
0111-3 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA :J._ 

DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

SECCIÓN MECÁNICA 

MODELACIÓN Y PRUEBA DE SECUENCIAS DE 
MOVIMIENTOS DE UN ROBOT DE DOS GRADOS DE 
LIBERTAD PARA UN PROBLEMA DE EVASIÓN DE 

OBSTÁCULOS EN EL PLANO 

TESIS 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE: 

MAESTRO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

PRESENTA: 
JNC. OCJEL lFLORES DjAz 

ASESOR: M.l. EUSEBJO. JJM!tNEZ LÓPEZ 
COASESOR: DR. LUIS RE VES rÍVILA 

Ciudad Universitaria, agosto del 2003 

" .... l 

_.i •• :l?~.l,lJ 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



CONTENIDO 

Resumen 

Prúlogo 

Lista de símbolos 

l ntroducci1ín 

ln1portancia del tema ........................................................................................... . 

ii Definición del problerna....................................................................................... 2 

iii Objetivos general y específicos .......................................... ;................................. 2 

iv Hipótesis............................................................................................................... 3 

v Justilicación del proyecto..................................................................................... 4 

C:ipítulo 1 Generalidades en la robótica 

1. 1 Antecedentes y el futuro desarrollo ele la robótica............................................... 5 

1.2 Clasilicación de los robots................................................................................... 7 

1.3 Elementos componentes del robot........................................................................ 8 

C:tpítulo 2 Modelación cinem:ítica del robot de 2G DL 

2.1 Caracterización del multicuerpo Ro ........................................ :·······.................... 1 O 

2.2 Modelación cinemática de Ro utilizando lu rotación "ROT! "............................. 12 

2.2.1 Análisis en la configuración no deformada................................................... 13 

2.2.1.1 Planteamiento de los problemas cinemático directo e inverso;; .. :; ...... :;.. 14 

2.2.2 Análisis de la configuración deformada........................................................ 16 

2.2.2.1 Planteamiento de los problemas cinemático directo e inverso................ 18 

2.3 l'vloclclación cinemática de Ro utilizando la reflexión "'REF l "............................ 19 

2.3.1 Anúlisis ele la configuración reflectada no deformada ............................... :... 19 . 

2.3.1.1 Planteamiento de los problemas cincimitico directo e inverso .. ; ........ ,.,.. 21 

2.3.2 Anúlisis ele la configuración n:tkctada deformada ........................................ 22 

2.3.2. l Planteamiento ele los problemas cincmütico directo e inverso ............ :··· 24 

···:: ....... J.· 
;•. 

, · .. ·•. .;,i'.S~ 
_;,·~:- -~--- ---------



Capítulo 3 Caracterización_dc losmoviínicntos dc_I robotde,2GDL 

3.1 Definición del problema y restricciones.............................................................. 25 

3.2 Hipótesis y consideraciones importantes............................................................. 26 

3.3 rvtovirnicntos uno a uno ....................................................................... _................ 27 

3.3.1 Caracterización de los parámetros derotación ................. ; ... ;·· .. _:·_··;;· .. ;········.. 28 

3.3.2 Criterios de activación ............................................ : ... ' .. , ......... ; ... _ ...... : ... ;,;;.;... 29 

3.3.3 Tipos de movimientos uno a uno .................................................... ;.,;-.;......... 30 

3.3.3. 1 i'vlovimientos uno a uno reales .......... .' .................... ; ....... :: ............. ;-.......... 3 1 

3.3.3.2 Movimientos uno a uno complementarios ........... : ..... ;.; ..... : .. ; .... :............. 34 

3.3.3.3 1Vlovimicntos uno a uno combinados ............................. , ........... ;............ 36 

3.3.4 Análisis y caracterización de Jos movimientos uno a uno completos........... 36 

3.4 i'vlovin1ientos sin1ultáneos ......................................................................... :.......... 40 

3.4. 1 Movimientos simultáneos reales.................................................................... 41 

3.4.2 Caracterización de movimientos simultáneos reales de la familias 1 y 2 ..... 43 

3.4.3 Características importantes de los movimientos simultáneos reales.............. 44 

3 .4.4 Movimientos simultáneos complementarios y combinados Fo...................... 44 

3.4.4. l Consideraciones en los movimientos complementarios y combinados... 46 

3.4.5 Relaciones generales de los movimientos simultáneos................................. 46 

3.5 Movimientos híbridos .......................................................................................... 47 

C:1pítulo 4 El problema de evasión de ohst:ículos en el plano 

4.1 Definición del problema y restricciones .................................................. ;........... 49 

4.2 Hipótesis y consideraciones sobre el problema de evasión de obstáculos.......... 51 

4.3 La condición de impacto y diferentes tipos de impactos..................................... 52 

4.4 Sensores, regiones de barrido, trayectoria de trabajo y localización de 

obstáculos .............................................................................................. ; ...... ;....... 55 

4.5 Representación teórica del impacto y distnncias de seguridad .... ;....................... 58 

4.5. 1 Modelación de los impactos de scnsado........................................................ 61 

4.5.2 Distancias de seguridad................................................................................. 63 

4.5.3 Impacto por movimientos completos ... :··········"····......................................... 64 

¡--.... ~:,::·_--
¡ , 
' 1' l .. ~ 

--------;;' 
' ~ 

i 
. ·I \\f l 
. ·._,; !,J.t.~ ¡¡ 



4.6 .lernrquización de movimientos complet()S p9r el)iempo total de 

desplazamiento angular ............................ :·'······························· .. ························ 66 

4. 7 Definición de los elementos participanü:s ene_I cveúto R,:'s ri O /1 "°' (jJ y los 

criterios de evasión ...................................... ;". .. : .......... ; .................................. :...... 68 
. . .. · n 

4. 7. 1 Elementos participantes en el proces{) el<:: evasión.; .. , ...... _ ....... , .................. . 

4.7.2 Los criterios de evasión ............... ; .... ;;:.-.;;: .................. :.:;, ......... ,................. 72 

Capítulo 5 Construcción, dispositivos elecfrónicos y programación del prototipo 

cxperiment:1l de 2GDL para la evasión de ohst:ículos en el plano 

5.1 El sistema niecánico............................................................................................ 75 

5.1. 1 Descripción del robot de 2G DL para la evasión de obstáculos.................... 76 

5.2 Los motores de pasos y los dispositivos electrónicos del manipulador ............. . 

5.2.2. La con1putaclora personal ............................................................................ . 

5.2.2.1 El puerto paralelo externo ...................................................................... . 

5.2.3 Los sensores .................................................................................................. . 

5.2.3. I Sensores utilizados en el proyecto ......................................................... . 

5.3. El progrmna de con1putación .............................................................................. . 

5.3.1 Análisis del problema ................................................................................... . 

5.3.1.1 Definición del problema ........................................................ , ................. . 

77 

82 

83 

86 

89 

94 

95 

95 

5.3.1.2 Especificaciones ele entrada y salida..................................................... 95 

5.3.1.3 El niodelo 111aten1ático ............... :.......................................................... 96 

5.3.2 Diseño del algoritmo................................................................................... 96 

5.3.2. 1 1v1odularización .................................................................................... . 

5.3.3 La prograrnación ........................................................................................ . 

5.3.3. I Diseño y codificación del programa .................................................... . 

5.3.3.2 Ejecución y depuración de EvaSofi 1.0 ............................................... . 

5.3.4 Prueba y mantenimiento ele EvaSoll 1.0 .................................................... . 

··.·.·--·::J···. ·. 
, ....... "·' 

'. }Í ... 

. . ' ::IJ I~ ': . ·. ,,.,,;._ ... 

96 

97 

98 

117 

117 

¡¡¡ 



Capítulo 6 Resultados obtenidos de la modelaciún y prueba de_ secuencias de 

movimicntos del robot de. dos grados de libertad para la evasiún de 

ohst:íeu los 

6.1 Tipos ~le 'n1ovimicntos .. ;.................................................................................. 1 18 

6.2. Instalación....................................................................................................... 1 I 9 

6.2. I Requerimientos del programa ........................................... :......................... 119 

6.2.2 Instalación del hardware.............................................................................. 119 

6.2.3 I nslalación de EvaSoft 1 .0........................................................................... 1 19 

6.2.4 Desinstalación de EvaSoft 1.0 ............................................................. ,....... 1 19 

6.3 El programa EvaSoft 1.0................................................................................. 120 

6.4 Prueba de funcionamiento de EvaSoft 1 .0...................................................... 120 

6.4.1 Resultados en el manejo de la forma de movimientos uno a uno de ejes.... 122 

6.4.2 Resultados en el manejo de la forma de movimientos simultáneos 

e híbridos de ejes ......................................................... ,................................. 125 

6.4.3 R1.:sullados en el manejo de la forma de movimientos simultáneos 

que siguen una rula .......... :····.......................................................................... 128 

6.4.4 R1.:suILados en el manejo de la forma para la evasión de obstáculos en 

el plano ............................. _.............................................................................. 130 

Conclusiones y reco111endaciones................................................................................... 134 

Referencias hihliogr:ílicas.............................................................................................. 136 

Apéndice A Dibujos de los elementos mec:ínicos y fotogrnfíns del prototipo de 

r;>hnt•de 2GDL .. : .. : ..................................................................................... 139 

' ' 

Apéndice B Ctídi~c> fuente del progr:1111a E.vaSoft 1.0 ........................ :....................... I 60 

¡-----e_·--
\ '; : 

r°'l.rn\~ 

:i":."ti'I\¡ 
:.-.• 1,..:~ 

.t 



l?e.\·11111e11 

Resumen 

En este trabajo de tesis se presenta el modelado cinemático de posición de un robot de dos 

grados de libertad (2GDL). Son analizados y caracterizados los movimientos completos del 

robot, es decir, los movimientos uno a uno, simultáneos e híbridos. Dicho modelo fue 

construido usando números complejos. Fue generado un marco teórico para analizar y 

modelar un problema de evasión de obstáculos en el plano caracterizado por el robot antes 

mencionado y un obstáculo circular. 

Fueron utilizados los movimientos del robot para generar criterios de evasión. Los modelos 

de los movimientos, así como el asociado con el problema de evasión fueron programados 

y simulados en el lenguaje de programación DELPHI 5. Finalmente, se construyó un 

prototipo del robot para probar los modelos obtenidos. 

Palabras clave: Modelación, movimientos. evasión. programación . 
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/'rdlogo 

Prólogo 

Este trabajo de tesis tic.:nc el propósito de generar conocimiento escrito para las ruturas 

generaciones de la maestría en Ingeniería Mecúnica y campos afines. interesados en la 

modelación y simulación de problemas de evasión de obstáculos. 

Generalmente en las industrias se presentan problemas de colisión ya sea entre piezas y 

robots o robots y operarios. Cada vez que en una línea de producción se presenta una 

colisión de cualesquier tipo, se generarán pérdidas económicas. pues es posible que se 

detenga toda la línea de producción o, en su caso. se avería un robot o, en el peor de los 

casos. una ¡x:rsona se accidente. 

Para poder solucionar los problemas de colisión entre un robot y un obstáculo, de tal 

manera que las líneas de producción sigan operando, es necesario construir simuladores y 

prototipos con el fin de probar diversas situaciones de evasión. Para generar los 

simuladores se requieren construir modelos y, estos a su vez, tienen que ser probados en 

prototipos. 

Es por ello que en este trabajo de tesis se analiza. modela y simula un problema de evasión 

de obstúculos en el plano caracterizado por un robot de dos grados de libertad tipo RR y un 

obstáculo circular. Los modelos son probados en un prototipo de robot dotado de elementos 

de sensado. 

Este trabajo ele tesis está dividido en los apartados de introducción, seis capítulos. 

conclusiones y recomendaciones, y dos secciones de apéndices. 

La introducción consta de los siguientes pi.mtos: importancia del tema, definición del 

problema, delinición del objetivo general y objetivos específicos. planteamiento de la 

hiplitesis y linalmente la justificación del proyecto. 

___ ____, 
•" \ 
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l'rólogu 

El capítulo 1 _pn.:sentaalgunas genen11idades de la robótica, las cuales son los antecedentes 

y el ruturo desarrollo de ésta, la clasificación ele los robots ele acuerdo a órganos 

internacionales, los componentes y características ele éstos. 

En el capítulo 2 se realiza el análisis cinemático del manipulador de 20DL con números 

complejos, específicamente el análisis de posición para las configuraciones no deformadas 

y dcfon11adas. 

El capítulo 3 trata sobre la caracterización ele los movimientos del manipulador de 2GDL . 

En el cual se realiza el análisis y la caracterización de los movimientos uno a uno. 

simultáneos e híbridos. 

El capítulo 4 presenta el problema de evasión de obstáculos en el plano, sus 

consideraciones y sus restricciones, formas de representación teórica del robot, del impacto 

y distancias de seguridad, y finalmente los criterios de evasión. 

El capítulo 5, en la sección uno, trata sobre la construcción mecánica del dispositivo 

manipulador de 20 DL, en la sección dos sobre los dispositivos electromecánicos y 

electrónicos que se utilizan en dicho prototipo experimental y en la sección tres trata sobre 

el progrnmu de computación. en los cuales se presenta principalmente los diagramas de 

llujo. 

En el capítulo 6 se presentan los resultados obtenidos de la integración del prototipo 

experimental y el programa ele computación elaborado para describir los movimientos uno 

a uno, simultúneos. híbridos y el problema de evasión haciendo uso de dichos movimientos. 

Finalmente. se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo de tesis. Cabe hacer 

nwnción que se pn:scntan dos secciones de apéndices. En el apéndice A se presentan los 

planos de pieza de los elementos mecánicos y f'otogrnrías del prototipo de robot de 20 DL: 

el apéndil:e J3 muestra cJ código rucnte deJ programa rea) izado en este trabajo, cJ cual se Je 

nomhrú como J:\'asurt 1. ·---( 
\ 
¡ 
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lntroducciún 

i Importancia del tema 

En diversas actividades industriales se presentan problemas de impacto entre robots y 

obstáculos. e inclusive con operarios. Actualtrn.:ntc se han desarrollando trabajos que están 

relacionados con la evasión de obstúculos para tratar de evitar impactos. Entre ellos se 

encuentra el método de los campos potenciales. en el cual el robot tiene un campo potencial 

artificial atractivo y el obstftculo tiene un campo potencial artificial repulsivo. Y en el 

momento de entrar en contacto estos campos se genera un lugar geométrico, en el cual el 

robot estit libre de obstftculos. 13 En otro trabajo llamado ""plancación de trayectorias 

óptimas para un robot del tipo rotacional de n-eslabones (n = 2,3) en presencia de 

obstitctilos" se propone un método para la modelación de obstúculos, a través del método se 

obtienen expresiones de la forma cerrada del obstftculo que se encuentran en términos de 

las coordenadas generalizadas del manipulador. Dichas expresiones cerradas del obstftculo 

son obtenidas porque se considera el obstáculo como una composición de objetos 

primitivos tal como el círculo. la elipse, entre otros. Una vez creadas las expresiones 

cerradas del obstáculo y rcfercnciadas en términos ele las coordenadas generalizadas del 

manipulador. se genera un área en la cual éste no puede pasar y de esta forma evitar ciertas 

configuraciones. a partir de esto se procede a obtener el área que estft libre de obstftculos y 

se obtienen las configuraciones que si puede tomar dicho manipulador para realizar su 

" tarea. --

Estos tralx~jos muestran metodologías implementadas en robots manipuladores para la 

modelación ele obstúculos y generar lugares geométricos que estén libre de éstos. Sin 

cmbargo, todavía existen ciertos vacíos en la implementación de estos métodos para la 

cvasión de obstftculos. Es por ello que este trabajo de tesis pretende llevar a cabo una 

metodología para la evasión de obstáculos mediante rotaciones y rcllexioncs. así como la 

utilización de las secuencias ele movimientos: el obstúculo es modelado como un objeto 

primitivo circular. 



/11tr<nl11cció11 

Para poder implementar el algoritmo, se construiní un robot prototipo de dos grados de 

libertad para realizar la evasión de obstáculos mediante las secuencias de movimiento: uno 

a uno, simultüneas e híbridas. 

ii Dclinici<Ín del problema 

Anal izar, modelar, programar y probar las secuencias de movimientos de un robot y aplicar 

dichos movimientos a un problema de evasión de obstáculos. 

Las restricciones del problema son: 

1) El robot es de dos grados de libertad (2GDL) del tipo rotacional-rotacional (RR). 

2) El obstúculo es de geometría circular. 

3) El proceso de evasión es el plano ( x. y ). 

4) Una vez localizado el obstáculo se fija en su posición. 

5) El problema de evasión es de posicionamiento. 

6) Las pruebas de los movimientos del robot se realiza en un simulador y un prototipo. 

7) El proceso de evasión es determinístico. 

iii Objetivos 

iii. I Ohjctivo general 

En este trabt~jo de tesis se pretende analizar, modelar, programar y probar las secuencias de 

movimiento de un robot de 2GDL . Así como aplicar dichos movimientos a un problema 

para evadir obstúculos en el plano ( x, y). 

iii.2 Ohjetivos específicos 

1) Encontrar las secuencias de movimientos existentes en el robot de estudio. 

2) Construir un marco teórico y generar los criterios para la evasión de obstáculos en el 

plano. 

3) Graliear los movimientos uno a uno. simultimeos e híbridos de dicho robot utilizando el 

lenguaje de programación DELPHI 5. 

4) Programar los algoritmos para la evasión de obstúculos en el lenguaje ele programación 

1111..:1H.:io11adn en 3 ). 
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5) Construir el manipulador y armar los circuitos para el control de los motores ele pasos 

para el acondicionamiento de los sensores del manipulador de 2GDL. 

6) Probar los tipos ele movimientos y los algoritmos generados para la evasión ele 

obstúculos en el plano con el prototipo experimental. 

iv H iplÍtcsis 

Existe un conjunto de movimientos asociados con un robot. Dicho conjunto ele 

movimientos depende del número ele GDL del robot. Ademits, en un proceso de evasión 

existe un elemento que evade y otro elemento que es evadido. El proceso de evasión del 

obstitculo se puede realizar con los movimientos asociados del elemento que evade. 

Premisas 

1) El movimiento del robot y el obstitculo satisfacen las leyes de Newton. 

2) Cada actuador satisface lo siguiente: rp, + tp; = 360 o !~, + e: = 1. 

Alcances 

1) De acuerdo con la premisa uno, se debe ele partir con las leyes de movimiento ele 

Newton. las cuales relacionan las fuerzas con los movimientos, sin embargo. en este 

trabajo de tesis sólo se considerará el movimiento, específicamente los desplazamientos 

angulares del robot. 

2) La segunda restricción indica que el desplazamiento total en una revolución puede ser 

partieionaclo en dos desplazamientos rp, + rp; = 360°. La rotación descrita en la premisa 

2 se usa para caracterizar los tipos ele movimientos del robot y el proceso de evasión de 

o bstüc u 1 os. 

3) Las relaciones descritas en la premisa tres se usan para representar el impacto entre el 

robot con sensores y el obst¡Ículo. 

,•·, •." 
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/111rod11c:c.:i<Í11 

v .J11stificaci1í11 del proyecto 

Durante el desarrollo de la ciencia y la tecnología cada vez se buscan nuevos con<H.:imientos 

para poder enriquecer a éstas. La robótica está incluida en esta forma de desarrollo. Es por 

el lo que en la robótica actualmente se estún desarrollando prototipos que sean capaces de 

detectar objetos y, posteriormente, tratar de evadirlos de tal manera que realicen la tarea 

programada (siempre y cuando la tarea lo permita). Aquí existen dos puntos interesantes: 

1) El obstáculo puede ser el propio operario que se encuentra en el área de trabajo del 

robot, es decir. lo que se busca es tratar de evitar accidentes ele tal manera que no dañe 

al operario. 

2) Existen diferentes maneras de detectar objetos. así como diferentes algoritmos 

propuestos para modelar y evadir obstiículos. Lo que se utilizará en este trabajo, para 

detectar objetos, son sensores ubicados en los costados de los eslabones, esto es, 

porque el robot se mueve de manera rotacional en el plano xy, y lo más probable y 

ril!sgoso es que se encuentre un obstúculo en los costados ele los eslabones. En lo 

referente al método que se utilizará para realizar la evasión del obstúculo, es a través de 

la reflexión y las secuencias de movimientos, en el cual el obstáculo es lijo. 

.¡ 
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Capítulo 1 

Generalidades en la robótica 

lntroducciún 

En el presente capítulo se realiza una descripción de puntos de interés general relacionados 

con la robótica. Es decir, sus antecedentes y el futuro desarrollo en esta área, también se 

describe la clasificación de los robots de acuerdo con ciertas instituciones relevantes en 

dicha úrea, así mismo se describen los componentes principales de los robots, y la forma 

en que éstos interactúan. 

1.1 Antecedentes y el futuro desarrollo de la robótica 

La palabra robot fue usada por primera vez en el año de 1921, cuando el escritor checo 

Karel Kapck (1890-1938) estrena en el teatro nacional de Praga su obra Ros.rnm 's 

Universa/ Robo/ (R.U.R). Su origen es la palabra eslava robo/C/, que se refiere al trabajo 

realizado de manera forzada y posteriormente se tradujo al inglés como robo/. 2 

Los robots (de la R.U.R.) eran máquinas androides fabricadas a partir de la "formula" 

obtenida por un brillante científico llamado Ross11111. Estos robots servían a sus jeres 

humanos desarrollando todos los trabajos físicos. hasta que finalmente se revelan contra sus 

dueños. destruyendo tocia la vicia humana. a excepción de uno de sus creadores, con la 

rustrada esperanza de que les enseñe a reproducirse. 

Isaac Asimov ( 1920-1992) también contribuyó con varias narraciones relativas a robots. a 

él se le atribuye el acuñamiento del término "robotics·· (Robótica). En 1945 publicó en la 

revista Gala.\)' Science Fiel ion una historia en la que por primera vez enunció sus /res leyes 

de la ruhá1ica:· 1· 1
6 

1) Un robot no puede pc1:judicar a un ser humano, ni con su inacción permitir que un ser 

humano sufra drnio. 

2) Un robot ha de obedecer las órdenes recibidas de un ser humano. excepto si tales 

ordenes entran en conflicto con la primera. 

