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Resumen

La simulacion por computadora de los movimientos de cualquier maquina o multicuerpo rigido es hoy
en dia una técnica muy Util para la visualizacion y analisis del desempefio del mismo; sirve, por
ejemplo para prever cualquier posible problema de interferencia entre las partes mecanicas del
sistema o la simple visualizacion del proceso en si. La utilizacion de graficos con solidos en tercera
dimension, sombreados y con animacion de los movimientos, hace posible una mejor visualizacion
de las escenas al ofrecer un mejor realismo. OpenGL®, es un estandar en el manejo de graficos por
computadora ampliamente aceptado en el mundo entero; el cual facilita en gran medida el desarrollo

de aplicaciones de este tipo.

El presente trabajo presenta el desarrollo de un programa para computadora para la simulacion de
los movimientos y operacion manual del robot articulado de 6 grados de libertad modelo CRS A465;
utilizando una libreria tipo OpenGL® compatible con el lenguaje de programacion Visual Basic. Para
la modelacion de la cinematica de dicho robot, se aprovechan las caracteristicas y ventajas del

algebra de quaterniones con respecto al resto de los métodos disponibles.

La finalidad del desarrollo de este trabajo es proporcionar a los alumnos del Instituto Tecnoldgico
Superior de Cajeme (ITESCA) una herramienta alterna para el aprendizaje de la utilizacion del robot
CRS A465, desde la comodidad de una computadora personal; con las ventajas que ello conlleve; es
decir, sin poner en riezgo la integridad tanto del usuario como del mismo robot o0 su ambiente de
trabajo; asi como la disponibilidad del simulador en cualquier computadora personal, por lo que

cualquier alumno pudiera tener acceso a él cuando sea requerido.



Abstract

Computer aided simulation of a machine or a multipart rigid body kinematic is today a useful practice
for visualization and analysis of its performance; it is used, for previewing possible interference
problem between mechanical components or simple process visualizing. Utilizing graphics with 3D
shadowed, animated solids improves visualization of the process scenes making them more realistic.
OpenGL® is a world wide accepted computer graphics standard that easies the development of

graphics applications.

This work presents the development of a computer application for simulating the kinematics and
manual operation of a CRS A465 6 DOF articulated robot; using an OpenGL® type library for the
Visual Basic programming language. Due to its advantages against other methods, quaternions

algebra is used for kinematics modeling of this robot.

The main objective of this work is to give to the ITESCA (Instituto Tecnologico Superior de Cajeme)
an alternate tool for learning the operation of the CRS A465 robot, all from a personal computer; with
all the advantages that this carries; and without risking the robot or its work area or the user safety;
also offering the availability of the simulator on any personal computer, so any student could have

access to the system whenever it is required.



Introduccion

México, siendo un pais en vias de desarrollo, dentro de un marco de competitividad global se
encuentra en la etapa donde todavia es importante la adopcion de tecnologias desarrolladas en el
extranjero para lograr crecimiento economico. El gobierno mexicano dice estar comprometido a
lograr que la competitividad se convierta en el principal motor de nuestra economia [CECIC, 2002].
Para lograr ser competitivos es necesario no solamente adquirir tecnologias del extranjero y
aprender a utilizarlas; sino también participando activamente en la innovacion tecnoldgica al generar,

apoyar y formar parte de programas de investigacion cientifica y tecnoldgica.

El Instituto Tecnoldgico Superior de Cajeme (ITESCA) conciente de su compromiso con la sociedad
y el pais; ha venido impulsando la divulgacion de conocimientos cientificos y tecnoldgicos al invertir
en la creacion de laboratorios de alta tecnologia y en conjunto con la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) han establecido el convenio de impartir en las instalaciones del
ITESCA el programa de Maestria en Ingenieria Mecéanica con acentuacion en disefio mecanico
incluyendo el area de la robdtica y CAD-CAM; poniendo asi al alcance de profesionales locales la
formacion académica adecuada para participar en las lineas de investigacion relacionadas con

dichas areas.

Dentro de este contexto, y dentro de un marco de autoequipamiento de la institucion y el desarrollo
de las disciplinas de investigacion y desarrollo tecnoldgico, el presente trabajo pretende presentar
una alternativa de operacion para un Robot CRS A465 localizado en las instalaciones del ITESCA al

desarrollar un programa de simulacion virtual en tres dimensiones de un ambiente de trabajo real



para ofrecer al alumnado la oportunidad de aprender a utilizar dicho Robot desde cualquier
computadora personal sin necesidad de operar fisicamente el mismo; evitando asi posibles riesgos
tanto fisicos del aparato como de la integridad del mismo estudiante. Ofreciendo ademas la facilidad
de tener dicho programa de simulacion instalado en cualquier otra localizacion y no necesariamente

en las inmediaciones del Robot en si.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un programa en el lenguaje de programacion Visual Basic
version 6.0 utilizando librerias OpenGL® para simular la cinematica de un Robot CRS A465

modelado matematicamente por medio de quaterniones.

En el capitulo 1 se presentan tres de los programas de simulacion para robots que se encuentran

disponibles en el mundo.

En el capitulo 2 se presenta como marco tedrico una explicacion de los diferentes tipos de

proyecciones que se usan para representar objetos tridimensionales en planos.

En el capitulo 3 se da una explicacién de un método de desarrollo de la proyeccion paralela
ortogonal para representar cuerpos en un espacio tridimensional sobre un plano de proyeccion visto
desde un punto de vista ubicado arbitrariamente en el espacio. Se explica ademas una forma para
representar cuerpos solidos sombreados por el efecto de una iluminacion de la escena por medio de

una fuente de luz plana y se da un ejemplo de aplicacion.

En el capitulo 4 se explica la utilizacion de una libreria llamada OpenGL®, para la generacion de

imagenes de alta calidad para representacion de objetos tridimensionales.

17



En el capitulo 5 se da una resefia de la cinematica de cuerpos en el espacio y se muestran algunos
de los métodos comUnmente utilizados para representar el modelo matematico de la cinematica de

multicuerpos rigidos.

En el capitulo 6 se da una explicacion de la generacion de un modelo matematico por medio de
quaterniones para representar la cinematica de multicuerpos rigidos y su aplicacion practica para

generar el modelo matematico de la cinematica del robot CRS A465.

En el capitulo 7 se explica el desarrollo del programa para simulacion de la cinematica del robot CRS
A465; cuyo modelo matematico se explico en el capitulo 6 y la utilizacién de la libreria OpenGL® para

su graficacion.
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Antecedentes

Debido a muchos factores que van desde econdmicos, sociales, culturales y politicos, en México
como en otros paises en vias de desarrollo se ha venido presentando e incrementando un atraso
tecnoldgico con respecto a los paises altamente desarrollados; tales como Estados Unidos, Japon,
Suiza y Alemania entre otros. En un articulo publicado por el Instituto Tecnol6gico Superior de

Cajeme (ITESCA) en su pagina de Internet se expone lo siguiente:

“Una caracteristica fundamental actual de México en lo que respecta a su nivel y calidad en el
desarrollo de la ciencia y tecnologia, es la existencia de un gran atraso histérico en relacion con los

paises considerados de primer nivel”. [ITESCA]

“México se caracteriza por un significativo atraso en su capacidad cientifica y tecnoldgica,
comparado con los paises considerados de primer nivel, presenta también, un crecimiento muy
pobre en lo que respecta al desarrollo de la ciencia y tecnologia, y, ademas, se esta incrementando
el gran distanciamiento tecnolégico respecto a estos paises, lo que implica entre otras cosas una

fuerte dependencia economica”. [ITESCA]

A continuacion se enlistan algunos de los muchos factores que propician tal atraso:
v" Un ndimero limitado de programas de formacion de recursos de alto nivel.
v" Reducida infraestructura para el impulso a la investigacion cientifica.

v’ Politicas gubernamentales no propicias para el fomento de la investigacion.



v Minima incorporacion del desarrollo tecnol6gico a los procesos productivos.

v' Bajos subsidios a las actividades de investigacion.

v" Limitado impulso a las actividades de investigacion por parte de empresarios.

v" Inexistencia (0 un pequefio nimero) de redes de investigadores.

La industria mexicana se ha distinguido por su bajo nivel de utilizacion de automatizacion y
tecnologia al continuar utilizando a través de los afios procesos puramente artesanales o
semiautomaticos para produccion. El ITESCA dice: “Las caracteristicas fundamentales del desarrollo
de la tecnologia en México, son apreciables en la forma en que la Industria Mexicana realiza sus
procesos, donde imperan mas bien procesos artesanales o de muy baja automatizacion, lo cual se
traduce en resultados que caracterizan a México como un pais dependiente de tecnologia, y una

nacion manufacturera e importadora”. [[ITESCA]

En materia de robética como ejemplo de un tipo de tecnologia aplicada a los procesos productivos
de la industria mexicana se aprecia un atraso enorme con respecto a las industrias de los paises
desarrollados. En México es poca la aplicacion de la robotica para la automatizacion de proyectos
como también lo dice el ITESCA: “en materia de la robotizacion de la industria, México presenta un
atraso de 30 afios, por lo que para que nuestro pais alcance una posicion de competencia en el
desarrollo industrial internacional para el 2020, requerird aproximadamente 60 mil robots instalados

(actualmente solo contamos con seis mil de estos robots)”. [I[TESCA]

Para lograr que México salga de su atraso econémico es necesario que se modifique la forma en que

se enfrenta el desarrollo econdmico del pais. En el Programa Regional de Competitividad Sistémica,
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un documento publicado por el gobierno del estado de Coahuila, en concordancia con el Programa

de Desarrollo Empresarial 2001-2006 planteado por el Presidente Vicente Fox, en donde dice:

“Estamos decididos a que la competitividad se convierta en el eje central de la nueva politica
econdmica que conduzca a las empresas mexicanas por el camino del crecimiento sustentable”.

[CECIC, 2002]

En la presentacion del Programa Regional de Competitividad Sistémica mencionado, se aclara el

enfoque de dicho programa, diciendo:

“La propuesta que plantea el Programa define no solo la Estrategia de Competitividad Internacional a
seguir por las principales industrias coahuilenses; también representa un Programa de Accion para el
desarrollo de la competitividad sistémica de nuestras empresas, distritos productivos y polos
regionales, en donde el empresariado y sus organizaciones deberan llevar el liderazgo de su
instrumentacion. El objetivo fundamental es proyectar decididamente el rumbo competitivo y

sustentable de Coahuila en su insercion exitosa a la economia globalizada”. [CECIC, 2002]

Dentro de un contexto global de mercados, México, siendo parte integrante de algunos tratados
internacionales de comercio; tal como el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (NAFTA,
por sus siglas en inglés), integrado por Canada, Estados Unidos y México, entre otros de igual
importancia, los diferentes sectores de la economia nacional, tales como sector productivo, educativo
y de gobierno, por ejemplo; deben entender que el concepto nuevo de la competencia de mercados

se rige bajo normas diferentes a las, hasta ahora conocidas.
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México es un pais con problemas de competitividad en el &mbito global; tal como se refleja en el
indice de Crecimiento Competitivo ICC (GCI por sus siglas en inglés), desarrollado por Jeffrey Sachs
y McArthur en el Reporte Global de Competitividad 2004-2005 [Comrade]. El ICC esta dirigido
especificamente a medir la habilidad de las economias del mundo para alcanzar un crecimiento
econdmico sostenido sobre un mediano o largo plazo. El cual da una idea de cuéles serian los
factores que determinan el crecimiento a mediano plazo una economia. Esta compuesto de tres
pilares, los cuales son ampliamente aceptados como criticos al crecimiento econdmico: la calidad en
el ambiente macroecondmico, el estado de las instituciones publicas de un pais y, dado la creciente
importancia de la tecnologia en el proceso de crecimiento, la preparacion tecnoldgica del pais. Sachs
y McArthur fuertemente hacen énfasis en que el papel de la tecnologia en el proceso de crecimiento
difiere de pais a pais, dependiendo particularmente en su situacion particular de desarrollo. Es
ampliamente entendido que la innovacion tecnoldgica es relativamente mas importante para el
crecimiento de los paises que se encuentran cerca de la frontera tecnoldgica. La innovacion seria la
clave en Suecia, no asi la adopcion de tecnologias del extranjero, o el tipo de transferencia
tecnoldgica frecuentemente asociada con la inversion extranjera directa seria mas importante en un
pais como la Republica Checa. Por esta razon, al estimar el ICC, las economias se separan en dos
grupos: las economias del nlcleo; que son aquellas donde la innovacion tecnoldgica es critica para
el crecimiento, y las economias fuera del nucleo; aquellas que todavia pueden crecer al adoptar
tecnologias desarrolladas en el extranjero. Este indice dice que México ocupa el lugar nimero 48 de
una lista de 104 paises (Tabla 1). En la Tabla 2, se muestra la posicion que guarda México frente a

sus competidores y socios comerciales dentro del Tratado de Libre Comercio de América del Norte.
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Tabla 1. Growth Competitiveness Index rankings and 2003 comparisons

Country ) GCl GCl GCl . Country GCl GCl GCl .
004 rank | 2004 score | 2003 rank 2004 rank | 2004 score | 2003 rank
Finland 1 5.95 1 El Salvador 53 4.10 48
United States 2 5.82 2 Uruguay 54 4.08 50
Sweden 3 5.72 3 India 55 4.07 56
Taiwan 4 5.69 5 Morocco 56 4.06 61
Denmark 5 5.66 4 Brazil 57 4.05 54
Norway 6 5.56 9 Panama 58 4.01 59
Singapore 7 5.56 6 Bulgaria 59 3.98 64
Switzerland 8 5.49 7 Poland 60 3.98 45
Japan 9 5.48 11 Croatia 61 3.94 53
Iceland 10 5.44 8 Egypt 62 3.88 58
United Kingdom 11 5.30 15 Romania 63 3.86 75
Netherlands 12 5.30 12 Colombia 64 3.84 63
Germany 13 5.28 13 Jamaica 65 3.82 67
Australia 14 5.25 10 Turkey 66 3.82 65
Canada 15 5.23 16 Peru 67 3.78 57
Eﬂ}fﬁeﬁ""b 16 5.21 — Ghana 68 3.78 71
Austria 17 5.20 17 Indonesia 69 3.72 72
New Zealand 18 5.18 14 Egjz';‘mn 70 3.68 70
Israel 19 5.09 20 Algeria 71 3.67 74
Estonia 20 5.08 22 gzg‘dg'lff” 72 3.63 62
Hong Kong SAR 21 5.06 24 Sri Lanka 73 3.57 68
Chile 22 5.01 28 Argentina 74 354 78
Spain 23 5.00 23 Gambia 75 3.52 55
Portugal 24 4.96 25 Philippines 76 351 66
Belgium 25 4.95 27 Vietnam 77 347 60
Luxembourg 26 4.95 21 Kenya 78 3.45 83
France 27 4.92 26 Uganda 79 341 80
Bahrain 28 491 — Guatemala 80 3.38 89
Korea 29 4.90 18 Ei‘e’f:éz g\:?la 81 3.38 —
Ireland 30 4.90 30 Tanzania 82 3.38 69
Malaysia 31 4.88 29 Zambia 83 3.36 88
Malta 32 479 19 Macedonia, FYR 84 3.34 81
Slovenia 33 4.75 31 Venezuela 85 3.30 82
Thailand 34 458 32 Ukraine 86 3.27 84
Jordan 35 458 34 Malawi 87 3.24 76
Lithuania 36 457 40 Mali 88 3.24 99
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Greece 37 456 35 ,\S/Iirr?tignae';‘:o 89 3.23 77
Cyprus 38 4.56 — Ecuador 90 3.18 86
Hungary 39 4.56 33 Pakistan 91 3.17 73
Czech Republic 40 455 39 Mozambique 92 3.17 93
South Africa 41 453 42 Nigeria 93 3.16 87
Tunisia 42 451 38 Georgia 94 3.14 —
Slovak Republic 43 443 43 Nicaragua 95 3.12 90
Latvia 44 443 37 Madagascar 96 311 96
Botswana 45 4.30 36 Honduras 97 3.10 94
China 46 4.29 44 Bolivia 98 3.09 85
Italy 47 4.27 41 Zimbabwe 99 3.03 97
Mexico 48 4.17 47 Paraguay 100 2.99 95
Mauritius 49 414 46 Ethiopia 101 2.93 92
Costa Rica 50 412 51 Bangladesh 102 2.84 98
E)'Bfg"": and 51 412 49 Angola 103 2.72 100
Namibia 52 411 52 Chad 104 2.50 101

Fuente: Reporte Global de Competitividad 2004-2005. [FEM]

Tabla 2. Comparativo del crecimiento competitivo en América del Norte (lugar entre 104 paises)

indices/ Pais México Estados Unidos Canada
indice Global ICC 48 2 15
indice de Tecnologia 48 1 13
indice de Instituciones Publicas 59 21 18
indice de Ambiente Macroecondmico 49 15 18

Fuente: Reporte Global de Competitividad 2004-2005. [FEM]

El Programa Regional de Competitividad Sistémica del Estado de Coahuila dice:

“En los Ultimos afios, el fendmeno de la Globalizacion de los mercados y el aumento de la
competencia ha obligado a que el concepto de competitividad de las regiones cobre vida en distintos
estados del pais. La competitividad se basa principalmente en la continua innovacion
tecnoldgica, que bajo un ambiente de gran incertidumbre, es facilitada en gran medida por la
transmision de conocimientos en el territorio. La principal fuente de desarrollo tecnolégico de
las regiones se ubica en la capacidad de asimilar en forma eficiente el creciente acervo

tecnoldgico mundial. [CECIC, 2002]
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Nétese que plantea que la “competitividad se basa principalmente en la continua innovacion
tecnoldgica”, la que aunque con “gran incertidumbre, es facilitada en gran medida por la transmision
de conocimientos en el territorio”; es decir por la educacion y entrenamiento de la gente en el

entendimiento y manejo de las tecnologias de punta, tal como continua diciendo:

“Es importante sefialar que la region frontera cuenta con una Ventaja Comparativa muy importante y
esta es la ubicacion geogréfica, sin embargo, esto no ha sido suficiente para que la Region
desarrolle un sector competitivo. ES necesario invertir en tecnologia y capacitar a los obreros
para conseguir mano de obra calificada, ya que la que existe actualmente es de bajo valor
afiadido para la maquila de exportacion es por eso que actualmente este sector econémico presenta
ciertos problemas como el que las empresas maquiladoras se trasladen a paises con mano de obra
calificada el caso de los paises asiaticos. Esto provoca un problema para el Estado y mas para un
pais como México que genera un porcentaje considerable en el valor agregado de un sector como la

maquila de exportacion”. [CECIC, 2002]

Hasta ahora, lo que plantea el documento no es méas que el despertar el interés de las empresas
mexicanas a importar tecnologia de punta y aprender a usarla; sin embargo, cambiando un poco el
enfoque, también sugiere que, abriendo un poco mas los 0jos, establece que para ser mas

competitivos es necesario participar activamente en la innovacion tecnolégica:

“La globalizacion nos introduce a un nuevo juego: la hipercompetencia global en el mercado local, en
la que existen nuevas reglas que implican la Ventaja Competitiva Sustentable, la eficiencia y el uso

estratégico del capital intelectual; asimismo existen nuevos jugadores...
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En la Nueva Economia Global y en medio de la hipercompetencia global en nuestro propio mercado
local, sumando a ello la entrada de China a la OMC, la Ventaja Competitiva de México no esta méas
en la mano de obra barata, ni en la explotacion de los recursos naturales; tampoco reside solamente
en su proximidad al mercado de Estados Unidos, sino en la capacidad para aprender e innovar y

potenciar los diversos sectores donde Meéxico presenta una Ventaja Competitiva Revelada,

2
transformandola en una auténtica Ventaja Competitiva Sustentable y Sistémica (VCS )". [CECIC,

2002]

Involucrando al sector educativo de nuestra nacion, llamando la atencién, plantea que se encaminen

los esfuerzos a la innovacion y al desarrollo de un “Capital Intelectual”; como lo presenta:

“El Capital Intelectual que es el nuevo factor de competitividad en la era del conocimiento y que
requiere ir mas alla del concepto tradicional de desarrollo cientifico y tecnoldgico, para enfocar éste
en la capacidad creativa sistémica para promover la innovacion en los diferentes campos, a través
de un Sistema Nacional de Innovacién apoyado en nuevos enfoques de educacion (tanto formal
como en la empresa) que enfaticen el “aprender a aprender”, el “aprender a emprender” y el

“aprender haciendo” en los propios procesos del trabajo productivo...

El desarrollo del capital intelectual y de innovacién implica, en primer lugar, contar con una sélida
infraestructura educativa, a fin de generar el capital humano que demanda la hipercompetitividad
global. Este capital humano es vital para las empresas, tanto por lo que respecta a la formacion de
trabajadores del conocimiento. La infraestructura tecnolégica comprende otros factores, como la

adecuada inversion en capital fisico y maquinaria, lo mismo que la base institucional que favorece la
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existencia de un sistema de innovacion, tanto en investigacion y desarrollo, como en procesos de

produccion y comercializacion”. [CECIC, 2002]

Es necesario entonces que las instituciones educativas participen en la formacion de individuos
comprometidos con el desarrollo tecnoldgico de México, generando lineas de investigacion que
ayuden a tal proposito de modo que en forma conjunta participen en las diferentes areas del

conocimiento para propiciar dicho desarrollo. Por su parte el ITESCA asegura que:

“Para que México sea competitivo industrialmente, necesita establecer e impulsar actividades de
investigacion a través de programas multidisciplinarios, donde representantes de las industrias e
investigadores de las universidades, atiendan las diferentes problematicas relacionadas con la
produccion, poniendo énfasis en la busqueda de soluciones para lograr la automatizacion de las
empresas, lo cual redundaré en un mejoramiento de la calidad, en elevar la produccion y bajar los

costos.

En este contexto, el ITESCA tienen una gran responsabilidad historica; es decir, las Universidades
deben promover no solo la formacion de profesionales que dominen las metodologias ingenieriles y
la aplicacion de las tecnologias de punta, sino también deben coadyuvar a la solucion del problema
de rezago tecnolégico, a la modernizacion de la planta productiva, a través del fomento de
programas de posgrado y para el desarrollo de la ciencia y tecnologia, todo lo cual debera ser

reflejado en el mejoramiento de la produccion y del bienestar social”. [ITESCA]

Una de las acciones emprendidas por el ITESCA para coadyuvar a la innovacion y al desarrollo

tecnolégico de México ha sido la creacion del Centro de Tecnologia Avanzada (CETA), donde se
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generan diferentes programas para atender la problematica relacionada con el impulso del desarrollo
industrial, considerando desde actividades de desarrollo tecnoldgico e investigacion, hasta

actividades de capacitacion y formacion de recursos de alto nivel.

Actualmente el ITESCA cuenta con equipamiento de tecnologia para las &reas de electronica,
robotica y manufactura; dentro de este equipamiento se encuentra una celda de manufactura flexible
integrada entre otros equipos por: un robot CRS A465 de 6 grados de libertad para una mesa de
ensamble (Figura 1), un robot CRS A465 montado sobre unos ejes de movimiento transversal y
longitudinal formando 8 grados de libertad para carga y descarga (Figura 2), un robot cartesiano

neumatico para mesa de ensamble (Figura 3).

Figura 1. Robot CRS A465 para mesa de ensamble.
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Figura 3. Robot cartesiano neumatico para ensamble.

Para el entrenamiento de los alumnos en el manejo y programacion de robots, se hace uso de los
dos robots CRS con que cuenta el ITESCA; sin embargo para realizar un entrenamiento efectivo, es

necesario que los alumnos participen activamente en el manejo y la programacion de los robots y
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cuando los grupos de alumnos son numerosos, es un tanto imposible el permitir que todos participen
elaborando personalmente la programacion y el manejo del robot. Una buena medida para realizar el
entrenamiento de los alumnos en forma eficiente al permitirles que cada uno elabore la programacion
de los robots y evaluar el funcionamiento de cada programa, seria la adquisicion de programas de
simulacion tales que permitan a los alumnos la evaluacion de sus programas al visualizar en pantalla
los movimientos que realizaria el robot al ejecutar tales programas sin poner en riesgo la seguridad
de las personas alrededor del robot y, sin poner en riesgo de dafio fisico al mismo robot. Dichos
programas de simulacion podrian ser instalados dentro de un laboratorio de computo y permitir que

cada alumno tenga acceso al programa desde cualquier computadora personal.
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1. ¢ Qué se ha hecho en programas de simulacion para robots?

Actualmente existen programas de simulacion disponibles en el mundo, los cuales son de diferente
complejidad, desde simples visualizadores, hasta completos sistemas de programacion, simulacion,

comunicacion, control en tiempo real de robots y sistemas integrados de varios equipos.

1.1. Simulador Encarnacgéo

Un ejemplo de un visualizador simple es el publicado en Internet por su creador Luiz Felipe Rudge
Encarnacdo [Encarnacdo], que provee de un ambiente tridimensional con graficos en alambre con un
robot mévil de 5 grados de libertad. Se puede controlar el robot por medio del raton de la
computadora al seleccionar los diferentes objetos y colocarlos en lugares validos. Tiene posibilidad
de cambiar la visualizacion de la escena por una de quince cdmaras disponibles; incluso es posible
seleccionar la vista desde una camara montada sobre un avién que vuela en circulos alrededor del

cuarto. En la Figura 4, se muestra la pantalla de trabajo de este simulador.



# Robot Simulator © Luiz Felipe Rudge Encarnagao (lf@encarnacao.com)
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i IE
The Robot is ready! |Room Arm - Around

Figura 4. Pantalla del simulador Encarnagéo

1.2. Simulador RoboWorks

RoboWorks es un modelador tridimensional y paquete de animacion para uso principalmente técnico
como ambiente de simulacién para sistemas mecanicos desarrollado por el Dr. Chetan Kapoor
[RoboWorks]. Esta disefiado para ser utilizado por ingenieros que trabajen en las areas de control,
robdtica, disefio mecénico y analisis. RoboWorks es también Util como herramienta de educacion.
Ademas, RoboWorks es ideal para ser usado en automatizacion industrial para interfaces

tridimensionales en tiempo real. RoboWorks también afiade un gran valor de andlisis a programas
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como Matlab, LabView, Mathematica, etcétera; que tienen una excelente capacidad en graficado

pero con debilidad en modelacion y animacion tridimensional.

