{(Text10.Text)
Text19.Text = varl / 10
' mueve el motor B var1 pasos
mu {vari)
Else
Text19.Text=""
MsgBox (" Sélo deben ser NUmeros")
Text10.Text=""
End If
End Sub

Private Sub Text1_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 13 Then
If IsNumeric{Text1.Text} Then
var1 = CDbY(Text1.Text)
Text15.Text =varl / 10
" Manda a la funcion para mover var1 pasos
ba (var1)
Else
Text15.Text=""
MsgBox (" Sélo deben ser NOmeros")
Text1.Text=""
End if
End If
End Sub

Private Sub Text10_KeyPress(KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 13 Then
If isNumeric(Text10.Text) Then
vari = CDbl(Text10.Text)
Text19.Text = var1 /10
mueve el motor B var1 pasos
mu (var1)
Else
Text19.Text=""
MsgBox (" Solo deben ser Numeros")
Text10.Text=""
End If
End If
End Sub
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Private Sub Textd_KeyPress(KeyAscii As integer)
If KeyAscii = 13 Then
If isNumeric(Text4.Text) Then
varl = CDbi(Text4. Text)
Text16.Text = var1 / 10
'mueve E vari pasos
br (var1)
Else
Text16.Text=""
MsgBox (" Sélo deben ser Nimeros”)
Textd Text=""
End If
End If
End Sub

Private Sub Text6_KeyPress{KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 13 Then
If isNumeric(Text6.Text) Then
var1 = CDbl(Text6.Text)
Text17 Text = var1 / 10
‘mueve D var1 pasos
ho {var1)
Else
Text17.Text=""
MsgBox (" Sélo deben ser Niimeros™)
Text6.Text=""
End If
End If
End Sub

Private Sub Text8 KeyPress{KeyAscii As Integer)
If KeyAscii = 13 Then
If IsNumeric{Texi8.Text) Then
varl = CDbl(Text8.Text)
Text18.Text = var1 / 10
'mueve el moter C var1 pasos
co (var)
Else
Text18.Text=""
MsgBox (" S6lo deben ser Ndmeros™)
Text8.Text=""
End If
End If
End Sub

17



Hygo Ayalz Ambrocio Apéndice C

Private Sub Trabajar_Click{)
Dim c As Variant
* Si geurre un error ejecutar ManipularErrorAbrir
On Error GoTo ManipularErrorTrabajar

‘Abre el archivo y lee una linea a la vez
Open nombreArchivo For Input As #1
While Not EOF(1)

Line nput #1, ¢

compara {c¢)
Wend

SalirTrabajar:
MsgBox ("Se ha terminado de trabajar con el archivo”)
Close #1
Exit Sub

ManipularErrorTrabajar:
Bim Msg As String
* Manipular el error
If Err.Number = 7 Then
Msg = "El Archivo es demasiado grande”
Elself Err.Number = 53 Then
Msg = "El Archivo no existe"

Else
Msg = Err.Description
End If
MsgBox Msg, vbExclamation, "Editor”
Close

Resume SalirTrabajar
End Sub
Private Sub usoSoftware_Click()
CommonDiatog1.HelpFile = “robot.hlp”
CommonDialog1.HelpCommand = cdiHelpContents

CommonDialog1.ShowHelp
End Sub

1] .
®  Del Modulo en Basic

Public puerto As Integer
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