···--:--.-,;;:~~-·T t' 

' ' . 
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3) Un robot debe de proteger su existencia mientras tal protección no entre en conflicto 

con la primera o segunda ley. 

La evolución de los robots industriales desde sus inicios ha sido vertiginosa. En poco más 

d..: 30 años las investigaciones y desarrollos sobre robótica industrial han permitido que los 

robots s..:an ocupados en casi todas las áreas productivas y tipos de industrias. En pequeñas 

o grandes ff1bricas, los robots pueden sustituir al hombre en aquellas tareas repetitivas y 

hostiles, mlaptándose inmediatamente a los cambios de producción solicitados por la 

demanda variable. 

Los futuros desarrollos de la robótica apuntan a aumentar su movilidad, destreza y 

autonomía de sus acciones. La mayor parte de los robots actuales tienen base estática y se 

utilizan en aplicaciones industriales tales como ensamblado. soldadura. alimentación de 

máquinas herramientas. entre otras operaciones. Sin embargo, existen otro tipo Je 

aplicaciones que han hecho evolucionar en gran medida tanto la concepción de los robots 

como su propia morfología. Entre estos robots dedicados a aplicaciones no industriales 

destacan los robots espaciales (brazos para lanzamiento y recuperación de satélites, 

vehículos de exploración lunar. robots para construcción y mantenimiento de hardware en 

el espacio): robots para aplicaciones submarinas y subterráneas (exploración submarina. 

instalación y mantenimiento de cables telefónicos submarinos. limpieza e inspección de 

tuberías y drenajes subterráneos, inspección de sistemas de refrigeración en centrales 

nucleares). robots militares (desactivación de bombas), robots móviles industriales (robots 

bibliotecarios. caminantes), aplicaciones médicas (prótesis robotizadas. sistemas de ayuda a 

discapacitados). entre otras aplicaciones.1.2· 16 
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1.2 Clasificaci.-111 lle los robots 

La tabla 1. 1 di.:scribe una clasificación de robots di: acui:rdo 1.:011 la Asociación Japonesa de 

Robótii.:a lndustri:.d (.llR/\): 2
·

11
' 

Clase . Nombre . · · . Caracteristicas · 
Dispositivo de Es un dispositi\'u cu11 múltiple~ grados de libertad que es 111a111..~.iadn pnr 

manejo manual. un operador. 

2 H.obot de secuencia E~ un dispositi\lJ l)lh ... · de.,arrulla L"~tados slu.:esivos dl.' acuerdo con una 

1--------l-----f-ljc.a_. ___ -+_l.c..a_rc_·,_1_.p_1...c·c_d_c_l_c_n __ 1_1i_11_a_d_<1 . .: l.;i cual L'"' dificil de cambiar. 
Robot de secuencia Igual que la clase 2. pero f;ú:il dl.' 11HH.lificar dicha tarL'a. 

variahlc. 
-1 

5 

6 

l{obol reproductor. 

Robots dc co11lrol 
nurnérico. 

Robots 
intcl igcntcs. 

Un operaUor humano dc~arrolla la tarea 1na11ualmcnte para 111a11ejar el 
robot. el cual grava la" posiciunc~ para pnsteriurmente reproducirlos. El 
robot repite lo" mi ... 1110" 1110\'irnientos de acuerdo con la información 
gravada. 
El operador su111i11i . .,1ra al robot con un programa de 111ovi111ientn. mús 
que cnscf1arle a e~tL' l;.1 t~irL"a de 111~111er<1 111::111ual. 
Estos cuentan n111 lth lllL0 dit1..., para cntL"nder su lksarrollo y la habilidad 
para que ~uct.::-.i\·a111L."11te CP111pk·tc11 una tarea a pesar de cambios cn las 
condicionL's del medio. ha.io la cual L'~tc ~cesta desarrollando. 

Tabla 1.1 Clasificaciú11 tle n1hots según la JIRA. 

La Fcderai.:iún Internacional de Robótica ( 1\FRI) en su i11fi:.1rm<.: téi.:nico realiza la sig.ui<.:nt<.: 

clasifii.:ación de rubots:~· 11' 

Tipos - Características 
Tipo A 
Tipo ll 

Tipo C 

l'ipo ll 

i'vfanirnilador con control 111;.111ual o lL'h.~111ando. 
iV1anipulador autom:ítico con ciclos prcajustadns: regulación 111cdiante tlncs de 
carrcra o topcs: control por Pl.C: accio11a111ie11to ne111nútico o hidrúulico. 

Robot prngra111:ihlc con trayec1nri~1 continu.i o punto a punttl. Carece de 
Clllll)Ci1nicnto .... ubre ... u L'lltnn10. 

- --------------------- -----1 
Rnl·HJt capa/. lk- adquirir d<llll~ ..... llht"l." .... u L'll(lll"lltJ, l"L'ildaptandtl Sll tarL'a L'll ru11ciú11 
de éstos. 

Tabla 1.2 Clasiticaciú11 dc ruhoh scgú11 la :\FRI. 

Generación · · · Características · 
1 ·• g.enL·rac iún 

~:· gcnL"rac iún 

Repite la tarea programada secue11cial111e111c. No torna en cuenta las posiblcs 
;ilteracinnL'S di: su enll,rno. 
Adquiere infonnaciún li1nitad;:i de '.'>ll e111t1r110 y ;u.:rúa L"ll consecuencia. Puede locali1ar. 
clasitlcar (\'isiún) ~ LiL'IL'Clar esfl.IL'l/o~ :-- adaptar ~lis movi111ie11tos en co11secl!L'IH:i11. 

Su progra1nació11 se n.:al11a 1nedia11IL' el e111pko de un lenguaje natural. PosL"L' capacidad 
para la pla11ificaciú11 ~Hllo111;"11ica de tare;1s. 

Tabla 1 . .:1 Clasillc:11.:iú11 de'º" rnhllt" 1111..111...,trialc~ L"ll ~e11cracio11es. 

7 
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1.3 Elementos componentes del robot 

Un robot, como un sistema, consiste de los siguientes elementos: 1•
16 

,\,fa11ip11/ador. Es el cuerpo principal del robot y consiste de eslabones, juntas y elementos 

estructurales del robot. Sin los otros elementos. el manipulador solo, no es un robot. 

4/eclor.final. Es la parte que es conectada a la última junta (la mano) de un manipulador, el 

cual generalmente maneja objetos, hace la conexión con otras máquinas, o desarrolla las 

tareas rcq ucridas. 

Ac:111adores. De manera análoga, los actuadores son los músculos de los manipuladores. 

Los tipos comunes de actuadores son: los servomotores, motores paso a paso, cilindros 

neumúticos y cilindros hidníulicos. 

Co111rolador. El controlador es semejante al cerebelo, aunque éste no tiene potencia. 

controla el cerebro y éste a la vez controla los movimientos. El controlador recibe los datos 

de la computadora, controla los movimientos de los actuadores y coordina los movimientos 

con la información enviada de los sensores. 

Proc:esaclor. El procesador es el cerebro del robot. l~ste calcula los movimientos de las 

juntas del robot, determina cuanto y que tan rúpido debe de moverse la junta a la 

localización deseada. El procesador es generalmente una computadora, la cual es dedicada 

a realizar un proceso. Ésta requiere de un sistema operativo, programas, equipo ,periférico 

tal como monitores, teclado, entre otros. 

5.'o/ill'are. Hay tres tipos de sortwarc que son usados en un robot. Uno es el sistema 

operativo, el cual opera a la computadora. El segundo es el software del robot. el cual 

calcula los movimientos necesarios de cada junta basado sobre las ecuaciones cinemáticas 

del robot. Esta información es enviada al controlador. Este software puede ser hecho en 

diferentes niveles, desde lenguaje de múquina hasw los lenguajes usados por robots 
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modernos. El tercer grupo es la colección de rutinas y programas de. aplicación que son 

desarrollados para usar dispositivos periféricos de los robots. 

En la ligura 1.1 se muestra un diagrama ele bloques de la !"orma en que interactúa cada uno 

ele los componentes de un robot como sistema. 

Lkscnpcit'l11 

de las t;.m.:<ts 
Modelo del 

iolmt 

AJV 

P&FS 
Controludor 

Unidad de 
proccsmnicnln de 

inforn1ación 

,.-----~Acción 
Acllrndor 

del 
------ driver 

C&.IS 

,.------~ Tarea 
Mnnipulador 

actual 

Sensores 

Figura 1.1 Diagrmna de bloques de un sistc1na robótica. 1 

Las abreviaturas son explicadas a continuación: 

SJV: Variables de juntas sintetizadas (ángulos y torques). 

P&FS: Señales de posición y fuerza. 

C&JS: Señales cartesianas y angulares. 

A.IV: Variables angulares actuales (ángulos y torques). 

Estos subsistemas se comunican entre si, vía interfaces. Dicha función consiste básicamente 

en clecodi ficar la información transmitida ele un medio a otro. La figura 1.1 muestra un 

diagrama de bloques ele representación típica de un robot como un sistema. Su entrada es 

una tarea preestablecida, la cual es definida sobre línea o fuera de línea. Las tareas pueden 

ser descritas por múquinas inteligentes por un sollwan: basado sobre alguna tccnica 

arti licia l. La sal ida ele un sistema es la tarea realizada. la cual es monitoreacla por si:nsores. 

Los scnson.:s transmiten información en forma de señales ele retroalimclllación. la cual es 

comparada con la tari:a prescrita y la actual. 1 

l) 
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Capítulo 2 

Modelación cinemMica del robot de 2GDL 

l n l n1d u cci{1 n 

Se presenta en este capítulo el modelado cinemútico de un robot de dos grados de libertad 

articulado por juntas rotacionales, utilizando para este propósito, la rotación usual en R 2 

parametrizada y sistematizada en el espacio vectorial ele números complejos. Se generan las 

ecuaciones que gobiernan los problemas cinemúticos (de posicionamiento) directo e inverso 

en las configuraciones no deformada y deformada del robot. 9 

2.1 Caractcrizaci1ín del multicucrpo Ro 

El multicuerpo por analizar en esta parte, que es llamado Ro , es una cadena cinemática 

abierta formada por dos cuerpos rígidos acoplados por medio de juntas rotacionales y su 

campo ele acción es el plano XY. El problema consiste en construir las ecuaciones que 

gobiernan la cinemática de la cadena mostrada en la figura 2.1. El extremo final del 

segundo eslabón, está obligado, en este caso, a seguir una trayectoria específica descrita en 

el plano XY con el fin de colocar una herramienta de trabajo que simule una operación ele 

un proceso determinado. 

Considere el multicuerpo (Ro) mos,trado en la figura 2.1. Se observa que Ro puede ser 

representado por medio de la unión siguiente: 

(2.1) 

r' 

10 
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Figura 2.1 Caracterización del robot R0 • 

El multicuerpo está montado en el cuerpo T mostrado cn la figura 2.1, el cual se llamará la 

tierra del sistema. Se llama la junta del sistema denotada por J" al conjunto de puntos 

dados por la intersección siguiente: 

J 1 = T 11 e, (2.2) 

En la tierra (T) se monta un actuador, el cual es denominado AC1, el cual se acoplará al 

cuerpo e,. a través de la junta .r,. 
La junta que conecta al cuerpo C 1 con el cuerpo C2 se define como: 

(2.3) 

l~n esta parte del cuerpo se localiza un segundo actuador. el cual se llama AC~ y cstü 

acoplado con los cuerpos C 1 y C2, a través de la junta Ji. 

En este trabajo el nmlticuerpo Ro se considcrarü formado de la manera siguiente: 

Ro=C2 uh u AC2 uC1 u/\C1 u.l111T 

r-·, 
1 

(2.4) 

11 
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2.2 Modclación cincm:ítica de un robot de 2GDL utilizado la rotación "ROT t" 

En esta sección es aplicada la transformación lineal f1(p.• ): \ll 2 --+ \ll 2 para modelar las 

rotaciones del robot en estudio. 23 

Considere ahora que sobre la junta J 1 se define un sistema cartesiano inercial. también 

sobre el eje de C 1 se define un sistema local y sobre la junta Ji se define el sistema de 

referencia del cuerpo C2 como se muestra en la figura 2.2. Los sistemas de referencia 

asociados con los cuerpos C1 y C2 son· llamados en este trabajo, las bases móviles y están 

fijas en los cuerpos C1 y C2; Las longitudes de los cuerpos C1 y C2 son denotadas por L 1 y 

L 2 según se muestra en la figura 22. Por tanto, los vectores de posición que unen el 

centro de la junta J 1 con la junta Ji y de la junta h al punto poteC2 mostrado en la figura 

2.2. al cual se le llama punto final de Ro, están definidos con respecto a las bases locales 

(2.5) 

L 2 = 12 •'"'e;' . 

Por otro lado, los vectores L 1. L 2 e\ll2, al fijar los puntos p 1 e.11, p2 eh y pot eC2. pueden 

ser también expresados mediante la siguiente di fercncia de puntos: 

L1=p2-p1. L2=pot -p2 (2.6) 

También el vector de posición de pot E C2 de origen en PI e.11 puede ser expresado de la 

manera siguiente: 

R (pot) = pot- P1 

r ·­
i 
' 

(2. 7) 

... - -··-·--·------? 

. . ... ,,.,·¡--,N 
j ~, Uhl\.1~ I~ 
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y 

> 
pl 

Figura 2.2 Configuración no deformada de Ro. 

El vector R (pot) e912 es representado a través de la siguiente expresión: 

R ( pot )= L 1+ L 2 (2.8) 

2.2.1 Análisis en la configuración no deformada 

Considere ahora que el multicuerpo Ro ocupa la posición mostrada en la figura 2.2., la cual 

es conocida como la configuración "no deformada". Entonces, el vector de posición de 

PotEC2, de acuerdo con las expresiones (2.5), está dado por: 

RT1 ¡ RTl ll R ( pot) = 11 • e1 + h • e1 (2.9) 

En este trabajo se considera que las bases móviles son rotaciones rígidas de la base inercial 

fija. Las rotaciones pueden expresarse en términos de complejos unitarios de la manera 

siguiente: 

RTl I 
e1 = p(p, ~) = p * ~ (2.10) 

RTl /1 RTl ¡ 
~ = p(q, e1 > =p(q, p(p, ~ )) = q * p * ~ 

13 
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Aquí, p(p, •):~H 2-> m2• pe~H 2 , es la transformación lineal asociada con una rotación. De 

acuerdo con las expresiones (2.1 O), la ecuación (2. 9) puede ser escrita en términos de la 

base inercial fija de la manera siguiente: 

R ( pot )= 11 • { p * c 1 }+ 12 • (q * p * e 1 ] (2.11) 

También considerando las normas unitarias de los complejos. esto es: 

11p11=11q11 =! (2.12) 

se obtienen las ecuaciones que gobiernan la configuració11 no deformada de Ro. 

Las relaciones geométricas entre los complejos p,qe~H 2 de norma unitaria y las rotaciones 

son las siguientes: 

p=(po, p1) 

q=(qo, C]1) 

po e91 

PI E~H 

C]O E~l1 

CJI e91 

po= Cos 01 

P1 =±Sen 01 

qo= Cos 02 

q1 = ±Sen 02 

2.2.1.1 Planteamiento de los problemas cinemiiticos directo e inverso 

(2.13) 

En esta sección se definen dos problemas asociados con el multicuerpo en estudio. El 

primero de ellos será el problema de la cinemática directa y el segundo corresponde a la 

cinemática inversa. Tales problemas están asociados con la posición mostrada en la figura 

2.2. 

a) l'rohlema cinem:ítico directo 

··Dados p=(po. p1), q=(qo,q 1) con 11p11=11q11 =I y 1 1 e~H'. l2em+, encuentre: R (pot) e~IF 

tal que la expresión (2.11) sea satisfecha." 

·-: !~\-;.¡ 
.) .. 

l·I 
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h) Problema cinem:ítico inverso 

Se presenta en esta parte el problema inverso de la cinemática de cuerpos rígidos asociado 

al multic11crpo Ro motivo de estt1dio. esto es: 

··!):ido R (pot) E:ll' y l1e:ll'. i2e:H', encuentre p=(po. p1). q=(qo. q1) tal que la expresión 

(2.1 1) sea satisfecha y. 

p~+p~= (2.14) 

q~+q~= I" 

El problema de la cinemática inversa genera 4 ecuaciones algebraicas no lineales con 4 

incógnitas del tipo polinomial. La figura 2.3 muestra una graficación de los eslabones del 

multicuerpo Ru motivo de estudio: 

2 

-'l -2 2 

-2 

-'l 

Figura 2.3 Snlida gráficn del problcmn cinc1mitico inverso de la posición no dcformndn de R0 • 

·:J1üGEN 15 
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2.2.2 Análisis de la configuración deformada 

En esta parte se supone que el robot (Ro) ha sido movido de su posición inicial 

(configuración no deformada) a través de accionamientos de los actuadores AC1 y AC2 (ver 

figura 2.4). El problema ahora consiste en determinar el lugar geométrico que ocupa el 

extremo final del multicuerpo. La configuración así obtenida se denominará configuración 

deformada. 

Se. observa en la figura 2.4 que el vectorde posición R (pot)1e9l2 correspondiente a la 

configuración deformada puede ser expr~saCio'del~fC>hna;sigÚiellte: 
R (pot)'= L 1

1+ L2' (2.15) 

Configuroción no cieforMocio 

~ / 
""-9· 

O::¡ - -"' 

y--
Figura 2.4 Configuración deformada de R.:,. 

pot ·,¡~.~, 

/ 
I 

I 
I 

I 
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Los vectores de posición L 1
1

, L z' e ~H' serán llamados los vectores deformados. los cuales 

también pucck:n ser escritos cn términos de las bases locales, esto es: 

L1'= 11 •""a,. Lz'= b •'"'a;1
• Las bases '"'a; .'"'a;·, e\1! 2 son rotaciom:s de las bases 

"ne;,/(/' e;1 e\1! 2
• Dichas rotaciones se pueden representar por complejos de norma unitaria 

de la numera siguiente: 

(2.16) 

ur'._c~;' = p(Q, p(P, ~"'e_;' )) = O* P* q * P * e¡ 

De acuerdo con la expresión (2.16), el vector de posición R(pot)'e~H' puede ser 

representado en términos de la base canónica, esto es: 

R ( pot )'= l 1 • { P * p * C::i } + 12 • {O*· P* q * p * e1 } (2.17) 

También considerando las normas unitarias de las complejos P,Qe91', esto es: 

11p11=110 IJ=l (2.18) 

se obtienen las ecuaciones que gobiernan la configuración deformada del multicucrpo en 

estudio. 

Las relaciones geométricas entre los complejos P,Qe~ll 2 de norma unitaria y los 

componentes de las rotaciones son las siguientes: 

Pe \ll 2 P=(Po, P1) Po e91 Po= Cos a 1 (2.19) 

r, e91 P1 = ± Sen et.1 

Qe\1! 2 Q=(Qo, Q1) Qo e9!; Qo = Cos a2 

Q¡ E\11; Q¡ = ±Sen a.2. 

17 
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2.2.2.1 Planteamiento de los problemas eincm:íticos directo e inverso en la 

con ti~u raci1ín deforrnada 

a) Problema cinem:ítieo directo 

"Dados l'=(Po. Pi), Q=(Qo. Q1) con 11 P 11=11Q11=1. p=(po.p1 ). q=(qo,q1) con 11p11=11q11 =1, 

y 11 e ~H+. be ~H+, encuentre: R (pot)1 e~H 2 tal que la ecuación (2.17) sea satisfecha". 

b) Problema cincm:ítico inverso 

"Dado R(pot)1 e~l! 2 y 11em+, 12e~H+, p=(pa,p1), q=(qo,qi) con 11p11=11q11 =I, encuentre: 

P=(Po ,P 1 ). Q=(Q0, Q 1) tal que la expresión (2."17) sea satisfecha y 

(2.20) 

0~+0;=1" 

El problema de la cinemática inversa en la posición deformada genera 4 ecuaciones 

algebraicas no lineales con 4 incógnitas del tipo polinomial. La figura siguiente muestra 

una gráfica del robot en la configuración deformada: 

6 

-6 _q -2 2 6 

-2 

-6 

Figura 2.5 Salidn grülica del problema cincmútico invcrso de la posicitin dcfonnada de R,,. 

18 

Ir •• : 



,\/oc/e/ación c:i11e!111<í1ica del rohot de 2Ci/JI~ 

2.3 iVI odclaci1ín cincm:ítica utilizado la rcllcxilÍn "REF 1" 

Se pn.:senta en esta sección el modelado cinemútico del multicuerpo Ro motivo de estudio 

utilizando la transformación R(p, •): ~1! 2 -> ~H 2, dicha transformación resulta ser una 

rcllexión. 23 Se construyen también los problemas cinemáticos directo e inverso asociados 

con las configuraciones resultantes al aplicar dicha transformación. 

2.3.1 Conli~uraci6n rcílcctada no deformada 

La con figuración real del multicuerpo Ro es la mostrada en la figura 2.2. Sin embargo, al 

utilizar la transformación R( p, •): ~H 2->91 2 sobre cada uno ele los vectores ele posición 

definidos sobre los eslabones ele la cadena articulada motivo de nuestro estudio, se obtiene 

una configuración especial que en este trabajo será llamada ··configuración reflectada". En 

realidad la reflexión tendrá lugar sobre el vector de posición R (pot)e~H 2 puesto que las 

coordenadas del punto poteC2 son las mismas que en el caso del problema asociado con la 

rotación 1 (ROT 1 ). según se muestra en la figura 2.6. 

Considere ahora que el multicuerpo Ro ocupa la posición mostrada en la figura 2.6. 

Entonces. las coordenadas del punto poteC2 son determinadas a través de la siguiente 

expresión vectorial: 

R (pot )RErI = L
1 

+ L
2 

o. cquiv:dentemcnte, 

¡~ ( )REFI_ l REFI ¡ J REFI /1 '- pot - J • e 1 + 2 • C 1 • 

REFI ¡ J _ l REFI /1 
pues. L, = l 1 • e 1 y ~ 2 - 2 • C:.1 • 

J•,. ; ¡ ¡ 
~·.:~· 

-,::.~\;---i 
·:, 

ufüGEN 

(2.21) 

l'J 
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Figura 2.6 Esquematización de la configuración reflectada no deformada. · 

El vector B. (pot)REFIE9?2 será nll~~dCl. en .e~te tr~bajo, el vector reflectado bajo la 

transformación . ··.• R(p,4. ):9?~291\:;;{;s é·h~i~s 1 
;: r~flet~ad~s 

':·.,;_,,_ .-;''•"{';" .. : 
REl'l / REF1 /1 .., 2 

· ~, ~Elll; serán 

consideradas. con1o r~fle~on~s.,rlgid~s.~e·llich;se inercial fija. Las reflexiones ·pueden 

expresarse, en el ~a~~'.d~~~rii~Í~jb}~~Ítiíi~s/<le'í~ rii:mera siguiente: 
'. ,~:,~·,::- •. '> '. '.•: - .·: ·.' 