RoboWorks utiliza una metodologia de modelacion jerarquica; simple pero poderosa. Por medio de
esta metodologia, el usuario interactivamente puede construir un modelo tridimensional
seleccionando primitivas predefinidas. Estas primitivas pueden ser tanto cuerpos tridimensionales,

transformaciones, materiales, entre otros. Por medio de esta metodologia es posible crear modelos

complejos, tal como el que se muestra en la Figura 5.

"= RoboWorks - 5 Robot Cell.scn
Fle Edit View Animation Window Help

D|e|d| #[%(=] 2
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[¥-™= Scaled Dual Arm
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o @7 Joint 2 Rotation
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+ == Link &
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For Help, press F1 I_IM |_

Figura 5. Pantalla del simulador RoboWorks
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Hay dos formas de interactuar con RoboWorks. Estas son por medio de la pantalla tridimensional en
donde se muestra el modelo en forma de sélidos sombreados; y la otra por medio de la ventana de
arbol, donde se muestra la forma jerarquica del modelo. Para editar el modelo se utiliza

principalmente la ventana de arbol.

La caracteristica mas potente de RoboWorks es la pantalla tridimensional interactiva en tiempo real.
El modelo creado se puede animar e interactuar con €l en tiempo real. Para hacer esto, RoboWorks

soporta tres mecanismos diferentes:

1) Entrada por teclado: mientras se construye el modelo, el usuario puede asignar teclas como
generadores de eventos. Estas teclas se pueden usar para modificar interactivamente los
parametros del modelo creando una animacion. Por ejemplo, la letra “a” se puede asignar a una
transformacion de rotacion. De manera que cuando se presione la letra “a”, la transformacion de
rotacion cambiara su valor (por un incremento predispuesto por el usuario), lo que causara que

ocurra una rotacion en el modelo.

2) Archivo de datos: semejante a la entrada por teclado, el modelo se puede animar mediante un
archivo de datos. Para este proposito, RoboWorks utiliza etiquetas. Estas etiquetas son nombres
asignados a cada elemento de transformacion en el modelo y pueden ser especificadas en un
archivo de datos junto con su valor correspondiente. Se utiliza un reproductor de archivos para abrir

el archivo de datos y animar el modelo.

3) RoboTalk: éste es el mecanismo de interaccion en tiempo real mas poderoso con que cuenta
RoboWorks. RoboTalk usa el protocolo de redes TCP/IP para permitir que un programa externo se

comunique con RoboWorks para controlar el modelo. RoboTalk utiliza las etiquetas que define el
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usuario para las transformaciones. También existe la posibilidad de interactuar con el modelo por

medio del programa LabView [National Instruments] de National Instruments.
1.3. Simulador Ropsim
Ropsim es un programa computacional para PC manejado por modelos para simulacion de robots

con visualizacion en tres dimensiones [Ropsim]. La simulacion es virtual y permite la simulacion de

sistemas de produccion en la pantalla.
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ﬂ File Edit ‘iew Insert Programming Simulstion Tools Window Help | | E‘J
laz @@ |x--z|leauee|lrajccoa|rcnr|w sy Belsnrcsi|seas

L Frame2 =) k
ReisPVELink1Geom Ty
= SiLink1
I Fev Pair3 i
J—» Frame3 N
? ReisRVELink2Geam @
= SiLink2
I Fev Faif ﬁ
L Framed
ReisRVELink 3Geom o]
= ? SiLink3 ﬁ
™ FRev Pai?
L Frame5 @

@ ReisRVELinkGeom
@ ReisRVELink4Geom
B ReisRVELinkGeom
FieisRVELinkGeom
= ? SrLinkd
™ Fev Paid
J-' Frame&
ReisAVELinkGeor
—? SiLink5
™ Fev Pairll
J—» Frame?
@ Solid14
[+ Wmc HandelngToc
% FieisRVYEB aseleom
Frame2?
= @ targets
J-' Target &
L Tagel 4
L Taget 2
J—» Target_2
J-' Target_1
& floor -
< B
Project  Model ]pmgmm | Rotx Roty Zoom «| | || 43.0 Dolly
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Figura 6. Pantalla del simulador Ropsim

Cuando se trabaja con planeacion de produccion se construye un sistema virtual tridimensional de

produccion en tiempo real, donde se pueden hacer experimentos y andlisis sin invertir en equipo
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costoso. Las simulaciones alcanzadas por Ropsim estan muy cerca del 100% de similitud con la

realidad.

La simulacion se basa en modelos de la celda de trabajo, que incluye modelos del robot y piezas del

entorno de trabajo. Estos modelos se pueden construir de diferentes formas:

1) Intercambio de modelos. Ropsim es disefiado como un componente de un sistema de produccion
integral, donde cada pieza de informacion (modelos CAD, programas de robot) es intercambiada

entre los sistemas. Para ello se sigue el estdndar STEP para intercambio de modelos CAD-CAM.

2) Libreria de modelos. Ropsim cuenta con una libreria de modelos predisefiados de robots,
méaquinas de control numérico, herramental, lineas de transporte, etc. Estos modelos pueden ser

importados dentro de la simulacion.

3) Modelos personalizados. De forma semejante a RoboWorks, Ropsim tiene una interfase grafica
para la creacion de modelos sélidos virtuales. También tiene la capacidad de crear modelos de
controlador para los movimientos; y ésto se hace en forma genérica parametrizada. Los programas
para robots se realizan en el lenguaje de programacion IRL (Industrial Robot Language, estandar

DIN), que es un lenguaje basado en Pascal.

La simulacion se realiza en base a los modelos y se visualiza en gréficos tridimensionales en tiempo
real. El sistema de produccion virtual y los modelos son evaluados en base a los resultados de la
simulacion. Después de obtener un buen resultado en la simulacion, el programa se puede enviar

electronicamente al sistema de produccion.
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La programacion del robot se puede hacer de dos formas: en linea y fuera de linea. La programacion
en linea requiere usar los equipos y robot del sistema de produccion por lo que es necesario
interrumpir las actividades productivas del sistema; mientras que la programacion fuera de linea se
basa en los modelos y no es necesario interrumpir la produccion mientras se realiza y se evalla el
programa. Estas dos formas de programacion se pueden combinar para optimizar la técnica de

programacion y a esto se le llama programacion hibrida.
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2. Representacion plana de cuerpos tridimensionales

Los cuerpos en el espacio (llamese espacio al entorno tridimensional de nuestro mundo) pueden ser
representados por elementos gréaficos y pueden ser presentados en una pantalla al proyectarlos
sobre un plano. Para desarrollar un programa de simulacion para cuerpos tridimensionales
localizados en el espacio, es necesario conocer las diferentes formas de representacion de dichos
cuerpos sobre planos; con el fin de que estos puedan ser proyectados sobre la pantalla. En este
capitulo se hace una explicacién de los diferentes tipos de proyecciones que se usan para

representar objetos tridimensionales en planos.

Transf?jrmauon Transformacion Transformacion
— e
Vértices denad de de
del cuerpo coordenadas coordenadas coordenadas
p or el punto de y
P P por proyeccion de pantalla
vista
y y' Yo Yoo
Z z' z, 0
Coordenadas Coordenadas Coordenadas Coordenadas
espaciales de vista del por de pantalla
del cuerpo cuerpo proveccion

Figura 7. Conversion 3D a 2D

Existen varias formas de representacion de elementos tridimensionales proyectados sobre un plano;

como son la proyeccion paralela y la proyeccion perspectiva.



2.1. Proyeccion paralela

Define un volumen de visualizacién rectangular, cuyo tamafio no cambia de un extremo a otro. Se
proyectan puntos de la superficie de los objetos a lo largo de lineas paralelas sobre el plano de
proyeccion. Se especifica a partir de un vector que define la direccion de las lineas de proyeccion.

Py, Plano
______________ de proyeccion

Figura 8. Proyeccion paralela de una linea sobre un plano

Este tipo de proyeccion representa dimensiones exactas de los objetos; es decir, es una
representacion NO realista del aspecto del objeto tridimensional. Es generalmente utilizada para
representar objetos a partir de vistas que conservan las proporciones relativas; como son disefios
arquitectonicos y de ingenieria. Existen varios tipos de proyecciones paralelas; a saber, proyeccion

ortogonal y oblicua.

Yv
/
(%) R R
Xy 2)
Zy

Figura 9. Proyeccion paralela ortogonal de un punto
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1) Proyeccion ortogonal. Proyeccion perpendicular al plano de vision; teniendo las coordenadas en
tres dimensiones de un punto, se puede obtener su proyeccion sobre el plano XY al suprimir su
coordenada Z. Utilizada para generar las vistas frontal, lateral (elevaciones) y superior (vista de

planta) de los objetos.

La proyeccion ortogonal puede a su vez ser dividida en proyeccién ortogonal axonométrica y

proyeccion isométrica.

a) Proyeccion ortogonal axonométrica. Despliega varias caras de un objeto. Los factores de escala

pueden cambiar para las 3 direcciones.

Vista lateral

Vista frontal
Figura 10. Proyeccion ortogonal axonométrica de un cuerpo

b) Proyeccion isométrica. Se alinea el plano de proyeccion de forma que cruce cada eje de
coordenadas en que se define el objeto a igual distancia del origen. Se puede observar una vista del
sistema de coordenadas de tal forma que se ven tres lineas rectas con un origen comun y separadas
a 120°. En la Figura 11 se puede observar a la izquierda un cubo ubicado en el espacio con sus
vértices numerados para facilitar su interpretacion; y en el lado derecho se observa la proyeccion

isométrica del mismo cubo. Notese la orientacion de los vértices numerados.
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Z3p

Y3p

1 3
2 X3p

Figura 11. Proyeccion isométrica de un cuerpo

2) Proyeccion oblicua. Proyeccion no perpendicular al plano de vision. Este tipo de proyeccion puede

a su vez ser dividida en proyeccion caballera y proyeccion de gabinete.

a) Proyeccion caballera. Todas las lineas perpendiculares al plano de proyeccion se proyectan sin

alterar su longitud.

45° 30°
Figura 12. Proyeccion caballera

b) Proyeccion de gabinete. Las lineas perpendiculares a la superficie de vista se proyectan alterando

su longitud a la mitad.

45° 30°
Figura 13. Proyeccion de gabinete
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2.2. Proyeccion perspectiva

Representacion realista del aspecto del objeto tridimensional. NO conserva las proporciones
relativas de los objetos. Utilizada en animaciones y aplicaciones que requieren algun grado de
realismo. En objetos del mismo tamafio, la proyeccion de los mas proximos al plano es mayor que

la de los més alejados.

Se proyectan los puntos del objeto hacia el plano de despliegue a lo largo de lineas que
convergen en un punto (centro de proyeccion). La vista que se proyecta de un objeto se define

calculando la interseccion de las lineas de proyeccion con el plano de vision.

Plano
de proyeccion

de proyeccion

Figura 14. Proyeccion perspectiva de una linea sobre un plano

Para este tipo de proyeccion se utiliza lo que se conoce como punto de fuga; que es el punto en el
que converge un conjunto de lineas paralelas que se proyectan. (Parece que convergen hacia un
punto lejano en el fondo). Otro tipo de punto de fuga es el punto de fuga principal; que es en si
lineas paralelas a uno de los ejes principales de un objeto (ejes X, Y o Z). Las proyecciones en

perspectiva se clasifican como de uno, dos o tres puntos de fuga principales.
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3. Proyeccion paralela del espacio tridimensional con un punto de

vista arbitrario

Una de las formas de presentacion de los cuerpos tridimensionales proyectados sobre un plano;
como se vio en el capitulo anterior, es la proyeccion paralela. Que si bien no es una representacion
muy realista del entorno tridimensional; como lo seria la proyeccion perspectiva, da una idea muy

acertada del objeto a representar.

Con el fin de tener una referencia de comparacién de un método de representacion de objetos
tridimensionales sobre una pantalla plana, en este capitulo se explica un método de desarrollo de la
proyeccion paralela ortogonal para representar los cuerpos en el espacio tridimensional (del mundo);

para después en el capitulo siguiente compararlo con la utilizacion de una libreria OpenGL®.

Para el desarrollo del método de proyeccion paralela ortogonal, primero, se define un punto de vista

cualquiera ubicado arbitrariamente en el espacio; lo que dara un plano de proyeccion Xzp-Y2p.

Sea entonces que el plano de proyeccion forme un sistema de coordenadas cartesianas con su
origen coincidente con el origen del sistema tridimensional original, el cual define el espacio; de
manera que el vector de localizacion del punto de vista Py caiga sobre el eje Z del sistema ortogonal
considerado como Xap-Y2p-Zzp. Como se muestra en la Figura 15. Notese que al utilizar la
proyeccion paralela y no la perspectiva, dentro del proceso de transformacion 3D a 2D mostrado en

la Figura 7, se est& eliminando la transformacion por proyeccion.



Se esta considerando una notacion 2D como subindices tanto de los ejes X y Y como también del
eje Z; considerando que cualquier punto u objeto en el espacio podra ser representado sobre el
plano de proyeccion Xzp-Y2p eliminando cualquier componente o coordenada sobre el eje Zap.
Noétese también de la Figura 7 que la transformacion a coordenadas de pantalla se logra haciendo

cero cualquier componente Zp.

En lo sucesivo, la notacion a utilizar para el sistema de coordenadas cartesianas mencionado Xop-

Y2p-Z2p, Se denotarda como X'-Y'-Z'.

Xl

Y3p
A
X3p
Figura 15. Proyeccion paralela ortogonal del espacio tridimensional con un punto de vista arbitrario

3.1. Definicion del plano de proyeccion

Para definir el plano de proyeccion es necesario definir un segundo sistema de coordenadas
cartesianas que representan las coordenadas en dos dimensiones visto desde un punto de vista

ubicado arbitrariamente en el espacio; y para lo cual, se siguen los siguientes pasos:
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Paso 1. Se define un sistema de coordenadas cartesianas secundario de forma coincidente con el
sistema tridimensional original; pero de forma que el eje X' que corresponde con el eje X del sistema
secundario coincida con el eje Yap que corresponde con el eje Y del sistema tridimensional original;
que el eje Y’ que corresponde con el eje Y del sistema secundario coincida con el eje Zsp que
corresponde con el eje Z del sistema tridimensional original; y por Ultimo, que el eje Z' que
corresponde con el eje Z del sistema secundario coincida con el eje Xap que corresponde con el eje

X del sistema tridimensional original como se muestra en la Figura 16.

Y Za, Y

Ysp, X’
Xsp, Z'
Figura 16. Creacion de un segundo sistema de coordenadas (Paso 1)

Paso 2. Se hace rotar el sistema secundario un angulo <« alrededor del eje Zap; tal como se muestra
en la Figura 17. Nétese que se forma un angulo o entre el eje Z'y el eje Xsp; asi también entre el eje

X'y el eje Yap.
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Y Za, Y

Y3p
A

A

Xap 7

4
Figura 17. Creacion de un segundo sistema de coordenadas (Paso 2)

Paso 3. Se hace rotar el sistema secundario un &ngulo (5 alrededor del eje X’; tal como se muestra
en la Figura 18.

Z3p

6 ° Z’, I:)V

Y3p
A A

X3p
Figura 18. Creacion de un segundo sistema de coordenadas (Paso 3)

Notese que se formaria un angulo (5 entre el eje Z' y el plano Xap-Y3p; asi también, se formaria el

mismo angulo (5 entre el eje Y’y el eje Zsp.
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Comparando la Figura 18 con la Figura 15, es posible ver que el plano de proyeccion (que seria la

pantalla) es el plano formado por los ejes X'y Y’y el punto de vista Py se localiza sobre el eje Z'.

Habiendo creado un segundo sistema de coordenadas formando el plano de proyeccién definido a
partir de la localizacion de un punto de vista arbitrario, el problema se convierte entonces en
encontrar la forma de transformar la representacion de los puntos que definen el objeto en el espacio
para ser representados en el segundo sistema de coordenadas. Se propone entonces encontrar una
matriz de transformacion para realizar el cambio de base que se requiere para tal efecto. Este

método se explica a continuacion.

3.2. Matrices de transformacion

A

Z3p

Yi

° Z” PV

X!

Y3p
A A

X3p
Figura 19. Declaracion de vectores canonicos.

Un punto cualquiera en el espacio puede ser descrito como una combinacion lineal de los vectores
unitarios i, j y k del sistema tridimensional original; asi como una combinacion lineal de los vectores

unitarios i', j' y k' del sistema secundario.
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P=Pi+R j+Pk=P i+R.J+P, k'

De la Figura 18, se puede deducir que:
I'=(-sina)i+(cosa) j

J'=(=coseasin B)i+ (—sinasin g) j + (cos B)k
k'= (cosa cos B)i + (sina cos B) j + (sin B)k

Sustituyendo la ecuacion 2 en la ecuacion 1, se tiene:

P =P,.((-sina)i+(cosa) j)+ R,.((-cosasin B)i + (—sinasin S) j + (cos S)k )+
+P,.((cosa cos )i + (sina cos B) j + (sin S)k)

Reordenando se obtiene:

P =(-P,.sina—R,.cosasin f+P,.cosa cos f)i +
+(Py.cosa —PR,.sinasin g+ P,.sina cos B) j + (R,. cos g+ P,.sin )k

Comparando la ecuacion 4 con la ecuacion 1 se tiene que:
P, =—-P,.sina—R,.cosasin f+P,.cosa cos S

R, =P,.cosa—R.sinasin f+P,.sinacos S

P, =R,.cosf+P,.sin g

Representando la ecuacion 5 en forma matricial, se tiene:

—sina —cosasinf cosacos S\ Py.
=| cosa —sinasinf sinacosp | R.
0 cos S sin f P,.

o <0 U
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La ecuacion 6 puede ser interpretada de la siguiente forma: si se tiene un vector representado por
componentes en el sistema secundario X-Y-Z', este puede ser representado en el sistema

tridimensional original al multiplicarlo por la matriz de transformacién de la ecuacion 7:

—sina —cosasinff cosaCcosf
T,p =| COSa —sinasinf sinacosf (7)
0 cos S sin g

De manera que:

Pip =TsoPop (8)

donde P3p es el vector de localizacion del punto P representado en el sistema tridimensional X-Y-Z,
P2p es el vector de localizacion del mismo punto representado en el sistema secundario X-Y'-Z' 0
sistema de proyeccion en dos dimensiones. Notese que este vector tiene componente en Z'; sin
embargo, debido a que se esta manejando una proyeccion paralela sobre el plano X'-Y’ visto desde
un punto de vista Py localizado sobre el eje Z', para la graficacion sobre el plano de proyeccion solo

se utilizarian sus componentes en X'y Y'.

De igual manera se puede decir que:

I =(=sina)i'+(-—cosasin B) j'+(cos a cos f)k'
j =(cosa)i+(-sinasin B) j'+(sin « cos B)k' 9)

k = (cos B) j'+(sin )k’

Sustituyendo la ecuacion 9 en la ecuacion 1, tenemos:
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P = Px((~sin @)i+(~cosasin f) j'+(cos a cos B)k')+

10
+ Py((cos @)i'+(—sin arsin ) j'+(sin e cos B)k')+ Pz((cos ) j'+(sin B)k') (10
Reordenando se obtiene:
P=(-P;sina+P, cosa)i+(—P, cosasin f—PR, sinasin f+ P, cos f) j'+ (1)

+ (P, cosacos S+ PR, sinacos S+ P, sin S)k'

Comparando la ecuacion 11 con la ecuacion 1 se tiene que:

P, =—-P sina+R, cosa
R, =—-P, cosasin f—PR, sinasin f+ P, cos (12)
P,. =P, cosacosf+PR, sinacos f+P,sin g

Representando la ecuacion 12 en forma matricial, se tiene:

Py —sina cos«a 0 Py
R. |=|—-cosasinf —sinasinf cospg | R, (13)
P,. cosacosf  sinacosf  sing )\ P,

La ecuacion 13 puede ser interpretada de la siguiente forma: si se tiene un vector representado por
componentes en el sistema tridimensional original X-Y-Z, este puede ser representado en el sistema

secundario X’-Y’-Z" al multiplicarlo por la matriz de transformacion de la ecuacion 14:

—-sina cosa 0
T,, =| —cosasinf —sinasin B cos B |=T,, (14)
cosacosf  sinacosf  sing

Que es igual a la transpuesta de la matriz Tsp.
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Para el proposito de este trabajo, interesa la utilizacion de la ecuacion 13; es decir, teniendo las
componentes de puntos distribuidos en el espacio tridimensional X-Y-Z; los cuales representarian
vértices de formacion de cuerpos en el espacio, se puede encontrar su representacion de
componentes vistos desde un punto de vista cualquiera en el espacio y ser proyectados sobre un

plano X'-Y’ que seria la pantalla.

3.3. Calculo de los angulos de localizacion del punto de vista

Hasta ahora se han encontrado las matrices de transformacion para representar las componentes de
un vector de localizacion de un punto en el espacio, tanto para encontrar sus componentes en el
sistema tridimensional del espacio a partir de sus componentes en el sistema secundario de
proyeccion en dos dimensiones, como para encontrar sus componentes en el sistema secundario de
proyeccion en dos dimensiones a partir de sus componentes en el sistema tridimensional del

espacio. Falta entonces encontrar la forma de calcular los angulos o y [ correspondientes a un

punto de vista Py dado.

3.3.1. Producto vectorial de dos vectores
Para calcular los &ngulos c: y (5 es necesario calcular las coordenadas de los ejes X'y Y', y para ello
primero se definira el producto vectorial o producto cruz entre dos vectores.
Si se tienen dos vectores en el espacio de la forma:

A=AI+A j+AKk

. . (15)
B=B,i+B, j+B,k
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El producto vectorial 0 producto cruz entre los vectores Ay B se define por:

ik
AxB=Ac A A :(A(BZ_AZBY)i_(AXBZ_AZBX)j+(AXBY_A(BX)k (16)
By B/ B;

la ecuacion 16 representa un vector perpendicular a los vectores Ay B y en el sentido determinado
por la regla de la mano derecha; de forma que, si se coloca el dedo indice apuntando en sentido del
vector Ay el dedo medio en sentido del vector B, entonces la direccion del vector AxB estard dada

por el dedo pulgar extendido en forma perpendicular a los dos dedos.

3.3.2. Producto interno de dos vectores

Otro célculo necesario para la definicion de los angulos o y /5 es el producto interno o producto

punto entre dos vectores; también conocido como producto escalar. El producto punto entre dos

vectores se define como:
A-B =|A|B|cosd (17)

Es decir, el producto punto entre dos vectores se define como el producto entre las normas de los

vectores por el coseno del angulo entre ellos.
Otra forma de representar el producto punto es como se muestra en la ecuacion 18.
A-B=(Ai+A j+AK) (Byi+B, j+B,k) (18)

Desarrollando el segundo término, se tiene:
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A-B=(Ai-Byi+Ai-B, j+Ai-Bk+A j-Byi+

19
+A B, j+A j-Bk+Ak-Bi+Ak-B,j+AKk-B,k) (19)
Reordenando se tiene:
A-B=AB,(i-1)+AB, (i J)+ AcB, (i-k)+ A B (j-i)+ 20
+AB,(J- 1)+ AB,(J-k)+ A By (k-1)+ A, B, (k- ])+ A B, (k-k)
Tenemos que i-i= j-j=k-k=1 porque el coseno del angulo formado es igual a 1; y ademas,
i-j=i-k=j-1i=]-k=k-i=k- =0 porque los vectores i, j y k son ortogonales. Entonces,
A-B=AB, +AB,+AB, (21)

3.3.3. Angulo entre dos vectores
De la ecuacién 17 obtenemos que:
0= cosl[ﬂJ =005 —— Ay BZX - Az‘ By er A Bzz - (22)
Al VA + A+ A \[B] +B7 + B

Es decir, el angulo entre dos vectores es igual al arco coseno del cociente del producto punto entre

los vectores entre el producto de sus normas.

3.3.4. Calculo del eje X’

Para calcular el eje X', es necesario tener las coordenadas del punto de localizacion del punto de

vista Py con respecto al sistema tridimensional del espacio. El eje X' es el producto cruz entre un
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vector que define al eje Zsp de la forma Z,, =(0 0 1)' y el vector de localizacién del punto de

vista Py.
X'=Z,, xR, (23)

3.3.5. Célculo de eje Y’

Para calcular el eje Y, es necesario haber calculado previamente el eje X' y tener las coordenadas
del punto de localizacion del punto de vista Py con respecto al sistema tridimensional del espacio. El
eje Y’ es el producto cruz entre vector de localizacion del punto de vista Py y el vector que define al

eje X' calculado.
Y'=R, xX' (24)

3.3.6. Calculo del angulo

El angulo ¢ se calcula a partir de las coordenadas encontradas para definir el eje X'y el eje Y y se

calcula a partir de la ecuacion 25.

Y.X'
a=c0s"| —— (25)
(IYIIX IJ
3.3.7. Calculo del angulo 5

El angulo (5 se calcula de forma semejante al angulo c¢; a partir de las coordenadas encontradas

para definir el eje Y’y el eje z y se calcula a partir de la ecuacion 26.
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Z-Y'
B=cos| —— (26)
[lzllY J

3.4. Modelo de alambre

La representacion grafica de un cuerpo tridimensional en una pantalla por medio de su modelo de
alambre se logra al definir puntos de localizacion de los vértices del cuerpo con referencia al sistema
tridimensional del espacio y transformarlos a sus coordenadas de pantalla o al plano de proyeccion y
trazando lineas que representen las aristas del cuerpo. En la Figura 20 (a) se presenta la vista
isométrica del modelo de alambre de un cubo de lado 1 con proyeccion paralela y en la Figura 20 (b)

se presenta el mismo cubo visto desde un punto de vista localizado en las coordenadas (1, 2,3).

/ /

X Y

Figura 20. (a) Vista isométrica del modelo de alambre de un cubo. (b) Modelo de alambre de un cubo

visto desde un punto de vista en el espacio
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3.5. Sombreado

El sombreado es un método de coloreado de las caras de un cuerpo en el espacio de forma que de
la apariencia de recibir cierta intensidad de luz ya sea desde una fuente de iluminacion puntual o
plana; de esta forma la imagen serd mas realista que al ser representada por su modelo de alambre

0 simplemente con las caras coloreadas.

Figura 21. Modelo sombreado de un cubo visto desde un punto de vista en el espacio

Para calcular la intensidad de luz que incide en una cara del cuerpo, interesa encontrar el coseno del
angulo formado entre el vector de localizacion de la fuente de luz y un vector normal a la cara en

cuestion.

F

Siendo "' el vector de localizacion de la fuente de luz y N: un vector normal a una cara del cuerpo

a sombrear; de la ecuacion 17 obtenemos que:

(27)
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La ecuacion 27 dara como resultado un valor que dependiendo del angulo formado entre los dos
vectores, ira desde -1 hasta 1 y servira como medida para saber la intensidad de la luz incidente en
la cara. Es decir, para valores negativos, significa que la cara forma un angulo mayor a 90°, o bien
que se encuentra en sentido opuesto a la fuente de luz. Para un resultado con valor 0, significa que
la cara forma un angulo de 90° con la fuente de luz y por lo tanto no existe luz incidente sobre ella 'y
por ultimo, para valores positivos, la magnitud del resultado sera una medida de la intensidad de la
luz incidente sobre la cara y; por lo tanto, se puede tomar este valor y multiplicarlo por una cantidad
representativa del color base de la cara dando como resultado una degradacion del valor numérico

del color dando una apariencia de sombreado sobre la cara.

3.6. Acomodado de caras

Cuando se pretende crear una escena con objetos con caras coloreadas, es posible que al estar
dibujando las caras del objeto sobre la pantalla, si no se tiene el cuidado adecuado, se puede estar
dibujando caras correspondientes a la parte posterior del objeto en la parte de encima de las caras
correspondientes a la parte anterior, resultando en una imagen ambigua, como la mostrada en la

Figura 22.

Para evitar lo anterior, es absolutamente necesario que cada vez que el objeto gire, 0 bien que el
punto de vista cambie, se realice un acomodo de las caras de forma que se puedan dibujar
primeramente las caras posteriores y después las anteriores. Para un objeto convexo; como por

ejemplo un cubo, esto es relativamente simple. No asi como para un objeto concavo.

Para el ejemplo del cubo, el algoritmo es el siguiente:
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a) Realizar la transformacion de los vértices del cubo hacia el sistema tridimensional de

proyeccion como se muestra en la Figura 15.

b) Calcular un punto medio para cada una de las caras del cubo; el cual quedara ubicado en el

cruce de las bisectrices de los cuadrilateros de cada cara.

¢) Realizar una lista acomodada de menor a mayor de las caras tomando como medida de

referencia la coordenada Z del punto medio calculado en el paso anterior.

d) Por dltimo proceder a dibujar las caras coloreadas sobre la pantalla en orden creciente de

menor a mayor de la coordenada Z del punto medio da cada cara.

/

Figura 22. Imagen ambigua de un cubo sombreado

3.7. Eliminacién de caras ocultas

El seguimiento fiel del algoritmo presentado anteriormente conlleva ciertamente a la creacion de una
imagen de un cubo sombreado; sin embargo, hasta el momento, si se observa la imagen mostrada
en la Figura 21, asi como si se observara el cubo desde cualquier punto de vista, se vera que en la

imagen solamente se muestran tres de las seis caras del cubo; de manera que, se estan dibujando
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en pantalla tres de las caras que en realidad no son visibles y por lo tanto se puede decir que se

invierte tiempo de procesamiento que no tiene razon de ser.

Un algoritmo apropiado al ejemplo del cubo sombreado que se ha venido comentando, seria aquel
que involucra la evaluacion de la coordenada Z transformada de un vector normal a cada cara del
cubo; es decir si se calcula un vector normal a cada cara orientado en forma que apunte hacia fuera
del cubo, se puede evaluar la componente en Z de dicho vector, de forma que si esta es positiva
significa que la cara esta orientada hacia el observador, por lo que se procede a dibujar y no asi en
el caso en que la componente es negativa; en cuyo caso significa que la cara esta orientada hacia la

parte de adentro de la pantalla, por lo que no se dibuja.

Para imagenes con escenas mucho mas complejas; como lo son las imagenes que pudieran servir
como parte de un simulador de un robot inmerso en un ambiente de trabajo, se hace entonces
imprescindible, con el fin de optimizar los tiempos de procesamiento de las imagenes, el crear un
algoritmo para eliminar todas aquellas caras de objetos que de cierta forma se encuentran cubiertos

por otros objetos o caras de la misma escena.
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4. Libreria OpenGL®
4.1. Introduccién

En un principio cuando se empezaron a usar graficos en pantalla generados por computadora, el
desarrollo de los programas para el manejo de estos graficos se hacia desde cero, basados
solamente en la experiencia de los programadores y no existia un estandar mundial que controlara la
forma en que estos se generaban. Debido a lo anterior, cada programador utilizaba sus propios
métodos y algoritmos de optimizacion de procesamiento; aunado a esto, era de suma importancia
que las computadoras a utilizar fueran de gran capacidad de procesamiento para contrarrestar los
retardos en la corrida de los programas. Actualmente con la llegada de procesadores de alta
capacidad y aceleradores gréficos, es muy comin ver programas de manejo de gréaficos en tres
dimensiones y video juegos en simples computadoras personales. Para este tiempo, los
programadores se estaban enfrentando a serios problemas por la ausencia de un estandar que
permitiera desarrollar programas de manejo independientes del hardware y del sistema operativo.

Uno de los primeros estandares ha sido hasta hoy el conocido como OpenGL.

OpenGL es una marca registrada propiedad de la compafiia Silicon Graphics Incorporated. Se ha
aprobado que las especificaciones y codigo fuente de OpenGL estén disponibles para fabricantes y
vendedores de hardware. Para usuarios finales, vendedores independientes de software y otros
programadores de software basado en OpenGL no les requieren pagar por licencia de uso.

[OpenGL]



OpenGL es un estandar en el area de graficos generados por computadora y actualmente es uno de
los mas populares en el mundo. En 1982 en la Universidad de Stanford se desarroll el concepto de
méaquina de gréficos, en donde se basd la compafiia Silicon Graphics para desarrollar en su propia
estacion de trabajo Silicon IRIS lo que se conoce como “Rendering Pipeline” que es un orden de
operaciones y plataformas de proceso. Con la base en la libreria IRIS GL mencionada. En 1992 se
desarroll6 la libreria estandar OpenGL. Los mas grandes desarrolladores de hardware y software en
el mundo basados en OpenGL son; entre otros, Silicon Graphics Incorporated, Microsoft Corporation,
IBM Corporation, Sun Microsystems Incorporated, Digital Equipment Corporation (DEC), Evans and

Sutherland, Hewlett-Packard Corporation, Intel Corporation e Intergraph Corporation.

OpenGL es una palabra compuesta por las palabras en inglés “Open Graphics Library”, que significa
que es una libreria para graficos con codigo abierto que a pesar que fue disefiado para ser usado en
los lenguajes de programacion C y C++, puede ser utilizado en algunos otros lenguajes de
programacion, como Visual Basic, Fortran, Delphi, Pascal y Java, entre otros. Programas
desarrollados con esta libreria pueden ser libremente utilizados bajo sistemas operativos como Mac
0S, 0S/2, UNIX, Windows 95/98, Windows 2000, Windows NT, Linux, OPENStep, y BeOS; también
trabaja con todos los sistemas mayores de ventanas, incluyendo Win32, MacOS, Presentation
Manager, y sistema X-Window. Ademas es un estandar incluido de fabrica en todas las
computadoras personales con Windows 95/98/2000/NT y MacOS. De esta forma libera al
programador de desarrollar su aplicacion para un hardware especifico; es decir, si el dispositivo a
utilizar soporta alguna funcién, entonces dicha funcién se ejecuta en tal dispositivo, y si no soporta la
funcion, entonces esta se ejecuta en el procesador central. De acuerdo a Silicon Graphics

Incorporated, la utilizacion de las rutinas de OpenGL tipicamente resulta en aplicaciones con menos
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lineas de codigo que aquellas aplicaciones utilizando otras librerias de gréficos o paquetes.

[Permadi]

OpenGL es una interfase basada en procedimientos mas que descriptiva; de manera que para
generar una imagen coloreada de una esfera solida, por ejemplo, el programador debe especificar la
secuencia correcta de comandos para ajustar la cdmara o punto de vista y las transformaciones de
modelacion y dibujar la esfera del color deseado. Algunos otros sistemas del tipo descriptivo, el
programador simplemente especifica que se quiere dibujar una esfera de cierto color en ciertas
coordenadas. La desventaja de usar una interfase del tipo basada en procedimientos es que el
programa debe especificar todas las operaciones con detalle exacto y en la secuencia correcta para
obtener el resultado deseado; sin embargo, la ventaja de este tipo es que permite gran flexibilidad en
el proceso de generacion de la imagen. El programa es libre de modificar la velocidad de
procesamiento al cambiar los pasos a través de los cuales se dibuja la imagen. La forma mas facil de
demostrar la potencialidad de una interfase del tipo basada en procedimientos es notar que se puede
desarrollar una interfase descriptiva sobre una interfase basada en procedimientos, pero no en forma

inversa.

OpenGL en concreto, es una libreria de bajo nivel para gréficos que facilita el desarrollo de
programas computacionales para manejo de imagenes y modelacion de objetos sodlidos

tridimensionales ofreciendo un gran realismo a las imagenes generadas.

En el contenido del presente capitulo no se pretende proporcionar un manual para entrenamiento en
la programacion basada en OpenGL; sino mas bien, presentar al lector una referencia informativa de

las capacidades y formas de utilizacion de esta libreria para sacar el mejor provecho de ella.
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4.2. Organizacion tipica de un programa con OpenGL

Todo programador tiene la libertad de organizar su programa de la manera que mejor le parezca; sin
embargo, todo programa que utilice OpenGL para la generacion de graficos en pantalla, puede tener
una organizacion que cuenta con algunas partes importantes y la mayoria de estas partes son

indispensables dentro de la organizacion del programa.

En la Figura 23, se muestra un diagrama de flujo de la organizacion tipica de un programa que use

OpenGL.

4.2.1. Creacion de ventana de graficado

Un programa tipico que use OpenGL comienza con la apertura de una ventana dentro de una
memoria intermedia de recuadro en la que se dibujara. Sin embargo, para un programa en Visual
Basic no es necesario el definir un codigo de generacion de ventana. No asi como para la

programacion en C, por ejemplo.

4.2.2. Inicializacién de contexto

OpenGL provee un juego de comandos que permiten la especificacion de caracteristicas que
controlan como se presentan los objetos en la pantalla; es decir si son sombreados, la localizacion
de la luz, el tipo de luz, el tipo de material, el tipo de proyeccion, la localizacion y orientacion del
observador; asi como la forma como se trasladan desde el espacio tridimensional a la pantalla en

dos dimensiones.
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Figura 23. Diagrama de flujo de un programa tipico OpenGL
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Conforme se dibuja cada primitiva geométrica en la ventana, cada uno de sus vértices es afectado
por el estado actual de las variables del contexto. Estas variables de estado especifican la
informacion como el ancho de linea, el patrén de punteado de lineas, el color, el método de

sombreado, la neblina, la seleccion de poligonos, entre otras.

Algunas variables de estado se refieren a las funciones de OpenGL que pueden estar encendidas o
apagadas. Otras variables de estado se refieren a condiciones de modo; el cual se escoge de un
conjunto fijo de modos disponibles. Y por Ultimo, existen algunas variables de estado que se

establecen a cierto valor numérico.

Cada variable de estado tiene establecido un valor por defecto. Cada una de las variables de estado
ya sea que obtengan el valor por defecto o que el programador se los asigne, permanecen activas

con tal valor hasta que se cambien.

4.2.3. Creacion de objetos graficos

Una vez creado el contexto, el programador es libre de mandar comandos OpenGL para ser
ejecutados en la ventana. Algunas llamadas se usan para dibujar objetos de simple geometria; como
puntos, lineas o poligonos, mientras que otras; como se vio en la seccién anterior, afectan la forma
en que los objetos se presentan en la ventana. OpenGL pone a disposicion del programador un
conjunto de primitivas geometricas; como son, puntos, lineas, poligonos, imagenes y mapas de bits,
tanto en dos como en tres dimensiones; con los que el programador puede crear desde cuerpos

virtuales hasta escenas del ambiente o del entorno.
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El programador tiene la opcion de construir objetos geométricos utilizando cualesquiera de las

siguientes primitivas:

v" Puntos

v" Lineas

v" Secuencias de lineas

v" Lazos de lineas

v" Poligonos

v" Cuadrilateros

v" Secuencias de cuadrilateros

v’ Triangulos

v" Secuencias de tridngulos

v' Abanicos de triangulos

Cada objeto geométrico se define por un conjunto de vértices y el tipo de primitiva a generar. El si se

conectan y como se conectan los vértices se determina por el tipo de primitiva a generar.

OpenGL también soporta la visualizacién de iméagenes en dos dimensiones como fotografias o

mapas de bits, por ejemplo, y ser tratadas como cualquier otro objeto geométrico tridimensional. En
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la Figura 24 se muestra un ejemplo de esto. La Figura 24 (a) presenta una imagen de una esfera

forrada de una textura definida por la imagen plana de la Figura 24 (b)

Figura 14. Ejemplo de utilizacion de una imagen 2D en un cuerpo 3D

4.2.4. El ciclo de eventos

Los programas basados en OpenGL generalmente corren en un ciclo de eventos. Esto significa que
después de hacer las inicializaciones requeridas, el programa cae en un ciclo infinito aceptando el
manejo de eventos. Tales eventos incluyen aquellos como presionar una tecla, movimiento del raton
apuntador, presionar un boton del raton apuntador, soltar un botén previamente presionado del raton

apuntador, cambiar el tamafio de la ventana de dibujo, entre otros.

4.2.5. Intercambio de recuadros

La memoria de recuadro o “frame buffer” es una localidad de memoria en la computadora en donde
se almacenan las imagenes al ser dibujadas; es decir es una memoria de localizacion de pixeles

donde se establecen las intensidades y colores de cada pixel resultado de la imagen a dibujar y
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proyectar en pantalla. La particularidad de OpenGL con esta memoria es que permite manejar una
memoria doble de recuadro, lo cual ofrece la facilidad de que mientras que una de las imagenes es
proyectada en pantalla la otra localidad de memoria puede estar en proceso de redibujado; una vez
terminado el proceso de redibujado, se pueden intercambiar los recuadros para proyectar la imagen

recientemente dibujada.

Esta caracteristica permite entonces al programador crear animaciones de movimiento de objetos en
pantalla al proyectar cuadros con secuencia de movimientos; de forma semejante a como se hace en
cine con 24 cuadros por segundo o en television con 60 cuadros por segundo, en donde se
aprovecha la incapacidad del ojo humano de captar los cambios repentinos de cuadro a cuadro

creando la sensacion de movimiento suave.

4.3. Orden de Operacion OpenGL

Las etapas seguidas para la creacion de escenas 0 imagenes en un programa tipico basado en

OpenGL son como sigue:

a) Construir figuras u objetos por medio de las primitivas disponibles descritas en la seccion

4.2.3 Creacion de objetos graficos.
b) Acomodar los objetos creados en un espacio tridimensional.

c) Seleccionar un punto de vista en el espacio para el entorno tridimensional creado.
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d) Calcular el color de los objetos. El color puede ser explicitamente asignado por el programa,
puede ser determinado por las condiciones del material y la iluminacion del ambiente o bien

por la asignacion de una textura o imagen sobre el objeto.

e) Convertir la descripcion matematica de los objetos y la informacién de color asignada a

pixeles sobre la pantalla.

Durante estas etapas, OpenGL pudiera estar realizando otras operaciones como eliminando las
partes de los objetos que se encuentren escondidas por otros objetos en la escena. Como se explica

en la siguiente seccion.

4.4, Dibujo en 3 dimensiones

En una escena tridimensional los objetos mas cercanos al observador pudieran cubrir aquellos
objetos mas alejados. Para dibujar una escena realista se sigue un algoritmo de eliminacion de caras
ocultas. A diferencia del método establecido en la seccion 3.7 Eliminacion de caras ocultas, OpenGL
ofrece un método simple de obtener este resultado; al que se le conoce como “depth buffer” o

memoria de profundidad.

Cuando se dibuja una escena, se asocia un valor de profundidad o valor Z a cada pixel y se
almacena en la memoria de profundidad. Se realiza una prueba de profundidad a cada vértice en la
escena; de manera que cada vez que se quiere agregar un vértice a la escena se verifica si existe

algln otro vértice que cubra la vista del vértice que se quiere dibujar, en cuyo caso no se dibuja.

Por defecto OpenGL dibuja los poligonos con color de relleno solido, tomando en cuenta los pixeles

dentro del &rea delimitada por los lados del poligono; pero también se pueden establecer para ser
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dibujados sin relleno, dibujandose solamente las lineas de los lados (modelo de alambre), o bien, en
modo de puntos, dibujandose solamente los puntos que definen los vertices. Otra particularidad
acerca de los poligonos es que estos tienen definido una cara frontal y una posterior. Cada lado
puede ser dibujado en el mismo modo o en modos diferentes para permitir la generacion de vistas de

cortes de objetos sdlidos por ejemplo.

4.5, Transformaciones de vista y modelo

La transformacion de la vista es semejante a mover la posicion y la orientacion del observador;
mientras que la transformacion del modelo es semejante a mover la posicién y orientacion del
modelo o de los objetos dibujados. Estas transformaciones se logran por la modificacion de matrices.
En cualquier momento, dentro de un programa con OpenGL se puede modificar una de las matrices
de transformacion; que son, la matriz del punto de vista, la matriz de proyeccion y la matriz de

textura.

Se pueden transferir valores hacia la matriz activa para ser modificada y estos valores pueden definir

transformaciones de rotacion, traslacion o escalamiento.

El comando glTranslate(x, y, z) multiplica la matriz activa por una matriz que mueve un objeto una
distancia especificada por los componentes X, y, z dados (0 mueve el origen del sistema local de

coordenadas en la misma cantidad).

El comando glRotate (angulo, x, y, z) multiplica la matriz activa por una matriz que rota un objeto (o
el sistema local de coordenadas) en el sentido horario sobre el eje definido desde el origen hasta el

punto de coordenadas (x, Y, z), y rota un angulo proporcionado en grados en los parametros.
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El comando glScale(x, y, z) multiplica la matriz activa por una matriz que estira, encoge o refleja un
objeto a lo largo de los ejes. Cada coordenada x, y, z de cada punto en el objeto se multiplica por el
argumento correspondiente X, y, 0 z. En caso de ser el sistema local de coordenadas el afectado, los
ejes del sistema local de coordenadas se encogen con los factores correspondientes X, y, 0 z dados

y los objetos asociados a dicho sistema local se encogen junto con el sistema.

4.6. Transformacion de pantalla

Se puede hacer una transformacion también que provoque un cambio del tamafio de la ventana de
graficacion. OpenGL por defecto establece la ventana de graficacion del tamafio que es declarada al
inicio del programa; no obstante, en cualquier momento durante la corrida del programa se puede
reasignar el tamafio de la ventana y también se puede dejar activa la opcion de que el usuario
cambie el tamafio de la ventana con el uso del ratén apuntador, lo que generaria un evento de

ventana del que se hace referencia en la Figura 23.

4.7, Proyeccion perspectiva
En proyeccion perspectiva, entre mas alejado del observador esté un objeto, este se apreciara mas
pequefo. En OpenGL se consigue este efecto al utilizar un volumen de visualizacion en forma de

una seccién piramidal como se muestra en la Figura 25. Un ejemplo de proyeccion en perspectiva se

muestra en la Figura 26 (a).
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visualizacion

Figura 25. Volumen de visualizacion para proyeccion perspectiva

4.8. Proyeccion ortogréfica

Con la proyeccion ortografica o paralela como se le llamé en la seccién 2.1 Proyeccion paralela, el
volumen de visualizacion tiene forma de caja, a diferencia de la proyeccion perspectiva de la seccién
anterior, el tamafio de los objetos representados en el plano de proyeccion no cambian su tamafio.
Por lo anterior, la distancia de posicion del punto de vista no afecta el tamafio de apreciacion de los

objetos en la pantalla. Un ejemplo de proyeccion paralela se muestra en la Figura 26 (b).

Para ambos tipos de proyecciones; tanto para la proyeccion perspectiva como para la proyeccion
ortogréfica, se especifican los planos de definicion del volumen de visualizacién y a estos planos se
les conoce como planos de recorte. Y como su nombre lo dice, estos planos sirven para recortar el
volumen de visualizacion, de forma que todos aquellos objetos o incluso partes de objetos que

queden fuera del volumen de visualizacion seran recortados de la imagen proyectada en la pantalla.
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Figura 26. (a) Ejemplo de proyeccion perspectiva. (b) Ejemplo de proyeccion paralela

4.9. Animacion

La animacion o imagenes con objetos con apariencia de movimiento se logran a través de la

utilizacion de la memoria doble de recuadro explicada en la seccion 4.2.5 Intercambio de recuadros.

4.10.  lluminacion

OpenGL ofrece la utilizacion de cualquiera de dos tipos de iluminacion; a saber, luz direccional y
posicional. Una luz direccional es considerada como una luz que proviene de una fuente de luz a una
distancia infinitamente alejada del lugar de la escena. Este tipo de luz se le puede considerar como
que proviene de una fuente de luz plana perpendicular al lugar de la escena; de manera que los
rayos de luz se pueden considerar como paralelos cuando estos llegan a los objetos. Una luz
posicional o puntual es aquella que proviene de una fuente de luz puntual o esférica cercana al lugar
de la escena; de manera que los rayos de luz provienen desde el centro de la fuente de luz y se

esparcen uniformemente en todas direcciones.
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Para que se lleven a cabo los célculos necesarios para lograr el efecto de iluminacion, se deben
especificar vectores normales; asi como también las propiedades del material de cada elemento de

superficie de los objetos involucrados en la escena.

En la Figura 27 se presenta un ejemplo de un objeto con efecto de iluminacién puntual.

Figura 27. Balon de futbol con efecto de iluminacion puntual

4.11.  Memoria de plantilla

Antes de hablar de la geometria constructiva de sdlidos, explicada en la seccion 4.12 Geometria
constructiva de sdlidos, es necesario hablar de la memoria de plantilla; que es parecida a la memoria
de profundidad explicada en la seccion 4.4 Dibujo en 3 dimensiones o la de color o de recuadro,
como se le llamd en la seccidn 4.2.5 Intercambio de recuadros, con la diferencia que los bits alojados
en esta memoria no representan color o profundidad y tampoco son directamente visibles; sin
embargo, afectan la imagen visible de la pantalla y se actualizan a través de una funcién de plantilla

y una operacion de plantilla. La funciéon de plantilla controla si un fragmento de la imagen es
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eliminado o no por la prueba de plantilla y la operacion de plantilla determina la forma en como se

actualiza la memoria de plantilla como resultado de la prueba de plantilla.

La prueba de plantilla ocurre inmediatamente después de la prueba de orientacién para el color e
inmediatamente antes de la prueba de profundidad. Si esta prueba esta habilitada, se puede

controlar lo que pasa bajo tres diferentes casos:

v' Sila prueba de plantilla falla

v' Sila prueba de plantilla pasa, pero la prueba de profundidad falla

v Ambas pruebas, la de plantilla y profundidad pasan

Ya sea que la prueba de plantilla para un fragmento grafico especifico pase o falle no tiene efecto
alguno sobre el color o el valor de profundidad del mismo fragmento. La operacion de plantilla es una
comparacion entre el valor en la memoria de plantilla para los pixeles de destino de los fragmentos
graficos y un valor de referencia de la plantilla; es decir, se realiza una operacion binaria del tipo
AND con el valor en la memoria de plantilla y el valor de referencia de la plantilla antes de aplicar la

comparacion. Los tipos de comparaciones de plantilla se enlistan a continuacion:

v' Siempre falla

v’ Siempre pasa

v’ Pasa si el valor de referencia es menor al valor de la memoria de plantilla

v’ Pasa si el valor de referencia es menor o igual al valor de la memoria de plantilla
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v’ Pasa si el valor de referencia es igual al valor de la memoria de plantilla

v’ Pasa si el valor de referencia es mayor o igual al valor de la memoria de plantilla

v' Pasa si el valor de referencia es mayor al valor de la memoria de plantilla

v" Pasa si el valor de referencia es diferente al valor de la memoria de plantilla

A fin de cuentas, si la prueba de plantilla falla para cierto fragmento gréfico, entonces tal fragmento
se descarta y no se transfiere a la memoria de recuadro para ser proyectada a la pantalla. Si la
prueba de plantilla pasa, entonces se aplica la prueba de profundidad al fragmento en cuestion; en
caso de estar activada, y si esta prueba pasa, 0 si estd desactivada, entonces se transfiere la
informacion a la memoria de recuadro para ser proyectada en la pantalla y se aplica una operacion al
valor de plantilla para el pixel en prueba. Si la prueba de profundidad falla, entonces el fragmento
grafico se descarta por efecto de esta prueba; sin embargo la operacién de plantilla si se aplica al

valor de la memoria de plantilla. Las operaciones de plantilla disponibles se enlistan a continuacion:

v’ Elvalor de la plantilla se mantiene

v' El valor de la plantilla se pone a cero

v" Elvalor de la plantilla es reemplazado por el valor de referencia

v" El valor de la plantilla se incrementa

v’ Elvalor de la plantilla se decrementa

v' Elvalor de la plantilla se invierte
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4.11.1. Disolucion de imagenes

La memoria de plantilla puede ser usada para enmascarar algunos pixeles en la pantalla y esto
permite crear imagenes compuestas pixel a pixel. Se puede dibujar alguna geometria o arreglos de
valores en la memoria de plantilla para controlar cuales pixeles dibujar en la memoria de recuadro.

Una forma de usar esta capacidad es creando imagenes compuestas.