. REFt·1 ·:.'••:··.>\.::,·. :'''·.,-.::.:::,·· .. 
e1 =.R(J>, ~)= p,*.~ (2.22) 

REl'1 " '· .· • RÉF1 ·:, · · .... · • 
. ~ =R(q, .~)=R(q,R(p, ~))= q•p•~ 

. . 

De acuerdo con las expresiones (2.22) la ecuación de posición (2.21) puede ser escrita en 

términos de la base canónica, esto es: 

(2.23) 

,~.-. 

l 
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También, considerando las normas unitariasd_el_os con1plcjos. 1.:sto es: 

llPll=iiqll=I. (2.24) 

se obtienen las i.:e11aciones de posición que gobiernan la configuración no deformada 

rcllcc.:t~1da de Ro. 

Las relaciones geométricas entre los complejos p.q e~H 2 de norma unitaria y los 

componenti.:s de las reflexiones son las siguientes: 

p=(pu, P1) 

q=(qo, q1) 

donde. 

Cos 01= po(e~ -ei) - 2 PI e 1 e 2 

Cos 02= qo( e~ - e~ ) - 2 q 1 ~ 1 e 2 

Po e91 

PI e91 

qo E~H 

q1 e91 

pu= Si.:n 01 

111= Cos 01 

qo= Sen 02 

q1= Cos 02. 

2.3.1.1 Planteamiento de los problemas cinem:ítico directo e inverso 

a) Problema cinem:ítico directo 

··Dados p=(po. p1). q=(qu,q1) con 11p11=11q11 =I y l1e~lr'. l2e~H+, encuentre: 

R (pot )REFIE~H 2 tal que la expresión (2.23) sea satisfecha." 

b) Problema cinem:ítico inverso 

(2.25) 

'·Dado R (pot)REFIE~H 2 y1 1 e~ll+, 12 e91+, encuentre p=(p0 , p 1), q=(q0, q 1) tal que la expresión 

(2.23) sea satisfecha y 

p~+p~= 1 

q~ +q~ = 1'" 

,--
' 

(2.26) 

----~.~\· 
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La figura siguiente muestra la salida gráfica del multicuerpo en estudio: 

-6 -z 

-2 

-6 

Figura 2. 7 Salida gráfica del problema cinemático inverso de la posición no deformada reflectada de R0 • 

2.3.2 Amílisis de la configuración reflectada dcfornrnda 

Considere ahora que el multicucrpo Ro ha sido movido de su configuración reflectada no 

deformada a través de reflexiones sucesivas a la configuración deformada. como se 

muestra en la figura 2.8. El lugar geométrico de R (pot )REFll es: 

R (pot )REFI/ = L1 '+ L2' 

o equivalentemente, 

R (l)lll )
REFI/= ( I llEFl ¡ ( ilEFI 11 

• ª1+2• ª1 

¡ flEFI ¡ ¡ REFI /1 
pues. L 1 = l 1 • a 1 y L 2 = h • ª1 • 

(2.27) 
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Figura 2.8 Esquematización de la configuración reflectada deformada. 

Las bases REF1 a~ , REFl af E 912 serán en este caso, . las. bases móviles deformadas reflectadas. 

En términos de números complejos la.s . re~·~xi~nes d_~ las bases locales definidas en la 

configuració~ no deformada reflectadá se expr~~~ ~~ ·~forma siguiente: 
REF1 RT1 · · .· ·_· ·_,_· '::: . f. 

a~= R(P, e~}=P, * p * ~; (2.28) 

REF1af = R (Q, ){~; RT1ef,)):~~:'~~q•;p * ~. 
··:·,'. 

De acuerdo con la expresión (2.28), el vector deposl~iÓq B. (pot)REFI/ e9l2 puede ser escrito 

en términos de la base canónica, esto es: 

(2.29) 

Las relaciones gemnétricas entr~ los ~orrÍpI~jÓs.; P·,Q~9l2 de norma unitaria y los 

componentes~ de I~ reflexiones sonlas ~igui¿~t~f:: > ... 
P=(Po,P1) 

Q=(Qo, Q1) 

P1 E9l . 

Qoe9l 

Q¡ E9l 

Po=· Sen a.1 

·P1= Cosa.1 

Qo= Sen a.2 

Q1=Cosci2. 

(2.30) 
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donde, 

Cos U1 =Po( e~ -e~)- 2 P1 c 1 e 2 

Cos a2 = Qo( e~ - e~ ) - 2 Q 1 c 1 c 2 

2.3.2.1 Planteamiento de los problemas cinem:ítico directo e inverso 

a) Prohlema cincmiítico directo en la configuraci1ín deformada 

"Dacios P=(Po ,P1). Q=(Qo, Q1) con llPll =llQ 11 =I, p=(po,p1), q=(qu,q1) con 11p11=11q11 =!, 

11 E ~H+, l2e~H+, encuentre: R (pot )1UoFll e~H 2 : tal que la expresión (2.29) sea satisfecha." 

b) Problema cinem:ítico inverso en la conliguraci1í11 deformada 

"Dacio R (pot )REFl/E~H 2 y l,e~ll+, he~H+, p=(po.p1). q=(qo,q1) con 11 p 11 =11 q 11 =l, 

encuentre: P=(Po ,P1), Q=(Qo, Q1), tal que la ecuación (2.29) sea satisfecha y, 

pg+p12= 1 

Q~+Q~=I" 

La figura siguiente muestra la contlguración del multicuerpo determinada por la 

programación de las ecuaciones ele posición (ver rcrcrcncia [9]): 

6 

-6 -2 2 6 

-2 

-6 

Figura 2.9 Salida gráfica e.le In configuración reflectada dctbrmada de R0 • 

-··· ------ ---·-¡' - . ':. 
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Capítulo J 

Caracterización de los movimientos del robot de 2GllL 

l n t rod u cci(111 

En este capítulo se presenta el anáJisis de Jos movimientos completos del robot de 2GDL 

motivo de estudio. Se define el problema de Jos movimientos, así como sus restricciones 

fundamcnlilles. Se propone una hipótesis y un sistema de axiomas mediante los cuales se 

deducid Ja solución del problema. Así también, se analizan Jos movimientos uno a uno. y 

si m ul tüncos. 

3.1 Dcfinici(111 del problema y restricciones 

Se requiere encontrar el número de movimientos que un robot de 2GDL tipo RR puede 

realizar entre dos configuraciones fijas. Asimismo, cada movimiento debe ser analizado, 

caracterizado y simulado posteriormente en DELl'l-11 5 de tal manera que dicho robot se 

mueva en tiempo real, es decir, como se muestra gráficamente en pantalla debe de verse en 

la realidad dichos movimientos de manera instantánea. 

Las restricciones del problema son: 

1) El robot Jo componen dos eslabones rígidos conectados por juntas rotacionales (R1). 

2) El movimiento del robot es en el plano (X. Y) (R2). 

3) Cada cslabón que compone al robot tiene asociado un actuador (R3). 

4) rn movimiento de cada eslabón es independiente (R.i). 

5) Cada eslabón puede ejecutar una rotación de 360º sobre su eje (R5). 

6) Si l 1. b E ~11+ son las dimensiones principales de los eslabones que componen al robot 

(medidos de junta ajunta), entonces 11 >Ji (R6). 

El problema y sus restricciones definidos anteriormente se pueden sintetizar de la manera 

sigui<.:11lc: 

·· Dado: R,,. R.,'.''. R,:' con R
0 

de 2GDL, encuentre: 

1) I .os dcsplazamientos angulares entre R,;'''' y R,'.'. 

2) El 11ú111cn1 y tipo de movimientos d<.: R,;''" a R.". 

t;il lJ LIC: 
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R,; 3) R_i R,; 4) R.1 

sean satisreclrns. " 

3.2 1-lipútcsis y consideraciones importantes 

Considere la siguiente hipótesis: 

R-: R1, 

··Existe una relación funcional entre el número de movimientos y los grados de libertad del 

robot. Adcmi1s, no existen dos movimientos cinemúticamentc equivalentes en el sentido de 

los lugares geométricos que recorren los eslabones en su conjunto y el órgano terminal. " 

Los axiomas relacionados con el problema por solucionar en este trabajo es el siguiente: 

Axioma 3.1. Los movimientos del robot están sujetos a las leyes de Newton. 

Axioma 3.2. Cada eslabón del robot se desplaza angularmcnte. siendo cp 1 el ángulo, de la 

manera siguiente: 1) cp 1 o 2) cp; si y solo si cp 1 + cp; = 2n. 

Entre los términos importantes de este trabajo de tesis. es el de "movimiento", que para 

éste caso específico de estudio, se define de la manera siguiente: 

Dcfinicic'in 3.1. El movimiento del rohot se deJine como la transición T de R~"' a R,;·. en 

donde Testcí e11.fi111ció11 de los desplazamiemos angulares aplicados por los actuadores de 

los eslahones. Y los símbolos R~"", R~' son el eswdo inicial y Jinal de con.figuración del 

rohot R0 respect iva111e11te. 

Nótese de la definición descrita anteriormente que. In transición T : R~'·" -> R,'.' dada por: 

T ( R,."') = R,'.' es quien define el movimiento de R.,. 

Por otro lado. los estados inicial y final de configuración del robot R0 se definen por medio 

de la !'unción. R,.: R,. x .J -> { 1. O}. definida por: 

1 ) N, ( R., • t) = 1 <=> R,;"" si t = O: t E .1 

2) N,.(R.,.t)=O<=> R,~· si t=O; te.I 
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/\quí, .1 C:::: 1 Íl. +co ) es un intervalo de tiempo y R,. R,, x .1 -> { 1, O} es llamada relación de 

configuración. 

De acuerdo con el problema planteado en la sección 3.1. las configuraciones R;~" y R.'.' 

deben ser fijas. y, por tanto, la variable tiempo no es considerada para el análisis de 

movimientos. 

Por otro lado, según el axioma 3.1, los movimientos del robot están sujetos a las leyes de 

Newton. Sin embargo, se considerará en este trabajo de tesis que la masa de los eslabones y 

¡¡etumlores no se tonrn en cuenta. Asimismo. las ruerzas que producen el movimiento 

tampoco son consideradas por lo que el problema por solucionar es "cinemático". Cabe 

señalar que la velocidad y la aceleración asociadas con la transición T : u;" -> R,'.' no se 

estudiarán en este trabajo. El análisis únicamente se centra sobre los desplazamientos 

angulares de los eslabones. 

Finalmente, ¡nira determinar el estado linal de la conliguración R~' se usará la 

configuración R~"'1 resolviendo. el problema cinemático inverso y, la transición T: R¿"" -> R,'.' 

se caracterizará por el p~oblema cinemático directo. 

3.3 i\•lovimientos uno a uno 

Se analizan las transiciones o movimientos del robot en estudio usando ~l criterio 

.. secuenciado'' del cual se caracterizan los "movimientos uno a uno". Es propuesta una 

relación funcional entre los grados de libertad del robot y el número de movimientos uno a 

uno. Finalmente, se propone una nomenclatura para caracterizar dichas transiciones y un 

código binario de reconocimiento. 
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Considere las siguientes definiciones: 

Definición 3.2. Un robot tiene eslabones activos si ¡}(Jr cada es/ah611 está a.rnciado un 

(/C/l/ador. 

Definición 3.3. Un robor se dice "comp/ero ", si el 111Í111ero de es/ahones activos es igual al 

i11í111ero· de grados de libertad 

Definición 3.4. Una transición o movimiento se dice completa si en dicha transición se 

acr ivan rodos los acr uadore.1· asociados con 11n robor comp/ero. 

Definici6n 3.5. Una transición se dice incompleta si cuando menos un actuador no jite 

{/Ct i1'Ctdo durante dicha transición. 

Cabe señalar que el robot R 0 estudiado en este trabajo está formado por eslabones activos y 

es completo. 

l'or otro lado, sean R~"" = E,-V" u E;''/) y R:' = E," u E;' con E1 y E1 los eslabones que 

componen a R0 • Entonces, T [ R~w>] = R:1 
<=:> T [ E;"" ] = E," y T [E;''º ] = E~' 

Considere ahora que M es un conjunto de actuadores y Ro es un robot compuesto ele 

eslabones activos. La función, R : M x R0 ~ { 1, O}. definida por: 

1 ) R, ( M t • E 1) = 1 <=:> T [ E ~o ] = E~ E1 e R., y M1 e !vi 

2) R 1 (M1. E1) = O <=:> T [E ~n] = E~ <=> T = I : con ! la transición identidad es llamada 

relación de activación de actuadores. 

3.3.1 Caracterización de los par:ímctros de rotacilÍn 

Para determinar la configuración deformada R,;"'' de R,,. es necesario solucionar el 

problema inverso. Supóngase que P0 e~H y Q0 e ~ll son los parámetros de rotación 

obtenidos al solucionar la cinemútica inversa. Considérese lo siguiente: 

"/;;xiste11 dos parámetros de rotación genéricos asociados con 11n robot de 2GDL con los 

cuales se caracterizan todas las transiciones. Dichos parámetros son generados al 

solt1ciu11ar el ¡wohle111a im·erso. " 
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Sean /'..E ~ll y Q .. E ~H los parámetros de rotación genéricos de R0 • Entonces. de acuerdo 

con la propiedad tricotómica de los números reales, las siguientes relaciones se satisfacen: 

1) 1:, < º" () 

Por otro lado. según el axioma 3.2 definido en la sección 3.2 de este trabajo, las siguientes 

relaciones angulares se satisfacen: 

1) P0 +!~,' =! 

2) ºº + Q.; = 1 

Aquí. /~," E ~H y Q~ E ~H son los complementos angulares de P,, e~¡¡ y Q 0 E~¡¡. 

3.3.2 Crilcrios de activación 

Un actuador, de acuerdo con el axioma 3.2, puede ejecutar desplazamientos angulares del 

tipo P,, e~ll y P." e~H. Por tanto, el siguiente conjunto de panímetros de rotación caracteriza 

las formas de activación para un robot de 2GDL completo: 

FA = { Po , po· , Q., , Q~ } 

Considere que FA, = { P0 , f'o" } y FA,= { Q.,, Q; } . El conjunto, 

es llamado el producto cartesiano de las formas de activación angular primaria. Por otro 

lado. el conjunto, F, =!',,,xi',,,= {(Q0 , P0 ), (Q0 , P,,'),'(Q~,P0 ), (Q~,/~")} 

es llamado producto cartesiano de las formas de activación secundaria. Considere la 

siguiente hipótesis: 

.. l:'xi.1·1e 1111 tipo de movimientos completos de 1111 robot de 2GDL que sa1i.~fc1cen: 

1· el 111Í111ero de dichos movimientos está en .fi111ci<Í11 de la cardinalidad de F •. u !·~ y el 

grodo de lihertad 111 (!~,U!~) = .f(n). siendo "111 "E S la cardinalidad de /~ u /~ y 

11 ES el 111Í111ero de grados de libertad del rohot esfl/(liado. .. 

r-----~ 

! .::::·~::_:_ ___ · .. - ._.:,•~ll .. Y~N 
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Para finalizar esta sección considere los siguientes conjuntos: 

!) M, 

2) 11/, 

/\quí. M ;:. es el actuador 1\l, que ejecuta el desplazamiento angular P0 E ~H. M ::: es k/, el 

cual ejecuta el complemento angular ¡~· E ~H, MY" y My·: son las formas de activación del 

actuador M2. 

3.3.3 Tipos de movimientos 11110 a 11110 

En esta sección se analizan y caracterizan los movimientos o transiciones del tipo uno a uno 

usando la hipótesis definida en la sección 3.3.2. Se determina la relación funcional entre la 

cardinalidad de Fi: u F,. y los grados de libertad. 

Considere la siguiente definición: 

Definiciún 3.6. lJ11a transición T: R~"' --> R,:• se dice 11110 a 11110 si para alcanzar R,'.' de 

R,;'" existen dos s11htra11sicio11es ejecutadas sec11e11cial111e111e tal que: 

siendo R:,' una co1?fig11ració11 intermedia de Rn. 

Note que el término .. secuencial" se puede representar por medio de la función: 

T : R~'º -> R:' 

definida por: 

Por otro lacio . una subtransición es en realidad la ejecución de movimiento de un actuador. 

el cual clesplazarü angularmcnte un eslabón o, en su caso, todo el robot. 

·-·----.. ---r· ~~~:-,'°',' 
' J ~ ' 

' : , ... , :;1 j\ i J 
. -·~:~·:.: .. i.:12:~ .. j 

·'º 
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3.3.3.1 Movimientos uno a uno reales 

En esta sección se analizarán los movimientos uno a uno reales caracterizados por las 

parejas (Po. Qo)E 1~,, y (Po, Qo) E F 11 .' 

Considere los siguientes conceptos: 

Definicilin 3. 7. Una subtransición se dice totalmente realizada si un actuador asociado 

con un eslahún aplica todo el desplazamiento angular en forma continua. 

Note. que si una subtransición es ejecutada totalmente. i1;1plica que el actuador se hn 

activado hasta completar todo el desplazamiento angular. 

Definiciún 3.8. Un movimiento 11110 a 11110 se dice ejecutado si para que el actuador 

asociado con 72 : Rt -> R~' inicie su operación, el actuador relacionado con 

Tj: R,;''" -> R,:' ha aplicado todo el desplazamiento ai1gular el1forma continua. 

Los movimientos completos uno a uno serán aquellos que satisfagan la definición 3.6. 

Sean ( P0 , Q0 ) E I",,, y ( Q0 , P0 ) E FA, .. Los movimientos uno a un.o son llamados "reales" 

si cada actuador ejecuta los desplazamientos angulares obtenidos directamente de la 

cinemútica inversa, o sea Po em y ºº E~H. 
Note que existen dos movimientos reales; estos son: 

1) Mu; 

o. equivalentemente: 

1) movimiento rea.l de la familia F 1• 

2) 1\11) ¡;; "'• 
\ : movimiento real de la familia F2 • 

Aquí. la familia indicá q:1é '1cúiador se activó primero. Considere las siguientes 

equivalentes: 

i) T1 : R,;W• -> R,'.' 

ii) T1 : R,;''' -> R,;''" 

31 
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Los movimientos reales uno a uno se pued..:n rc.:pn:s..:ntar por medio de los siguientes 

códigos binarios: 

¡\// R F, .11, 

~ M1 M2 

T1 1 o 
T2 o 1 

1\4R F, M, Tabla 3.1 Código binario para el movimiento 

J\/f R F, .11, 

~ M1 M2 

T1 o 1 

T2 1 ·O 

\ ,rR F M 
Tabla 3.2 Código binario para el movimiento 1 /¡, ' ' , 

Es importante señalar que: 

1) (T1. M 1) = 1 = 
2) (T1. M2) = 1 = 
3) (TI· M 1) = o = 
4) (T1. M2) =O = 
5) (T2. M 1) = 1 = 
6) (T2. M2) = 1 = 
7l(T2.ivl1)=0 = 
xi cr2. 1'Yt2> = o = 

M<f" 
T1=I 

T=l 

M':. 
1 

M';" 

1-,, "'!,··.· 
·, ,, 

':..·· 
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a) An:ílisis del lirgano terminal y lugares geométricos 

Los movimientos reales uno a uno. ni ser secuenciados, in1plican dos características 

importantes n:lacionadas con: 

1) El lugar geométrico que describe el órgano terminal (punto terminal) es di Ccrente en 

cada movimiento. 

2) Las regiones de barrido de los eslabones son diferentes para cada movimiento. 

Para cada movimiento existe un punto intermedio sobre el cual el órgano terminal del robot 

se posieiona una vez efectuada una subtransición. Además, por el hecho de aplicar la 

cinemútica directa para simular Jos movimientos, y debido con la secucncialidad de las 

subtransiciones. los lugares geométricos de los movimientos reales uno a uno son 

semicircunferencias. Por otro lado, el conjunto de regiones de barrido de los eslabones 

sobre el área de trabajo son diferentes en cada movimiento real. 

b) Relaciones importantes de los movimientos unoa uno re:lles 

Los movimientos completos del tipo uno a uno reales se relacionancon el grado de libertad 

del robot R0 motivo de estudio eneste trabajo de la manera siguiente: 

1) N (MR) = n 

2) N (F) = n 

3) N (111) = n - 1 ; para cada movimiento 

Aquí. N (M R) es el número de movimientos reales. N (F) el número de familias y N (PI) es 

el número de puntos intermedios o configuraciones intermedias de R0 • 

Las siguientes secuencias de movimiento caracterizan las transiciones completas reales de 

R,I: 

1) 1\/11·:> 1·; .11, 
\ :movimiento.real de la familia 1 con activación del actuador M2 en T2 . 

\IR i·· •. 11, 
2) I / · : movimiento real de la familia 2 con activación del actuador M 1 en T 2• 
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3.3.3.2 l\'lovimicntos uno a uno complementarios 

Se carnctt:rizan los movimientos uno a uno complementarios relacionados con las parejas 

( !~," , Q.; ) E F,, y ( Q; . P.,· ) E F., 1 • 

Considere ahora la siguiente definición: 

Dcfinieilin 3.9. Un movimiento completo uno a 11110 se llama complementario si los 

actuadores aplican los compleme/1/os angulares de los parámetros de rotación obtenidos 

de la cinemática inversa para alcanzar R~J de R,;''n. 

Los movimientos ele este tipo son: 

1) movimiento complementario de la familia 1 con activación del actuador 

!V12 en T~. 

2) movimiento complementario ele la familia 1 con activación del actuador 

Los códigos de reconocimiento para esta clase de movimientos uno a uno son los descritos 

en las tablas 3.3 y 3.4. 