Una técnica comin en la edicion de videos es disolver imagenes; de forma que una imagen o bien
una secuencia animada de imagenes se reemplaza por otra en forma suave. La memoria de plantilla
se puede usar para implementar patrones arbitrarios de disolucion de imagenes. Una aproximacion
buena de esta técnica es el combinar dos imagenes diferentes, usando la memoria de plantilla para
controlar cuales pixeles provenientes de ambas imagenes se dibujan en la memoria de recuadro.
Esto se hace definiendo una prueba de plantilla y asociando un valor de referencia diferente para
cada imagen. La memoria de plantilla se inicializa a un valor tal que la prueba de plantilla pase con el

valor de referencia de una de las imagenes y falle con la otra.

Al inicio del proceso, la memoria de plantilla se limpia a un solo valor, permitiendo que una de las
imégenes se dibuje en la memoria de recuadro. Cuadro a cuadro, la memoria de plantilla se va
cambiando progresivamente conforme el programador lo defina a un valor diferente, de manera que
permita pasar secciones de la segunda imagen para ser dibujada encima de la anterior. Esto da

como resultado que paulatinamente, la primera imagen es reemplazada por la segunda.
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4.11.2. Efecto de calcomania

En el caso de disolucion de im&genes visto en la seccion anterior, la memoria de plantilla controla en
donde se dibujan los pixeles provenientes de una escena completa. En esta seccion se utiliza la

memoria de plantilla para dibujar pixeles de una primitiva especifica sobre una escena completa.

El efecto de calcomania es aquel en que a una imagen de una escena de pantalla completa se
superpone una segunda imagen con cierta figura geométrica; dando el efecto de haber pegado una
calcomania encima de la imagen anterior. La forma de hacerlo es similar al efecto de disolucion de
imagenes solo que la mascara utilizada deberd dar como resultado el recorte de la imagen

superpuesta de la forma de la figura geométrica deseada.

4.11.3. Imagenes compuestas con profundidad

Una buena técnica para aumentar la complejidad de una escena es crear la escena con imagenes
compuestas. Para crear una imagen compuesta tridimensional, es necesario usar los valores de
color y profundidad simultineamente; de manera que la prueba de profundidad determine cuéles
segmentos son cubiertos por otros mas cercanos al observador. Para realizar la composicion de las
imagenes, primero se deshabilita la memoria de color para que no pueda dibujar, se limpia la
memoria de plantilla y se copian los valores de profundidad en la memoria de recuadro. Se habilita la
prueba de profundidad asegurando que solo aquellos segmentos de imagen que se encuentren mas
cercanos al observador que la imagen original puedan actualizar la memoria de profundidad. La
memoria de plantilla contiene ahora una mascara de los pixeles que estaban méas cerca que la

imagen original. Se cambia la funcién de la plantilla y se habilita la memoria de color para que pueda
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ser dibujada. Al dibujar la memoria de color, se dibujaran solamente aquellos pixeles que cumplan

con la prueba de la plantilla.

Este proceso se puede repetir cuantas veces sea necesario para afiadir mas imagenes a la misma

escena, e incluso es posible manipular la profundidad de las imagenes por agregar.

4.12.  Geometria constructiva de sélidos

La geometria constructiva de sélidos (CSG por sus siglas en inglés) es una técnica que se utiliza
para representar objetos sdlidos virtuales por medio de intersecciones, uniones y substracciones de
objetos sdlidos; estos pueden ser tanto primitivas solidas o bien objetos creados por medio de esta
misma técnica CSG. Al plasmar los operandos (objetos sélidos) y sus operaciones hinarias
(intersecciones, uniones y substracciones) se forma un arbol llamado arbol CSG. La simbologia para

representar las operaciones binarias es como sigue:

M Para interseccion

U Para unién

Para substraccién

Y las operaciones binarias con los sdlidos pueden ser también representadas por una ecuacion

(AU B)_C da como resultado el sélido de la derecha de la

booleana. Por ejemplo la operacion
Figura 28, considerando que los solidos A, B'y C son los que se presentan en el arbol CSG de la

misma figura.
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Figura 28. Ejemplo de un solido con geometria constructiva

Desde el inicio de la era del manejo de graficos por computadora utilizando la técnica CSG, se han
propuesto algunos algoritmos para la puesta en escena de los arreglos representados por arboles
CSG. Estos algoritmos para representacion en pantalla de cuerpos sdlidos descritos por medio de
arboles CSG se pueden dividir en algoritmos basados en el espacio de la imagen y aquellos basados

en el espacio de los objetos.

v' Algoritmos basados en el espacio de la imagen son aquellos que utilizando la memoria de
profundidad explicada en la seccion 4.4 Dibujo en 3 dimensiones, generan solamente la
imagen en pantalla de una figura CSG sin calcular una descripcion de la geometria final del
objeto [Kirsch, 2004]; de manera que todas las operaciones de unién, interseccion y
sustraccion de las primitivas del cuerpo se hacen en el proceso de conversion del objeto a la

imagen en pantalla. Debido a que estos algoritmos regeneran la solucion en cada cuadro,
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son mejor aplicados a situaciones donde la localizacion, forma o la interaccion de los objetos

cambian constantemente [Stewart, 1998].

v" Algoritmos basados en el espacio de los objetos, son independientes del punto de vista y se
dice que estos son mas costosos que los basados en el espacio de la imagen [Stewart,
1998]. Las operaciones bhooleanas de construccion de solidos se hacen directamente
alterando las formas de las primitivas. Tienen la ventaja de que el proceso de evaluacion del

conjunto de objetos no tiene que ser regenerado para cada cuadro.

Los trabajos previos de representacion de sdlidos CSG en pantalla se pueden clasificar a su vez de

acuerdo a los métodos que usan.

El método mas obvio es convertir la representacion CSG en representacion de fronteras; sin
embargo este método requiere de mucho procesamiento y es muy lento para aplicaciones donde se

requiere interactividad con el modelo.

Algunos algoritmos muy conocidos se han modificado para su uso en la proyeccion en pantalla de
modelos CSG. Incluyendo los métodos scanline, ray tracing, ray casting, image subdivision, octrees,

point sampling, voxel reconstruction y el método Binary Space Partitioning (BSP).

Se han sugerido algunos otros métodos también para el mismo propdsito usando hardware de
proposito especial y han ido desde la utilizacién de memorias de profundidad especiales hasta la
utilizacion de memorias multiples tanto de profundidad como de recuadro. El problema de estos
métodos es precisamente la utilizacion de hardware especial que no es nada barato ni practico de

conseguir.
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Dentro de los algoritmos propuestos destacan algunos que por su aportacion han sido ampliamente

aceptados; como son los descritos a continuacion.

4.12.1. Algoritmo Goldfeather

En 1986 Jack Goldfeather, Jeff P. M. Hulquist y Henry Fuchs presentaron un algoritmo para la puesta
en escena de arboles CSG de objetos convexos [Goldfeather, 1986] y posteriormente en 1989, Jack
Goldfeather, S. Molnar, G. Turk, y Henry Fuchs para objetos no convexos [Goldfeather, 1989]. En el
articulo “Fast Constructive Solid Geometry Display, in the Pixel-Powers Graphics System”
[Goldfeather, 1986], se muestra ademas un método de normalizacion para transformar un arbol CSG
genérico en otro arbol equivalente que es una union de arboles mas simples. Se dice que un arbol
CSG esta normalizado cuando se encuentra en la forma de suma de productos; es decir, cuando su
expresion puede ser escrita como una union de intersecciones o sustracciones. El normalizar un
arbol CSG permite que se utilice un algoritmo de proyeccion mas simple del que seria de otra forma.
En el articulo “Near Real-time CSG Rendering using Tree Normalization and Geometric Pruning”, se
presenta ademas que teniendo un arbol CSG normalizado, se pueden identificar ramales

innecesarios que se pueden “podar” para mejorar el desempefio del proceso de graficacion.

El algoritmo de normalizacion para arboles CSG puede ser descrito con las siguientes ecuaciones de

equivalencia:
X-(YuzZ)=(X-Y)-Z (28)
XNnYuZ)=(XNnY)u(XnNnZ) (29)
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X-(YNZ)=(X-Y)u(X-2) (30)

XNYNZ)=(XNY)NZ (31)
X=(Y-Z)=(X-Y)u(XNZ) (32)
XNy -2)=(XnY)-Z (33)
(XUY)=Z =(X-Z)U(Y-2) 34)
(XUY)NZ=(XNZ)u(YnZ) (35)

En este algoritmo, después de normalizar el &rbol CSG, cada primitiva se recorta en el espacio de la
imagen por las otras primitivas usando la prueba de profundidad y de plantilla. Las superficies
resultantes finalmente se mandan a la pantalla por una prueba de profundidad (z-menor-que). Esta
técnica utiliza una memoria de profundidad (memoria de superficie) para almacenar la superficie
visible de cada primitiva y otra (memoria de salida) para acomodar en orden correcto de profundidad
los resultados parciales de la memoria de superficie. Se requiere también una memoria de plantilla
para el recorte de las primitivas en la memoria de superficie. Cada vez que se compara una primitiva
con la memoria de superficie, se configura la prueba de plantilla de tal forma que la memoria de
plantilla retenga las superficies que se encuentren enfrente de lo almacenado en la memoria de

profundidad [Theoharis, 2001].

En la Figura 29, se presenta un diagrama de flujo del algoritmo de Goldfeather.
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Inicio

Inicializa la memoria de
profundidad de salida a Z-Far

!
4>< Para cada producto P >
!
_>< Para cada primitiva A en P >
!

Inicializa la memoria de profundidad
de superficie a Z-Far

Se esta
sustrayendo A?

Dibuja la parte trasera de A
en la memoria de superficie

Dibuja la parte frontal de A en la
memoria de superficie

Se esta
sustrayendo B?

Acepta pixeles
de paridad par

Acepta pixeles de
paridad impar

Aplica prueba de paridad en
la memoria de superficie

!

Dibuja la memoria de superficie en la
memoria de salida con la prueba z-menor que

Y

Fin

Figura 29. Diagrama de flujo del algoritmo de Goldfeather
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Figura 30. Ejemplo de aplicacion del algoritmo Goldfeather [Stewart, 2000]

En la Figura 30 se presenta un ejemplo de aplicacion del algoritmo de Goldfeather. Cada fila
representa un paso del algoritmo. La primera columna muestra la primitiva seleccionada para recorte
en el paso actual. En la segunda columna se muestra la superficie apropiada para ser dibujada ya
sea superficie frontal, o posterior. En la tercera columna, se muestra el contenido de la memoria de
superficie donde se almacena la superficie recortada por el resto de primitivas en el producto. El

paso final es agregar la superficie recortada a la memoria de salida.
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4.12.2. Algoritmo Trickle

El algoritmo Trickle propuesto en 1989 por D. Epstein, F. Jansen, y J. Rossignac [Epstein, 1989]
substrae capas desde adelante hacia atras con respecto al punto de vista. Se usan dos memorias de
profundidad para ir cambiando a través de la secuencia de capas, en una memoria de profundidad
se almacena el resultado acumulado y se usa también otra memoria de profundidad como
almacenamiento temporal; en total se utilizan cuatro memorias de profundidad. En la Figura 31 se

presenta este algoritmo en forma de diagrama de flujo.

Inicio

Inicializa la memoria de
profundidad de salida a Z-Far
Dibuja la superficie frontal
de la primitiva base

!

—>< Para cada capa de los cuerpos restando >

!

Extrae la superficie frontal de la n-ésima
capa en la memoria frontal

!

Extrae la superficie posterior de la n-ésima
capa en la memoria posterior

Reemplaza la memoria de salida con la memoria

posterior donde Z-Frente < Z-Salida < Z-Posterior

|
v

Reemplaza la memoria de salida con Z-Far donde
Z-Salida > Superficie posterior de la primitiva base

Fin

Figura 31. Diagrama de flujo del algoritmo Trickle
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4.12.3. Algoritmo Goldfeather por capas

Como se menciond anteriormente, Goldfeather y otros desarrollaron un algoritmo para la puesta en
escena de modelos CSG de objetos convexos y otro para no convexos; Wiegand a su vez, presento
una variante del algoritmo de Goldfeather para hardware estandar. En 1998, Nigel Stewart, Geoff
Leach y Sabu John [Stewart, 1998] introdujeron la idea de sacar provecho de la complejidad de
profundidad del modelo y agrupar las primitivas por capas y realizar el recorte de superficies no por
primitivas como Goldfeather lo plantea, sino por capas; de tal forma que el dibujado de primitivas en
la memoria de superficie se haga no de una en una sino en grupos. El algoritmo propuesto se puede
ver en el diagrama de flujo de la Figura 32. Se utilizan dos memorias de profundidad de manera
similar al algoritmo de Goldfeather. La memoria de superficie se utiliza para sacar y recortar cada
capa de superficies en el producto. La memoria de salida acumula el resultado final, tomando el pixel
mas cercano de cada elemento de la memoria de superficie. De forma semejante al algoritmo de
Goldfeather, un pase final sobre todas las primitivas dibuja el color correcto en la memoria de

recuadro, usando una prueba de “z-igual @” en la memoria de salida.

Desafortunadamente este algoritmo no funciona con todas las implementaciones de OpenGL, debido
a la prueba final de profundidad. El problema se presenta por la transferencia de informacion entre la
memoria de profundidad y la memoria estandar de la maquina y viceversa debido al redondeo de los
datos; esto presenta problemas de inexactitud en la prueba de profundidad, la cual puede fallar.

[Erhart, 2000]
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Inicio

Inicializa la memoria de
profundidad de salida a Z-Far

!
4>< Para cada producto P >
!
_>< Para cada capaKenP >
!

Inicializa la memoria de profundidad
de superficie a Z-Far
Dibuja la ultima superficie
en la memoria de superficie

!

—>< Para cada primitiva A en P >

Se esta
sustrayendo A?

Acepta pixeles
de paridad par

Acepta pixeles de
paridad impar

Aplica prueba de paridad en
la memoria de superficie
[

L

Dibuja la memoria de superficie en la
memoria de salida con la prueba z-menor que

Fin

Figura 32. Diagrama de flujo del algoritmo Goldfeather por capas




4.12.4.

Algoritmo Erhart-Tobler

En 2000 Gunter Erhart y Robert F. Tobler [Erhart, 2000] propusieron una variante mejorada para el

algoritmo Goldfeather por capas para soslayar el problema de fallas en la prueba de profundidad

provocado al copiar desde la memoria de profundidad a la memoria estandar de la maquina y

viceversa. Es posible usar este algoritmo para implementaciones con sistemas estandar OpenGL.

Este algoritmo trabaja de forma similar al algoritmo Wiegand [Wiegand, 1996], en el que se

almacenan mascaras binarias del resultado de recorte de superficies en la memoria de plantilla. En

este algoritmo en lugar de almacenar una méascara por primitiva, se almacena una mascara por cada

capa. De acuerdo a Erhart y Tobler, el numero de méascaras de capas que pueden ser almacenadas

simultneamente en la memoria de plantilla depende de la complejidad de profundidad de la imagen.

Ver la Tabla 3.

Tabla 3. Capas que se pueden almacenar simultdneamente en memoria de plantilla

Total de capas Plantilla 4 bits Plantilla 8 bits Plantilla 16 bits
<=2 2 2 2
<=4 2 4 4
<=8 1 5 8
<= 16 4 12
<= 32 3 11
<= 64 2 10
<= 128 1 9

Si la capacidad de la memoria de plantilla no es suficiente para almacenar todas las capas que se

requiera, es entonces necesario hacer transferencias de informacion hacia la memoria estandar de la

méaquina; sin embargo aun tiene sus ventajas [Erhart, 2000].
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Inicio

> Para cada nroducto P >

Graba memoria de profundidad
Deshabilita escribir en memoria de color
Determina la complexidad de profundidad y extrae la capa 0

!

> Para cada cana K en P >

Capacidad maxima de
plantilla?

| Graba memoria de plantilla |
|

No

Capa actual es 0?

Inicializa memoria de profundidad a Z-Far
Borra memoria de plantilla
Dibuja superficie de capa actual en
memoria de profundidad

Y

—'< Para cada primitiva A en P >

| Hacer prueba de paridad |

. v
Se esta Reestablece memoria de
sustrayendo A? .
. . profundidad
Conserva pixeles de pgndad par Habilita memoria de color
Borra el resto de pixeles I
Conserva pixeles de paridad impar {__ParacadacanadeP )=

Borra el resto de pixeles

>
>

Méscara en
plantilla?

\

| Construye mascara en plantilla |
|

| Reestablece plantilla manteniendo capa actual |
>
|  Dibuja superficie usando méascara |
|

Fin

Figura 33. Diagrama de flujo del algoritmo Erhart-Tobler

90



4.12.5. Algoritmo SCS

En 2000 Nigel Stewart, Geoff Leach y Sabu John desarrollaron un algoritmo que le llamaron
Sustraccion Secuencial de Convexos SCS (Sequenced Convex Substraction) [Stewart, 2000] y luego
una version refinada en 2002 [Stewart, 2002]. Este algoritmo se basa en una substraccion de objetos
convexos en una secuencia especifica. Este algoritmo trabaja en forma similar al algoritmo Trickle,
en el que se extraen objetos convexos de la memoria; sin embargo, en lugar de extraer una
secuencia ordenada de capas, las primitivas convexas se extraen en cualquier orden posible en
direccion del punto de vista. En el mejor de los casos, no existe ningln pixel cubierto por mas de una
primitiva, y cualquier secuencia que cubra todas las primitivas sera suficiente. En el peor de los
casos, todas las primitivas se traslapan sobre un solo pixel y todos los n! escenarios se requieren. En

forma interesante, todo esto se puede codificar con una secuencia de n? de longitud. [Stewart, 2000]

Se ha venido diciendo que este algoritmo trabaja para objetos convexos; sin embargo, también

puede manejar objetos no convexos, si éstos se dividen en objetos convexos mas sencillos.

En la Figura 34 se muestra un ejemplo de aplicacion de este algoritmo. En la Figura 35 se muestra el

algoritmo SCS usado especificamente para productos.

OSSP P

CSG Tree - - A - X—-A-B-A

Figura 34. Ejemplo de aplicacion del algoritmo SCS [Stewart, 2000]
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Inicio

Inicializa la memoria de
profundidad a Z-Far

!

Dibuja la superficie frontal
de la primitiva base

!

Para cada primitiva A en la secuencia

>

No

Se esta
intersectando A?

. Para cada pixel mas
cerca que el frente de A

!

Reemplaza la memoria de profundidad

con la superficie frontal de A
I

v

.<

Para cada pixel mas lejos que
la superficie posterior de A

)

!

Reemplaza la memoria

de profundidad con Z-Far
[

y

<

Para cada pixel no cubierto por
A

)

!

Reemplaza la memoria
de profundidad con Z-Far
|

No

Se esta
sustrayendo A?

Si

Yy

Para cada pixel en
el rango de A

!

Reemplaza la memoria de
profundidad con la superficie
posterior de A

Figura 35. Diagrama de flujo del algoritmo SCS para productos
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4.12.6. Algoritmo Guha

En 2003 Sudipto Guha, Shankar Krishnan, Kamesh Munagala y Suresh Venkatasubramanian como
variante del algoritmo de Goldfeather, aplicaron la prueba de profundidad de ambos lados (esta
prueba solo es soportada por mapeo de sombras en hardware moderno), algo semejante al
algoritmo Trickle. Su algoritmo aplica la prueba de paridad a las capas de profundidad de los
productos parciales en un orden de adelante hacia atras; de manera que la mascara de plantilla
rechaza la actualizacion de vista de una capa CSG que previamente haya sido establecida. A este

método se le ha llamado proceso de pelado por profundidad.

4.12.7. Algoritmo Wiegand

En 1996 Wiegand en su articulo “Interactive Rendering of CSG Models” [Wiegand, 1996] presentd un
método para emular el algoritmo de Goldfeather que originalmente fue disefiado para los equipos
con sistema Pixel-Powers; pero para hardware estandar. Las memorias de profundidad llamadas
memoria de superficie, memoria de salida y memoria de imagen se emulan con pases multiples a la
memoria estandar de la maquina. Se considera que este método junto con el presentado por Tom
McReynolds y David Blythe [McReynolds, 1998] son los mas practicos de los sugeridos a la fecha

[Rappoport, 1997].

Este algoritmo requiere que el arbol CSG se encuentre normalizado. Para referencia en qué es un
arbol CSG normalizado y como hacerlo, se puede consultar la seccion 4.12.1 Algoritmo Goldfeather.
El arbol CSG normalizado es un arbol binario; pero es importante pensar en el arbol como una suma

de productos para entender el procedimiento de plantilla CSG.
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Se debe considerar a todas las uniones como sumas Yy todas las intersecciones y substracciones

como productos. Notese que la substraccion es equivalente a una interseccion con el complemento

del término de la derecha. Es decir, A—B=ANB. Una vez teniendo el &rbol CSG normalizado,
expresado como una suma de ramales, donde cada ramal estd compuesto por intersecciones y
substracciones y que el ramal de la derecha de cada operacion es siempre una primitiva y que el
ramal de la izquierda es otra operacion o una primitiva, entonces se puede considerar eliminar los
términos redundantes de cada producto; es decir, si un término se resta de si mismo A—A, se
puede eliminar, y si un término se intersecta consigo mismo AN A | se puede reemplazar por si

mismo.

Todas las uniones se pueden dibujar encontrando las superficies visibles de los ramales izquierdo y
derecho del arbol y permitiendo que la prueba de profundidad encuentre las superficies visibles.
Todos los productos se pueden dibujar al encontrar las superficies visibles de cada primitiva en el
producto y recortando aquellas superficies por los cuerpos de las otras primitivas en el producto. Por
ejemplo, para dibujar A—B las superficies visibles de A se recortan por el complemento del

cuerpo By las superficies visibles de B se recortan por el cuerpo A.

Las superficies visibles de un producto son las caras frontales de los operandos de las

intersecciones y las caras posteriores de los operandos de la derecha de las substracciones.

Los solidos concavos se procesan como conjuntos de superficies frontales y posteriores. La
“convexidad” de un objeto se define como el nimero par méaximo de superficies frontales y

posteriores que se pueden dibujar vistos desde un punto de vista determinado. La n-ésima superficie

A

frontal de una primitiva k-convexa se denota por ~ " y la n-ésima superficie posterior es “ b, Dado
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que un sélido puede cambiar de convexidad dependiendo del punto de vista, una representacion
acertada de la convexidad de la primitiva puede ser dificil y puede requerir que se reevalué el arbol
CSG cada vez que cambie el punto de vista. En su lugar, se debe proporcionar la convexidad
méxima posible al algoritmo para dibujar la n-ésima superficie frontal de la primitiva usando un

contador en los planos de plantilla.

Mas adelante, se debe reducir el arbol CSG a una “suma de productos” convirtiendo cada producto a
una unién de productos, en el que cada uno consista en el producto de las superficies visibles de la

primitiva objeto con los términos remanentes en el producto.

Dado que el término objeto en cada producto se ha reducido a una superficie frontal o posterior, los
volumenes de entorno de dicho término sera un subconjunto del volumen de entorno de la primitiva
original. Una vez que el arbol se convierte a productos parciales, se puede aplicar una vez mas el

proceso de podado del arbol.

En cada ramal del arbol CSG resultante que representa un producto parcial, el término de la extrema
izquierda es conocido como “objeto”, y los términos remanentes en los ramales de la derecha se les

conoce como primitivas de recorte.

La suma resultante de los productos parciales reduce el problema de dibujado a dibujar cada
producto parcial correctamente antes de dibujar la union de los resultados. Cada producto parcial es
dibujado al dibujar la superficie objeto del producto parcial y después clasificando los pixeles
generados por tal superficie con los valores de profundidad generados por cada una de las primitivas

de recorte en el producto parcial. Si los pixeles dibujados por las primitivas de recorte pasan la

95



prueba de profundidad un nimero par de veces, tal pixel en la primitiva objeto esta afuera y es

descartado. Si el conteo es impar, el pixel esta adentro y se conserva.

Dado que el algoritmo graba la memoria de profundidad entre cada objeto a procesar, se puede
optimizar al grabar y restaurar si se utilizan tantas primitivas objeto y de recorte como quepan en la

memoria de plantilla.

El algoritmo usa un bit de plantilla S como indicador si la prueba de profundidad pasa para la

S

primitiva, una cantidad n de bits de plantilla para contabilizar la n-ésima superficie “count donde n es

el menor ndmero para el que 2" sea mayor que la convexidad méxima del cuerpo actual, y tantos

S

bits “« como sea posible para acumular si los pixeles objeto tienen que ser descartados o no.

Una vez que el arbol sea convertido a una suma de productos parciales, los productos individuales
son dibujados. Los productos se agrupan juntos de forma que se puedan dibujar tantos productos
parciales entre grabar y restaurar la memoria de profundidad, como tenga capacidad la memoria de

plantilla.