¡\f CP F, .11, 

~ M, M2 

T1 -1 o 

T2 o -1 

Tabla 3.3 Código binario para k!CP 
1

' '

11

' 

,1,¡cp''"' 

~ M1 M2 

T, o -1 

T1 -1 () 

Tnblu 3.4 Código binario para .\ /( '/
11

: 

111 

• 

J.1 



Caracterizaci611 de los 111ovi111ie111os del rohot de 2GDL 

Note en las tablas 3.3 y 3.4 que se ha asignado el símbolo "-" al código "l" para 

representar las subtransiciones que utilizan los componentes angulares de los parámetros de 

rotación. Los puntos intermedios o configuraciones intermedias relacionadas con los 

movimientos 1\4CP t·j '
11

' J\4CPF,M, y son los mismos que los asociados con los 

movimientos uno a uno reales. 

Las diferencias significativas son: 

1) Los lugares geométricos que recorre el órgano terminal son diferentes. 

2) Las relaciones de barrido de los eslabones sobre el área de trabajo son diferentes. 

Sin embargo. existe una relación geométrica entre subtransiciones, esto es: 

1 ) '"· \J '1:: = r,., 

2) ''-' \J ru:. = r"l 

Aquí. r,.. y '1·: son los lugares geométricos que recorren cada punto de un eslabón y •c, 

es un lugar geométrico circunferencial. 

Una diferencia importante entre los movimientos uno a uno reales y complementarios es el 

sentido de aplicación de los desplazamientos angulares. Sean G. y. G_ dos símbolos 

asociados con el sentido angular de desplazamiento de los eslabones activos de R0 . 

Un actuador M 1 tiene asociado la pareja ( G., G_) para cualesquier movimiento uno a uno. 

Los siguientes criterios de giro se relacionan con los movimientos: 

1) Si M''· 1 • entonces G. 

entonces G. 

Cabe seiialar que los símbolos G, y G. son solamente criterios y no tienen que ver con los 

signos ··+" o .. _ .. de los valores de P1 e ~l!. Lo único que se quiere poner en claro es que el 

sentitk1 de una subtransición real es contraria al sentido de operación de una subtransición 

e< 1111p1 emen taria. 

_l:' 



Caraclcri=t1ci<Í11 clt! los 111oviJ11ie11tos del rohot de ](j[JL 

a) Relaciones importantes de los movimientos uno a uno eornplcmcntarios 

Los movimi..:ntos complementarios uno a uno se relacionan con los grados de libertad de 

R,, de la nwn..:ra siguicnt..:: 

1) N(MCl')=n 

2) N (Fh1cP = n = N (F)MR 

3) N (Pl)McP = n - 1 = N (Pl)MR; para cada movimiento. 

Aquí, N (MCP) es el número de movimientos complementarios uno a uno. 

3.3.3.3 Movimientos uno a uno combinados 

Se anal izan los movimientos uno a uno combinad~s por las parejas (Po, Q~ ),( Pa" ,Q0 ) E F.,A· 

y (Q0, 1~; ), ( Q~ ,Po) F AL, los cuales serán. llamados combinados. 

Considere la siguiente definición: 

Dcliniciún 3.1 O. Una lransición T: Rtú --,> R~' 11110 a 11110 se dice "combinada" si 1111a y 

solo 1111a s11b1ra11sició11 es 1;ea/izada con el co111p/e111e1110 ang11lw: de .. un parcímelro de 

ru1aciá11. 
_._' . . __,·- :·-

Los movimientos uno a .uno combinados implicados en la definición anterior son los 

siguientes: 

1) J\!IC.'.;,u;: movimiento conibinado ele (a. familia F 1 éon subcomplementación en M1 y 

2) 1\/lc.:;;11
' : movimiento combinado de la familia Fl consubcomplen1entación en M2 y 

actuador M2 en T2. 

3) 1\!fC'.;, ·''• : movimiento combinadode la fan:iilia F2 coi1 sÍ.lbcomplen1erúació11 en M 1 y 

a..:tuador M 1 en T2. 

\IC /-°, ·11 . . 
l 1 . 1;, ' : movimiento combinado de la familia F2 con subcomplementación en M2 y 

actu:1dor M 1 en T2 . 

---------------·-------------------------
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Los códigos de reconocimiento para Jos movimientos descritos antcriormi.:nte son: 

¡\4C 1·; .11, 
.\/1 

i\/IC i·; .11, 

.1/' 

~ M1 M2 ~ M1 M2 

T1 -1 o T1 1 o 
T2 o 1 T2 o -1 

¡\/CI·~ M, 
Tabla 3.5 Código de '1' •11, j

V:t:C 1·~ .11, 
Tabln 3.6 Código de 1 ' ,11 , 

MCF,11.1, 
M, 

MCF,rvl 1 

i\lf:? 

~ M1 M2 ~ M1 M2 

T1 o 1 T1 o -1 

T2 -1 o T2 1 o 
vJC''M' Tabla 3.7 Códi~o de 1 11 • 

- ' 1 

AfiC /·~ .11, 
Tabla 3.8 Código de lVi ,11 , 

.\T 
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a) Amílisis y consideraciones de los movimientos uno a uno comhinados 

Los cuatro movimientos combinados tienen en común el mismo punto intermedio. Sin 

embargo. al igual que los movimientos reales y complementarios, los combinados difieren en: 

1) El órgano terminal del robot recorre lugares geométricos 

semicircunli.:renciales diferentes. 

2) Las regiones de barrido de los eslabones son diferentes. 

Cabe señalar que el hecho de que los movimientos combinados , reales y complementarios 

dependan solamente ele dos familias, implica que existen dos configuraciones intermedias para 

todos los movimientos completos uno a uno. 

Un movimiento combinado es, por tanto, diferente a los reales y complementarios, así como a 

los de su misma clase en el sentido de los lugares geométricos ele recorrido tanto del órgano 

terminal como los puntos de los eslabones. 

h) Relaciones importantes de los movimientos combinados 

Para el caso de los movimientos o transiciones analizados en esta sección, el grado de libertad 

de Ro está relacionado con dichas transiciones de la manera siguiente: 

1) N(MC) = [11!]' 

2) N(F) = /1 

3) N(CI) = 11- 1 ; para cada familia. 

Aquí. N( J\lC) es el número de movimientos combinados completos uno a uno. 

J.J.-t An:ílisis y caracterización general de lo movimientos uno a uno completos 

l·:n esta sección se analizan algunas consideraciones de los movimientos uno a uno completos. 

1 k acuerdo con la hipótesis definida en la sección 3.3.3. existe una relación entre la 

cardinalidad 111( 1;;_. u¡;;.) y el número ele grados de libertad del robot R0 motivo de estudio. 

Dicha relación es la siguiente: f(11) = 11!+11!+! 11! I' 

o. cquivail:ntcmentc: f(11) = N(1\,fR)!+N(1\1( '/')!+I :V(1\IC)! I' 

,_, ___ _. .. 

f ·· .. : .- , .· 1( "':·;..r 

1 FA11x-0E ü~füaEN 38 
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Nótese que si n = 2, entonces /(2) = 2 + 2 + [2!]2 = 8 

Es decir. existen 8 movimientos uno a uno completos caracterizados de la manera siguiente: 

1) 2 reales 

2) 2 compiementnrios 

3) 4 combinados 

Cabe seiialar que m(rk U Fr) = 8, pues 

i) 111(1-~, ) = 4 

ii) 111(/<~.) = 4 

iii) 111(/~ n /·:.)=O 

y, por tan to. 111(1~ n F,.) = 111( F, ) + 111(/~.) - 111( F, n !~.) = 8 

Nótese que se obtiene la relación, m(F, n l~.) = f(n) = 11!+11!+[11!]'. 

Por otro lado, las relaciones siguientes se satisfacen: 

1) Por cada familia existen uno y solo una configuración intermedia. 

2) Cada configuración intermedia tiene asociado un conjunto de 4 movimientos completos 

uno a uno. 

Sean /·~ y CI, la familia 1 y su punto intermedio asociado. Sean también F 2 y C/2 la familia 

2 y su configuración intermedia relacionada. Los siguientes conjui1tos de movimientos 

stltisfacen <l sus familia: 

' k/R I·; .11, J\/ICPF, M, !v/C F, M, 1\4C l·j M, } 
J) C~IFI = 1 • ' ,1/

1 
• .11, 

l'or finalizar esta sección es necesario hacer notar las siguientes consideraciones: 

1) Cada movimiento completo uno a uno es diferente en el sentido de los lugares geométricos 

de recorrido del órgano terminal. 

2) La reladón tricotómica P0 >Q11 , f':1 <Q0 y /~1 =Q11 no tiene implicaciones en la 

caracteristiea y numero de movimientos completos uno a uno. 

3) Los lugares geom<!tricos de cada movimiento ésta compuesto por segmentos 

semi<.: i rculares. 

. .• ¡11'\f 
..... /"..,):..\ 
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3.4 i\'lovimicnlos simulhíncos 

Se analizan las transiciones o movimientos del robot Ro en esllldio usando el criterio de 

""simultaneidad" de activación de los eslabones. Dicho criterio es usado para caracterizar los 

""movimientos simullúneos".5 Es propuesta, al igual qw: en los movimientos uno a uno, una 

relación funcional entre los grados de libertad y el número de transiciones simultáneas. Así 

como también se define una nomenclatura apropiada para representar dichas movimientos. Y 

Jinalmcnte, se usa el criterio de tricotomía para caracterizar las transiciones simultáneas. 

Dcfinici1í11 3.11. Un 111ovimie1110 se dice simullcíneo si duran/e la /ransición T: R;" -> R,:' los 

ac11wdores que componen a Ro se acliwm en 1111 mismo es1ado inicial de operación y.finalizan 

ambas en 1111 mismo e.wado .final de operación. 

La definición 3.11 implica que: "'en un movimie1110 si11111l1áneo exisle un número i1?finito de 

pu111os i111er111edios que depende de una relación de sincronización discreta o continua 

deji11ida e111re los desplazamie/1/os angulares que ejecu/an simul1cínea111en1e los acluadores 

para alca11::ar R,:' de R¿'·". 

Es importante sefialar que la proposición definida anteriormente no tiene implicaciones 

importantes en la caracterización de los movimientos simultáneos. El uso de dicha proposición 

implica que el punto intermedio no puede ser usado como critl!rio de diferenciación entre los 

movimientos si mu 1 tüneos. 

Considere la siguiente hipótesis para esta sección: 

·· 1:\"iste 1111<1 relación .fi111cional entre el número ele 111ovimie111os simullcíneos y el grado de 

lih<'rtael cid rohol Ro. Dicha relación depende ele 11110 ele los /res casos: 

/¡ /'.. =(.), 

-' 1 /'. >{_}, 

3J /' <{_}, 

es cl<'cir. el<' 111u1 re/aciá11 lricotri111ica de/inicia sobre los ¡1w·úme1ros de rotacián ·· . 

.. ~! :_:CJN 
l:h.LLh. UE OHIGEN 
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3...t. I Movimientos reales simult:íncos 

Se analizan los movimientos simultüneos los cuales dependen de la pareja (/~,.Q.,) E F,. o 

((!,,,/!,)E F 11 • Considere ahora que para alcanzar R,'.' de.: R,;"'' se.: han obtenido, al solucionar la 

cinc..:nuítica inversa, Jos panímetros de rotación /~ E~¡¡ y Q, E ~H tales que: /~ = Q0 , esto es, 

los desplazamientos angulares aplicados por los actuadores M1 y M2 a los eslabones son 

iguaks. 

De acuerdo con la deliniCión de 111ovimiei1to sit'nultáneo, existen dos estados de activaC:iót1 de 

actuadores. uno inicial y otro linál. Sean r 0 y T 1 los estados inicial y rynal del ac.tuador MI· 

Sean también 0 0 y 8 1 los est~dos, relacionados con el actuador. M 2 . Entonces, para que Ro 

ejecute.: un movimiento simultáneo, es necesa~ici )'si.diciente que: 

1) 1~,, = ºº 

Se calculaní ahora la relación en el envícfde pulsos entre un motor m 1( Pm,) y otro motor n12 

( Pm, ). Para que se satisfaga la igualdad de los puntos 1 y 2. 

Entonces el problema consiste en encontrar la relación de pulsos que se deben enviar al motor 

1 ( f'm,) y al motor 2( Pm, ), de tal manera que el tiempo total del motor 1 (Ttm 1) y el del 

motor 2 (Ttm1) sean iguales (Ttm 1 = Tt1112). 

De.: aquí que: 

Si =. < = .. , = R,, 
-,.¡ 

o si .-, > z,.,=R,; -, . Por lo tanto los pulsos qui.! deben ser 

enviados son: />111 = a, * Rr 
' Dm, 

Entom:c..:s aplicando la relación de Pm, e introduciendo los parúmctros de rotación ( /~,. Q,,) a 

nuestro pmblcma. se.: obtiene lo siguiente: 

. . i".(171¡ 
¡ ,_· .l . .' / l ~ ,,, 
1 ,; • • ·. :··1 :.

0 O"'\f)IGEN . \i 111;. l 11 • J_, ... - .... ..J:.J. n 



é'aracteri=ación de los movilnientos del robot de 2(J/Jl 

I'., O 
!'111, = * R,. y /'111, = -" * R /J111

1 
Dm, ,., 

Considerando el intervalo de tiempo en el evento de envío de pulsos es lijo para ambos 

acuadores, entonces se puede obtener dicha relación: 

Si Pm, < P111, ==:> R,. 
Pm, Pm, 

o Pm, > Pm, => R,. = 
1'111, Pm, 

Aplicando esta relación de pulsos en cada actuador se garantiza que ambos eslabones inicien y 

terminen ( 1-., = 0
0 

y 1-, =o,) en el mismo tiempo. Y por lo tanto el tiempo total de 

accionamiento ele los actuadores 1 y 2 serán los mismos. 

Un movimiento real simultáneo tal que J~ = Q0 se representa ele la manera siguiente: 

La tabla ele reconocimiento d<: dicho movimiento es la siguiente: 

\·rRs 1·;, 
Tabla 3.9 Código del un movimiento simultúnco i 11. l\,=Q,. . 

La nomenclatura 1\ef R$~~Q .. se interpreta ele la manera siguiente: "J\!fovimiento real 

si11111/t<Í11eo de la.fi:1111ilia Fo " 

1\quí. Fo es la familia asociada con Po=. Qo. De lo que se obtiene que W0 

p 
0 = 1. Es decir 

ºº qt11: dicha relación entl·c los parámetros siempre es lija y es la unidad. 

-1:! 
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~.-1.2 C:1racterizaciún de movimientos reales simult:íncos de las familias 1 y 2 

Considere que las fomilias 1 y 2 de los movimientos simultúneos reales se asocian con la 

relación tricotómica de la manera siguiente: 

1) /~, > Q,,; F 1 

2) /~, < Q,, ; F 2 

Los siguientes movimientos se caracterizan de las relaciones anteriormente descritas; 

F 
1) MRSl'~>Oo; movimiento real simultáneo de la familiHF1. 

F, 
2) MRS p- <Q ; movimiento real simultáneo ele la familia F2• o n 

Los códigos de reconocimiento de dichos movimientos o transiciones se presentan en las 

tablas siguientes: 

F 

1\/IRS r::>Q,, 

~ M1 Mi 

Ti, Ti 1 1 

F. 
Tabla 3.1 O Códiu.o del movimiento simultáneo J\1 RSP.'>rJ . 

..., 11 ~u 

F., 
MRSP:<oa 

~ M1 Mi 

Ti. Ti 1 1 

,.. 
Tabla 3.1 1 Código del movimiento simulti111co J\1RS p '<Q . 

u 11 

' i 1 .,., 
¡ \.le.' . L.:-}__J:..-::: -' 
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3.4.3 Características importantes de los movimientos simult:íncos reales 

Las transiciones o movimientos reales simultáneos difieren en: 

1) Los lugares geométricos de recorrido donde va colocado el efector final. 

2) Las regiones de barrido de los eslabones. 

Dichas diferencias son triviales en el sentido de la relación tricotómica. De hecho, cada familia 

de movimientos requiere del cálculo de la cinemática inversa, independiente de lo que implica. 

Para cada movimiento existe una configuración deformada de Ro diferente. 

Considere ahora la siguiente proposición: 

"Para que la relaciá11 tricotómica definida sobre los parámetros angulares· se sal is.fi:1ga11, 

deben existir tres co1¡fig11raciones deformadas para Ro. una para cada fi1111ilia". 

Note que bajo la proposición anterior, no es posible encontrar la relación entre los grados de 

libertad y el núm.:ro de movimientos reales simultáneos. puesto que las familias Fo, F1• F2 son 

independientes en el sentido de la relación tricotómica. 

Considere también la siguiente proposición: 

"Sean R,;''' y R,'.' dos co1¡figuracio11es fUas de R0 • Existe una fi1111i!ia y solo una de 

111ovi111ie/1fos simultáneos que sati.\"fl1ce la transición 7~· R¿''"-:>- R~' ". 

Es necesario hacer notar que el lugar geométrico asociado con un movilTiierÍto simultáneo se 

determina por la gráfica generada por el número de puntos intermedios -~I 6ualdepende de 

E E~ fijo: es decir, 

E= N(PI) 
- ··:· -", 

3.4.4 Movimientos complementarios y combinados simultáneos.de la familii1 Fo 

En esta sección se hace uso de la hipótesis definida en la sección 3A.3 para caracterizar los 

movimientos complementarios y combinados simultáneos. Considere. que la familia F,, está 

asociada con las configuraciones fijas R:''' y R¿' de R0 supóngase además que: P~ = Q~ 

lJn movimiento complementario simultáneo relacionado con el robot Ro es el siguiente: 

1\/ICPS ;·_
0 u-_11 

El código de dicha transición es el siguiente: 

ll'1I( "' ' 
ll'J0t:.. \, \ 

FALLA DE ORIGEN .¡.¡ 
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1\ICPS :;:·"(I,, 
-~~ MI M2 

T., T2 -1 -1 

\!CPSF" Tabla 3.12 Código del movimiento i 1 
I'., ~(],, . 

Observe que el lvfCPS :;:~Q .. está relacionado con los complementos angulares ¡~· e ~H y 

Q.; e ~H ele /~, e ~H y Q0 e ~H, respectivamente. 

Considere las siguientes relaciones: 

1 ) (!~; . º" ) = !~, 
2) (1~ .. Q,;) = F,, 

Los movimientos simultáneos combinados asociados con la familia F0 son: 

1) J\l!CS ;,~:(],, ; "movimiento combinado simultáneo familia F0 con complementación en 

¡~· (M,),, 

2) 
MCSF,, 

/~, <!u• • , "movimiento combinado simultáneo familia F0 con complementación en 

Q,;(M,)" 

Los códigos ele dichos movimientos son los siguientes: 

Jv!CSF,, 
n·<ln 

-~ MI M2 
M 

T., T2 -1 1 

Tabla .1.1 J Cúdigo tk 
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. ~ 

i 

MCS 1
·;, 

1 

1:, u.: 
1 

·~ MI l\'12 
!VI 

T1,T2 1 -1 

'1cs l·;, 
Tabla 3.14 código d<! 1 ' , · lu {!0 

3.4.4.1 Consideraciones en los movimientos complementarios y combinados 

Los lugares geométricos que recorre el órgano efector terminal del robot Ro son diferentes 

para cada movimiento combinado simultáneo y la transición complementaria simultúnea. 

2) TY, son tales que W1 * W 2 • 

Aquí es importante sciialar que aun cuando aun cuando rV, sea diferente para cada 

movimiento nccesnriamcnte T1 y Ti deben ejecutarse y terminar ni mismo tiempo. Y lo mismo 

se aplica para el caso de IV, 

3.4.5 Relaciones generales de los movimientos simult:'ineos 

Los movimientos simultáneos, al igual que las transiciones uno a uno, dependen del grado de 

libertad de R0 • esto es: 

1) N(1\fR.5")=(11-I) !: 2) N(MCPS)=(n-1)!;3) N(MCS)=n!;4) N(F)=n-1! siysolo 

si F es fija. Aquí, N(MRS) es el número de movimientos reales simultáneos, N(MCPS) es el 

número de movimientos complementarios simultáneos y N(MCS) es el número de 

movimi1:11los combinados simultáneos, luego existen 4 movimientos simultáneos. 

Fi11al111cnt1:. 1:s necesario recordar que. la relación tricotómica definida entre los 

d1:splaza111ientos angulares solo es utilizada para efectos de diferenciación entre las familias de 

11111vi111ientos. 
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1) ¡:., = \ 11,s /·;, J\ "CPS ,.;. J\ ,res ,.~. 
j/ \ l~,=-Q,.~ /_Ji l~,=Qu' '.L~ 1:;Q

0 

3.5 l\'lovimicntos híbridos 

Se analizan y caracterizan los movimientos completos del tipo híbridos relacionados con el 

robot de estudio. Un movimiento híbrido es una combinación de dos tipos ele movimientos, un 

movimiento uno a uno y un simultáneo. El movimiento híbrido se caracteriza ele la manera 

siguiente: Sean /~, y Q0 los parámetros de rotación relacionados con el robot motivo ele 

estudio. 

Definición 3.12. Un 111ovimien10 es híbrido si para pasar el robot de una co1?flg11ración no 

deformada a una de.formada los actuadores Ac, y Ac, aplican en una primera activación con 

111ovimiemos simultáneos hasta alcanzar P0 y posteriormente con movimienlos 11110 a uno, 

Ac, cominua su movimiento hasta alcanzar Q0 o bien de manera inversa, es decir, los 

actuadores Ac, y Ac, aplican en una primera activación con movimientos simultáneos hasta 

alcanzar Q,, y posteriormente con movimientos uno a uno Ac, continua su 111ovimie1110 hasta 

La tabla 3. 1 5 muestra un movimiento real híbrido: 

1\4RH 1·; 11 , 

-

~ 
MI M2 

1 

T1 1 1 

Tz () 1 

-- ··-~--- ·-------

Tabla 3.1 S Cúdigo d~ 1novi111ic.:11to hibrido real. 
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Note en la tabla 3.15 en TI se produce el movimiento simultáneo y en T2 el 111ovi111i1.:nto uno a 

uno. Así mismo en TI los actuador1.:s Ac::, y Ac, apliean /'.,y. post1.:riornwnt1.:. Ac. t1.:r111ina ck 

aplicar(}.,. 

En las tal::>Ias3. I 6 y 3.17 muestran un movimiento híbrido complementario y un combinado. 

¡\1/CPH i·;.11, 

~ 
MI M2 

1 

T, -1 -1 

T2 o -1 

Tabla 3.16 Código de mov imicnto híbrido complementario. 

¡\;JCH i·;11, 

~ 
MI M2 

T, - 1 1 

T2 o -1 

Tabla 3.17 Código de movimiento híbrido combinado. 

1\I realizar la cuantilicación de este tipo de movimientos. de acuerdo a la definición 3.12. s1.: 

obtienen 16 movimientos híbridos. Además, cada movimiento de este tipo es di lcrcnte a los 

lkmás tanto en términos de las trayectorias del punto terminal como en las regiones de barrido 

d1.: sus cslabones. Este tipo de movimiento será utilizado en los capítulos posteriores para 

r1.:alizar cl proceso de evasión de obstáculos. 
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Capítulo 4 

El problema de evasión de obstáculos 

Introd11cci1ín 

En este capítulo se define y analiza el problema de evasión de obstáculos en el plano con 

sus respectivas restricciones. Se caracterizan las regiones ele barrido, la trayectoria de 

trabajo y la localización de obstáculos. También se realiza una representación teórica del 

impacto y distancias de seguridad, y finalmente se genera un conjunto de criterios lógicos 

para la evasión de obstáculos. 

Se considerarán como elementos primitivos del problema de evasión de obstúculos los 

siguientes: 

1) El robot de 2GDL estudiado en esta tesis. 

2) Un obstáculo de geometría circular. 

3) Un conjunto de movimientos completos del robot. 

..J.) Un conjunto de elementos de señalización (sensores). 

Cabe señalar que, los procesos de análisis y síntesis del problema de evasión se realizará 

bajo el método científico y, los resultados obtenidos (criterios), serán usados para controlar 

un prototipo de robot el cual evadirú obstáculos reales localizados en una región de trabajo. 

Finalmente. se introducirú un lenguaje simbólico, el cual será de utilidad para los procesos 

de análisis y síntesis del. problema. 

-J. I DcfiniciÍln del problema y restricciones 

·· Se requiere modelar un problema de evasión de obstúculos en el plano caracterizado por 

un robot de 2GDL (cadena abierta) y un obstáculo de geometría circular. Se deben utilizar 

el conjunto de movimientos del robot analizados y representados en el capítulo 3, así como 

un ct>njunto ele dcmentos de señalización (sensores) localizados en lugares estratégicos del 

rnb<>l. El 111odeln generado, debe integrar un conjunto de criterios de evasión. " 
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Las n.:striccioncs del problema formulado son los siguientes: 

1) El robm consta de dos elementos rígidos dimensionados conectados por juntas 

rotacionales. Donde 11 la dimensión del eslabón 1 (medida de junta a junta) y 12 la 

dimensión del eslabón 2 y satisfacen la relación 11 > 12 ( R, ). 

2) Los eslabones del robot pueden girar una revolw.:ión completa ( R
0 

). 

3) El ürca ele trabajo del robot es llnita, conocida y fija ( R, ). 

4) El robot puede realizar 1) movimientos uno a uno, 2) simultáneos, 3) híbridos y 

finalmente movimientos simultáneos que siguen una ruta ( R, ). 

5) El robot cstit equipado con cuatro sensori.:s localizados en las caras laterales de los 

eslabones. Dichos sensores no sensan regiones próximas a las juntas que conectan 

dichos eslabones (incluyendo las propias juntas) y la región donde se localiza la 

herramienta de trabajo o punto terminal del robot ( R, ). 

6) El obstüculo tiene geometría circular, está fijo en el úrea de trabajo y el radio ( r
11

) 

satisface la siguiente ~lesigualdad: O < r0 :5 ~ ( R,,). 

7) Los eslabom:s de los cuales consta el robot no deben "tocar" el obstáculo ( R, ). 

8) El conjunto de criterios de evasión debe considerar los movimientos completos del 

robot ( R, ). 

9) El problema de evasión de obstáculos es atemporal ( R,, ). 

1 0) Los obstáculos se localizan en una región restringida del área de trabajo ( R, 0 ). 

1 1) El obstúculo no debe localizarse sobre la trayectoria ele trabajo del robot ( R,. ). 

El problema definido anteriormente y sus restricciones se sintetiza de la manera siguiente: 

·· Dados. R.,. 0 11 • C 11 • A,. y S, encuentre: 

tal que: 

1 l R., n 0 11 = 0 o R., n 0 11 ;.; 0 y 

:n e, =(,(R,,.O,,.A,.S. CI/) 
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1) R, R,: 2) R .. R,: 3) R, R,:4) R, = R,:5) /( = R,:6) R0 R,,: 

7) R, ~ N: 8) /( R,: 9) R., R., 1 OJ R,,, R,,.: l IJ !< 11 R" .. 

sean satisJl:clms. ·· 

4.2 1-1 ipútesis y consider:teiones sobre el problema de evasilín de obst:íeulos 

En esta sección se propone una hipótesis y axiomas básicos, mediante la cual, se podn1 

solucionar el problema formulado en la sección 4.1. Considere la siguiente proposición 

(hipótesis): 

··Todo proceso de evasión de obstáculos está en función del movimiento del robot o del 

obstúculo o de ambos. Para que dicho proceso se genere, es necesario y suficiente que el 

evento: R,'," n cOH * 0 se presente en A, y las formas en que el robot evade o no 

evade el obstúculo UH está en función de un conjunto de criterios lógicos relacionados con 

las dimensiones principales del robot y el obstáculo. los movimientos completos del robot y 

la localización del obstáculo en A,. El proceso de evasión es temporal y satisface las leyes 

del movimiento de N.:wton. " 

Los símbolos R,'.'' y 80,, representan "el robot dimensionado equipado con sensores" y la 

frontera dt:I obstúculo. respectivamente. 

Los axiomas búsicos asociados con el problema de evasión es el siguiente: 

Axioma -L 1 En R,. ~ A, se presentan los eventos: 

1) /(" ("\ o,, * 0 o 

2) R,'.'' n O,, 0 

aquí. Re es una región de contacto. 

Axioma 4.2 El movimiento del robot R~'-'" y del obstúculo 0 1, satisfacen las leyes del 

movimiento de Newton. 

Axioma 4.3 El robot R,:'s ejecuta moviinicntos completos dctinidos en dos 

ct>nliguracioncs: 1) la no deformada y 2) la deformada . 

. '.' T•.' 

.............. -, 
.'~~-·\~,;: 

·· .. ,. 
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En lo referente a las restricciones que se consideran en esta tesis, es que no se estudiarún los 

procesos de evasión dinúmi<:os entre el robot. y el obstáculo. puesto que el obstáculo 

localizado <.:n A, está fijo, antes y dcspul!s del evento R,'.'·' n 0 11 * 0. Además. el robot 

usará movimientos completos para el proceso de evasión delinidos de una configuración no 

deformada a una deformada. Se supondrá que durante la transición del robot entre dichas 

conliguracioncs es donde se presenta la condición ele impacto. 

Por otro lacio, la velocidad y la aceleración asociadas con el proceso ele evasión, no serán 

consideradas en este trabajo. 

Tomando en cuanta estas consideraciones. se generarán los criterios lógicos mediante los 

cuales. el robot R,'.'·' ejecutará el proceso de evasión 

4.3 La condicicín de impacto y diferentes tipos de impactos 

Considere que el robot R{'" dimensionado y equipado con-sensores realiza un movimiento 

completo en el área de trabajo A,.. Supóngase además que, en una región R,. !'.;;;; A, se 

localiza un obstáculo 0 11 de geometría circular y fijo en el tiempo. 

Se dirá que existe un evento de contacto o impacto entre el robot R~,s y 0 11 si y solo si: 

,_./).\' 

Ro n 0 11 * 0 en R,. 

'•/IS 

Aquí, Ro es el robot R~'s representado en un proceso de ejecución de un movimiento 

completo, <.:s decir, el impacto se presenta durante el desplazamiento angular que real iza el 

robot. 

Obsérvese que los elementos primitivos de un evento de impacto son: 

1) El robot R,'.'·'. 

2) Un obst:kulo lijo 0 11 • 

3) Una región ele contacto R,. !'.;;;; A,. tal que 0 11 !'.;;;; R,. o O,, n R,. * 0 . 

..¡) Un moví mi<.:1110 completo. 
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Sea R,'.' ._.¡ robot dimensionado y S un conjunto de sensores. entonces: R,'.'' = R,'.' u S 

Nótese que siendo R/,' = E~' u E~ y Se! conjunto de sensores. entonces: 

J•;JJS -· 
Considcrl.' ahora que R~' es analítico; es decir, R,'.' = a R,'.' u IR,'.' 

o. equivalentemente: R~' = (a E," u JE,'') u (8 E;' u I E;') 

Aquí. •·a" y .. !" son el interior y la frontera del robot o de sus eslabones, respectivamente. 

Por otro lado, sea 013 el obstáculo tal que: O,, 

Entonces el evento: a R:' n ao,, * 0 es llámado .. impacto real". Aquí, a R,'.' es la 

f"rontera móvil de R~,. Cabe señalar que las condiciones f R:) n ao,, 0 o 

8 R~' n O,, =0 son inadmisibles por el principio de impenetrabilidad. 

Sea R., un robot ··reducido" en el cual sus eslabones se representan por dos líneas rectas 

definidas de los puntos centrales de juntas y punto terminal. Sea también 0 11 una 

circunfcn.:ncia. El evento: R0 n 0 11 * 0 es llamado "impacto abstracto"; nótese que 

R., es en realidad un sistema de dos rectas en movi111icnto. 

Por tanto. los di fe rentes tipos de impactos se caracterizan de la manera siguiente: 

1) Rº n o,, ;é 0 es llamado "i 111 pacto abstracto". 

··'' 2) Ro n º" ;é 0 es llamado "impacto real''. 

••/IS 

3) R .. n º" ;é 0 es llamado ''impacto sensado". 

La ligura siguiente muestra los tres tipos de impacto caracterizados anteriormente: 
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a) 

o\ 

b) 

s, 

--------·-·---------
/ 

(o o 
"-..._,_ ------------

s, -"" 
E, 

e) 

-Figura 4.1 Diferentes impactos Ron 0 8 ':/:. r/J: a) abstracto, b) real y e) sensado. 
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4.4 Sensores, regiones de barrido, trayectoria de trabajo y localización de obstáculos 

Se analizan los elementos primitivos de sensado, las regiones de operación y localización 

del robot R/: y el obstáculo en el área de trabajo. Considere que el robot R 0os se puede 

desplazar libremente por el área de trabajo mostrada en la figura 4.2. 

Po~ 

Figura 4.2 Área de trabajo del robot R/: . 

Nótese en la figura 4.2 que, por la condición /1 > /2 el área de trabajo real del robot es: 

Ar=A3 -A0 

Además: 

1) A3 es la circunferencia generada por el radio r3 = / 1 + /
2 

con centro en (O, O). 

2) A1 es la circunferencia generada por el radio r2 = / 1 con centro en (O, O). 

3) A2 es la circunferencia generada por el radio r1 = / 2 con centro en ( h
1

, k
1 
). 

El área de trabajo de un robot es la región en la cual cualesquier punto contenido en dicha 

región puede ser alcanzado por el órgano terminal o punto terminal "Pot ". Como se 

muestra en la figura 4.2. 
¡---· 
i 
¡ 
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Pot 

Figura 4.3 Regiones de scnsado en el robot de estudio. 

De acuerdo con la figura4:3, en Ar existen las regiones: 

; región d~ ~en~adC> primario; 
- - "" . <;'• . •. '. . ~.-,· ' . ' 

2) RS3uS4 ~ A,:. ; .•. ~egiÓn de seí{5~ció sec~ndarlo. 

Cabe señalar q~e; las' r~gi~~~s:,~lJ~º~~~~~~: prirJ18.rió.y: sé'cJndaiio, son·. fijas para la. posición 

mostrada . en Ja· figJ~a 4.3:,. sin enibiJ~~~- dichas . regiones son ·~desplazables" . durante la 
.. ·.· ___ -~··:_:-~'.·:::·~;-'-.'<:·:_'._:·.-- .. '._<:"-::·:··:'-'_···_:~-:._· . .t~-->·_·>:--.~_:_:_ ·_.·.:-::.·-·'.· .. ·,~-- .·. ,._ - - ., - :_ <.;_,_.' . . 

ejecución de.lo~~-~~~ti~~~?~;F~.F~.~~()~p~r:ei.robot R:S. Las regiones Rsius• y Rs3us• 

son llamadas ''reg¡~n~i·d~ barrldo' sens'ado" durante un movimiento. 

Por otro lado, el robot ejecutará una determinada tarea sobre Ar . Dicha tarea se realiza 

sobre un lugar geométrico i: tal que i: ~ Ar . Cabe señalar que dicho lugar geométrico i: está 

asociado con el órgano terminal del robot en estudio. 

El lugar geométrico i: se caracteriza en: 

1) Descripción del lugar geométrico de ida. 

2) Descripción del lugar geométrico de vuelta. 
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La figura siguiente muestra la ruta de trabajo o trayectoria del órgano terminal del robot. 

y 

b "tida 

~ 
-~. "" 

Obstó culos ~ 

. '" 
----- -----·----- ---~--- --·--

AT 

'trcgrcso 

- Posic.on ~ inicio 
dPl r"obOt 

Figura 4.4 Trayectoria de trabaj(). región de contacto y posición de inicio del robot. 

Note en la figura4.4 que;el ciC:tO de ,operación Clel robot se caracteriza por: -., ·, .·.-,, - .- -- .·. - .. , . - - .. 

, ;~:: = 'tida: U 'trcgieso 

o, equivalentemente:: 
e .,- ·_e_ • -

; ~~~.,.:.a = 'ta-b U 'tb-a .i/.J; ,· '.. - - ,,' 
Por otro lado; la posición que guarda el robot mostrada en la figura 4.4 es llamada "la 

configuración'·~~ d~formada" o posición de inicio, e~ tanto Re es la región de contacto; es 

decir, la regió~ en donde se presentará el evento: 

¡- r>~;. ,r;·c;• ('('¡1\T 
( -- ! I;, ' ._I ,,_, 1 'l 
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4.5 Representación teórica del impacto y distancias de seguridad 

Consid<.:n.: <.:! robot R0 reducido y el obstúculo 011 localizado en R,. <;;;; A, . S<.:a 

R,, 11 0
11 
~ 0 lijo; es decir, un evento en el cual. el robot R,, cstú fijo. 

Supóngase.; ademús que, el obstáculo es una circunferencia descrita por la ecuación general 

siguiente: 

Ax2 + By2 + Cx + Dy + F = O 

Sea l 1 la recta asociada con el esfobón E 1 descrita por la ecuación: y 

pendiente de la recta. 

mx. Aquí. .. 111" es la 

Considere ahora que la ecuación de la recta es substituida en la expresión de la 

circunferencia; esto es: Ax2 + B(mx )2 +Cx + D(mx) + F =O. Explícitamente: 

Ax2 +Bm2x2 +Cx +Dmx + F = O o 

x2 (A+ 131112) + x (C + Dm) + F =O 

Sean G 1• Gi y GJ tales que: 

1 J G 1 A + 131112 

C + Dm 

F 

La solución a la cuadrática es la siguiente: 

o. c:xplícitamente: 

- (C + 0111) ± . (C + 0111) 2 
- 4(A + Bm 2 )(F) 

2(A + 13111 2
) 

Considen.: que Ds = G~ - 4G,G, es el discriminante. entonces: 

1) Si Ds >O entonces 11 11 On *- 0 

2) Si Ds < O entonces 11 11 Ou 0 

I ·:11 otras palabras: 

1) Si x, = x, y son dos raíces reales. c:ntonccs existe uno y solo un punto d<.: 

contacto ( int<.:rsccción) tal que: /
1 

11 O,. ~ 0. 
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2) Si x, * x 2 y son raíces reales, entonces existen dos puntos de contacto 

(intersecciones) tal que: / 1 n 0 8 * 0. 

3) Si las raíces son complejas, entonces no existen puntos de intersección y, por 

tanto, /1 11 0 8 = 0. 

La figura siguiente muestra las tres condiciones descritas anteriormente: 

11 12 11 12 

• ..•.. 
Ub º" 

11 n0a*0 1t 11ºª*0 lt nOa= 0 

a) Xt = X2 c) Xi. x 2 son ralees complejas 

Figura 4.5 Consideraciones geométricas del impacto. 

Es importante. señalar que la~ co#~tant~s A; ~· C;' 1) )' F telaci~nadas con la ecuac1on 

general de la circunferencia; s~n ded~~¡Ja~; si~~~ ; c'óriocen l~s coordenadas. del centro de 
··" ,. -.--,-.:, ' 

obstáculo y .sll. racHo .. Asimisf o;~Ias 6~.ordelladiis' de_I impact6: ~e"obtienen ~I ~olucionar la 

cuadrática y,· posi~~&fi1f~iitksi{stitÜW~i~~~s' ~~1trJiS{i~~-~-r11~e~uaiión d~ la recta. . 
... -:';:-. ·.:. ·, .. · - ' <<. :·.;.-;~~;_:(·· _-'(-:-", :\ .. _º,;,.·f-·-·· 

.,-. :.~. -·· _;·:\~ ·,:;:;.~:-_~:··}(-: .)/,--·-r_:~.~-

Por otro lado, pa~a.ntCldel~~-eI-Í"1.pacto entre la rec~a /,'y el obstáculo, basta con conocer la 
·-, -. --= ·º: .·-'.;'._:,'.. ---'·:,.;_º-~-.-e·~ _:_ ._-:·!'~~·;_:o:-·-~ o. ·-- ·""'., ", . ___ ' .'. .:- ___ ,_: _:, ,- - : _··-~ - ' • ·--- '. 

ecuación d~ la rectll.·/~ :}'su~tituirla en la ~xp~~siÓn el~ la circunferencia. 
·--. , .. ·' .· . 

Considere ahora el rob~L R:' ; . es decir, el robot dimensionado el cual es mostrado en la 

figura 4.6. 

,-----· 1 ., , .. , :;: 

l . 

------¡ 
CON · 
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\ 
\ 

. f.-7 

Figura 4.6 El robot dimensionado R: . 

De acuerdo con la figura 4.6, el robot R: está formado por "cuerpos dimensionados .... Sean 

k,, k,, k3 y k 4 un conjunto de rectas relacionadas con el eslabón E,º y k,, k 6 , k 1 y k8 el 

otro conjunto de .rectas aS()Ciados con el eslabón E;' . Dichos sistemas se muestran en la 

figura 4.6. 

Supóng~se'qu-e el.evento R: n 0 8 :;t: 0 se presenta en Re ~ Ar. Entonces: 

1) Si k, n08 :;t:0 => R: n 0 8 :;t:0 

2) Si k. n 011 :;t:0 => Rrn 0 8 :;t: 0 
''" ,--'" 

3) 

4) si k. ri oi ~-0 • -==:>'. ~:. 0:6 ª'i0 
Obsérvese que l~~ie~é~tos: :1·, 8 ()¡; ·= "3 n o B = k, n o B = k1 n o B :;i!: 0 

¡ :,~ : 

son inadmisibles por.el priri~Ípio de impenetrabilidad. La figura 4.7 muestra los cuatro 

eventos po~i~l~s ~e i~~~C:t~ re~L ·-
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o 

Figura 4. 7 Impactos reales entre O 8 y R: . 

En este trabajo se considerará el robot R: equivalente a: R: "" k: . Es decir, el robot 

dimensionado es equivalente al robot formado por rectas. 

Es importante señalar que, para modelar teóricamente los impactos reales, es necesario 

conocer: 

1) El centro y radio de las circunferencias asociadas con los obstáculos y, 

2) Las ecuaciones de las rectas k2 , k., k 0 y k •. 

4.5.1 Modelación de los impactos de sensado 

Considere ahora que los eslabones del robot R: tienen asociados elementos de sensado 

como se muestra en la figura 4.8. 

( 

Figura 4.8 El robot dimensionado con elementos de scnsado. 
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De acuerdo con la figura 4.8, cada sensor asociado con los eslabones que componen el 

robot N,'." genera una región de scnsado caracterizado por un sistema de rectas propio. 

Considere ahora que un sistema de obstáculos lijos es sensado por el sistema de scnsort:s. 

Las siguientes condiciones de "impacto scnsado" se consideran admisibles: 

1) Si S', n o,, "" 0 = k2(.\") n º" "" 0 

2) Si ..... , n º" "" 0 = k"·" n o,, "" 0 

3) Si s·, n º" "" 0 = k'º'·" n º" "" 0 

4) Si ,e:,·., n º" "" 0 = k,6(.\") n o,, "" 0 

Nótese además que. las siguientes condiciones se deben satisfacer: 

u) k.,..,, n k, 0 

b) k hf.\"I n k 
' 

0 

e) k1=.1.\1 n k . 0 

d) kl4lSI n k, 0 

Cabe señalar que, si dichas condiciones no se cumplen, los sensores detectarán los propios 

eslabones lo cual se considera inadmisible. 

Por tanto. las rectas k,..,,. k'<.\"), k, 0 ,.,. 1 y k'"'·" son consideradas límites externos de sensado 

y. para determinar los impactos de sensado es necesario conocer: 

1) Los centros y radios de las circunferencias relacionadas con los obstáculos. 

2) Las ecuaciones de las rectas k,1_,. 1 • k,1si, k, 0 ,s, y k,.,,.,.,. 

-·-··----·· 
~:,::·· 
'. 

.. 
; 
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La figura 4.9 muestra los cuatro posibles impactos sensados. 

p, eK, 

o 
' / 

Figura 4.9 Posibles eventos de impactos de scnsados. 

4.5.2 Distancias de seguridad 

l-'60) 
Ks 

Sea p 1 E k2csi n 0 8 :t:. 0 y p 2 E k, dos puntos de contacto, uno asociado con el sensor 

S1 y otro con la recta k, definida sobre el eslabón E2 la cual es mostrada en la figurá4.9. 

Supóngase que se define una recta sobre dichos puntos denominada lp1-p2 (ver figura 4.9) 

tal que: 

) ) 1pl-p2 j_ k2(S) 

2) 1pl-p2 ..l k, 

es decir, lp1-p2, es perpendicular a las rectas paralelas k2 csi y k,. 