Para cada grupo, se deshabilita escribir sobre la memoria de color, se graba y se limpia el contenido
de la memoria de profundidad. Entonces, cada primitiva objeto se clasifica contra sus primitivas de
recorte. Se reestablece la memoria de profundidad y cada primitiva objeto se dibuja utilizando la
plantilla de recorte. Otra optimizacion se puede lograr al grabar y restaurar la memoria de
profundidad grabando y restaurando solo la region que contenga las partes de la superficie objeto
que va a ser proyectada en pantalla. La clasificacion consiste en dibujar la profundidad de cada

primitiva objeto y después limpiar aquellos valores en los que la primitiva objeto sea determinada
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estar fuera de las primitivas de recorte. Los valores de profundidad de las superficies se dibujan al
dibujar la primitiva que contiene la superficie objeto deshabilitando la escritura en las memorias de

color y plantilla. Se usa el contador S

count para enmascarar todo el cuerpo con excepcion de la
superficie objeto. En la préactica, la mayoria de las primitivas son convexas, de manera que el
algoritmo es apropiado para tal caso. Después cada primitiva se dibuja de acuerdo a su turno. Se

habilita la prueba de profundidad y se deshabilita escribir sobre la memoria de profundidad. Las
operaciones de plantilla se enmascaran a Sp y el bit Sp de la plantilla se pone a “0". Tanto la

funcion como la operacion de plantilla se ponen de forma que el bit S cambie su valor cada vez
que se realice exitosamente la prueba de profundidad para cada fragmento de la primitiva de recorte.
Después de dibujar la primitiva de recorte, si este bit es “0” para primitivas no complementarias (o “1”
para primitivas complemento), el pixel objeto se encuentra fuera y se debe marcar para ser

descartado, habilitando escribir sobre la memoria de profundidad y almacenando el valor de

profundidad maxima Zi en la memoria de profundidad cada vez que el bit S indique si se debe

descartar. Ya que se termine de dibujar todas las primitivas de recorte, los valores en la memoria de
profundidad son Zi para todos los pixeles objeto marcados como “fuera”. El bit Sa para la primitiva

es puesto a “1” donde el valor de profundidad de un pixel no sea igual a Zi y “0” en caso contrario.
Cada primitiva objeto en el grupo finalmente es dibujada en la memoria de recuadro con la prueba de
profundidad y escritura en la memoria de profundidad habilitadas, la memoria de color también
habilitada, la funcion y operacion de plantilla puestas para escribir la profundidad y el color donde

S

pase la prueba de profundidad y el bit “« sea “1”. Solamente se dibujan los pixeles internos a las

primitivas de recorte.
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4.13.  Vista 3D estereo

La vista 3d estereo es una técnica muy comun para incrementar el realismo de las imagenes
proyectadas en pantalla. Para lograr este efecto, se crean dos vistas de la misma imagen, una para
el ojo de la izquierda y la otra para el 0jo de la derecha. Se utiliza un tipo especial de hardware para
poner en pantalla las dos vistas de la escena en pantalla, de manera que cada ojo puede ver
solamente la vista que le corresponde. La profundidad aparente de los objetos es una funcion de la
diferencia de sus posiciones desde cada ojo. Cuando se realiza adecuadamente, los objetos se
miran como si tuvieran una profundidad real. Para animacion, se utilizan las memorias auxiliares y
estas se deben actualizar constantemente en cada cuadro. OpenGL tiene la capacidad de manejar
las memorias auxiliares tanto para la derecha como para la izquierda para crear imagenes de este

tipo.

4.14.  Librerias auxiliares OpenGL

No obstante OpenGL provee muchas funciones que pueden ayudar en la simulacion de escenas
tridimensionales en pantalla, algunas funciones deseables para la modelacion de solidos y cuerpos
en el espacio no estan disponibles directamente en OpenGL; por ejemplo, para establecer la
posicion de la camara o el punto de vista de una escena, en OpenGL es necesario calcular una
matriz, lo que no para todos se facilita. Para facilitar las operaciones de modelacion en OpenGL,
existen las librerias auxiliares OpenGL. Estas librerias auxiliares incluyen GLU, GLUT, GLAUX y

GLX.
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4.14.1. Libreria auxiliar GLU

La primera libreria auxiliar a mencionar es GLU. Esta libreria se ha convertido en un estandar y es
parte del paquete cuando se instala la libreria OpenGL. La estructura de esta libreria incluye
funciones mas complejas, como por ejemplo para definir un cilindro o un disco, se requiere
solamente un comando. También esta libreria incluye funciones para trabajar con curvas spline,

operaciones adicionales para calculo de matrices y proyecciones.

4.14.2. Libreria auxiliar GLUT

La siguiente libreria auxiliar también ampliamente usada es GLUT. Realiza no solamente
operaciones adicionales a la libreria estandar OpenGL, sino también ofrece funciones para la
operacion con ventanas, teclado y raton apuntador. Para trabajar con OpenGL en un sistema
operativo del tipo de ventanas; ya sea Windows o X Windows, es necesario trabajar con una serie de
ajustes preliminares para establecer parametros que dependeran del sistema operativo concreto en
que se quiera trabajar. Con la libreria auxiliar GLUT, es mucho mas facil trabajar con dicho tipo de
sistemas operativos, dado que para definir una ventana solo se requiere de unos cuantos comandos;
que se podra trabajar interactivamente con el teclado y el raton apuntador y sin depender del tipo de
sistema operativo que se trate. La libreria también ofrece algunas funciones, con las que se pueden
definir figuras més complejas, como son conos o tetraedros; incluso con la ayuda de unos cuantos

comandos se puede crear la figura de una tetera.
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4.14.3. Libreria auxiliar GLAUX

Hay otra libreria semejante a la libreria GLUT, que se conoce como libreria GLAUX. Esta libreria fue
desarrollada por Microsoft Corporation para el sistema operativo Windows. Es muy semejante en
funcionamiento y utilizacion a la libreria GLUT, aunque es un poco menos poderosa. Otro
inconveniente de esta libreria es que es exclusivamente para uso en el sistema operativo Windows,

mientras que GLUT puede ser usada en muchos otros sistemas operativos.

4.14 4. Libreria auxiliar GLX

Existe otra libreria auxiliar llamada GLX, que también agrega algunas funciones, pero que también
esta orientada a un sistema operativo en especifico. Esta libreria fue desarrollada para ser utilizada
exclusivamente en el sistema operativo X Windows. Una de sus ventajas es que no solamente ofrece

dibujado de cuerpos localmente sino también en forma remota a través de una red.

4.14.5. Libreria Tipo OpenGL para Visual Basic

Para desarrollar programas para manejo de gréficos en computadora en Visual Basic, existen
algunas posibilidades de métodos para proyectar las imagenes en pantalla; uno de ellos seria el
desarrollar paso a paso la graficacion de los objetos de la escena definiendo todas las funciones y
procedimientos necesarios para ello; este tipo de programacion es el descrito en el capitulo 3 de este
trabajo. Otro método es utilizando la libreria OpenGL; sin embargo, como se explicd en la
introduccion de este mismo capitulo, OpenGl en si fue desarrollado para ser utilizado con lenguajes
de programacion C y C++. Seria posible utilizar las funciones de OpenGL si se declararan

internamente en el codigo de programacion en Visual Basic. Una mejor opcion es utilizar la libreria
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tipo OpenGL de Patrice Scribe [VBOpenGL]; la cual soporta las especificaciones de OpenGL version
1.2 [Segal, 1999] y puede manejar las funciones de la libreria auxiliar GLUT version 3.6 [Kilgard,

1996].

4.15.  Alternativas OpenGL

OpenGL como libreria para manejo de graficos por computadora en aplicaciones profesionales como
para el desarrollo de juegos de video, tiene también fuertes competidores; entre ellos se puede
contar a Direct3D que es parte de la libreria DirectX, desarrollada por Microsoft Corporation.
Comparando estas dos librerias, de acuerdo a Roman Podobedov [Podobedov], es imposible decir si
una de ellas es mejor o peor que la otra, dado que cada una de ellas tiene sus caracteristicas y
ventajas. Por ejemplo, si se comparan en el plan de transferencia de una plataforma a otra, la libreria
Direct3D trabaja solamente en plataformas Intel bajo el sistema operativo de Windows, mientras que
es posible que programas escritos usando la libreria OpenGL puedan ser transportados a diferentes

plataformas, como Unix, Linux, SunOS, IRIX, Windows, MacOS y muchas otras.

Por otro lado, para programacion orientada a objetos, se considera a Direct3D mejor que OpenGL;
otra ventaja de Direct3D es que puede ser utilizada en hardware de bajo costo; mientras que
OpenGL no puede ser utilizada en todas las tarjetas gréficas, sino mas bien para aceleradores
graficos, OpenGL es el estndar por defecto. Ademéas OpenGL es considerada como mas facil de

entender y puede ser empleada para entrenamiento en manejo de graficos tridimensionales.

Otra de las librerias ampliamente usada como estandar para programacion de juegos de video ha
sido Glide. Este estandar fue creado por 3Dfx Corporation exclusivamente para su uso en

aceleradores de video Voodoo. GLide es mas de bajo nivel que OpenGL y en comandos son muy
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semejantes. GLide ya no es soportada por 3Dfx dado que ha pasado sus derechos a desarrolladores

de software “open source” o de libre distribucion.

Dentro de algunas otras librerias que existen, también se puede mencionar Heidi. Mas que una
libreria es considerada un manejador (driver) para la visualizacion de escenas tridimensionales en

3D Studio Max solo bajo Windows NT.

Cabe mencionar también que bajo la direccion de Microsoft y Silicon Graphics, se encuentra en
actual desarrollo un proyecto llamado Fahrenheit, en el area de estandarizacion de graficos por

computadora.
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5. Conceptos basicos de cinematica

En la representacion de la cinematica de cuerpos en el espacio se pueden emplear diferentes
modelos matematicos aplicando los diferentes métodos que se han venido desarrollando a lo largo
de la historia. Para el objetivo de este trabajo, es necesario hablar de multicuerpos rigidos; dado que
practicamente un brazo de robot como el CRS A465 se considera un conjunto de cuerpos rigidos
enlazados en una cadena cinematica abierta. El hablar de cuerpos rigidos, significa que los cuerpos

no cambian su tamafio, ni su forma, ni su consistencia cuando son afectados por fuerzas externas.

El brazo de robot; como cualquier otro cuerpo esta sujeto a las leyes de la mecanica; las cuales se
pueden expresar de diferentes formas. Por medio de la aplicacion de un modelo matemético se
puede conocer tanto la posicion, velocidad y/o aceleracion de cualquiera de sus componentes. El
obtener o calcular ya sea la posicién final del 6rgano efector o la posicién de cada una de las
articulaciones del brazo de robot se divide en dos problemas especificos; los que se les conoce

como problema cinematico directo y problema cinematico inverso.

v Problema cinematico directo. Es aquel que conociendo los angulos (en el caso de juntas
rotacionales) o las longitudes de las extensiones (en caso de juntas prismaticas), asi como
las caracteristicas fisicas de la cadena cinematica, se obtiene la posicion y orientacion del

extremo de la misma.

v Problema cinematico inverso. En forma analoga, el problema cinematico inverso es aquel
que conociendo la posicion y la orientacion del extremo de la cadena cinematica, se obtiene

la posicion y orientacion de cada una de las articulaciones.



La posicion y orientacion de un cuerpo rigido con respecto a un origen establecido en el espacio
como se muestra en la Figura 35, pueden ser expresadas por la combinacion de una traslacion y una

combinacion de rotaciones.

Yi*

Figura 1. Definicion de un cuerpo rigido en el espacio

5.1. Traslaciones

La traslacion por un vector en R?, v= [vx,vy,vz]T de un cuerpo rigido en el espacio euclidiano

posicionado en el punto p = [px, Py, pZ]T , €S simplemente el punto p'= [px', p," P, ]T , tal que:
p'=p+V (36)

es decir que,
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px px VX pX+VX
P, =] Py [F]|V, [=| Py +VY, (37)
F)ZI pZ VZ pZ+VZ

La traslacion también puede ser expresada en coordenadas homogéneas por medio del producto de

una matriz de traslacion por el vector de posicion original, como se muestra en la siguiente ecuacion:

p'=T,p (38)
Es decir,

p,' 1 0 0 v,|p,

p,’ _ 010 v |np (39)
P, 0 01 v,|p,

1 0 00 1|1

5.2. Rotaciones

Rotacion es un movimiento de un cuerpo de tal forma que al menos un punto dentro del mismo
cuerpo permanece a la misma distancia a partir de una referencia fija. Se dice que al menos un
punto permanece sin trasladarse cuando se esta hablando en términos de rotaciones en dos
dimensiones. Para el caso de rotaciones en tres dimensiones, puede ser mas de un punto los que
permanecen sin trasladarse y éstos forman una linea; a dicha linea se le conoce como eje de

rotacion.

Una propiedad importante de la rotacion es que es una transformacion lineal que no afecta la

longitud de los vectores a rotar.
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Sea un tridngulo formado por los vectores a, b y c; de la forma mostrada en la Figura 37.

De la Figura 37, se puede ver que:

a=b-c (40)

Figura 37. Tridngulo formado por tres vectores.

utilizando el producto punto de los vectores en ambos lados de la identidad, se tiene que:

a-a=(b—c)-(b—c) (41)
Y dado que:
(b—c)-(b-c)=b-b-2b-c+c-c (42)

Usando la definicion del producto punto de la ecuacién 17

A-B =|A|B|cos6 (17)
Se puede deducir que:

A-A=|A’ (43)

Dado que el angulo formado es de 0°. A partir de la ecuacion 43 y reordenando la ecuacion 42, se

tiene que:
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b-c =2 (b +[d” ~[af ) (44)

Sustituyendo la ecuacion 40 en la ecuacion 43
1
b-c=§Qb|2+|c|2—|b—c|2) (45)

Esta Ultima expresion establece que el producto punto entre dos vectores de un espacio vectorial
puede ser expresado en términos Unicamente de las longitudes de los mismos vectores. Entonces,
una rotacion no solamente es una transformacion lineal que conserva la longitud, sino que también

conserva el angulo entre los vectores a rotar.

La composicion de dos 0 mas rotaciones es también una rotacion y cada rotacion tiene una inversa

Unica que es también una rotacion.

Otra caracteristica importante de las rotaciones es que forman un grupo no abeliano bajo la
multiplicacion; es decir, no cumplen con la propiedad conmutativa por lo que el orden de aplicacion

de varias rotaciones consecutivas afectan el resultado final.

Para el caso de las rotaciones, existen diferentes métodos para expresar su modelo matematico;
entre ellos, se puede mencionar matrices de rotacion, angulos de Euler y quaterniones. Cada uno de

ellos tiene sus ventajes y desventajas con respecto a los demas de acuerdo a su aplicacion.

5.2.1. Matrices de rotacion

Sea un punto P localizado en el espacio con las coordenadas tal que:
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P=PRi+P,j+Pk (46)

donde i, j y k, son vectores unitarios a lo largo de los ejes X, Y y Z respectivamente de un
sistema tridimensional estacionario de referencia. Y P, P, y P, son las componentes de

localizacion o coordenadas del punto P.

Considerando también un segundo sistema tridimensional movil X'Y'Z', que se movera conforme
se mueva el punto a rotar, con sus ejes originalmente alineados a los ejes del sistema estacionario

de referencia. De modo que el punto P con referencia a este segundo sistema sera:
P= Px.i'+Py.j'+PZ.k' (47)
donde i', j'y k', son ahora vectores unitarios a lo largo de los ejes X', Y'y Z' respectivamente

de este segundo sistema de referencia. Y P,., P, y P, son las componentes de localizacion o

coordenadas del punto P con respecto al mismo sistema.
Igualando las ecuaciones 46 y 47, se tiene:
P=P,i+PR j+Pk=P.i'+R.j+P, k' (48)

Si se hace rotar el punto P un angulo o« a través del eje Z y junto con €l se rota también el segundo

sistema, se tiene entonces que los vectores unitarios a lo largo de los ejes del sistema secundario

Son.

i'=cosai+sena j (49)
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J'=-sena i+Ccosa | (50)
K'= Kk (51)
Sustituyendo las ecuaciones 49, 50 y 51 en la ecuacion 47, se tiene:

P=P.(cosai+sena j)+P,(-senai+cosa j)+Pk (52)
Desarrollando y reordenando, se tiene:

P=(P.cosa—-P,sena)i+(P.sena+P,cosa) j+P, k (53)
En forma de matriz, se tiene:

P cosa -sena 0| P,
P, |=|sena cosa O| P, (54)
P, 0 0 1| P,

Esta ecuacion se puede interpretar de la siguiente forma: teniendo el vector de coordenadas
tridimensionales de un punto en el espacio se puede multiplicar por una matriz de rotacién para rotar

el punto a traves del eje Z un angulo c:. La matriz de rotacion para rotar en el eje Z es entonces:

cosa —-sena O
R, =|sena cosa O (55)
0 0 1

Siguiendo un procedimiento semejante al anterior se puede encontrar las matrices de rotacion sobre

los ejes X y Y, las cuales son:
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10 0
R,=|0 cosa -sena (56)
_O sena  cosa |

[ cosa 0 sena|
R= 0 1 0 (57)
| —sena 0 CoS« |

Para el caso de rotaciones sobre un eje arbitrario, sea el caso que se quiere rotar un punto

cualquiera en el espacio un angulo (delta) © con respecto a un eje arbitrario que por el origen y cuya
reflexion sobre el plano XY forma un angulo (alfa) o con respecto al eje X , y ademas forma un

angulo (beta) (5 entre el mismo eje de rotacion y el plano XY , tal como se muestra en la Figura 38.

Yl

Y

N \|~ a

X
Figura 38. Rotacion con respecto a un eje arbitrario.

La rotacion del punto se logra con el siguiente proceso:

1. Siguiendo un procedimiento igual al descrito en el capitulo 3, se puede construir una matriz

de transformacion, de manera que al multiplicar un vector de localizacion del punto a rotar
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por la matriz de la ecuacion 14, se obtenga la representacion del mismo punto con respecto

a un sistema secundario X'Y'Z".

2. Multiplicar por la matriz de rotacion respecto al eje Z un angulo (delta) © de la ecuacion 55.

3. Por ultimo multiplicar por la matriz de transformacion inversa para representar un punto

desde el sistema secundario al sistema original (ecuacion 7).

P, -Sa —-caspf cacf|cd -so 0| -sa ca 0| P
P, |=| ca -—sasp sacf|s6 co O0|-casp -sasf cB|P, (58)
P, 0 cp sp 0 0 1| cacp sacp sp|P,

Los angulos (alfa) o« y (beta) /7, se calculan tal como se describe en la seccién 3. 3 Calculo de los

angulos de localizacion del punto de vista.

Todas estas matrices de rotacion vistas en esta seccion forman un grupo bajo la operacion de
multiplicacion. A este grupo se le conoce como grupo especial de matrices ortogonales con notacion
SO(n), para un espacio vectorial n-dimensional. Estas matrices cuyo determinante es igual a 1,
tienen la caracteristica que sus columnas; asi como sus renglones son vectores unitarios
mutuamente ortogonales. Para este grupo especial, el ser ortogonales implica también que la

transpuesta de la matriz es igual a la inversa de la misma matriz.

5.2.2. Angulos de Euler

De forma semejante a la rotacion anterior con respecto a un eje cualquiera, de acuerdo al teorema

de rotacion de Euler, cualquier rotacion puede ser descrita usando tres angulos; que son los
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llamados angulos de Euler. Estos permiten fijar una orientacién cualquiera en el espacio mediante la

aplicacion de tres rotaciones consecutivas de la siguiente forma:

1. Una rotacion de angulo ¢ con respecto al eje z

2. Una rotacion de angulo @ con respecto al eje y' (y' es el eje resultante del eje y

aplicando la rotacion anterior)

3. Una rotacion de angulo y con respecto al eje z" (z" es el eje resultante del eje z'

aplicando la rotacion anterior)

Si estas rotaciones se representan en forma matricial, entonces una rotacion general R, , ,, puede

ser escrita como una combinacion de las rotaciones individuales descritas anteriormente; es decir,
rotaciones con respecto a los ejes girados o modificados por las rotaciones anteriores y también por

la combinacion de rotaciones con respecto a los ejes originales [Rodriguez, 2004].

Riow =Ro, RyuR =R 4R, R, (59)

2w ty'\0
En forma matricial,

cg —s¢ 0| cd 0 sOd|cy -sy O
Rso,=|S¢ cp 0O) O 1 O0|sy cy O (60)
0 0 1|-s@ 0 co| O 0 1
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Figura 39. Angulos de Euler.
Multiplicando,
clcocy —spsSy —CcysSgp—cOcogSy cpso
R,0, =|COCY Sp+ChpsSy Chcy—cOspsy sOS@ (61)

—Cy S¢ Sgsy co

En el medio de la programacion de graficos por computadora, es muy conocido que al utilizar este
método se corre el riesgo de obtener lo que se conoce como Gimbal lock. Este fendmeno se
presenta cuando dos ejes de rotacion de un objeto quedan alineados en la misma direccion y se
pierde uno de los tres grados de libertad porque el objeto no puede girar como se espera. La razon

de ésto es porque el método evalla los ejes en forma independiente en un orden establecido.
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Como ejemplo de la aplicacion de los angulos de Euler en la historia, esta la utilizacion de cardanes
para soportar el movimiento de la plataforma inercial del modulo lunar del proyecto espacial Apolo
11. Esta plataforma inercial era la que le decia a la computadora central de navegacion la forma en
que se encontraba orientada la nave; estaba montada en el interior de un arreglo anidado de tres
cardanes funcionando con juntas de rotacion. El cardan exterior (OG Outer Gimbal) estaba montado
sobre un eje sujeto a la nave, de forma que el ensamble completo era libre de girar sobre el eje del
cardan exterior (OGA Outer Gimbal Axis). El cardan medio (MG Middle Gimbal) estaba montado
sobre la parte interna del cardan exterior a 90° del eje del cardan exterior. De forma similar, el cardan
interior cargaba la plataforma que estaba sujeta en puntos perpendiculares al eje del cardan medio

(MGA Middle Gimbal Axis). Ver Figura 40.

Los angulos de los ejes de los cardanes de montaje eran en realidad los &ngulos de Euler entre la
plataforma inercial 0 miembro estable y la base de navegacion medidos con relacion a la base de

navegacion misma.

Conforme la nave maniobraba en el espacio, los cardanes giraban de forma tal que mantenian la
plataforma inercial en la misma orientacion absoluta. Suponiendo que la plataforma y los cardanes
tuvieran una posicion inicial tal como se muestran en la Figura 40, se pudiera decir que si la nave
maniobrara una rotacion con respecto al eje del cardan exterior, el sistema no tendria problema en
mantener la plataforma perfectamente alineada y los tres ejes permanecerian mutuamente

perpendiculares sin importar qué tan grande fuera el &ngulo de rotacion.
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TORQUE MOTOR ™
DUPLEX BALL-BEARING + X-AXIS
SLIPRING (50-CONTACT)

0G AXIS
GYRO ERROR RESOLVER (1X)
DUPLEX BALL-BEARING TORQUE MOTOR
SLIPRING (40-CONTACT) Ellll:;ii:cnl::mkms
MULTISPEED RESOLVER S (40-CONTACT)

(1X AND 16X)

M
OUTER + z.ax15
GIMBAL
MG AXIS
Note:
MIDDLE Xg™= X IRIG; Xa ==X PIP
GIMBAL STABLE Yg==Y IRIG; Ya==Y PIP
MEMBER Zg=1IRIG; Za=ZPIP
1G AXIS
m
IMU CASE
(CUTAWAY) + v-axis
TORQUE MOTOR
DUPLEX BALL-BEARING
SLIPRING (40-CONTACT)
DUPLEX BALL-BEARING DUPLEX BALL-BEARING
SLIPRING (40-CONTACT) SLIPRING (50-CONTACT)
MULTISPEED RESOLVER (1X AND 16X) MULTISPEED RESOLVER (1X AND 16X) 300LM4-152

Figura 40. Montaje de la plataforma inercial del médulo lunar del proyecto Apolo 11.

Ahora, suponiendo de nuevo la posicién original de acuerdo a la Figura 40, se pudiera decir también
que si la nave maniobrara una rotacion con respecto al eje del cardan interior, para cualquier
magnitud de rotacion el sistema mantiene los tres ejes perpendiculares mutuamente y sin problema

la plataforma permaneceria en su orientacion original.

Sin embargo, por Gltimo suponiendo otra vez a partir de la orientacion original, si se maniobrara una
rotacion con respecto al eje del cardan medio de forma que la parte superior del eje del cardan
exterior se alejara hacia la parte posterior de la figura y que la parte inferior del mismo cardan se
moviera hacia el frente de la figura. Entonces los ejes ya no permanecerian mutuamente

perpendiculares y si la rotacion efectuada fuera de 90°, entonces se tendrian los ejes de los
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cardanes interior y exterior alineados y en esencia se tendria un sistema de dos ejes de rotacion en
lugar de tres localizados sobre un plano horizontal. Si después de esto se quisiera realizar una
rotacion sobre un eje perpendicular al plano horizontal mencionado, entonces se estaria rotando

también la plataforma; por lo que ya no permaneceria en orientacion estable.

La solucion dada a este problema del proyecto se nota en el registro de la conversacion entre Owen

Garriott en Houston y el piloto Mike Collins cerca de dos horas despues de llegar a la luna.

-104:59:27 Garriott; Columbia, Houston. Over.

-104:59:34 Collins: Columbia. Go.

-104:59:35 Garriott: Columbia, Houston. We noticed you are maneuvering very close to gimbal lock. |

suggest you move back away. Over.

-104:59:43 Collins: Yeah. | am going around it, doing a CMC Auto maneuver to the Pad values of roll

270, pitch 101, yaw 45.

-104:59:52 Garriott: Roger, Columbia. (Long Pause)

-105:00:30 Collins: (Faint, joking) How about sending me a fourth gimbal for Christmas. [Apollo 11]

La solucién se explica en el documento E-1344 [Hoag, 1963] que consiste en instalar un cuarto
cardan; llamado cardan redundante. El cual agrega un grado de libertad mas a los tres tedricamente

necesarios.
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Figura 41. Plataforma inercial del mddulo lunar del proyecto Apolo 11 con cuatro cardanes.

5.2.3. Quaterniones

La invencion de los quaterniones ha sido atribuida al matematico irlandés William Rowan Hamilton
(1805-1865). Hamilton al conocer el algebra y aplicaciones de los nimeros complejos y sabiendo
que éstos eran aplicables solamente a la geometria plana o bidimensional, comenzé a trabajar en el
desarrollo de un sistema de nimeros hipercomplejos aplicables al espacio tridimensional y tratando
de encontrar una forma de realizar productos y divisiones entre los elementos de este conjunto
encontré que era imposible tratar de hacerlo con un sistema de triadas de ndmeros o ndmeros en
tres dimensiones. Trabajando con triadas incluyendo una parte real y dos partes imaginarias

T=a+ib+ jc,donde a,b,c € R, encontr6 que era necesario considerar un sistema numérico de

cuatro dimensiones y ademas que tenia que sacrificar la conmutatividad en la multiplicacion para que
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fuera posible la definicion de la multiplicacion. La palabra quaternion propiamente significa “un

conjunto de cuatro” [Guthrie, 1886].

Los quaterniones se consideran como una extension de los nimeros complejos y predecesores del

algebra de vectores. [Shoemake, 1985]
Hamilton en [Hamilton, 1844-1850] definid los quaterniones como
Q=w+ix+ jy+kz (62)

de donde w,X,y,z € R yademas i, j y k son simbolos de tres cantidades imaginarias unitarias

que no se encuentran linealmente relacionadas una con otra.

Otra forma de representar los quaterniones es:
Q=[w,x,y,z] (63)

En [Palomares, 2006] se ha demostrado que el conjunto de los quaterniones, denotado por
H={w,x,y,z] | w,x,y,z € R} forma una estructura de campo no conmutativo bajo la
multiplicacion y que bajo las operaciones de suma y multiplicacion por escalares forma un espacio
vectorial real, por lo que se puede definir una transformacion lineal que permite transformar los

elementos de este espacio vectorial a elementos del espacio vectorial de R*® y viceversa; de forma

que se puede realizar una representacion geométrica de los cuerpos a modelar. Es decir, se puede

realizar una representacion con vectores de R* de los cuerpos que conforman el robot a modelar,

transformar dichos vectores a quaterniones, realizar operaciones de rotacion y por Gltimo transformar

el resultado de regreso a elementos de R*® para ser posteriormente proyectados en la pantalla.
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Existe un subconjunto de quateriones ReH , tal que ReH = {w,0,0,0]| w e R} e H, al cual

se le llama quaterniones puramente reales o quaterniones escalares. Se puede definir una
transformacion lineal que permita transformar los elementos de este subespacio vectorial a

elementos de los nimeros reales R, de la forma:
T.([w,0,0,0])=w Vv [w,0,0,0] € ReH,dondew € R (64)

Se puede también definir una transformacion inversa a 64, de forma que permita expresar los
elementos de los nimeros reales R como elementos del subespacio vectorial de los quaterniones

puramente reales Re H , de la forma:
Teers(W)=[w,0,0,0] V w € R,donde[w,0,0,0] € ReH (65)

Asi mismo, existe también un subconjunto de quaterniones ImH, tal que

ImH:{[O,x, Y, z]| X,¥,Z € R} e H, al cual se le llama a su vez quaterniones puramente

imaginarios o quaterniones vectores. Se puede también definir la transformacion lineal que permita

transformar los elementos de este subespacio vectorial a elementos del espacio vectorial

tridimensional R*, de la forma;

T,([0.x,y,z]) =[x, y.z] ¥ [0,x,y,z] € ImH,donde x,y,z € R (66)

Se puede también definir una transformacion inversa a 66, de forma que permita expresar los

elementos del espacio vectorial tridimensional R*, como elementos del subespacio vectorial de los

quaterniones puramente imaginarios o quaterniones vectores ImH , de la forma:

119



T (% y.2)=[0,x,y,z] ¥ [x,y,z] € R* ,donde[0,x,y,z] € ImHyx,y,z € R (67)
5.2.3.1. Suma de quaterniones

Sea un quaternion de la forma expresada en la seccion anterior y un segundo quaternion de la forma

Q'= WHix'+ jy+kz' (68)

Los cuales son elementos del conjunto H de los quaterniones.

El hablar de igualdad entre estos dos quaterniones Q =Q", debe suponer que existe una igualdad

uno a uno entre sus elementos; de forma que:

w=w' x=X,y=Yy, z=2 (69)

se define entonces que la suma o resta de quaterniones tiene la forma:

Q+Q=wxtw+i(xtx)+ j(yxy)+k(z£z) (70)
5.2.3.2.  Multiplicacion por escalares

Seaa € RyQ=w+ix+ jy+kz € H, lamultiplicacion «-Q € H se define como

a-Q=aw+iox+ jay +kaz (71)
5.2.3.3. Producto de quaterniones

La multiplicacion de los dos quaterniones de la ecuacion 64 y la ecuacion 68 se define como:
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QQ'= ww'+HiwxX'+ jwy'+kwz'

+ IXW'H PXX +Hjxy +ikxz'

T (72)
+ Jyw'+ jiyx'+ joyy'+ jkyz'
+kzw'+kizx'+kjzy'+k*zz'
Antes de llegar a una expresion del tipo:
QQ'=Q"=w"+ix"+ jy"+kz" (73)

Es necesario definir qué pasa con los complejos unitarios multiplicados entre ellos mismos; para lo
cual a Hamilton el 16 de Octubre de 1843 se le ocurrié escribir en el puente de Brougham lo

siguiente:

i=j2=k?=ijk=-1 (74)
Lo cual, por supuesto implica que:

ij=k, jk=i, ki=] (75)

Y también que:

ji=—k, kj=—i, ik=—]j (76)
Entonces:
ji =—ij, kj =—jk, ki=—ik (77)

Lo cual nos dice claramente que el producto de dos quaterniones no es conmutativo.
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Sustituyendo las ecuaciones 74, 75, 76 y 77 en la ecuacion 72, se encuentra que la multiplicacion de

dos quaterniones Q =w+ix+ jy+kz y Q'=w'+ix+ jy'+kz', de la forma QQ', es:

QQ'= ww'+iwX'+ jwy'+kwz'
+ IXW'=XX"+kXy'— jxZ'

o C (78)
+ Jyw'—=kyx'-yy'+iyz
+ kzw'+ jzx'—izy'-zZ'
Y reacomodando, se tiene:
QQ'=ww'-xx'-yy'-zz'
+I(WX'+XW'+yz'-zy") 79)
+ J(Wy'+yw+zx'—xz")
+ k(Wz'+zw'+Xy'-yx')
Entonces los elementos del quaternion producto son:
W"=ww'-xx'-yy'-zz'
X"= WX'+XW'+yz'-zy'
yz-zy (80)

y'= Wy'+yw+zx'-xz'
Z"=WZ'+ZW'+xy-yx'

Hamilton también expuso que los quaterniones pueden ser interpretados como la suma de una parte

puramente real y una puramente imaginaria. Y esta parte imaginaria puede representar las
coordenadas rectangulares de un punto en el espacio, como un vector de R*® [Hamilton, 1844-

1850]. En [Palomares, 2006] en la seccion 2. 5. 5. Quaterniones vy wveclores, se

expone también este tipo de notacién. Otra forma de expresar el producto de dos quaterniones

Q=w+ix+ jy+kz y Q'=w+ix'+ jy+kz', es en base a esta notacion.

122



Para encontrar una nueva expresion del producto de los dos quaterniones, primero se considerara

que los quaterniones son puramente imaginarios; es decir su parte real es igual a 0. De manera que:

A=0+Ai+A j+AKk (81)

B=0+B,i+B, j+B,k (82)

Expresando el producto de los dos quaterniones a partir de la ecuacion 78, se tiene que:

AB=—(AB, +AB, +A,B,)

. : (83)
+i(AB, —A,B,)— j(AyB, = A, By ) +k(AB, — A/By)
Comparando con las definiciones de producto punto y producto cruz de las ecuaciones 16 y 21,
i j k
AxB=Ac A A :(A(Bz _AZBY)i_(AXBZ _Asz)j+(AxBY _A(Bx)k (16)
BX BY BZ
A-B=AB, +AB, +AB, (21)
Se puede escribir el producto de los dos quaterniones puramente imaginarios como:
AB=-A-B+AxB (84)

Ahora considerando que los quaterniones a multiplicar son de la forma A=A, + A,i+ A, j+ Ak
y B=B, +B,i+B, j+B,k. Usando la definicion para el producto de dos quaterniones de la

ecuacion 76 y reorganizando el resultado, se tiene:
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AB=A,B, -ABy -AB, -A;B,
+ A, (B4i+B, j+B,k)+B, (Aji+A j+AK) (85)
+(A(BZ_AZBY)i_(AXBZ _Asz)j"'(AxBY _A(Bx)

Considerando los quaterniones como la suma de una parte real con un vector. A=A, + A, , donde

A =Ai+A j+AkyB=B, +B,,donde B, =B,i+B, j+B,k, entonces:

AB=A,B, —A-B+A,B, +B,A +AxB (86)

De esta forma se tiene una parte real igual a A,B, —A-B y una parte vectorial igual a

A,B, +B,A +AxB.

5.2.3.4. Conjugado de un quaternion

El conjugado de un quaternién del tipo Q=w+ix+ jy+kz, a semejanza de los numeros

complejos, se define por:

Q =w—ix—jy—kz (87)
De manera que si se efectla el producto entre un quaternion y su conjugado:

QQ" =(w+ix+ jy+kz)w—ix— jy—kz) (88)

Aplicando la definicion de producto de quaterniones de la ecuacion 77, se tiene:

124



QQ = WW + XX +Yyy+22
+i(— WX+ XW - yz +2y)

: (89)
+ j(-wy + yw —zx +x2)
+k(=wz +zw — xy + yx)
Dado que los elementos de ambos quaterniones son reales, la expresion se reduce a:
QQ =w’+x*+y*+7° (90)

5.2.3.5. Inverso de un quaternion

El inverso multiplicativo de un quaternion de la forma Q =w +ix + jy +kz, es denotado por Q" y

es aquel que:
QQ™ =1 (91)

Dividiendo la ecuacion 88 por si misma,

*

QQ

-=1 (92)
QQ
Separando términos:
o
Q( j =1 (93)
QQ
Comparando con la ecuacion 91 y sustituyendo con las ecuaciones 87 y 90, se tiene:
L, q W —ix— jy—kz
= _= 94
Q QQ [W2+X2+y2+ZZJ &4
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5.2.3.6. Producto punto de quaterniones

A semejanza del producto punto entre dos vectores, definido en la seccion 3.3.2 Producto interno de

dos vectores, siendo los quaterniones de la forma:

A=(A, +iA, + JA +KA,) (95)
Y
B=(B, +iB, + jB, +kB,) (96)

el producto punto entre los dos quaterniones se define como:

A-B=A,B, +AB, +AB, +AB, (97)

5.2.3.7. Norma de un quaternion

De forma semejante a un vector en R?> o en R?® la norma de un quaternion

A=(A, +iA, + JA +KkA,) se define por:

|A] = AL+ AL+ A+ A (98)
Lo cual es una consecuencia del teorema de Pitagoras.

Otra forma de representar la norma de un quaternién se obtiene también en forma semejante al

plano complejo; como la raiz cuadrada del producto de un quaternién con su conjugado
|A=vAA (99)
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O bien, usando la definicion de producto punto de dos quaterniones de 97, la norma de un
quaternion se puede expresar como la raiz cuadrada del producto punto de un quaternion consigo

mismo
|Af=vA-A (100)
5.2.3.8. Quaternion unitario

En particular, un quaternién unitario es aquel cuya magnitud o norma es igual a 1. Cualquier

quaternion puede ser normalizado al dividirse por su propia magnitud o norma.

Como se vio anteriormente, un quaternion cualquiera puede ser expresado como la suma de una

parte real y una parte vectorial Q =U ,Q,, +U, Q, , donde U, = [1,0,0,0] es un quaternién unitario
puramente real y es un quaternion unitario puramente imaginario paralelo a la parte vectorial de Q,

haciendo Q, =cos¢ y Q, =seng, entonces:
Q=cos¢g+U,seng (101)

Para comprobar si este quaternion es en realidad un quaternion unitario, se puede calcular su norma

y elevarla al cuadrado. De la ecuacion 99 se tiene que:

2 *
|Q =QQ (102)
Sustituyendo la ecuacion 101 en la ecuacion 102, se tiene:

|Q| = (cos ¢ +U, seng ) cos ¢ —U, seng) (103)
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Que realizando el producto término a término:
|Q| = cos? ¢~U, cosgseng+U, cosgseng+U,U;sen’p (104)

Tomando en cuenta que U,, es un quaternion unitario y como se vio en 99, entonces se puede decir

que:
|Q|* = cos? p+sen’p =1 (105)
Para el caso particular de los quaterniones unitarios, de 94 se puede deducir que:

Q" =Q* siysblosi Q=1 (106)

Un quaternion unitario representa un punto en el espacio 4-dimensional a una distancia de 1 a partir
del origen. El conjunto de todos los quaterniones unitarios forman una 3-esfera de radio 1, también
conocida como hiperesfera unitaria S3; es decir, la esfera formada por todos los puntos equidistantes
(a una distancia de 1) a partir del origen en un espacio 4-dimensional. A esta 3-esfera comunmente
se le conoce en inglés como glome, derivado del latin “glomus” que significa “bola”. Asi como una 2-
esfera (la esfera tridimensional) es la superficie bidimensional o plana formada por la esfera

tridimensional, una 3-esfera es un objeto tridimensional que engloba el hipervolumen de una esfera

en R*. De una manera mas cruda, un glome es a una esfera lo que la esfera es a un circulo.

5.2.3.9. Quaterniones paralelos y perpendiculares

Sean los quaterniones P=R, +iP, + JR, +kP, y Q=Q, +iQ, + JQ, +kQ, < H, se dice

que estos dos quaterniones son paralelos P||Q , Si sus partes vectoriales, o dicho de otra forma, al
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. . . (P-P7)
ser considerados como guaterniones puramente imaginarios, PV =

=0+iP  + jJR +kP, y

Q-Q

Q= I 0+iQy + JQ, +kQ, son paralelas; es decir, recordando la expresion 84
encontrada para el producto de dos quaterniones puramente imaginarios,
AB=-A-B+AxB (84)

si se hace S=P,Q,,, entonces:

S=PR,Qy=-P,-Qy, +P,xQ, (107)

Para saber si los quaterniones P y Q son paralelos, su parte vectorial P,, xQ,,, debe ser igual a 0.

De forma que:
S-S =0 (108)

De forma semejante, se dice que dos quaterniones P y Q son perpendiculares P 1. Q si sus
partes vectoriales P, y Q,, son perpendiculares; es decir si S+S" =0. Dicho de otra forma, la

parte escalar de S es igual a cero o el coseno del &ngulo formado entre P, y Q,, es cero.

5.2.3.10. Rotaciones con quaterniones

La aplicacion mas importante de los quaterniones es en la representacion de orientaciones en el

espacio; de la misma forma que los vectores en R* de forma natural describen la posicion en el
espacio tridimensional, los quaterniones describen la orientacion como una simple rotacion en el

espacio de cuatro dimensiones. A pesar de algunas opiniones encontradas [Gruber, 2000], [Grassia,
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1998]; generalmente se considera mas facil utilizar quaterniones para representar rotaciones que

cualquier otro método conocido [Horn, 1987], [Mukundan, 2002], [Hart, 1994], [Taylor, 1979], [Myung-

Soo], [Pervin], [Shoemake, 2002], [Salamin, 1979], [Wisnesky, 2004]. Usar vectores en R*® para
representar rotaciones es como si Se quisiera usar coordenadas cilindricas para representar

traslaciones.

Dos tipos de rotaciones se pueden definir por medio de quaterniones; a saber, rotaciones con
quaterniones puramente complejos y rotaciones con quaterniones unitarios. Y a su vez las rotaciones
con quaterniones unitarios pueden ser divididas en rotaciones de quaterniones vectores

perpendiculares al quaternion unitario y rotaciones de quaterniones vectores cualesquiera.
v Rotaciones con quaterniones puramente complejos.

Un quaternion puramente complejo se define como aquel que tiene su componente real y s6lo uno
de sus componentes imaginarios y el resto de sus componentes son igual a cero; por ejemplo

tomando la componente imaginaria sobre el eje i .
Q, =[w,x,0,0] (109)

El &lgebra de los quaterniones puramente complejos es isomorfa con el &lgebra de los nimeros
complejos; por lo que se puede confiar en las propiedades de los nimeros complejos para todas las

operaciones de los quaterniones puramente complejos.

Sea el quaternion U = [cos¢,sen¢,0,0]. Claramente se nota que U € Q, y que la norma del

quaternion es igual a 1.
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Sea también el quaternion Q=[W,x, y,z] un quaternion cualquiera; el cual se puede expresar

como Q=Q,,+Q,, donde Q =[w,x,00] € Q, y Q, =[0,0,y,z] L Q,.

Entonces UQ=U(QH+QL): UQH+UQL. Dado que U, QH € Qy, el primer término es

simplemente una rotacion de Q‘ un angulo ¢ en el plano complejo wx .

Expandiendo el segundo término, siguiendo los elementos del quaternion producto definido en 78, se

tiene UQ, = [0,0,ycos¢—z seng, z cos¢+ysen¢]. Se ha encontrado entonces una rotacion de

Q, unéangulo ¢ enelplano yz.

De forma similar, teniendo QU = (Q‘ | +QL)U* =Q ‘U* +Q,U". En este caso,
Q ‘U* —qu” =u"q en el dgebra de complejos correspondiente, donde el complejo conjugado u”

representa una rotacion de g un angulo —¢. Asi Q‘ ‘U*, representa una rotacion de QH un angulo
—¢ en el plano wx. Sin embargo, expandiendo el segundo término se tiene que

QU = [0,0, Yy COS¢p—Z Seng, zZ CoSg+y sen¢]. Se ha encontrado entonces también una rotacion

de Q, unéangulo ¢ enelplano yz.

Se pueden juntar estos productos (UQ)U*=UQU*, para definir un operador de rotacion
ER(U,Q):UQU*, que rota cualquier quaternion Q un angulo 2¢ con respecto a U. En
particular, los componentes y y z de Q se rotan con respecto a i en el plano yz, mientras que los
componentes w y X quedan sin modificacion. El vector V:[O,x,y,z] es simplemente un

subespacio de Q y se rota en a misma forma con respecto a U .
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Notese que a partir de la simetria en la definicion de quaterniones, todo lo que se ha dicho hasta
ahora para U € Q,, aplica igualmente para U € Q, =[w,0,y,0] y U € Q, =[w,0,0,z]; que
son entonces U, , U, y U,, todos quaterniones unitarios puramente complejos. De forma que se

puede decir

R(U,,Q)=U,QU5%, U, =[cosg,seng,0,0]
®(U,,Q)=U,QU,, U, =[cos4,0,seng,0] (110)
®(U,,Q,)=U,QU;, U, =[c0s4,0,0,seng]

Donde R rotaa Q unangulo 2¢ conrespectoa U, , donde K=X,Y,Z.

v"Rotacion de un quaternion vector por medio de un quaternion unitario perpendicular.

Sea Q, € ImH un quaternion vector cualquiera y U=cos¢+U, seng donde
U, =[0,uy,u,,u,]; U es un quaternion unitario, tal que Q, L U. Multiplicando ambos

quaterniones, se tiene:
T =UQ, =(cosg+U, seng)Q, =cosgQ, +senpU, Q, (112)

El primer término de la expresion del lado derecho de la igualdad es un quaternion vector Tv(1)||QV .
Dado que Q, LU, el segundo término también debe ser un quaternion vector T, ,, ; y mas adn,
T LQu YTyl U||UV .Y dado que T es el resultado de una suma de quaterniones vectores,

debe ser también un quaternion vector. Tanto T, ., como T, ., se encuentran sobre un plano
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perpendicular a U . De maneraque T =T, +T,, Se puede interpretar como una rotacion de Q,,

un angulo ¢ con respectoa U en el plano perpendiculara U .

Ahora considerando el producto:

R=TU'=TU =Tcos¢+TU,seng=T cos¢—TU, seng (112)
Sabiendo que TU,, =-U, T, la ecuacion anterior se puede escribir como:

R=Tcosg+U,Tseng (113)

Que es una rotacion de T un &ngulo ¢ con respecto a U . De las ecuaciones 109 y 110 se puede

escribir entonces que:
R(U,Q,)=UQU’ (114)

Se puede decir que esta Ultima expresion describe una rotacion del quaternion vector Q,, un angulo
2¢ con respecto al quaternion unitario U, sabiendo que tales quaterniones son mutuamente

perpendiculares.
v" Rotacion de un quaternion vector cualquiera por medio de un quaternion unitario.

Noétese la semejanza de la ecuacion 112 con la expresion 108. Es de esperarse entonces que para

describir una rotacion de un quaternion cualquiera Q = [QW ,QV] por un quaternion unitario U, la

operacion R(U,Q)=UQU", llevara al quaternion Q =[Q,.Q,] a Q'=[Q,.Q,']; cumpliendo
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ademés que la norma del quatemion permanece inalterada | Q| = Q] . Para comprobar lo anterior,

se considerara la formula para extraer la parte escalar de un quaternion,

25(Q)=Q+Q’ (115)
entonces para extraer la parte escalar de la expresion de rotacion R, se aplica la ecuacion 115,
25(R)=UQU" +(UQU") = UQU" +UQ'U’ (116)
que factorizando, se tiene:

25(R)=U(Q+Q"Ju" (117)
Sustituyendo la ecuacion 115 en la ecuacion 117, se tiene que:

25(R)=U(2s(Q)U” = 25(Q) (118)
Entonces la parte escalar del quaternion rotado es igual a la parte escalar del quaternion original.

La atencién se enfoca ahora en la accion que realiza la operacion R(U,Q)=UQU" sobre un

quaternion vector cualquiera.

Considerando ahora que se tiene un quaternion vector arbitrario del tipo Q, =[0,Q,,Q,,Q,] v
también un quaternién unitario U = cos¢+U,, seng ; entonces la operacion R(U,Q,, )= UQ, U"
lleva al quaternion Q,, a una posicion rotada un angulo 2¢ con respecto al eje U,, y como se

demostrd en la ecuacion 116, la rotacion no altera su norma.
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5.2.3.11. Interpolacion con quaterniones

Una de las aplicaciones méas valiosas de los quaterniones es para calcular la interpolacion de
orientaciones de cuerpos en el espacio tridimensional; ésto sirve para hacer animaciones de los
movimientos de los objetos en una escena al pasar de una orientacién a otra, calculando una
cantidad cualquiera de orientaciones intermedias, de forma que puedan ser proyectadas en la

pantalla en forma secuencial dando la apariencia de movimiento suave.

Si se tienen dos orientaciones cualesquiera en el espacio, estas pueden ser definidas por dos

quaterniones unitarios; llamense @, y qg,, como quaternion inicial y quaternion final
respectivamente. Existen infinidad de caminos a seguir para aplicar una rotacion que vaya desde g,
hasta g, ; sin embargo, el camino mas corto es aquel definido por una rotacion directa simple, la

cual forma una curva circular sobre la superficie de la hiperesfera unitaria S3; esta curva circular cae

donde la hiperesfera intersecta el plano formado por ambos quaterniones.

Figura 42. Rotacion directa desde un quaternion g, hasta g,
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Ken Shoemake [Shoemake, 1985] propuso dos formulas para realizar una interpolacion lineal

esférica con quaterniones, yendo desde g; hasta g, , con el pardmetro u variando desde 0 hasta 1;

la primera de ellas:

slerp(q;.q,;u)=q,(a,a, ) (119)

y la otra, mas practica para programacion:

sen(l-u)9  sen(u@)
Slerp(q;.q,;u)= . 120
erpla,.q,1u)="" = =g+ =P, (120)
5.3. Ejemplos de aplicacion

5.3.1. Anélisis de posicion de un cuerpo rigido en el espacio

Como ejemplo de analisis de posicion de un cuerpo rigido en el espacio se puede mostrar la rotacion
de un prisma cuadratico cuya seccion transversal esta formada por un cuadrado de lado unitario, y

de longitud igual a tres; posicionado originalmente como se muestra en la Figura 43.

La posicion de cualquier punto contenido dentro del cuerpo puede ser descrita por un vector en R 2,
y tal vector puede ser expresado a partir de las coordenadas desde dos diferentes bases; a saber,
con referencia a una base inercial fija y también con referencia a una base maovil pegada al cuerpo

mismo.
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1t

-1.5 -1 05 0 0.5 1 1.5 2

Figura 43. Prisma cuadrético posicionado en el origen de un sistema de coordenadas

Primero se define una base inercial fija de referencia, tal como sigue:

e, ={e,.e,eeR®:i=123 (121)
Donde e, =[1,0,0]=1i, e, =[01,0]= ] y e, =[0,04] =k, conocidos como vectores canonicos.
Se define también una base movil pegada al cuerpo en movimiento,

eilz{ei,elz,eé} e R®:i=123 (122)
de modo que cada elemento de dicha base se expresa en referencia a la base inercial fija.

El vector de posicion expresado con referencia a la base inercial es:

Rl = [Xl’ Y1 Zl]ei = XiiA+ Y1]+ 21iz (123)
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donde x,,Y,,z, son las coordenadas del vector de posicion con respecto a la base inercial.

Debido a que la base mavil gira con respecto a la base inercial, a cada elemento de la base mévil se
aplica la transformacion definida en la ecuacion 67, para expresarlos como elementos del espacio
vectorial de los quaterniones, para después aplicar la rotacion requerida por medio de la

multiplicacion por un quaternion unitario. Y por Ultimo, se aplica la transformacion definida en la

ecuacion 66 para expresar el resultado como un elemento de R*®. La base inercial se puede

expresar entonces en términos de la base movil de la siguiente forma:
=T, (UT, (e )u” ):i=123 (124)

Donde

U= cos( j"\/R” sen[ﬁj |[\>;R|| sen[ﬁj |[\/R|| sen(ﬂj (125)

que es un quaternion unitario que especifica una rotacion de un cuerpo rigido un angulo (beta) g

con respecto a un vector en R*, V, = [Xs, Vg, Zs |-

La otra forma de expresar el vector de posicion es con referencia a la base movil:
1,0 1fa 18 1% 1y
= [Xl! Y1 Zl}ei =X Lty itz k (126)
Donde x;,y;,z; son las coordenadas del vector de posicion con respecto a la base movil.

La base mévil se puede expresar en términos de la base inercial:
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=T, (UTImH (ei)U* ) i=123 (127)

Donde

. “ hep=la e S W -

que también es un quaternion unitario que especifica una rotacion de un cuerpo rigido un angulo

(beta) S con respecto a un vector en R*, Vg = [Xq, Vs, Zg |-

Para dar una representacion geométrica del cuerpo, se definen vectores en R*® que indiquen la

posicion con respecto a la base movil; ésto es para cada uno de los vértices del prisma.
R =[xt yh 2] i=042,..n (129)

Donde n es la cantidad maxima de vectores requeridos para describir la geometria del cuerpo y
xg =05, y; =05y z; =3 para el vector R; mostrado en naranja en la Figura 43, suponiendo

que la base maovil se encuentra originalmente orientada en el mismo sentido de la base inercial.