Sea "Is" una distancia tal que: Is > d (p1 - P2), dicha distancia es llamada de "seguridad 

primaria". 

Es importante señalar que, el evento que no se debe presentar realmente es: 

R: n 0 8 :t:. 0 

pues dicho evento implicaria que exista un impacto real entre el obstáculo y el robot el cual 

se debe evitar. 

[-·-.-.·· ... 
;T~ ,. 

q [\ ! 
,l.\' 
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Por otro ladu. la distancia "Is" se llama de ··seguridad primaria" por el hecho de que ha 

sido caracterizada por medio de eventos fijos; es decir, no se considera el movimiento del 

robot. 1\dcmús. los puntos de impacto entre la recta k 1 ,s> y 0 11 y k 2 y 0 11 no siguen una 

relación lineal ya que el movimiento del robot o, más bien dicho, el "barrido. de los 

eslabones" cs. en general, un movimiento rotacional y no lineal (solo el punio terminal del 

robot realiza en ocasiones movimientos rectilíneos si así se requiere .en una operación 

específica). Sin embargo la distancia de seguridad primaria "Is "será usada. más adelante 

para determinarla distancia electiva de seguridad. 

4.5.3 Impacto por movimientos completos 

El análisis de impacto entre el robot y el obstáculo realizado en las secciones anteriores, fue 

realizado considerando fijos los eventos R0 11 0 11 7' 0, R~' n 0 11 7' 0 y R,:"' 11 0 11 * 0. 

En esta sección se analizará el evento: 

~-• /JS 

Ro 11 0 11 ;é 0 en R" ~ A, 

Sea C 11 el conjunto ele movimientos completos asociados con el robot R::"'. Considere que 

la "'posición no deformada" del robot es "·' R¿""; es decir, la configllración no deformada y 

"-' R,:· es la posición o configuración deformada. El evento: 

es una transición de movimiento del robot completa del punto "a" al punto "b" sobre la 

trayectoria de ida •:i-h· Asimismo, el evento: 

es una transición de movimiento del robot definida sobre la trayectoria ele vuelta •h-:i· 

Nót<:sc que: 

1) ''-' R,'.' estú dclinida por el punto "b'' si Tes de ida. 

2) "-' R,'.' se dcline sobre el punto ·'a" si es de vuelta. 

Cabe seiialar que: G
··.--rr··.,:., .~·:-;-:--;:~.-1 

' \.; ~._ ' ' -. 
j, . ·' 

~ . ' ; ' 
: ... ' ¡ ·-......... ---··· . _,_.,• 
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El problema de evasión de obstáculos 

T º r- 1 = T- 1 º T = 1 

Se dirá entonces que el conjunto C,, está caracterizado por las funciones T y 1 1
, de modo 

que el robot R::S puede utilizar movimientos uno a uno, simultáneos e híbridos durante las 

transiciones T y 1 1
, respectivamente. 

Considere la siguiente definición: 

"Todo everit(.) R{/3 n 0 8 * 0 o R{/3 n 0 8 = 0 se presenta durante las transiciones 
-' , _., ... , .. ' 

T: ns R:" · 4 ':"R/: y/o r•: os R: ~ os R:". " 
-- ... ·: ·. _·,,.;e: - ·-.· 

En otra~pal~bras: 
"Todo evento dejmpacto sensado o no, se presenta durante la trayectoria de ida y/o vuelta 

del robot Rf ~I cUar~j~cuta movimientos completos." 

_os 
Sea Ro el robot en moVirniento y supóngase que existe un evento R{/3 n 0 8 * 0 en 

Rc~AT. Entonces, exi~tii~ .una ... configuración llamada de "impacto en movimiento" 

representada por 'R,,ns · ·· .. · .. y ; ofra · configuración denominada de "seguridad efectiva" 

caracterizada por el evento ~~· ',, 0 8 * 0. Dicha configuración es indicada por el símbolo 

sE R,,vs la cual es mostrad~ ~Ü ~~figura siguiente: 

a) b) 

Figura 4.10 Configuraciones de· impacto: a) en movimiento, b) de seguridad efectiva. 
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El problema de evasión de obstáculos 

Observe en la figura anterior que la configuración sE R/: debe estar fija, en otras palabras, 

el robot debe detenerse en sE R/: para que no impacte realmente con el objeto. En la figura 

4. 11 se muestra la distancia de seguridad efectiva en movimiento definida entre 1 R,,ns y 

SE R{,'5. 

Figura 4.11 Distancia de seguridad efectiva. 

Por tanto, la distancia de seguridad efectiva fija lss se obtiene de la manera siguiente: 

Es importante señalar, que para todos los sensores deben ser fijas las distancias Is¡¡ . 

4.6 Jerarquerización de movimientos completos debido tiempo total de 

desplazamiento angular. 

En esta sección se analizarán los tiempos totales de recorrido angular asociados con los 

movimientos completos de C" . Dichos tiempos serán usados en la siguiente sección para 

proponer un conjunto de criterios lógicos para el proceso de evasión. 
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/·.:/ prohle111a ele evasit)n de ohstcículos 

Cunsiden: que un actuador asociado con el robot motivo de estudio ejecuta un 

desplazamiento angular caracterizado por la constante 2rr. En otras palabras, dicho actuador 

ejecuta una revolución. Supóngase que el tiempo usado para tal ejecución es 'l; .. siempre 

fijo. 

Sean a1, a2 e ~ll los desplazamientos angulares obtenidos ai solucionar la cinemática 

inversa. Dichos ángulos son usados por los actuadores del robot para ejecutar lá transición 

T : /JS R~"" -> /JS R;' . 

Las relaciones siguientes son usadas para encontrar los tiempos de ejecución durante el 

movimiento del robot: 

1) T 11 1 = 

2) T,,2 = 

Obsérvese. que siendo P0' = 1 - P0 y Q; 1 - Q
11

, entonces: 

3) T . ... 
'l; (a, - 27r) 

27r 

T ( ., ') 
4) 'l:, .. · = , ... a, - -.ffj 

17r 

Aqui. a,· = a 1 - 2rr y a; = a 2 - 2 

Cabe señalar que el conjunto C"' está caracterizado en términos del tiempo total de 

ejecución por las cuatro expresiones siguientes: 

1 ) T T + T = T + T 
'" '" ": "' a, 

2) 'l;,, T. + T. = T. + T. 
'" 11: "• "• 

3) T T + T. T. + T ,, ... ... ª: "• 

4) T T. + 'l:,, T + T. Id ... "• '" 

-------rrt' (' "í (i ('!-'' ' ~ . ¡.· ,, ' , ·. ·, J 
. " . i 

•. j . . ~·. ·~~ J 
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1.;/ ¡woh/e111a di! l!\'asián ele ohstúc11/us 

Aquí. 7~ .. es el tiempo asociado con las transiciones completas reales. 'l',, es el tiempo 

relacionado con las transiciones cnmplementurias. 1;, y 'l~,, son los tiempos relacionados 

con los movimientos o transiciones combinados. 

En términos ele los tipos ele movi1~1ientos. los tiempos totales se caracterizan ele la manera 

siguiente: 

1) Tiempo total de los movimientos uno a uno ( 'l~.1111 ). 

2) Tiempo total de los movimientos simultáneos ( T1,11s ). 

3) Tiempo total de los movimientos híbridos ( 'l~.1111 ). 

Es decir que el tiempo total de movimiento simultáneo es menor que el híbrido y éste a la 

vez menor que el uno a uno. Esto es por la instantaneidad o no. en que se ejecutan los 

movimientos de los eslabones. 

4. 7 Definición de los elementos ¡rnrticipantes en el evento R~'" (") 0 11 *O ·y los 

criterios de evasión 

En esta secciónse proponencriteriosiógicos ele evasión mediante los cuales, el robot R:i" 
evadirá los obstáculos en la región /( ~ A,. Se usarán. las operaciones • : { 1.0} x 

[1.0}->{I. O} y +:{l, O} x {l. O}-> {I, O} llamadas la conjunción y disyunción. 

respectivamente, así como una relación de impacto scnsaclo y los movimientos del robot. 

Sea R,:•s el robot dimensionado equipado con sensores y 0 11 un obstáculo. 

La f'unción. 

[ 1. O} 

delinida por: 

1 ) R11 ( R,'.'·'. 0 11 ) <::::> P''-" \() n o,,* 0 

2) R12 ( R,'.''. 0 11 ) o <::::> R~"' n o,, = 0 

son relaciones en las cuales puede o no existir un .. impacto". Dicha f'unción se puede 

extender de la manera siguiente: 

1 
LB-

TESIS CON 
·· n··:}1('17tS 

'.~·) .... ""í ¡.j .... \l 
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1::.'··prohle111a ele e\•a.1.;fá11 ele uhstciculos 

1) R11(E,1'',011 ) o R12 ( E,"·'·, 0 11 ) o 
2) R11 (¡;;;''.O,,) o R12 (E;'"', 0 11 ) o 

Nótese que dicha relación también se puede cxtcndcr para el caso de rectas asociada:' con 

los sensores; esto es: R11l : 1 X º" -> {l. O} 

Expl íci lamente: 

1) (k;',011) o (k;'' ,011) o 
2) (k;'. º") o (k;'.,O,,) o 
3) ( k,~, 0/1) o (k;~,011 ) o 

4) (k;~.0/1) o (k;~,0/1) o 

Obsérvese que el símbolo "1" es usado para identificar una condición de impacto de 

scnsado y el símbolo "O" se utiliza para identificar un no impacto o no presencia de 

obst¡kulo. 

Sea A' = { 1, O} el conjunto binario. Se definen las operaciones • 

® : A' x A' -> A 1 por medio de las tablas siguientes: 

A' X A' -> ¡\ 
1 y 

• o o 

o 

o o o o o 

a) b) 

Tabla 4.1 Operaciones binarias: a) la conjunción, b) la disyunción. 

Dichas operaciones serán utilizadas en esta sección para manejar operativamente hablando 

los símbolos" I" y ·'O". 

Considere que un sensor S 1 se representa por: 

1). 5»,' <=> <=> t;' (\ o,, ""' 0 

2) ... ,. ,, 
• 1 <=> o <=> t;' (\ o,, 0 

l.~s decir .. <.,·,' es un sensor activo y S," es un mismo sensor desactivado. 

r-TFSIS CON 
Lil . ._: n JE~J'1 
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/·.:/ proh/e111a de eva.,·i<j11 de oh.vtáculos 

Sea S 1 y S2 dns senson.:s asociados con el cslah,·111 !'.,''. l .a labia 4.2 nrneslra una operación 

dc scflales binarias entre éstos: 

. s. Si s. ffi ·s2 

1 1 1 

o o o 

o 1 1 

1 o 1 

Tabla 4.2 Operación de señales en la disyunción. 

Así, 

1) © ( l. 1) = E"·'· 
1 n o,, * 0 

2) © (O, O) o = E/JS 
1 

n º" 0 

3) © (O. 1) = Em 
1 n º" * 0 

4) © ( 1. O) = E"-' 
1 n o,, * 0 

Por tanto, la operación © : A' x A' ---+ A' se usará como indicadora de eventos de 

sensado. Cabe mencionar que la operación • A' x A' -> A' no puede usarse para 

este propósito. pues • ( 1, O) = (O, 1) = O indica sensor encendido pero sin presencia de 

obstáculo lo cual es inadmisible. Por otro lado. la tabla 4.3 muestra las relaciones 

operativas entre los sensores S3 y S4 asociados con el eslabón E!'. 

S3 S-1 S1 EB S2 

1 1 1 

o o o 

o 1 1 

1 o 1 

.. 
Tabla 4.3 Relación de opcrac1on de S.i y s, 

Nótese quc: 

70 

-----·- --- ·----------------------



El proh/e111a de evasión ele ohstáculos 

1) © ( l. 1 ) <=> F''' n º" * 0 

2) © (O.O) () <=> ¡~~;is n º" 0 

3) © (0. 1 ) <=> ¡ ..... n'· 
-, n º" * 0 

4) © (l. O) <=> ¡;"'IJS -, n º" * 0 

La relación de scnsado general asociada con el robot y sus sensores se muestra en la tabla 

4.4: 

o 

o o 

o o o 

o 

Tabla 4.4 
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Nótese de la tabla -L-l que las operaciones: 

1 J <:El (O, O, O. O) 

1) <:El ( 1. O. O. O) 

o = 

Es decir. cualesquier combinación donde el símbolo '"I" esta asociado, entonces la 

operación <:El : A' x A' --'> A' identifica un evento de scnsado. 

4.7.1 mementos participantes en el proceso de cvasilin 

Sea 1;,111., el radio de la circunferencia asociada con el obstáculo ·OH. Considere las 

siguientes definiciones: 

/,·El robot R~'s es de dos grados tle libertad 'de/.tip_o1;~tácJó11al-:-rotácfo11a/ (RR), e11 el 

cual 1, > 1,. Y los sensores están co/oc{u!o( e/1 Ío.~· J .. ~1/J,;;'/i; ifd l~s i::ostat!Ó.\: de los 

es/abo11es. M<Ís específica~11e11té a ww ilistt1i1cii1 de t{/i:;J,~~-\:1;:~~~1~;;,,e los eslabó11es. 
•''7':•. ·· .. •: .". 

,. ·,. 

2. La tarea a realizar por parle del. R::' e~; /(1 de e)ec1;Í;11: 1l11a irlle(/r~ctá desde 1111 pu11to 

iuicia/ /~ !tasia un· plln1dj;1;alf //1Ji?11a /~,;·~¡, /1l1~t1J's,~/f,,;/et;ul1~'¡,/,i{,:p~rh siempre se 

debe iniciar do1ulej;,e el iü1ií;10 ¡,,~,¡¡~:;1oiitle se qued~í eÍe]ecio'rfl11al.. . ·. 

3. O,, debe s~1\iei~á1;íá~Jo \)~l"oco, ::;;. ~, · .. ·. • 7 
:!.·~··:,·:.:··,·<.~.:y·.;.-~;··:':·, - .· -

Los crit1!1'.i1;~ ~l~ c,;'asión. 4.7.2 

a) 

Criterio 1.1r O~ ~.xiste y si O~ ~ R", entonces OH se co11sidem evadible.' Do11de R,, es la 
regití11 de e1,;1'.~·ió11 que esta formado por R.,·,u.i-, para el caso de la trayectoria de ida y por 

R.1, •• s. pamdi C<is<> <le la trayectoria de regreso. 

h) Scnsadn mlivil dcLobst~ículo 

Criterio 2 .. Cumplido el criterio 4, enlo11ces ocurre el e11enlo R,:'" n OH ;t. i/J durante la 

tra11siciá11 T:'"'' R,;"'' ->'"' R~' si y srílo si_ el evento del se11sor .s·, = 1 o S, = 1. }' para el caso 

T ':'"'. R,'.' -> '"' R;,'.'' si y stí/o si el e11ento del sensor .S', = 1 o 5.', = 1. 



/·.:/ ¡Jrohlema de evasicín de ohstácu/os 

Es impurtant..: sdialar qu..: toda existencia d..: obstúculo en la R, debe de satisfacer las 

siguic:nt..:s rc:striccioncs: 

1) Si durante el recorrido o en la trayectoria d..: ida se presenta el evento 

N.,'.'·' n 0 11 ~ r/J, entonces los sensores S 1 y SJ no deben de detectar obstáculo, puesto 

que el robot se alejará del obstáculo y una detección por dichos sensores implicará 

que el robot se detenga. 

2) Si durante el recorrido de vuelta o trayectoria de vuelta se presenta el evento 

R~'-' n O,, ~ r/J, entonces los sensores S2 y S4 no deben de detectar obst{1culo pues el 

robot se alejará de dicho obstáculo. 

e) El p roccsó ele evasión 

Criterio .3. Si~mpt'.e qu~ ,~e con~idere el problema de evllsión desde el punto de vistll de la 

re.flexití11, entone~~~ elr,fblot ;/ebe irsig11ie11do la trllyectói·ia codo abttjo
0

• 

Criterio 4. Si;.R~" 'ált;e,iilizar su movimiel1to'en Íll tmyectorill de ida a través de la línea 

recÍll se p~·esenta el evento ;Ú//" noH: i ~. e1it01ices R~"" debe de pamrse y calcular lll 

cinem;ÍtÍCll i1111é1·si1 en ese'/ni)~fo de ¡(;·trayectoria r-a través de llllllrejlexitín o en 

...... « _:._. ' ' -'-· ' 

Criterio 5. Una vez calclilllilt1 lll CÍIWl¡;~ítica inveí·sa con el modelo tlé re.fle~~Jtíuen ese 
' • . '· . ·"'· - . ·O. • . __ - •••. , ' - ~ , 

punto de r dmide se.presei1tá ~/evento R~'-' n O,¡ 4:- rp, entonces se¡mdd~u aplicar los 

c:asos siguientes:_.· 
', ,' 

a) Si es de ida, entonces R~"" debe regresara "posición de inicio" ns R~"". 

h) Si e.\º de vuelta R2 debe de regresar a la con.figuracitín "-' R~'. 
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¡:;¡ prohle111a de eva.\·frjn de oh,..,·túcu/os 

Criterio 6. Una vez que R~'" haya regre.wtdo a la po.\·ición "" R,;''" o "" R,:', entonces debe 

de calcuiar los compleme11tos de los parámetros angulares (los parámetros angulares 

fueron calculados en el criterio 6), y se aplican de tal 11wnera que los es/abo11es roten en 

sentido contrario hasta alcanzar el último punto donde se quedá R~'s en la trayectoria 

cuando encontró él obst<ículo. 

Criterio 7. Se:puede·'.;.e/éccionar e/tipo {/e: mo11imiento que se desee que el robot aplique, 

los cua/e~s·,;;,;,}¡;;;;11;;~; 1i~1/;itt<Íneo.~ e híbridos; O e11 su defecto por "defiwlr' tomará 

el tipo de 11lo11{;,;/~;~tiJ Sf¡;/11/l;in~~. 

Criterio 8. Sitl1"·a11;ee;;r0Ce;o de evasián se lograse encontrar el mismo obst;íc11/o O,, 

11 otro, entonces· R;'" .. realiza 1111 paro total y en ci~nsecuencia el obstáculo 110 se ¡Jtu/o 

el'adir. 

-,-
1
:Pc:1(:;-, .. 

, . 
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(.'011str11cl:i<Í11 de/ 111anipulador y dispositivo.\· electrónicos 

Capítulo 5 

Construcción, dispositivos electrónicos y programación del prototipo 

experimental de 2GDL para el problema de evasión de obstáculos en el 

plano 

1 n t rod uccilí n 

El presente capítulo se divide en tres secciones las cuales son los siguientes: la construcción 

del manipulador ele 2GDL experimental, en el cual se describen las medidas geométricas y 

tipo de material que se utiliza para cada uno ele los elementos mecánicos que componen al 

manipulador. La segunda sección presenta la descripción ele cada uno de los dispositivos 

electrónicos utilizados para el manejo del manipulador. En la tercera sección se dá la 

descripción del algoritmo y la programación implementada en dicho manipulador para la 

modclación de los movimientos uno a uno, simultúneos e híbridos del robot de 2GDL y 

finalmente se genera el algoritmo y se realiza la programación de dicho robot para la 

evasión de obstáculos en el plano. 

5.1 Sistema mcc:ínico 

Sobre la base de un proceso de selección en cuanto a la posible foí·ma que puede tomar el 

robot, se llegó a la conclusión que la configuración adecuada del prototipo para evadir 

obstáculos en el plano es la mostrada en la figura 5. 1. 

Dicho prototipo experimental consta de: una base (8) la cual, sirve para el soporte de la 

estructura del robot, un eslabón (E,) y un segundo eslabón (E,). Los eslabones E, y E 

deben de_contar con sensores en los costados llamados: S,, S 0 , S, y S,. 

Después dl! caracterizar una forma determinada del prototipo ( R 11 ). el siguiente paso es 

dl!tl!rminar los cll!mentos que componen el robot. es decir. la forma de los eslabones. la 

forma de la base que soporta los eslabones. los actuadores, los dementos ele transmisión ele 

pot<:ncia l!lltn.: ntrns elenwntos. 



Co11.•itr11cci<Í11 del 111011ip11/ador y disposili\'os electnínicos 

5.1.1 Deseripeií111 del rohot de 2G DL para la evasi1ín de obshículos 

El robot. como se ve en la figura 5.1. está compuesto de una ··base fijadora". la cual está a 

la vez, compuesta por una base de madera (IJ,,,) en la parte inferior, 7 postes y una base de 

acrílico (/J0 ) en la parte superior, que en su conjunto sirven para soportar los eslabones. 

También está formado por un primer eslabón (E,) y un segundo eslabón (E,), dos motores 

unipolares de cuatro foses :i'v/1 y Ah. y cuatro ruedas dentadas ( rd,, ni,. rd, y rd4 ). 

rc/1 

i:, 

.l,,!11115· 11: ·-----
/./: 

/· 

,,. 

l·'i,g,ura .:'. I LI robot de dos grados de libertad p;ira Ja eva,iún í.k obstliculns en el pl.111u. 

Los elementos actuadores son dos motores de pasos (unipolares de cuatro fases), los cuales 

a través de dos ruedas dentadas que se encuentrn uno de ellos en el eje del motor (1\11) y la 

otra en el /:.._'i1 y que son conectadas a través du una banda dentada que transmite la potencia 

hacia el eslabón E,. Para el caso del eslabón 2. la rc/3 se encuentra en el eje del motor 2. 

dicho motor su encuentra montado sobre E,. la rd.¡ se encuentra en el E.h y a través de otra 

banda dentada que se transmite la potencia y éste a su vez hace rotar al eslabón 2. 



(_ '011.\·tr11c<.·uj11 del 111a111j111/ador y clispositil•os e/ectrcí11ic..:os 

l'.11 la tabla 5.1 se presenta una lista de los ckmcnlos del manipulador y la función que 

rcalizan. 