Para efectuar una rotacion sobre el cuerpo, a cada uno de los vectores que definen la posicion de los

vértices del cuerpo, se aplica el procedimiento que se describe a continuacion:

Cada vector R’ :i=012,..,n se expresa como elemento del espacio vectorial de los

quaterniones aplicado la transformacion definida en la ecuacion 67, tal como sigue:

Qi =Ty (Ril)= Tt ([Xil’ Yis Zil])Z [0’ Xio Vi Zul] (130)

139



Para realizar la rotacion requerida, se aplica la transformacion definida como rotacion al quaternion

anterior.
Q'=R(U.Q})=UQU (131)

Por ultimo, se aplica la transformacion definida en la ecuacion 66 para representar un quaternion

como elemento de R*® a cada uno de los quaterniones resultantes de la ecuacion 127.

R =T, (Q)=T, (UT, (RIU) (132)

Para el prisma cuadratico del ejemplo, suponiendo que se quiere aplicar una rotacion de 45° con
respecto a un eje arbitrario orientado sobre el eje Z, el quaternion unitario que representa dicha

rotacion seria entonces, de la ecuacion 124, se tiene:

U= {005(4—50}0,0, sen(4—50ﬂ (133)
2 2

Realizando las operaciones descritas en el proceso anterior, se encuentra que por ejemplo el vector

de color naranja, R, = [O,J %3} . El prisma cuadratico del ejemplo rotado un angulo de 45° con
respecto al eje Z se presenta en la Figura 44.

5.3.2. Anélisis de posicion de dos cuerpos rigidos en el espacio

Como continuacion del ejemplo anterior, se presenta el analisis de dos cuerpos rigidos en el espacio;

siendo el primero de estos cuerpos un prisma cuadratico igual al del ejemplo anterior y el segundo
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cuerpo otro prisma cuadratico de las mismas dimensiones posicionado encima del otro, con un

angulo de inclinacion de -30° con respecto a la vertical; tal como se muestran en la Figura 45.

-1+

Figura 44. Prisma cuadratico girado 45° con respecto al eje Z

Figura 45. Dos prismas cuadraticos posicionados uno encima de otro

Primero, al igual que en el ejemplo anterior, se define una base inercial fija de referencia, tal como

sigue:
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le,.e,.e,} € R® (134)
Donde e, =[1,0,0], e, =[0,1,0] y e, =[0,0.1].

Se define también una base movil pegada al primer cuerpo en movimiento, de la forma:

{e},el2 , eé} e R® (135)
De modo que cada elemento de dicha base se expresa en referencia a la base inercial fija.

Se define también una base movil pegada al segundo cuerpo en movimiento, de la forma:
{ef,eg,eg} e R® (136)
Cuyos elementos también se expresan con respecto a la base inercial fija.

A continuacion se definen vectores en R® que especifican la posicion de cada cuerpo con respecto

a la base inercial. En la Figura 46 se muestran estos vectores.

Con base a los vectores declarados, se expresa una ecuacion de posicion que define la posicion del

extremo de la cadena cinematica. En la ecuacion 135 se muestra esta ecuacion:
R, =R +R, (137)
Donde cada vector es expresado con respecto a la orientacion de su base local.

El vector R, se expresa en funcion de la orientacion de la base local del cuerpo 1, tal como sigue:

R=re :i=123 (138)
1 1
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Figura 46. Representacion de vectores de posicion de dos cuerpos en el espacio

Donde r, es la longitud del cuerpo 1. La orientacion de la base local 1 se expresa en funcion de la

base inercial; de forma que:
R =6T, (U, T (e)U, ) : =123 (139)

Siendo U, un quaternion unitario que define la rotacion del cuerpo 1, que tiene la forma:

’ ‘Mg by bl 3 bl ﬂ -

Sabiendo que la rotacion del cuerpo 1 es sobre el eje e,, el quaternion unitario de rotacion queda

como sigue:

U, {cos(e ]0 0, sen(a ﬂ (141)
2 2
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El vector R, se expresa en funcion de la orientacion de la base local del cuerpo 2, de la forma:

R,=r,e’ :i=123 (142)
2 2

Donde r, es la longitud del cuerpo 2. La orientacion de la base local 2 se expresa en funcion de la

base local 1; de forma que:
R, =1, Ty (U, Trs €1)U,") 1 1 =123 (143)

Siendo U, un quaternion unitario que define la rotacion del cuerpo 2, que tiene la forma:

o ool el 3 (3 ol 3 -

Si se quiere que la rotacion del cuerpo 2 sea sobre el eje ey, el quaternion unitario de rotacion queda

como sigue:

u, {cos{e j sen[e jo O} (145)
2 2

Sin embargo; Este quaternion U,, es afectado por la rotacion definida por el quaternion U, . De

forma que U,'= U, U, U,". Sustituyendo las ecuaciones 135 y 139 en la ecuacion 133, la ecuacion

de posicion queda:

RP =h Tv (Ul TImH (ei ) Ul*)+ I Tv (Uz TImH (eil)Uz*) (146)
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Para dar una representacion geométrica del cuerpo 1; de igual forma como se hizo para el ejemplo

anterior, se definen vectores en R*® que indiquen la posicion con respecto a la base movil 1; ésto es

para cada uno de los vértices del prisma,
R =[xt yh2t]:i=042,..n (147)

Donde n es la cantidad méaxima de vectores requeridos para describir la geometria del cuerpoy X,

y.y z son las componentes del i -ésimo vector.

Para efectuar una rotacion sobre el cuerpo, a cada uno de los vectores R : i=012,..,n que

definen la posicion de los vértices del cuerpo, se aplica la transformacion siguiente:
R =T, (UTm (RIS (148)

Para dar la representacion geométrica del cuerpo 2; de forma semejante a como se hizo para el

cuerpo 1, se definen vectores en R* que indiquen la posicion con respecto a la base movil 2; ésto

es para cada uno de los vertices del prisma,
R =[x2,y2,22]: j=012,..n, (149)

Donde n, es la cantidad maxima de vectores requeridos para describir la geometria del cuerpo 2y

2 2 2 -
X{, Y; Y z; son las componentes del j -€simo vector.

Para efectuar una rotacién sobre el cuerpo, a cada uno de los vectores Rj2 : J=012,...,n, que

definen la posicion de los vértices del cuerpo 2, se aplica la transformacion siguiente:
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R; =R +T, (UIUZITlmH (Rjz)Uzl* UI) (150)

Figura 47. Dos cuerpos en el espacio girados con respecto a su posicion original
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6. Modelo matematico de la cinematica del Robot CRS A465

6.1. Arquitectura del Robot CRS A465

El Robot CRS A465 es un brazo articulado de 6 grados de libertad con juntas rotacionales en todas
sus articulaciones, construido bajo una configuracién de cadena cinematica abierta. Ver Figura 48.
La posicion general del drgano efector esta dada por la posicion de las tres primeras articulaciones

de la cadena 6,,6,,y 0;.

Figura 48. Articulaciones del Robot CRS A465



La orientacion del drgano efector esta dada a su vez por las Gltimas tres articulaciones de la cadena

6,,6;.,y 0,, alas cuales se les conoce como Alabeo de mufieca (Yaw), Cabeceo de mufieca (Pitch)

y Rotacion de mufieca (Roll).

Las dimensiones de los eslabones y el rango de movimiento de cada uno de ellos describiendo el

area de trabajo del robot, se presentan en la Figura 49y en la Figura 50.

o

3.00(76]

!

R14,36 [365]

13.00[330] R28.00[R711]

.00[1041]

1 2.0{1[3 05]

13.00[330)

Z.JT-d +180°

34.00[864}

- 20.22[514] —

Elevation Maximum Reach of
Centre of Wrist
DIMENSIONS IN Inches [mm] Pitch Axis (J1. 5)

A465 ROBOT ARM

Figura 49. Area de trabajo del Robot CRS A465 (vista lateral)

6.2. Analisis de posicion del robot CRS A465 (Cinematica Directa)

Para lograr describir la cinematica del robot CRS A465, primero se construye el modelo matematico

que ayude a analizar la posicion tanto de los eslabones como del 6rgano efector. A esto se le conoce
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como problema cinematico directo; es decir, encontrar la posicion y orientacion del 6rgano efector del

robot a partir de los valores de los angulos de rotacion de las articulaciones. Para construir el modelo

matematico, primero se define una base inercial u origen de referencia para el modelo matematico

que describira los movimientos del brazo en un espacio tridimensional. Dicha base inercial se

considera fija o de referencia y estara descrita en términos de vectores ortonormales en R°.

e, =[1,0,0]=1
e, =[010]=]
e, =[0,01]=k

R10.11 [257) SWEEP
R27.99[R711]

350°

Plan View
Dirmensions = Inches [mm)

A465 ROBOT ARM

Figura 50. Area de trabajo del Robot CRS A465 (vista superior)

(151)

Se definen ahora vectores en R*® para especificar la posicion de cada uno de los eslabones del

robot. En la Figura 51 se muestran los vectores declarados; notese que en la base del robot se
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establece un marco de referencia tridimensional XYZ coincidente con la base inercial declarada en
119, donde los vectores unitarios i, j y K se representan por flechas de color rojo, verde y azul
respectivamente. Existe un vector denotado por R, que establece la posicion del centro de rotacion
6, (cintura) del cuerpo 2 (tronco); otro vector denotado por R, que establece la posicion con
respecto al extremo del vector anterior R,, del centro de rotacion 6, (hombro) del cuerpo 3 (brazo);
un tercer vector R, que establece la posicion con respecto al extremo del vector anterior R, del
centro de rotacion &, (codo) del cuerpo 4 (antebrazo); un cuarto vector R, que establece a su vez
la posicion con respecto al extremo del vector anterior R,, del centro de rotacion €, (mufieca) del
cuerpo 5 (mano), un quinto vector R,, que describe la posicion de la mano o del 6rgano efector con
respecto al extremo del vector anterior R, ; y finalmente un vector R, que describe la posicion de la

mano o del 6rgano efector con respecto al origen del marco de referencia XYZ de la base inercial.

Ry
R, S
R
4
A v
R,
Z4 Rp
RO,\ vY
kT\‘j
|
X

Figura 51. Representacion con vectores del Robot CRS A465
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Ahora; como se muestra en la Figura 52, se declaran bases locales en cada uno de los centros de

rotacion; usando bases del tipo dextrdgiro solamente y con el vector k correspondiente, siempre

apuntando hacia el extremo del robot; tal como se muestra.

Figura 52. Declaracion de bases locales del Robot CRS A465

Notese que se hace coincidir uno de los vectores canonicos de cada base movil con el eje de

rotacion de cada articulacion
Se puede determinar una ecuacion de posicion

R =R,+R +R,+R,+R, (152)

donde R, se asocia con la dimension r, y a la base inercial; y sabiendo que el vector se encuentra

orientado en el sentido positivo del eje Kk, entonces,

R, =1,k =[0,0,r,] (153)
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La posicion del segundo eslabon o tronco del robot, se asocia a la magnitud del vector R, y a la

orientacion de su base mavil; tal como sigue:

R =re :i=123 (154)
y la orientacion de la base mévil se expresa en funcion de la base inercial de la siguiente manera:

R =6T, (U, T (e)U, ) =123 (155)

Siendo U, un quaternion unitario que define la rotacion del cuerpo 1, que tiene la forma:

’ {"‘){QM & (eljwlnse”(eﬂ -

Sabiendo que la rotacion del tronco es sobre el eje k,, el quaternion unitario de rotacion queda como

sigue:

U, {cos(e jO 0, sen(e H (157)
2 2

La posicion del tercer eslabon o brazo del robot, se asocia a la magnitud del vector R, y a la

orientacion de su base mavil; tal como sigue:

R,=re’ :1i=123 (158)

y la orientacion de la base mévil e’ se expresa en funcion de la base movil anterior e; de la

siguiente manera:
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R, =1, T, (U, Tos(€})U,") s 1 =123 (159)

Siendo U, un quaternion unitario que define la rotacion del brazo; y sabiendo que la rotacion del

brazo es sobre el sentido negativo del eje ]2 , tiene la forma:

U, = {cos(ﬂj,o,—sen(&j,o} (160)
2 2

Hasta el momento, este planteamiento coincide con el planteamiento hecho por Marquez [Marquez,
2000] Sin embargo; el quaternion U, define una rotacion sobre el eje negativo de ]2, pero este eje
es afectado por la rotacion aplicada por U,. Por lo que la rotacion definida por U,, debe ser
afectada también por la rotacion de U, . Entonces, el quaternion que define la rotacion del vector

R,,es
U,=U, U, U, (161)
Lo cual es diferente al planteamiento hecho por Marquez en su tesis.

La posicion del cuarto eslabon o antebrazo del robot, se asocia a la magnitud del vector R, y a la

orientacion de su base mavil; tal como sigue:

R,=re’ :i=123 (162)

y la orientacion de la base mévil e’ se expresa en funcion de la base movil anterior e’ de la

siguiente manera:
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Ry =1, T, (U, T (€2)U,") 1 12123 (163)

Siendo U, un quaternion unitario que define la rotacion del antebrazo; y sabiendo que la rotacion de

este cuerpo es sobre el sentido negativo del eje ]3 , tiene la forma:

U, = [cos(éj,o,—sen(ﬁj,o} (164)
2 2

Sin embargo; el quaternion U, define una rotacion sobre el eje negativo de ]3, pero este eje, en
forma semejante al quaternion U, es afectado por las rotaciones aplicadas tanto por U, como por
U, . Por lo que la rotacion definida por U, debe ser afectada también por las rotaciones de U, y

U,. Entonces, el quaternion que define la rotacion del vector R, es
U,'=U, U,U, U, U/ (165)

La posicion y la orientacion del ltimo eslabon o mano del robot, se asocia a la magnitud del vector

R, y a la combinacion de orientaciones conocidas como alabeo (yaw), cabeceo (pitch) y giro (roll)

del drgano efector; que con respecto a la base inercial, es la orientacion de la ultima base mavil

definida para el robot. Tal como se muestra a continuacion:

R,=re’ :1i=123 (166)

y la orientacion de la base mdvil e] se expresa en funcion de la base movil del antebrazo e’ de la

siguiente manera:
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R,=rT, (UGI(USI(U4I(TlmH(eis))u4l*)u5l*)u6'*) 11=123 (167)

Los quaterniones unitarios que definen esta orientacion son:

U, = cos(ﬂ}o,o,sen(ﬂﬂ (168)
i 2 2

U, = _cos(%),o,—sen(%],o} (169)
i 2 2

Ug = _cos(ﬂ),o,o,sen(ﬁﬂ (170)
| 2 2

De forma semejante a lo visto anteriormente con los vectores R, y R;, los quaterniones U,, U, y
U, son afectados escalonadamente por las rotaciones definidas por los quaterniones U,, U, y

U, y entre ellos mismos; de forma que,

u,’=U,U,u,U,U, U, U/ (171)
U,'=U,U,U, U,uU, U, U, U (172)
U,'=U,U,U, U,U.UU, U, U U, U (173)

Sustituyendo las ecuaciones 153, 155, 159, 163 y 167 en la ecuacion de posicion 152, la posicion del

drgano efector con referencia a la base inercial, queda definida como sigue:

RP = I’OIZ—l— n Tv (Ul TImH (ei ) Ul*)+ r Tv (UZITImH (eil)uzl*)

T (U Ty 62)U,7 o 1, T (U2 (0 (0 (T )02 U0 7) e
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Que expresada en téerminos de angulos de rotacion, queda como sigue:

R, =[r,sin(6,)sin(8, )sin(6, )—cos(6, \r, sin(8, )+ (r, + 1, cos(6, ))sin(6, + 6, )+
r, cos(6, + 6, )cos(8, )sin(é, )),—r, cos(8, )sin(8, )sin(8, )—sin(, )r, sin(6, ) +
(r, + 1, cos(8, ))sin(6, + 8, )+, cos(8, + &, )cos(8, )sin(6, ), 1, + 1, + (175)
r, cos(8, + 8, )+ cos(6, r, +r, cos(6, Jcos(8, ) -, (cos(8, )sin(8, )sin (8, )+

cos(8, )sin(6, + 6, Jsin(6; ))]

6.3. Cinematica inversa

El problema cinemético inverso, tal como su nombre lo indica, es lo contrario al problema cinematico
directo; es decir, a partir de una posicion y orientacion especificas del 6rgano efector del robot,

encontrar los valores de los angulos de rotacion de las articulaciones del robot.

Hasta el momento existen algunos métodos para dar solucion a la cinematica inversa; entre ellos se
puede mencionar el método puramente geométrico, como el descrito en [Esteve, 2001] y en
[Universidad de Vigo], otro método, pero del tipo numérico muy conocido es utilizando una variante
del Método numérico Newton-Raphson para solucion de ecuaciones simultaneas no lineales. En
[Welman, 1993], Chris Welman presenta una comparacion de dos métodos para solucion de la
cinematica inversa; uno de ellos utilizando la transpuesta de una matriz Jacobiana y el otro llamado
Método descendiente ciclico de coordenadas, CCD por sus siglas en inglés (Ciclic-Coordinate
Descendent). En esta comparacion Welman presenta unas gréficas diciendo que el método CCD

ocupa una cuarta parte del tiempo de convergencia comparado con el otro método.
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6.3.1. Método descendente ciclico de coordenadas

El método CCD es un método ciclico heuristico que intenta minimizar el error de posicién y
orientacion al hacer variar una articulacion a la vez. En cada ciclo se hace variar una articulacion a la
vez comenzando desde la articulacion mas cercana al organo efector hasta la articulacion mas
cercana a la base del manipulador. Conforme se va obteniendo un resultado parcial para cada
articulacion, este resultado se aplica al manipulador de forma que las siguientes articulaciones a ser

analizadas tomen en cuenta este nuevo resultado.

Figura 53. Ejemplo de aplicacion del método CCD para la articulacion i

Suponiendo que la posicion actual de un brazo manipulador es el punto P, :[xc,yc,zc], y la

ulc
orientacion esta dada por los tres vectores ortonormales O, =| u,, |. Y la posicion deseada es el
u3

c
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Ug
punto P, =[x,,Y,,Z, ], con la orientacién deseada O, = u,, |, el érgano efector se puede poner

Usg
en una posicion y orientacion tan cerca como sea posible del punto deseado al encontrar un valor de

rotacion ¢ para la articulacion en turno j,, que ayude a minimizar la siguiente expresion

E(a)=E,(a)+E,(a) (176)
Que no es mas que la suma del error de posicion
E,(a)=[(R, -P) (177)

y el error de orientacion

E,(q)= i((u U )-1F (178)

j=1

Con referencia a la Figura 53, se presenta un ejemplo de una articulacion j; rotacional a partir de la

cual se puede trazar una linea recta hacia la posicion actual del 6rgano efector y otra linea recta

hacia la posicion deseada del 6rgano efector. Se puede hacer girar la articulacion j; con respecto a
un eje perpendicular al plano formado por las dos lineas; conforme varia el &ngulo de rotacion ¢, se
forma un circulo con centro en j; y radio igual a la distancia entre j, y el punto P,. El punto sobre

este circulo mas cercano al punto de posicion deseado es aquel donde el circulo intersecta con la

linea entre j, y el punto deseado. Si se traza un vector de posicion desde j, a P, se le puede
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llamar P.

ic!?

y otro vector desde j; a P,, llamado entonces P, ; el vector P, rotado con respecto a

su eje un angulo ¢, seria
Pe'(#)=Ri(#)P. (179)

Lo que se busca entonces es alinear los dos vectores P'_(¢) y P, que dicho de otra forma, se

busca un valor de rotacion ¢ que ayude a maximizar la expresion
9,(¢)=Py P (9) (180)

y pensando en forma similar, el error de orientacion se reduce cuando el &ngulo ¢ también

maximiza la expresion
3

go(¢)zzujd U’y (¢) (181)
j=1

Welman en su trabajo [Welman, 1993] presenta una combinacion de estas dos ultimas expresiones,

pero agrega dos factores de ponderacion; tal como sigue
9(4)=w,9,(¢)+w,9,(¢) (182)

Estos factores de ponderacion, son valores arbitrarios que se proponen como w, =1 para el factor
de ponderacion de orientacion y 0<w, <1 para el factor de ponderacion de la posicion. Estos

factores afectan el comportamiento de rigidez de la articulacion en juego; caracteristica aprovechada
por Johnson [Johnson, 2003] para dar expresividad a los movimientos de un cuerpo articulado; como

él mismo lo expresa en su trabajo, suponiendo que se tiene un perro como personaje de una escena,
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la cinematica inversa normal tendria que resolver el problema “quiero poner mi pata en ese punto”;
sin embargo, este tipo de algoritmo daria una apariencia “robotica” al personaje y lo que se pretende

con la cinematica inversa expresiva es resolver el problema “quiero poner mi pata en ese punto, pero

Inicio

Calcula error E () 6 E,(q)

!
ciclos =0
/

4>< SiE,(q)+E,(q)> error permitido & ciclos <100 >

!

| ciclos = ciclos +1 |

4>< Para cada articulacion >

| incremento = 40 |

!

—>< Siincremento > 0.00001 >
Calcula error E(q) 6 E,(q) con
angulo = actual + incremento

'

angulo actual = error minimo

'

incremento = incremento / 2

estoy muy cansado”.

\

Calcula error E () 6 E,(q)

Fin

Figura 54. Diagrama de flujo del algoritmo CCD
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7. Programa para simulacion de la cinematica del robot CRS A465

El programa de simulacion desarrollado como resultado de este trabajo de tesis, ha sido pensado
con el fin de ofrecer al alumnado, estudiantes de alguna materia relacionada con el manejo del robot
CRS A465 del ITESCA, una alternativa para el aprendizaje del manejo de dicho robot; desde
cualquier computadora personal disponible. Presentando al usuario una interfase grafica interactiva

con una imagen del robot construido con primitivas sélidas sombreadas para mayor realismo.

El usuario tendra la capacidad de cambiar el punto de vista para ver la escena del robot desde
cualquier angulo deseado; asi también tendra la capacidad de regresar el punto de vista al punto
original. Se proporciona también una emulacion de un teclado como el del control manual del robot,
llamado “Teach pendant” en inglés. Con este teclado, el usuario serd capaz de interactuar con el
robot para efectuar movimientos y grabar posiciones. Junto a la emulacion del teclado, se presenta
también una pantalla semejante a la original del teach pendant, donde se presenta al usuario los
mensajes correspondientes a la operacion realizada. Por Ultimo, se presenta una seccion con el

resultado de posicion del érgano efector obtenido con los calculos de la cinematica directa del robot.

El desarrollo del programa fue realizado completamente con el lenguaje de programacion Visual
Basic V6.0, bajo el ambiente de Windows®; utilizando para el manejo de graficos, unas librerias tipo

OpenGL disponibles para Visual Basic.



7.1. Interfase para el usuario
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Figura 55. Pantalla principal del simulador para el robot CRS A465

El programa cuenta con una sola pantalla interfase para el usuario; tal como se muestra en la Figura
55. En ella se puede ver a la izquierda una imagen sombreada representativa del robot CRS A465,
visto desde un punto de vista con una posicion equidistante con respecto a un marco de referencia
tridimensional; cuyo origen se encuentra en el centro del plano inferior de la base del robot, con el
eje X orientado hacia el frente del robot; es decir hacia donde se encuentra apuntando el antebrazo
del mismo. El eje Y se encuentra orientado en forma perpendicular al eje X apuntando hacia la

derecha de la pantalla sobre el mismo plano inferior de la base del robot. Y por dltimo, el eje Z se
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encuentra orientado de manera que forma un sistema de referencia del tipo dextrégiro. Dicho
sistema de referencia, es el mismo definido como base inercial mostrado en la Figura 51. Después

de iniciar el programa sera necesario activar la imagen del robot; para hacerlo, es necesario

presionar el boton de encendido i‘

En la parte superior derecha de la interfase, se encuentra la pantalla del teach pendant; donde se

presentan los mensajes escritos presentados al usuario.
Bajo la pantalla anterior, se presenta la emulacion del teclado del teach pendant.

Més abajo, se presenta el resultado del célculo de la cinematica directa del robot, mostrando el valor
de cada uno de los &ngulos de rotacion de cada articulacion; asi como el resultado de la posicion del

drgano efector con respecto al sistema de referencia global o inercial.

En la parte inferior derecha de la interfase, se presenta un conjunto de cinco botones que sirven para

cambiar la ubicacion del punto de vista.

1.2. Punto de vista
Como se ha venido diciendo, el usuario puede en cualquier momento, cambiar la ubicacion del punto
de vista; de manera que la imagen pueda ser apreciada desde un punto arbitrario, tal como un

camardgrafo puede cambiar la ubicacion de su camara para captar diferente toma de una escena.

En la Figura 56 se muestra un ejemplo de la vista superior e inferior del robot.
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7.2.1. Como mover el punto de vista
El usuario puede mover la ubicacion del punto de vista, al hacer “clic’ con el apuntador sobre
cualquiera de los cuatro botones con flecha del arreglo de botones presentado para este propdsito
en la parte inferior derecha de la interfase. Los botones con flecha hacia arriba il y hacia abajo

Il provocaran un giro de 5° hacia arriba o hacia abajo, segun corresponda del punto de vista,

tomando como eje de rotacion la linea central horizontal de la imagen. A su vez, los botones con

flecha hacia la derecha ﬂ 0 a la izquierda il provocardn un giro de 5° en sentido positivo o

negativo con respecto al eje Z del marco de referencia inercial; o bien, la vertical del robot.

Figura 56. Vista superior e inferior del robot CRS A465

Se ofrecen también cuatro botones mas para mover el punto de vista hacia cuatro posiciones

predeterminadas; a saber, estos dan una vista superior El vista inferior @ vista lateral a la
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izquierda ﬂ y vista lateral a la derecha @ de la escena. Al presionar cualquier boton de los
anteriores, el programa calculara la ruta a seguir para lograr orientar el punto de vista a su origen a
partir del punto de vista actual y por medio de quaterniones hara una interpolacion para encontrar
200 orientaciones intermedias para lograr una transicion de la escena en forma suavizada hasta

llegar a la orientacion del punto de vista deseado

| =
40)
i hdis,

Figura 57. Botones de control para mover el punto de vista

7.2.2. Como regresar al punto de vista original

Para regresar el punto de vista a su posicion de origen, tal como cuando se inicia la sesion con el

programa, se debera presionar el boton central del arreglo de botones de control del punto de vista;

es decir, el botdon con un punto negro ﬂ Al presionar dicho boton, el programa, de forma
semejante a como lo hace cuando se presiona un boton de vistas predeterminadas, calculara la ruta
a seguir para lograr orientar el punto de vista a su origen a partir del punto de vista actual y por
medio de quaterniones hard una interpolacion para encontrar 200 orientaciones intermedias para
lograr una transicion de la escena en forma suavizada, hasta llegar a la orientacion del punto de vista

deseado.
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1.3. Teach pendant

El programa cuenta con un emulador del teach pendant con el que normalmente viene equipado el
robot CRS A465 (ver Figura 58). Este emulador cuenta con un teclado mostrado en la interfase del
usuario; y cuenta con las mismas teclas que tiene el teach pendant original. Como se dijo
anteriormente, el emulador del teach pendant cuenta también con una pantalla para mandar
mensajes escritos al operador; en esta pantalla, el operador podrd ver los diferentes estados

resultado de la navegacion por los mends de operacion del teach pendant.

El emulador del teach pendant ha sido disefiado de forma que se apegue lo mas acertadamente
posible a las funciones del teach pendant original; teniendo en cuenta que el simulador no cuenta
con un programa para el robot como el que se puede obtener al tener un método de programacion
por medio de la computadora. Y tampoco cuenta con un medio de comunicacion hacia el controlador
del robot ni al robot mismo fisicamente; entonces, por ejemplo, no se puede hacer movimientos
fisicos al robot y obtener un resultado de la posicion del robot en la pantalla del emulador, que es lo
que normalmente se hace al desactivar uno o todos los motores de las articulaciones para mover el

robot manualmente hasta la posicion deseada para ser grabada en una variable de posicion.

7.3.1. Teclado

El teclado cuenta con varios grupos de teclas, clasificadas segun sus aplicaciones; a saber, teclas de
funcion, teclas de ejes, teclas de movimiento, teclas de arreglos y teclas para datos. En la Figura 59

se muestra una imagen réplica del teclado del teach pendant.
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Figura 58. Teach pendant del robot CRS A465
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Figura 59. Imagen réplica del teclado del teach pendant
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7.3.1.1. Teclas de funcién

Las teclas de funcién, | F1/F2[F3[F4 ] siven para seleccionar opciones de los diferentes mendis.

Tales opciones cambian dependiendo el menu actual.

Dentro de las teclas de funcion se encuentra la tecla de escape - la cual sirve para saltar a un
menl de mayor jerarquia; o bien, para salir de un submenut al submenud o0 mend anterior, segln sea

el caso.

7.3.1.2. Teclas de ejes

Existen algunas teclas que sirven para mover los valores de las coordenadas de posicionamiento del
robot u orientacion del organo efector. El tipo de coordenada a variar dependera del tipo de
coordenadas que se encuentren activas en el programa; como pueden ser, coordenadas de
articulaciones o coordenadas cilindricas por ejemplo. En la seccién 7.5 Sistemas de coordenadas, se

explican los tipos de sistemas de coordenadas que existen.

-

Las teclas Ia 8l sirven para incrementar o decrementar el valor del angulo de rotacion para la

articulacion de la cintura del robot, conocido como 6, en caso de encontrarse trabajando con
coordenadas de articulaciones (JOINT). En caso de estar trabajando con coordenadas cilindricas
(CYL), estas mismas teclas servirdn para incrementar o decrementar el valor del &ngulo de rotacion
6. Para el caso de las coordenadas universales (WORLD) o de herramienta (TOOL), estas teclas

serviran para variar el valor de la coordenada X.
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e 1. . , ., . .,
*dl sirven para variar el valor del angulo de rotacion para la articulacion del hombro

e

Las teclas
del robot, conocido como 6, , en caso de encontrarse trabajando con coordenadas de articulaciones
(JOINT). En el caso de las coordenadas cilindricas (CYL), serviran para cambiar el valor del radio o
distancia a partir del eje Z. Para el caso de las coordenadas universales (WORLD) o de herramienta

(TOOL), estas teclas serviran para variar el valor de la coordenada Y.

7
Las teclas Ik

"1 a su vez, en caso de encontrarse trabajando con coordenadas de articulaciones
(JOINT), sirven para variar el valor del angulo de rotacion para la articulacion del codo del robot,

conocido como #,. En el caso de las coordenadas cilindricas (CYL), coordenadas universales

(WORLD) o de herramienta (TOOL), estas teclas serviran para cambiar el valor de la coordenada Z.

R

Las teclas €%

% y % siven para variar las componentes de alabeo (yaw),
cabeceo (pitch) y giro (roll); es decir, mueven las tres articulaciones del robot que definen la

orientacion del 6rgano efector o herramienta.
7.3.1.3. Teclas de movimiento
Existen dos teclas que permiten mover la posicion y orientacion del robot desde cualquier otra

posicién en el espacio de trabajo, hacia diferentes posiciones y orientaciones predefinidas (ver

también la seccion 7.6.2 Variables de posicion).

] . . Ly . . . C
La tecla @ sirve para mandar el robot desde cualquier posicion u orientacion hacia la posicion de
inicio (READY); la cual consiste en aquella con los valores de 0°, 0°, -90°, 0°, 0° y 0° para los &ngulos

de rotacion 4,, 6,, 6,, 6,, 0, y 6, respectivamente (ver Figura 48).

169



? . . . . .y . .y
La tecla @ sirve para mover el robot desde cualquier posicion u orientacion hacia la posicion y
orientacion definida por una variable de posicion previamente seleccionada (ver seccién 7.6.2

Variables de posicion).

7.3.1.4. Teclas de arreglos

Al estar operando el programa simulador del robot, es posible hacer que el robot se mueva a una
posicion previamente grabada; y al tener dos 0 mas posiciones ya grabadas, es posible que el robot
se mueva a cualquiera de ellas. Para hacer esto es necesario seleccionar primeramente la variable
de posicion que corresponda con la posicion y orientacion deseada, para luego ordenar al robot a
tomar tal posicién y orientacion. Para navegar entre las posibles variables de posicion previamente

grabadas, se proporcionan cuatro teclas del teach pendant. Estas teclas son: para ir a la primer
variable de posicién del listado de variables existentes, se puede hacer clic sobre la tecla sf"‘”; para
ir a la Gltima, la tecla i ; para avanzar una variable hacia delante, la tecla sf‘“""; y para retroceder

una variable hacia atras, la tecla sFP .

7.3.1.5. Teclas para datos

Las teclas para datos son aquellas que sirven para introducir caracteres al estar escribiendo el
nombre de una variable por ejemplo (ver seccion 7.6.2 Variables de posicion). Estas teclas son todas
aquellas que contienen en una de las esquinas inferiores una de las letras del abecedario o un

numero del 0 al 9; es decir, todas las teclas del teclado excepto las teclas de funcién y las teclas

‘ Ctrl =
enter

La tecla sirve para que cuando se quiera anexar una letra en el nombre de

space

y

una variable, ésta sea escrita como minuscula.
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7.3.2. Menus

La operacion del simulador del robot se maneja de forma semejante a como se hace con el teach
pendant original para operar el robot fisicamente; esto es por medio de menus de operacion. El
comportamiento de las teclas del teach pendant simulado depende del menu que se encuentre activo
en el programa. El operador podrd navegar en los diferentes mends del programa por medio del
mismo teclado. EI mend actual en que se encuentre el programa sera desplegado en la pantalla del

teach pendant simulado. En la Figura 60 se muestra un bosquejo de los menus del programa.

7.4, Moviendo el robot

Los movimientos del robot en el simulador solamente pueden ser generados por medio de
movimiento manuales utilizando el teclado del teach pendant simulado; estos movimientos pueden
ser por ejemplo, al seguir a una posicion previamente grabada (ver seccion 7.6.2.3 Grabar una
posicion y orientacion en una variable); o bien, haciendo variar las coordenadas en uno de los cuatro
diferentes sistemas de coordenadas que existen; a saber, coordenadas de articulaciones,

coordenadas cilindricas, coordenadas universales y coordenadas de herramienta.

7.5. Sistemas de coordenadas

Dentro del sistema del robot, los cuatro sistemas de coordenadas que existen se conocen como
modos; cada modo corresponde exclusivamente a cada uno de los sitemas de coordenadas y cada

modo define la forma en que el robot responde a cada una de las teclas de ejes.
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7.5.1. Coordenadas de articulaciones (JOINT)

El primer sistema de coordenadas se conoce como coordenadas de articulaciones 0 modo JOINT.
Este sistema de coordenadas es un sistema rotacional, dado que las coordenadas se dan en funcion
de giros con respecto a los ejes de rotacion de las articulaciones. Cada eje de rotacion pasa a través
de la articulacion y es el centro de giro de esa articulacion. En este sistema de coordenadas cada
una de las teclas de ejes hace girar una de las articulaciones. En la Figura 48 se muestran las
articulaciones del robot CRS A465. Para la articulacion 1, la rotacion positiva corresponde a una
rotacion con respecto al eje Z de las coordenadas universales. Para las articulaciones 2, 3y 5, la
rotacion positiva es aquella que levanta y aleja el 6rgano efector cuando éste se encuentra hacia el
frente del robot (el frente del robot se considera hacia donde apunta el eje X del sistema de
coordenadas universales). Para las articulaciones 4 y 6, la rotacion positiva es aquella que
corresponde a una rotacion con respecto al eje Z de las coordenadas universales, si el brazo del

robot estuviera en una posicion apuntando hacia arriba.

(

Las teclas Ia 8l Sirven para incrementar o decrementar el valor del angulo de rotacion para la

articulacion de la cintura del robot, conocido como 6, .

Las teclas I+ €% ¢ sirven para variar el valor del angulo de rotacion para la articulacion del hombro

del robot, conocido como 6, .

T

Las teclas k*¥¥%* a su vez, sirven para variar el valor del angulo de rotacion para la articulacion del

codo del robot, conocido como &, .
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Q

Las teclas 4 sirven para variar las componentes de alabeo (yaw),
cabeceo (pitch) y giro (roll); es decir, mueven las tres articulaciones del robot que definen la

orientacion del 6rgano efector o herramienta.

Las coordenadas de articulaciones pueden describir cualquier posicion y orientacion del brazo del
robot dentro de su espacio de trabajo. El punto central de la herramienta (TCP por sus siglas en
inglés) se puede mover de acuerdo a los movimientos de las articulaciones; pero solamente se
puede mover una articulacion a la vez y por lo tanto, no se pueden realizar movimientos en linea

recta.

Las coordenadas completas se escriben en grados en el orden 6,, 6,, 6,, 6,, 6, 6;.

Para efecto de andlisis, los valores de rotacion de las articulaciones que definen la posicion y
orientacion del robot siempre estaran disponibles en la pantalla de la interfase del usuario, dentro del

recuadro que se encuentra en la parte inferior derecha.

7.5.2. Coordenadas cilindricas (CYL)

Este tipo de coordenadas se basa en un eje vertical llamado eje Z que coincide con el eje Z del

sistema de coordenadas universales. Las coordenadas cilindricas se definen como:

a) Un angulo de rotacion alrededor del eje Z, llamado &. Este &ngulo es el mismo angulo de

rotacion de la cintura del robot 6, .
b) Una distancia a partir del eje Z hacia afuera, llamada radio R.
¢) Una distancia vertical a lo largo del eje Z, llamada altura Z.
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Las coordenadas cilindricas pueden describir cualquier posicion del punto central de la herramienta
TCP dentro del espacio de trabajo de robot. La orientacion del 6rgano efector es descrita por
rotaciones positivas 0 negativas con respecto a unos ejes basados en las coordenadas cilindricas;
La rotacion alrededor del eje R, seria el giro (roll), una rotacion sobre un eje tangente al radio R y al

angulo de rotacion @ seria el cabeceo (pitch) y una rotacion sobre el eje Z seria el alabeo (yaw).

Las coordenadas completas se escriben en el orden &, R, Z, yaw, pitch, roll. Los angulos de rotacion

se escriben en grados.

Figura 61. Coordenadas cilindricas (CYL)
7.5.3. Coordenadas universales (WORLD)

Este tipo de coordenadas son las comunmente conocidas como coordenadas cartesianas en tres

dimensiones; se basan en tres ejes mutuamente perpendiculares identificados como eje X, eje Yy
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eje Z. El eje X se encuentra orientado hacia enfrente del robot, el eje Y se encuentra orientado hacia
la izquierda del robot y el eje Z hacia arriba. El origen del sistema se encuentra en el centro del plano

inferior de la base del robot.

Las coordenadas universales pueden describir cualquier posicion del punto central de la herramienta
TCP dentro del espacio de trabajo de robot. La orientacion del 6rgano efector es descrita por
rotaciones positivas 0 negativas con respecto a unos ejes basados en las coordenadas universales;
La rotacion alrededor del eje X, seria el giro (roll), una rotacion sobre el eje Y seria el cabeceo (pitch)

y una rotacion sobre el eje Z seria el alabeo (yaw).

Figura 62. Coordenadas universales (WORLD)

Las coordenadas completas se escriben en el orden X, Y, Z, yaw, pitch, roll. Los angulos de rotacion

se escriben en grados.
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7.5.4. Coordenadas de herramienta (TOOL)

De forma semejante al sistema de coordenadas universales, el sistema de coordenadas de
herramienta esta basado en tres ejes X, Y y Z mutuamente perpendiculares que forman un sistema
del tipo dextrogiro. El origen del sistema se encuentra localizado en el punto central de la
herramienta TCP y por lo tanto se mueve junto con la herramienta. El eje X se conoce también como
eje de la herramienta y se encuentra orientado en forma perpendicular y hacia afuera del plano de la
herramienta. Los ejes Y y Z se encuentran sobre el plano de la herramienta. La orientacion del
Organo efector es descrita por rotaciones positivas 0 negativas con respecto a unos ejes basados en
las coordenadas universales; La rotacion alrededor del eje X, seria el giro (roll), una rotacion sobre el

eje Y seria el cabeceo (pitch) y una rotacion sobre el eje Z seria el alabeo (yaw).

Figura 63. Coordenadas de herramienta (TOOL)
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1.6. Menu de operacion manual

La operacion manual del robot al hacer variar las coordenadas dentro de uno de los cuatro sistemas
de coordenadas descritos en la seccion 7.5 Sistemas de coordenadas, se puede hacer solamente
dentro del ment de operacién manual. Un ejemplo de esta pantalla se presenta en la Figura 65.
Existen dos caminos para llegar al ment de operacion manual. El primer camino y el més sencillo es,

desde el mend principal, mostrado en la Figura 64, el operador puede seleccionar la opcion “rob” con

la tecla ’ﬁ‘ y el programa cambiard a la pantalla mostrada en la Figura 65. El otro camino es
siguiendo el método de seleccion de una variable de posicion, descrito en la seccion 7.6.2.1

Seleccion de una variable de posicion.

La diferencia del resultado de estos dos caminos consiste en que al seleccionar una variable de
posicion, el menu de operacion manual ofrece al operador la capacidad de grabar una posicién y
orientacion en la variable previamente seleccionada (ver seccion 7.6.2.3 Grabar una posicion y

orientacion en una variable).

Main Menu

app  dArob  Eetrl

Figura 64. Pantalla del mend principal

Manual Menu
10 % VEL WORLD

tmotn lmode

Figura 65. Pantalla del menu de operacion manual
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7.6.1. Programas del robot

El programa simulador no tiene la funcion de seleccionar un programa previamente creado en una
computadora; sin embargo, se presenta la pantalla de seleccién de programa sélo para mostrar al
usuario de qué forma aparecera esta opcion en la pantalla del teach pendant real como menu previo
a otras pantallas con funciones importantes dentro de la manipulacion del robot. Primero se muestra
una pantalla para creacién de un programa nuevo; tal como se muestra en la Figura 66, donde se
puede modificar el nombre del programa a crear. Este nombre se perderd al salir al menu principal y

regresar a la pantalla de creacion de programas. Para llegar a esta pantalla desde el mend principal

se debe seleccionar la opcion “app” con la tecla F1l,

Application: New
Nuevo

sel tbksp

Figura 66. Pantalla de creacion de un programa nuevo

Después de editar el nombre del programa deseado, se debera seleccionar la opcion “sel” con la

misma tecla ’ﬁ‘ para pasar a la pantalla del menu de programa; esta pantalla se muestra en la
Figura 67, en donde se presenta la opcion de correr el programa seleccionado, con la opcion “run”;
pero, debido a que no existe en realidad programa alguno, para efecto de demostracion, en el
programa de simulacion se ha asignado la funcién de correr un programa, que no es sino un
recorrido del robot a través de todas las posiciones previamente grabadas. La otra opcion disponible

sirve para entrar al menu de edicion del programa virtual y esto se hace seleccionando la opcién

“edit” con la tecla W
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Application
Nuevo

edit  Hrun

Figura 67. Pantalla de menl de programas
7.6.2. Variables de posicion

El programa tiene la capacidad de crear variables de posicion y grabar en ellas posiciones y
orientaciones del robot, para después poder mover el robot desde cualquier otra posicién u

orientacion del brazo hacia tal posicion y orientacion previamente grabada.

7.6.2.1. Seleccion de una variable de posicion

Para entrar al men0 de seleccion de una variable de posicion, se debe seguir la ruta establecida en

la seccidn 7.6.1 Programas del robot, hasta llegar a la pantalla de menu de programas mostrada en

la Figura 67, y después seleccionar la opcion “edit” con la tecla ’ﬁ‘ Despues aparecerd la pantalla
de seleccion de una variable de posicion mostrada en la Figura 68. En esta pantalla se podra
navegar por la lista de variables previamente creadas para ser seleccionada o borrada segln sea el
caso. En la pantalla del ejemplo se muestra una variable del tipo cloc (Cartesian LOCation) llamada
“ABC”, la cual se encuentra en blanco; es decir no se ha grabado ninguna posicién en ella. Esto se

sabe al encontrar el mensaje “(undef)” en la parte superior derecha de la pantalla.

En caso de existir mas de una variable de posicion creada en la lista de variables disponibles, el

operador podra navegar a traves de esta lista seleccionando las opciones “prev” o “next’, con las

teclas ’ﬁ‘ 0 ’H‘ respectivamente.
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Si se quiere borrar una de las variables de la lista de variables disponibles, el operador después de

haberla encontrado al navegar por el listado, podra borrarla seleccionando la opcién “del” con la tecla

[F2]

Despues de encontrar la variable deseada para seleccionar, ya sea para grabar una posicion en ella;

0 bien, para mover el robot hacia la posicién previamente grabada correspondiente con la variable, el

operador podré seleccionar la variable al escoger la opcion “sel” con la tecla F1], Después el
programa cambiara a la pantalla del mend de movimiento manual del robot semejante a la mostrada

en la Figura 71.

Var Find: {undef)
cloc

ABC

sel Adel gprev  fnext

Figura 68. Pantalla de seleccion de una variable de posicion

7.6.2.2. Crear una variable de posicion

Estando en la pantalla de seleccion de una variable, como la mostrada en la Figura 68, para crear
una variable y anexarla al listado de variables disponibles, el operador puede comenzar a escribir el
nombre deseado para la variable nueva utilizando las teclas de datos (ver seccion 7.3.1.5 Teclas
para datos); en este momento la pantalla del teach pendant simulado cambia a la pantalla de
creacion de variables, mostrada en la Figura 69. El operador podra escribir el nombre deseado para

la variable a crear utilizando las teclas de datos. En caso de querer utilizar una letra minuscula, se

deberd seleccionar la tecla antes de seleccionar la tecla con la letra que se desea mindscula. Si
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se quiere borrar el dltimo caracter escrito en el nombre de la variable, el operador podra seleccionar

la opcion “bksp” con la tecla W

El operador debera seleccionar el tipo de variable a crear. Al seleccionar la opcion “type” con la tecla

W‘, el operador podra navegar entre los tipos de datos disponibles. Para efectos de simulacion, el
tipo de datos seleccionado no afecta la forma en que se grabara la informacion en la variable. Por lo
anterior, es irrelevante el tipo de variable seleccionado para la variable a crear; sin embargo, se
presenta en la simulacion para efectos educativos solamente. A pesar de que el tipo de variable es

irrelevante, atn asi el operador debera seleccionar un tipo de variable para poder crearla.

Var Create:
ABC
make type gdim [bksp

Figura 69. Pantalla 1 de creacion de una variable

De igual forma, en el simulador se presenta la opcion “dim” sin efecto alguno sobre la variable a
crear; opcion que normalmente sirve para crear variables dentro de un arreglo de dos o mas

dimensiones.

Var Create:

cloc

ABC

make rtype Hdim [lbksp

Figura 70. Pantalla 2 de creacion de una variable
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Una vez satisfecho con el nombre y tipo de variable a crear, el operador deberé seleccionar la opcion

“make” con la tecla | F1. En este momento la variable se anexa al final del listado de variables
disponibles y se encuentra lista para ser seleccionada y poder grabar una posicion y orientacion del

robot en ella.

7.6.2.3. Grabar una posicion y orientacion en una variable

Estando en la pantalla de seleccién de una variable mostrada en la Figura 68, una vez que el

operador encuentre la variable deseada sobre la que se quiere grabar una posicion y orientacion,

debera seleccionar la variable escogiendo la opcion “sel” con la tecla W Despues el programa
cambiard a la pantalla del menu de movimiento manual del robot semejante a la mostrada en la
Figura 71. En este momento, el operador puede mover el robot hacia cualquier posicion y orientacion
que desee grabar; esto es siguiendo el método de movimiento manual del robot descrito en la
seccion 7.6 Menu de operacion manual. Una vez que el operador esté satisfecho con la posicién y
orientacién del robot que quiera grabar, para almacenar los datos de la posicion y orientacion

necesarios en la variable previamente seleccionada, el operador debera seleccionar la opcion “tch”

con la tecla ’ﬁ‘

Manual Menu

10 % WVEL WORLD
ABC

ch gmotn fmode

Figura 71. Pantalla de movimiento manual del robot con opcidn de grabar
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7.6.2.4. Moviendo el robot a traves de un arreglo de posiciones

Estando en el menu de operacion manual, el operador podra mover el robot del simulador hacia una
variable previamente grabada (ver seccion anterior), tal como se explicd en la seccion 7.6 Mend de
operacion manual. Ademas, ya estando en el menu de operacién manual, y teniendo una lista de
variables de posicion previamente grabadas, el operador puede hacer que el robot siga de una
posicién a otra correspondiente a una variable pregrabada utilizando las teclas de arreglos (ver

seccion 7.3.1.4 Teclas de arreglos).
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Conclusiones y recomendaciones

Se ha logrado desarrollar un programa de simulacion para representar la cinematica del robot CRS
A465 por medio del lenguaje de programacion Visual Basic V 6.0, utilizando gréficos en sélidos
sombreados en 3D haciendo uso de una libreria de OpenGL®, modelando la cinematica del robot por

medio de quaterniones.

Este programa de simulacion puede ser utilizado como herramienta de simulacién para facilitar la
ensefianza de la robgtica a los alumnos estudiantes de alguna materia relacionada con la robdtica,
con la ventaja de poder correr el programa sobre cualesquiera computadoras compatibles
disponibles en los laboratorios de cémputo dentro de las instalaciones del ITESCA o cualquier otra

institucion de ensefianza superior.

La utilizacion de la libreria OpenGL para la graficacion de las imagenes facilita en gran medida la
modelacion de los cuerpos a proyectar en la pantalla; ésto es comparando este método con aquel

utilizando la teoria explicada en el capitulo 3.

La utilizacion de quaterniones para modelar la cinematica del robot representa una alternativa que
facilita la aplicacion de rotaciones a cuerpos rigidos en el espacio, evitando también los problemas
de Gimbal lock (ver seccion 5.2.2 Angulos de Euler). Ademas la interpolacion lineal esférica con
quaterniones permite al programador realizar la animacion del movimiento de los objetos en la

pantalla dando la apariencia de movimiento suave.

Este trabajo conforma una minima parte de un proyecto mucho mas ambicioso que cubriria las



actividades desde la generacion de un programa, la interpretacion de dicho programa para ser
transferido al simulador, incluyendo un entorno de trabajo completo para la realizacion de una tarea,
y por ultimo la transferencia de dicho programa hacia un controlador que lleve las 6rdenes de
movimiento a cada uno de los actuadores del robot fisico. Para todo ello, entonces, queda pendiente
para trabajo futuro el desarrollo de un intérprete o compilador de texto para el desarrollo de
programas de aplicacion para el robot y la interfase de comunicacion para transferir los comandos de
movimiento al controlador del robot para cada una de las articulaciones y actuadores involucrados en
la celda de trabajo. Faltaria entonces, a su vez modificar o adaptar el simulador para permitir al
usuario modelar el entorno de trabajo; se sugiere el desarrollo de una interfase para crear archivos
donde se pueda almacenar la informacion necesaria para manipular diferentes ambientes de trabajo
con diversos componentes, de forma similar a aquel que ofrecen los simuladores RoboWorks (ver

seccion 1.2 Simulador RoboWorks) y Ropsim (ver seccion 1.3 Simulador Ropsim).

Otro trabajo a futuro recomendado seria aquel relacionado a la modificacion del simulador para
presentar resultados de la cinematica del robot incluyendo andlisis de velocidad y aceleracion; asi

como la dindmica del mismo.
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Anexos y apéndices

Apéndice A. Caracteristicas fisicas del Robot CRS A465

Caracteristicas de desempefio

Area de trabajo

Tabla 4. Caracteristicas de desempefio del Robot CRS A465

Caracteristica Capacidad
Capacidad de carga nominal 2 Kg
Alcance (sin herramienta) 711 mm
Alcance (con herramienta estandar) 864 mm
Precision +0.05mm
Peso 31Kg

Tabla 5. Area de trabajo del Robot CRS A465

Articulacion Rango | Velocidad maxima
J1 (Cintura) +175° 180°/seg
J2 (Hombro) +90° 180°/seg
J3 (Codo) +110° 180°%seg
J4 (Alabeo de mufieca Jaw) +180° 171%seg
J5 (Cabeceo de mufieca Pitch) + 105° 173%seg
J6 (Rotacion de murieca Roll) + 180° 171%seg
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