Número del Nomb..-e del elemento Función 
elemento 

Base Soporte de la estructura del robot 
Eslabón 1 (E1) Elemento de movimiento (rotar) 

3 Eslabón 2 (E,) Elemelllo de movimiento (rotar) 
(í Ruedas dentadas ( re/, • n/: . re/, y re/, Transmisión Lk poh.:11L·id 

7 Bandas dentadas ( !Jd1 .•· IJ<f., ) Transmisiún Uc pote111..:ia 
8 Ejes (lc/ 1 y q,) Fijaciún de los eslabones y n11..:da~. así con10 

transmisión Uc notcncia 
9 Baleros /\juste y rotación 
10 Motores paso a paso (A/1 11 ,\h) Generación de potencia 
11 Otros (tornillos. tuercas, roladanas, etc ) Distintas funciones 

Tabla 5.1 Principales elementos mecúnicos y el<:ctromecúnieos del robot de 2GDI .. 

Cube hacer mención que los dibujos de cada uno de los componentes se presentan en el 

apéndice A. 

5.2 Los motores paso a paso y los dispositivos clectrl>nieos del manipulador 

En esta sección se describen los motores de paso a paso (unipolares de cuatro fases). las 

etapas de potencia para mover este tipo de motores, los optoreflectores utilizados para la 

posición de home, los sensores de barrera de luz roja con conexión de fibra óptica y los 

correspondientes circuitos acondicionadores de sella! para dichos sensores. 

a) Aspectos electromecánicos de los motores paso a paso 

El eje del motor giru un ángulo determinado llamado ángulo de paso por cada pulso que 

rccibe. el ángulo de paso es variable y puede ser de 0.9°. 1.8°, entre otros valores. esto es 

dependiendo del motor. Los pulsos pueden ser generados por un oscilador de frecuencia 

ajustable o de algún otro tipo.3 Para este caso se generaní en el puerto paralelo externo de 8 

bits de la computadora. 
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c._~0 ,,.,.;tr1tcL'icÍ11 del 111a11i¡i11/ador y dispositivos electrónico.\' 

En la tabla 5.2 se describen algunas carm:terísticas importantes las cuales diferencian los 

motores de paso a paso y los motores de corriente directa. 3 

· . Carnétcrfsticas · · l\lotores paso a paso Motores de corriente directa 
Mecünicas 

1:1.;ctricas 

Control 
Costo 

Buen torque 
Bnjn velocidad 
Alla pn.~ci~ic'm 

Robustos 
Alta cantidaU tk corriL'nh: dl.' 

o 1cración 
Cum >ieiu 

Alto 

Bajo torque 
i\ lla velocidad 
Poca prccisiún 

Liµ,cros 
Poca corriente de operación 

Puco com >l<.:ju 

Bajo 

Tabla 5.2 Características mecánicas de los motores de paso y los de corriente directa. 

b) Principios de operación de los motores ll:tso a paso 

El correcto funcionamiento de los motores paso a paso se logra mediante el cambio 

sucesivo de la corriente en las bobinas del estator. Para lo cual, se debe de realizar en una 

secuencia adecuada de tal manera que se obtenga un campo giratorio.3
•
6 

El campo fijo del rotor sigue el campo giratorio aparente según la ley de atracción y 

repulsión de los campos magnéticos, el sentido de giro del rotor está determinado por la 

secuencia de conmutación en las bobinas del estator. La velocidad de la secuencia de 

conmutación de las bobinas del motor determina la velocidad de giro del campo giratorio 

aparc1úc y éste, a la vez, determina la velocidad de giro del rotor .3 •
6 

Para lograr un movimiento mucho más suave, los motores paso a paso se fabrican 

aumentando el número de polos del cstator y se les debe ele aumentar la cantidad de ranuras 

al cstator. El grado de avance por paso es una de las características más importantes en este 

tipo de motores. 

TISf ,., 
F.'!: L, 
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Con\'/r11ccúj~1 del 11u1111'¡111/aclor y disposilivos elec1rcj11icos 

e) Tipos de motores paso a paso 

Según su construcción, existen tres tipos de motores paso a paso:-'·" 

1) De im:ín permanente 

En este tipo de motor, su rotor es un imán permanente que posee una ranura en toda su 

longitud y el estator esta formado por una serie de bobinas enrolladas alrededor de un 

núcleo o polo. Su funcionamiento se basa en el principio de atracción y repulsión de 

polos magnéticos. 

2) De reluctancia variable 

En estos motores el rotor esta fabricado por un cilindro de hierro dentado y el estator 

esta formado por bobinas que crean los polos magnéticos. Como este tipo de motor no 

tiene un imán permanente, su rotor gira libremente cuando las bobinas no tienen 

corriente. lo que puede ser inconveniente en un momento dado si hay una carga que 

presione al cje. Este tipo de motor puede trabajar a mayor velocidad que el de imán 

pcnnancnte. 

3) 11 íbridos 

Estos motores combinan las características de los dos tipos de motores 1) y 2), y así 

logran un alto rendimiento a buena velocidad. En cuanto a la forma de conexión y 

excitación de las bobinas del estator, estos motores se dividen en dos tipos: 

Unipolarcs. Hay dos tipos de bobinas y tienen toma media, es decir, tienen seis 

terminales. 

Bipolares. Estos tienen dos bobinas al igual que los unipolares, con la dif'crencia de 

que no poseen toma media, es decir, poseen cuatro terminales. 
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d) J\1odos de operación 

Los motores paso a paso tanto unipolarcs como bipolares. pueden trabajar en dos modos de 

operación: 1) de paso completo y 2) de paso medio. L~n el primer caso. con cada secuencia 

el rotor gira un determinado {mgulo que dt:pendc de la fabricación del motor. En el 

momento de medio paso, cada secuencia produce un giro en grados, correspondiente a la 

mitad de su paso normal. Además, en el sentido de giro, cuya posición queda determinada 

por la secuencia de los pulsos transmitidos, variando la secuencia de los pulsos aplicados a 

las bobinas. también puede controlar la velocidad de los motores P AP, dentro de cierto 

rango.J.t<> 

e) Emhohinados de motores paso a paso 

Los niveles de tensión, que deben estar presentes en cada terminal, dependen de las 

secuencias de cada motor. Para encontrar la secuencia es necesario aplicar tensión en las 

distintas bobinas y deducir dicha secuencia o bien midiendo la resistencia entre las 

terminales. 3
·
16 

Para realizar el control de velocidad del motor, se debe variar la frecuencia de 

desplazamiento de la secuencia, de forma tal que si aumenta esta frecuencia aumentará la 

velocidad de giro del motor. Si por el contrario la f'recucncia disminuye, la velocidad del 

motor también lo hace. Para realizar la inversión del giro lo que se debe de hacer es invertir 

la secuencia de envió de pulsos. Y para realizar el control de posición del motor, se debe de 

conocer la cantidad de pulsos enviados y los grados que avanza el motor por paso3
·
6 

• 

1) Etapa de potencia de los motores a pasos 

Los motores de paso a paso para su runcionamiento se requiere de una etapa de potencia. 

Es por dio que en la figura 5.2 se presenta la etapa ele potencia utilizada en este trabajo, 

para realizar dicho accionamiento a los motores ele pasos unipolarcs de cuatro foscs. 1
' 
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Figura 5.2. Etapa de potencia del motor paso a paso unipolar de cuatro fases. 15 

Por otro lado. en la figura 5.3 se muestra en detalle el c_ircuito integrado L 702B(N) para su 

conexión. 
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Figura 5.3 Conexión del circuito integrado L702B(N). 15 

5.2.2 La computadora personal 

Una computadora, como sistema, consiste ele tres subsistemas: procesador, memoria y 

entradas y salidas (figura 5.4).4 

a) El procesador (o unidad central ele proceso, CPU) es el corazón ele la c01~1putadora. Un 

simple procesador contiene el circuito ele control para buscar y ejecutar instrucciones. una 

unidad lógica aritmética para manipulación ele elatos y registros para almacenamiento de 

pequeñas cantidades de datos. Éste también tiene un circuito interface para el control y la 

comunicación con los subsistemas de la memoria y entradas/salidas. 

b) La memoria (o memoria principal) de una computadora contiene almacenada 

instrucciones y datos. La memoria de una computadora tiene algunos .números de 

localizaciones cada una de las cuales almacena una cantidad b de bits. 

c) El subsistema de entradas y salidas contiene.dispositivos periféricos para'conrnnicarse 

con el observador y controlando el mundo fuera de la computadora. Los dispositivos 
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periféricos inc 1 uyc tcrm inalcs. i mpro.:sorus. d isposi ti vos de comunicación. st:nsores 

mecúnicos y actuadores. 

Acceso din:t.:tll a 1111:111oria 

Entradas/salidas Memoria 

Hus l/O Bus de memoria 

Unidad de l'roccsamicnto Central (CPU) 

Figura 5.4 Diagratna de bloques <le una computadora típica:' 

5.2.2.1 El puerto paralelo 

Una de las partes principales de una computadora (para poder automatizar un sistema) es el 

puerto. Y en el manejo de las PC"s. el manejo de los puertos desde Windows. Los puertos 

pueden clasi licarse de acuerdo con el tipo de acceso físico que permiten, y son: puertos 

externos y put:rtos internos. Entre los puertos externos más comunes en las computadoras 

se encuentra el puerto paralelo, el puerto serial y puerto para juegos. Entre los puertos 

internos. se pueden mencionar los que corresponden a las ranuras de expansión o slots de la 

tar:ieta principal. 

Las tm:ictas de interface como la de video, la de modem interno y la ele sonido, hacen uso 

pcrmancnt<.: de o.:stc tipo de puerto ya que ellas deben leer y escribir sobre el bus de datos de 

la computadora para pod<.:r cumplir sus funciones. A estas tarjetas también se les puede leer 

y enviar información de la misma manera que con los puertos externos, solo que en este 

caso. s<.: necesita conocer las direcciones que ellas utilizan. ya que en una misma ranura de 

expansión s<.: tiene acceso a todas las direcciones de puertos. lo que obliga a que la tm:ieta 

de interl';.1c<.: sea quien especifique la dirección que este utilizando. 19 
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a) Los tres huses del puerto paralelo 

Cualquier puerto paralelo estú compuesto de tres buses que transportan información de 

entrada. información de salida o de entrada y salida. todos mcdiante una scric de pines del 

conector ubicado generalmente en la parte posterior dc las computadoras. Estos buses han 

sido denominados, de acuerdo con la labor que realizan. como hus de datos, bus de 

estmlo y hus de control.4
•
19 

a 1) Bus de datos. En este bus se transporta la información de datos propiamente dichos y 

está compuesto por 8 pines externos (1 byte completo). estos son del pin 2 al pin 9. Por 

ejemplo. si el dispositivo conectado es una impresora. mediant~ este bus la computadora 

envía los caracteres que se desean imprimir en el documento. Así mismo, si el documento 

es un gráfico. este bus transporta la información de pixcles o puntos que se deben marcar 

sobre la hoja con el fin de formar la imagen deseada. 

a2) Bus de estado. Este bus es el encargado de transportar información desde la impresora 

hasta la computadora. Como su nombre la indica. la información hace referencia a los 

estados de actividad de la impresora, como son la ausencia de papel, la posición de la 

cabeza de impresión. puesta en pausa. entre otras tareas. Aunque la computadora utiliza una 

dirección especítica para leer la información, externamente sólo se tiene acceso a los 5 

últimos bits l bit 3 a bit 7 ), los cuales co1Tcspondcn a los pines del 1 O al 13 y el pin 15. 

La información de estado varía de acuerdo con el tipo de impresora, por lo que el programa 

controlador que se haya instalado al sistema operativo es quien reconoce y decodifica los 

bits recibidos. 

a3) Bus de control. El bus de control es t:l encargado del manejo o control del 

f'uncionamicnto de la impresora. Por medio de este es posible detener la impresión. limpiar 

o purgar un documento pendiente que ya se encuentre en la memoria de la impresora, etc. 

Al igual que los demás buses. la computadora utiliza una dirección específica para dirigirse 

a estc hus pero externamente, es decir. que el conector. solamente dispone de cuatro 

pi 111.!S( 1 • 14. 1 (i y 1 7 ) que corrcsponde;;n a los primeros hits dc tal dirección (bit O al bit 3). 

G
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h) Los dalos lécnicos del puerto paralelo son: 

Tipo de: transmisión: 

Niveks de seiiales: 

Paralelo (Bloques de 8 bits) 

Bajo O.O a +0.4 V. 

Alto +2.4 a +5.0 V. 

En la tabla 5.3 se describen cada uno de los pines de los puertos. así como tamhi..:n se 

<:sqw.:mati/'.a <:n la Jigura 5.5. 

No. de'pil'I Sei\al Entrada Salida Descripción 

10 

11 

12 
13 
1.1 

l:i 

17 
l 8-2:i 

STRl )lll: 

1) 1-1 l8 
X 

lll ISY X 

l'E X 
SLT X 

AlJTOFD 
ERROR X 

INIT 
Sl.CT 
(iNIJ 

X 

X 

X 

X 
X 
X 

Es la Sl'iial qul' \'alora lo-.; datos y sincroniza la 
loma dl· 'l'fHill'' 
Salida ti<- dalo' ll J ... 1>8 
Esta ~l·iial l'~ l'11,·i:ula por la irnprcsora para la 
co11firr11al'iú11 dl' la rl·t:cpción de datos y Sl'11ala al 
onknador In c.lispo....,il'iún dl' la irnprc .... nra para la 
nrú\i111a rccc11dú11 c.k dalo!'. 
Esta sciial indica si la intpresora esta lisla pan1 la 
rc«cpci1'>11 tic tlat•"· Cuando Error = O, Sltct = O la 
in1prl·sora 1111 l'sla en línea 
Es Ja Sl'Üal tic final de papel 
Slt = 1 ~cuando la im11reson.1 esta en línea 
AllTOFll 
ERJH>I{ 

INIT 
SLCT 
Tierra 

Tabla 5.3 Descripción de las sciiaks di:! puerlo parakln. ''' 
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• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Figura 5.5 Diagrama que muestra la función de cada uno de los pines del puerto paralelo externo.''' 

5.2.3 Los sensores 

El término se11.rnr
3 es usado para nombrar a un dispositivo el cual produce una señal 

rclacio11acla en cuanto a la cantidad que esta midiendo. 1\sí. en el caso de' la. temperatura es 

usada una resistencia eléctrica, la cantidad medida es temperatura y el sensor transforma la 

cntrada de temperatura en un cambio en resistencia. 

El término 1ra11.1·d11c:/ur es a menudo usado en lugar del término sensor. Los transductores 

son dclinidos como elementos que estün sujetos a un cambio rísico. Así. los sensores son 

transductores. sin embargo, en un sistema medido se puede usar transductores (en adición 

al scnsor) en otras partes del sistema para convertir una señal de una forma a otra forma. 

, ¡~~ ~:1: i\I 86 
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a) Los tipos de sensores 

Existen di lerentes tipos de sensores, entre los müs importantes se tienen: a) sensores de 

proximidad: inductivos, sensores de cf'ccto ·'hall". capacitivos. ultrasónicos, de proximidad 

óptica; b) sensores de tacto: binarios, análogos; c) sensores de fuerza y torquc. 3 •
6 

a 1) Los sensores de proximidad tienen una salida binaria la cual indica la presencia de. un 

objeto en una distancia específica. Estos sensores sc subdividen en inductivos,. que se 

basan en el cambio de inductancia en la presencia de un objeto metálico. y los sensores de 

efecto "hall" relacionan el voltaje entre dos puntos en un material conductor o 

semiconductor en el cual el campo magnético cruza a dicho cuerpo f'crromagnético. Este 

tipo de sensores únicamente pueden detectar objetos magnéticos, se basan en el principio 

de fuerza de Lorentz el cual actúa sobre el recorrido de una partícula cargada a través de un 

campo magnético. En lo referente a los sensores capacitivos estos son potencialmente 

capaces (con diferentes grados de sensibilidad) de detectar todo tipo ele sólidos y líquidos, 

están basados en la detección del cambio de capacitancia inducida de la superficie a el 

elemento scnsante. El elemento sensante es un capacitar compuesto de un electrodo 

sensitivo y un electrodo ele referencia, que puede ser por ejemplo de un disco y anillo 

separados por un material dieléctrico, y la parte restante es el circuito electrónico que sirve 

para detectar la proximidad basado en el cambio de capacitancia.3•
6 

En los sensores ultrasónicos, el elemento básico de este tipo de sensores es un transductor 

electroacústico. que es un tipo de material cerámico piezoeléctrico. Los sensores de 

proximidad ópticos son semejantes a los sensores ultrasónicos en el sentido de que ellos 

detectan de manera próxima a un objeto por su inf1ucncia en viaje de las ondas de 

propagación del emisor al receptor. El emisor consiste en un diodo emisor de luz de estado 

sólido. el cual actúa como un transmisor de luz infrarroja y un fotodioclo el cual actúa como 

un n.:ccptor . .i·" 

a2) Los sensores de tacto son usados en robótica para obtener información asociada con 

el contacto entre 1<1 mano (efector final) del manipulador y el objeto en el espacio de 

r
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trabajo. Los cuales pueden ser usados para la localización. reconocimiento y para el control 

de la ruerza ejercida por el nwnipulador sobre un objeto dado. Estos s¡:nsores se subdividen 

en binarios y amílogos. Los bin:•rios son búsicamente ··interruptores" que responden a la 

ausencia o presencia de un objeto. Los sensores an:ílogos son dispositivos cuya salida es 

proporcional a una fuerza local. 6 

a3) Los sensores de fuerza y torque. Son usados principalmente para medir las ruerzas de 

reacción desarrolladas en la interface en el ensamble mecánico. Y se utilizan 

principalmente en las juntas y en las muñecas. Un sensor de fuerza en las juntas mide 

principalmente las componentes cartesianas de ruerza y torquc que actúan sobre las juntas 

del robot. Para manejar una junta por un motor de corriente directa., el sensado es hecho 

midiendo la corriente de armadura.6 

h) Terminología desarrollada 

En los sensores se manejan ciertas características importantes para definir el desempeño de 

éstos. Los cuales son los siguientes: 

Rango. El rango ele un transductor es el límite que la entrada puede variar. Así, por 

ejemplo: una celda de carga para la medida de la ruerza puede tener un rango de O a 50 kN. 

El error es la diferencia entre el resultado de la medida y el \'alar verdadero de la cantidad 

qw.: esta siendo medida. 

Error= valor medido - valor verdadero. 

La variaei1ín es la extensión en la ctial el valor indicado por sistema de medida pt1edc ser 

crróneo. Este es la suma de todos los posibles errores que pueden ocurrir como la variación 

en la cual los transductores han siclo calibrados. Un instrumento de medida de temperatura 

puede. por ejemplo, especificarse que tiene una variación de ± 2°C. Esto puede significar 

que la lectura dada por el instrumento puede tener una variación de + o - 2°C de su valor 

\'crdadcro. La \'ariación es a menudo cxprcsada como un porcentaje ele dcflexión total 

cscalar que resulta cuando la salida del sistema de mcdida fue desplegado también 

exclusivmnentc en una escala circular o linear. Un sensor. por .:jcmplo. puede especificarse 

r
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que tiene una variación de ± 5 °0 de el rango total de salida. Así, si el rango de el sensor fue 

de O a 200°C . entonces la lectura se puede ser esperada con + o -1 oºc de el valor de 

lectura. La scnsitividad es la relación que indica la cantidad de la salida por unidad que 

entrada que se tiene. Por ejemplo, un termómetro de resistencia puede tener una 

scnsitividad de 0.5 Q/ºC. Este término es frecuentemente usado para indicar la sensitividad 

para la entrada que esta siendo medida, i.e cambio de desarrollo. De esta manera puede ser 

la scnsitividad del transductor a cambios de temperatura en desarrollo o quizás de las 

fluctuaciones en la suministración de voltaje. En el error de histéresis, los transductores 

pueden dar di fcrentes salidas de algún valor de la cantidad que esta siendo medida de 

acuerdo con el valor de alcance que tiene éste por un cambio de incremento continuo o un 

cambio de decremento continuo. Este efecto es llamado ··histércsis". El error de histéresis 

es la máxima diferencia en salida para un incremento y decremento del valor.3
•
6

•
17 

Repctibilidad. La repetibilidad de un transductor es su capacidad para dar la misma salida 

para aplicaciones repetidas del mismo valor de entrada. Un transductor para la medida de la 

velocidad angular típicamente puede dar una repitibilidad de ±O.O 1 ºu de el rango total en 

una velocidad angular particular. Rcproducibilidad. La reproducibilidad de un transductor 

es su capacidad para dar la misma salida cuando se usa para medir una entrada constante y 

es medida sobre un número de veces. Estabilidad. La estabilidad del transductor es su 

capacidad para dar la misma salida cuando se usa para medir una entrada constante sobre 

un periodo de tiempo. -'·6 · 1
7 

5.2.3.1 Sensores utilizados en el proyecto 

a) Sensor de posiei6n. El sensor de posición utilizado en el robot estudiado en este trabajo 

de tesis. es un optorellector del tipo HA2 I A en el cual dos terminales van conectadas a 5 

Vcc. La terminal ··E" estú conectada a una resistencia de 47_0 Ohms a 'h W y ésta a tierra. 

La terminal "'D" se conecta a una resistencia de 1000 Ohms a 'h W y, posteriormente. a 

tierra. Entre la resistencia y la terminal "D" sale una conexión la cual va a ~na terminal del 

circuito integrado (SN74LS04N). Dicha conexión se mucstrn en la figura 5.6. 

:"'1'1-,7-::- 1 • 
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_,-, 

i 

Figura 5.6 Diagrama electrónico de conexión del sensor HA2 I A 

b) Sensores de. barrera con luz roja. El robot de 2GDL debe de ser capaz de evadir 

obstúculos en el plano utilizando secuencias de movimientos ele manera determinística, para 

ello a dicho robot se le equipó con 2 sensores ele barrera de luz roja (SOEG-L-Q30-PA-K-

2L. 165 326) con conexión de fibra óptica (SOEZ-LLK-SE-2, O-M4, 165 360), estos se 

colocaron en los costados ele los eslabones E,, cuya función es la ele cletectarobjetos que 

pudiesen colisionar con los eslabones del robot. Para poder recibir la señal en la 

computadora se construyó un acondicionador de sci'ial por cada sensor anteriormente 

mencionado. 

e) Sensores de contacto _binarios. Estos est{in colocados en los costados del segundo 

eslabón. el objetivo es_ también detectar objetos al momento que el obst{iculo choque con 

los dos alambres. El diagrama electrónico ele conexión es semejante al presentado en la 

figura 5.6 
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En la tabla 5.4 sc prescntan las características del scnsor dc barrera de luz roja (SOECi-L­

Q30-Pi\-K-2L. 165 326).·1 

Nombre del dato técnico Descripción del dato técnico 
Tcnsilin de f"uncinnamicnto 10 ... 30 \'ce (=lih) 
Frecuencia residual ad111. M:íx ± 20 1~í1 llh 
Corricntc sin carga <25 mA (incluvc LEI>) 
Corric111<.: de co11111utación adm. M:íximo 200 Ma 
Caída de tcnsi,·111 <2 V 
Tie111po de respuesta 11.5 ms 
Tic111po de caída 0.5 lllS 

Ant ic< 1rt11c i re u i taje Si 
ConL·~ i1'111 i 11co11 i"undihlc Si 
Capacidad 111~·1~i111a con111utable 250 n F 
Tcm peral ura de am hientc -5 ºC ... 55 °C: 
Tcmpcratura de al111acena111icnto -~O "C ... 85 "C 
Tipo de protccci<'in IP 65 
l'ar de apriete mú~ i 1110 1.5 N 111 

i'vlatcrial del l'llL'l'j1ll PBTI' 
iVlatcrial del cahlc Rc\'cstimiento exterior 

Tabla :i.·I lkscripción de los datos técnicos del sensor (SOEG-L-Q30-PA-K-2L, 165 326).7 

h. t) Fihrn 6ptica de polímero (SOEZ-LLK-SE-2, O-M4, 165 360) 

En lo referente al uso de la fibra óptica, se dan las siguientes reco111endaciones:8 

a) Determinar la longitud necesaria del conductor. 

b) Cortar únicamente con la herramienta especial tipo SOE-LSK. Usar cada segmento 

cortado una sola vez (en caso contrario puede haber pérdidas de luz). 

e) !'ara enchufar el conductor, introducirlo hasta el tope en el conector. 

d) Ajustar d tornillo de fijación. 

e) !:vitar rucrzas de tracción o torsión. 

<JI 
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En In tabla 5.5 se describen los datos técnicos de la fibra óptica de polímero. 8 

Nombre del dato técnico Descripción del dato técnico 

Distancia múxima de detección -'O .. AOO 111111 

Distam:ia mínima de detección 20 ... 100 111111 

Temperatura ambiente --'O ... 70 ºC 

Temperatura de alnrncennmiento --'O ... 70 "C 

Tipo dc prutccción IP 65 

Par de apriete múximo 1 Nm 

l\faterial de la fibra óptica PMMA . 

Revestimiento exterior Polictilcno 

-- - - .. .. -~ - ~ o I .ibl,1 ::-.::-. D~sc11pc1on de la fibra ópllca de polímero (SOEZ-LLK-SE-2, O-M4, 165 _,60). 

La forma de conexión eléctrica del sensor descrito en la tabla 5.4 se muestra en la figura 

siguiente: 

1111 1·+ .. 

~ ! 
! 
1 --, 

Figura 5. 7 Conexión eléctrica del sensor de barrera de luz roja (SOEG-L-Q30-PA-K-2L, 165 326).8 

Donde: BrownBn =café: Bu =Blue(azul); Bk =Black(ncgro): Wh =White(blanco). 

N.O =Normalmente abierto: N.C =Normalmente cerrado. 

r
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La forma geométrica de dicho sensor es la siguiente: 

,¡ 
''.I 

Figura 5.8 Forma geométrica del sensor de barrera de luz roja (SOEG-L-Q30-PA-K-2L, 165 326).7 

En la labia 5.4 se observa que la tensión de. funcionamiento del sensor tiene un rango de 

fi.mcionamiento de 1 O a 30 V, que en consecuencia las conexiones de salida.del sensor es 

aproximadamente de ese voltaje. Entonces es necesario acondicionar dicha señal para que 

pueda ser recibida por el puerto paralelo externo de la computadora, para lo cual se utiliza 

el circuito mostrado en la figura 5.9. 

•'.] 

•t ¡;., 'J···· 

Figura 5.9. Diagrama electrónico del acondicionador de se1ial del sensor de barrera de luz roja (SOEG-L-Q30-

PA~K-2L, 165 326). 
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El prugra11u1 de co111pulació11 del pro1011¡10 experimental de 2GDL 

5.3 El pro~rama de computación 

En el diseño de programas es necesario utilizar metodologías bi..:n elaboradas de tal manera 

que los resultados obtenidos sean correctos. En este trabajo de tesis se desarrolla el 

programa d1: computación de manera metodológica como se muestra csqucmúticamcntc en 

la figura 5. 1 O. 111
·
18 

An:ílisisdcl problema 

Diserio del algoritmo 

Programación 

Pi·ueb:i 

Mante1iit11ici1to 

Diserio del 
progr:una 

Ejecución 

Depuración 

Definición del problema 

Codilicaciún 

Fr,-L·¡· ,.. , ... 
.!'1. 1.LJ[l L.J .L.'.! 

r:igura.5. 1 O Metodología para desarrollar el progrmna de cornputación. 

1 :n los siguientes puntos se (!escribe cada uno de los pasos de la metodología que se ! levó a 

cabo para elaboración del programa de computación. 



El programa t.Íl! co111p11tación del prototipo expe_rimental e.le 2GDL 

5.3.1 An:ílisis del problema 

Esta sección está compuesta de tres partes las cuales son: "definición del problema" desde 

e! punto de vista computacional que es necesario resolver, también se ,especifican las 

entradas y salidas que son necesarias manejar. Y linalmentc el modelo matemático 

utilizado. 

5.3.1.1 Definición del problema 

Este programa es diseñado para cumplir funciones específicas como la de crear un enlace 

entre la computadora y varios elementos actuadores y sensores que están conectados a ella, 

para que el robot de 2GDL sea capaz de describir diferentes tipos de movimientos. El 

problema que se plantea es que el robot debe ser capaz de describir movimientos, que son 

los movimientos uno a uno, movimientos simultáneos e híbridos y movimientos 

simultúneos que siguen una ruta (recta), así como la utilización de estos tipos de 

movimientos para el problema de la evasión de obstáculos en el plano. 

5.3.1.2 Especificaciones de entrada/salida 

En primer lugar se describen las entradas y salidas por el puerto paralelo dada la 

importancia que tiene en el desarrollo de este trabajo de tesis y enseguida se describen las 

entradas y salidas en el cual el usuario interactúa con el programa. 

Para saber si el robot se encuentra en posición de inicio. es necesario utilizar dos 

optorctlectores que detecten dicha posición de inicio, el cual muestra que el robot se 

encuentra listo para describir el movimiento que se seleccione. También se utilizan cuatro 

sensores para detectar obstáculos en los costados de los eslabones, es decir, en total se 

nccc.:sitan seis c.:ntradas hacia la computadora por el puerto paralelo externo. Por otro lado, 

se requieren cuatro salidas por dicho puerto para los dos motores de pasos. 

Las entradas que el programa debe de permitir en pantalla son distintas dependiendo del 

tipo de subprograma que se seleccione. Esto es para el caso del subprograma que contiene a 

los 1110,·irnientos uno a uno se debe de introducir los ángulos a 1 y a2 que deben de rotar 

cada Ullll de lus eslabones. el orden c.:n que estos se deben d<.: rnover; y las sal idas que 
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El programa ele co111p111ació11 del prototipo experi111e111al de 2GDL 

d1.:bcn mostrarse en pantalla es el ángulo actual rotado por cada uno de los eslabones y si el 

robot se t:ncucntra en posición de inicio o tina!. En los movimientos simultáneos las 

entradas son el ángulo que deben rotar cada uno de los eslabones y como salidas d úngulo 

actual rotado por cada uno de los eslabones y el estado en que se encuentra el robot. En los 

movimientos simultáneos que siguen una ruta deben de permitir los puntos de inicio y final 

de la recta por describir, el número de particiones de la recta y como salidas el valor de los 

ángulos y el estado en que es encuentra el robot. Y finalmente para el caso de la evasión de 

obstáculos deben de mostrarse la secuencia de evasión que se esta utilizando para dicho 

efecto, el ángulo girado por cada eslabón y finalmente el estado en que se encuentra el 

robot. 

5.3.1.3 M odclo matem:ítico 

La estructura del programa EvaSoft 1.0, el cual esta constituido principalmente de cuatro 

subprogramas para describir los tipos de movimientos para el robot de 2GDL y el problema 

de evasión de obstáculos. En cada uno de estos subprogramas se utilizan ecuaciones de 

posición para la cinemática directa e inversa para det<.:rminar d {mgulo de giro de cada uno 

de los 1.:slaboncs o bien para hacer rotar los eslabones del robot; para observar los modelos 

matemáticos en los que se basa este trabajo es necesario remitirse al capítulo 2 . 

5.3.2 Diseño del algoritmo 

Cuando se hace referencia al diseño del algoritmo prácticamente se refiere a la 

modularización del problema planteado, es decir. en la división de éste en pequeños 

programas. 

5.3.2. 1 Modula rizacilÍn 

La modularización es una etapa para la solución de un problema complejo, en donde el 

problema se divide en elementos de menor tamaño llamados bloques o módulos. que para 

csll! caso. s1.: divide en cuatro: movimientos uno a uno. movimientos simultáneos. 

movimientos híbridos. moviniicntos simultüneos que siguen una ruta y el probkma de 

evasión th: obst¡il!ulos. Dicha modularización s<.: mu<.:stra en la ligura 5.1 1. 

r ,,,Er.-,r~ rn~-
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5.3.3 l'rogramacilin 

El programa de cu111p111<1ciún del prototipo experimemal de 2GDL 

l\. lancjo di.! los 
movimientos 
si111ult{111cos 

E\':iSoft 1.0 
(prnRramn principal) 

Ejccucilln de los tipos th: 
movimit:ntos v la cvasiún de 

obst¡\culos 

~vfovimicntos 

simultáneos que 
siguen una ruta 

(recta) 

'.\1ancjo <.k los 
movimientos 

simultiincos qm.: 
siguen una ruta 

(recta) 

Figura 5. 1 1 Esqucnrn general del programa EvaSoft 1.0. 

rvtancjo para la 
evasión de 
nbstúculos 

La programación cstü divida en tres partes las cuales son: el diseño del programa, ejecución 

y depuración. En los cuales se hace uso de tocios los puntos cleliniclos con anterioridad, se 

considera a ésta. una parte muy importante en este trabajo. 

<J7 



El progra111<1 de c.·0111¡u11aciú11 del prototipo e.\.¡Jf!riluental ele 2GDL 

5.3.3.1 Disclio y codificación del programa 

:i) Diagramas de flujo para poner al robot en posición de inicio 

El diagrama de !lujo de la figura 5. 12 muestra el orden en que se mueven los eslabones 

para ponerse en posición de inicio. Este diagrama de flujo consta en primer lugar del 

procedimiento llamado "mover_motor_I" el cual hace mover al motor uno y en 

consecuencia al eslabón 1, el cual es detallado en la figura 5. 13. Por cada paso que da el 

motor se recibe un dato del puerto y se pregunta si es igual a 247 porque es pin al que esta 

conectado el sensor y corresponde a ese valor su activación. Terminado con el primer 

eslabón sc continua con el segundo de la misma manera y de esta forma termina el proceso 

de posición de inicio. 
Inicio 

movcr_11101or _ I 

X := lectura del puerto 
paralelo 

1110\'cr_motor_:! 

Y:-=lcctura tlcl 1H1i:11n 
paralelo 

SI 

lin 

no 

no 

Fi~ura 5.12 Dia~rama de ílujo para poner al robot en estado de inicio. 

i 
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lllh.:10 

f.!:-.Cllllllil 1..'111.:I pm.·1tll paraklo 
C J11tl'(XSX.a) 

contador =- c1111t¡uJ11r .. 1 

y 
( __ ,;"~) 

El programa de co111p111ac.:irin di.!! prototi¡10 experime111a/ de 2GDL 

no 

110 

110 

contador:= contador+ 1 

lin 
ct11Hador.=0 contador •· l 

y 

e lin ) 
~-~ 

tin 

Figura 5. 13 Diagrama de flujo del procedimiento Movcr __ motor_ 1 utilizado en la ligura 5.13. 
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lllll.'111 

c"cr11ura en el p11t.:rl11 p:11ak•lt1 
< hlll'(XXX aJ 

conmdor:= co11wdnr t- 1 

nn 

110 

/:."/programa ele c:o111¡n11aci<Í11 del protolliJo experiluental ele ... 2(1/JL 

no 

no 

conlador:= contador+ 1 

lin 
cn111ador.= cn11tador +· 1 

liu lin 

Figura 5.14 Diagrama de flujo del proccdimiclllo movcr_motor_2 utilizado en la figura 5.13. 
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El progrc1111a de c.:0111p11tac.:iú11 del prototipo experi111e111a/ de 20/JI .. 

111ic111 

alli1_r:= allit_r+0.60 

l1Ul\'Cí_l1H11t1r_I 

rotaciún_dcl_cslahon I (alfa_r) 

alfo_r>=alfo 1 

allit_r2:=ali:t_r2; 0.7228 

mover _11H11t1r_2 

rolac1ún dcl_c ... l.thon2(.dl.1 _r2) 

alfa __ 12 ·,.--al l":.12 

fin 

Figura 5.15 Diagra1na de !lujo para Jos 1novimicntos uno a uno de ejes. 
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;1Jlil .r.:-11.:gula '"'"alfa! 

alfo_1 _, ;1lfa_r HI <• 

11111\\.'I llllllOI 1 

F./ prv.{!,ra11u1 de co111pu1aci<Ín del prolotipo experimental de 2CJDL 

Inicio 

alfa! -:;i)fol 
a:fo2 ~-;11fo2 

all~1. 111111 '""'allhl 

110 

no 

alfo_ 111111 -- alfa.2 

alnt_clcgiúa:= ulfa2 

;1lfo_r2 '""alfo_12 'O. 7.2:!S 

111(1\·cr_mntnr_2 

alfa_r.2:· =alfo_ch:gida 

lin 

Figura :'. 16 1Jiagran1a de flujo para los 111ovi1nic11los híbridos de ejes. 

l
·~-7r,i .. -',·-· ,-::;:::~--_....,,,. 
J{~..... \ ... r 
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/~/programa ele com¡n1tuc:iú11 del prototipo experi111e11tal ele 2ClDL 

(-~~-'-"~'e_"_'~~-:> ¡ 

alfa_r:= alfo_r +O 6 

ulfo_r2:= alfa_r:! -+O r1 

1Htl\'t:r_111oto1. I_~ , 

rotucinn dt: h1s_t:~lahíllh.: ... 1alla _1. alfa_ 12) 

alfo_r>-"-alfa __ 111111 

y 

e fin ) ---
Figura 5.17 Diagrmm1 dc flujo dl.:I proccdi111ic1110 ··ro1ación_igual_cslabon_l _y _2" 

utilizado en la ligura 5. 16. 

'"t"\"-;---, , .. NJ 
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El programa de computaciún del protoltjJo experilnental de 2GDL 

f111c10 

c.11!!,lf .h11s .molnrl MI -'1.1, 2.0. lf 
cmg.11 .. hu~ .11101012 M2 ~120 •• 1,0, J<iJ 

111c1c. a11g:? (1111.:rc_ ;mg2+;ilfa2/alfo1 )•O 6 
111c1c .illl}!I 1111c1c a11~f-.<1lfallalf;i2)•o 7.11 

lltl 

mma•C"·max(alfa 1, ,1lfa:!J 

dd1.1 l!dch.1 

111d11.:cl ·((1·1) lllPd .J ) • 1 
11uhcc2 1m11Hhdd1a•1 ) 
111d1cc2 111d1cc:! m1•d .J 

111d11.:c2 1111..hcc.2 • 1 

111d1cc 111d1l·c 2 
111du.:c2 mdrn· I 
111d1cc 1 1111hcc 

•• ml!1111h..:cl l•m?l11ithn·21 
t )ull'tS:\78 .. 1) 

¡.:1.1tio.:.u.:u111 de l<t'> c~J.1l1i111c, 

lin 

110 

110 

,. __ 

lltl 

Figura 5.18 Diagrama de flujo para los 111ovi111icntos si111ultánco de ejes. 
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El programa de c.:0111p11taciá11 ele/ protutipo l.!Xpi.!r1111e11tal ele 2GDL 

Inicio 

no 

alfa_r.=alra_r-+ incn.:_ang 1 

alfa_r 0-'•tlfa_r•O.ú 

alfa .r:! -=aira r:! •O 7_;.l:::!·l·I 

alfo r.:! --allit _r:! 1 111~1c ang2 

rotacilin_dc _los_ csl abones( -ill fa_r.-al fa_r2) 

tin 

Figurn 5. 19 Dingrmna de !lujo del procedimiento "graficnción_de_los_eslaboncs" utilizado en la ligura 5.1 S. 
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El programa de co111p111aciú11 del pro/olipo experi111e111a/ c/e 2GDL 

11111.:itt 

punto_ini\.ml:= (:1,,;_1. ~-1) 
putllo_tinal·= (x_r. y_I) 
particioncs~n_incrc 

lhcln 1 ant:=O~ alfal i:=lú: 
a1ra2-::_;:-=J24; nlfo2_i-:-=J24; 

I:= sqrt(sqr(x_f·x_i)+ sqr(y_f-y_i)) 

incrc_v:= l/n_incn.: 
otx:=x_i 
oty:=y_i 

for j.= 1 to n_incn:-i 1 Jn 

111C1mlo_Ncwton_R<1phson(olx,nty.l l .12,alfoJ_1.alfo2._1; var X ) 

incrc_v_acu·=mcn.: ,. acu + 111c1c._v 

otx:=(.x 1-t(x f .. ,,)•incrc v •tcu!l) 
oty:"'"(Y=i t(y=f-x1)• 1111.:n.:= v=m.:u/I) 

ru1,1c1ó11_rc.1I de C!'>l,1honcs {all:1_r. alfa_r2) 

Fin 

Figura 5.:rn Diagrmna de ílujo utilizado en la descripción de los movimientos simultáneos de ejes que siguen 

una ruta (recta). 

. 
' 

-rv •:·· · ·· · -
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El progrr1111a de co111¡u1taci<í11 del prototipo experi111e111al de 2GlJL 

número de CCUilCIPllC'>. 11 

\'::llores i111c1alc:-.. alfa l .al ra2 
111úxi111u de 1lcrac1tmc·-. 11111\lt 

for k·= 1 10 maxl! 

malriz_jacoh1ana 

1111:1odo de ( iau ... ._- lordan 

Xn = X+h 

no 

lin 

Figura S.21 Diagrama del método del Ncwtori_Raphson utilizado en la descripción de los movimientos 

continuos que sig.Lwn una ruta (recta). 
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l:.:I prog,rama de c.:omp111ac.:icí11 del pro101ipo experÍl111.!nla/ de 2Gf)L 

l11u:u1 

all.11 _;1c1 .\'.( 11 
all~1:! ;1.:1 --x121 

;ilf.1 r a!f;1 I ;u.:1 

ali.1 12 ;1lr;1.2 act 

ro1acio11_ 1.k 1.·-.labPllL"-.f-alt.1 ralla 12) 

dtf_ an!! 1 .ilfa 1 .1L·l-;ilf,1 I ant 
dtf ill1!!2 - .111;12 .1.:1-.111.12 an1 

alfa 1 a111 -alf.i I .1ct 
atra2 ant ;tlla.2 .id 

F111 

Figurn 5.22 Diagrama de flujo del procedimiento ··rotación n.:al_de_cslaboncs" utilizado en la ligura 5.20. 
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El IJl"tJgre111w de ctJ1111mtació11 del prototipo experimental de 2GDL 

Los diagramas de flujo que se implementan para el problema de evasión de obstáculos 

deben satisfacer el requisito de seguir una traycctoria continua que en este caso es una línea 

recta. 

La evasión se realiza utilizando: a) las secuencias de movimiento uno a uno de ejes, b) las 

secuencias híbridas de movimientos de ejes y e) las secuencias simultáneas de ejes. Esto 

dependiendo de lo que seleccione el usuario en el programa. 

Cada una de las opciones se divide en tres partes: 1) el diagrama de flujo que se utiliza 

hasta encontrar el obstáculo (aplicando cinemática inversa y directa para seguir la ruta 

""recta" ); 2) encontrado el obstáculo regresa a posición de inicio y calcula cinemática 

inversa reflectada para encontrar el ángulo que permita evadir y siga la ruta en el último 

punto que dejó cuando encontró el obstáculo. 3) evadido el obst{1culo y el robot haber 

llegado en el último punto que dejó cuando encontró el obstáculo, entonces continua con la 

trayectoria hasta llegar al punto final. Es por ello que al principio se presenta los diagramas 

de flujo del inciso uno y tres que son similares para los tres tipos de evasión. 
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¡:;¡programa de co111p11taciú11 del prototipo experimemal de 2GDL 

lfllCltl 

'1·=14X )_1=--0 _, __ r-'1-IX ~ r () 
- alfal i --'1<1 alfo2 1 -32-1 
nlfa l _11il1.=--S5 alfa2:-a111 - 1MI 

l=sqrt(sqr(x_f-:x_1)t'iqr(y r-~ 1)) 
llH:rc_v. -·(Jln_ 1111..:rcJ/2 

OI\: ul~ 

for .1 =-1 to 11 11h:1c d11 

mctodo_Ncwton_Raph\0111 ot' 111~_ IJ.12. all'al _1. alfo2_1) 

incrc_\'_acu-= 11H:1c \ ai.:11•11K11..' _' 

otx=round(.x i1(, - , __ 1)•11Krc \ ;icu/I) 
oty=roundo·=1q~_-f- ~ 1J'"11h:1e _, _acu/I) 

alfo __ , -~x111 al1;1 12 -'121 

kc111ra_dc_puc1h1(\a1 alfa 1 alta 121 

alfol_.IL'I all.1 1 all.12 ;i •. :1 .ill;i 12 

~~~~~~-*~~~~~~~~ 
d1 f ang 1 .1lla 1 .1ct .11L11 ant 
d1( ang2 ;ilfa2 .11.:1 .1IL12 ¡1111 

alfal_;mt"'"' alfal _ih.'.I ;111;12 anl .itl'a2 ;u.:I 

arrcglo_h1ts21trnnctd1f_;111~1, 1 X"" ll 11urh.(d1r an~l/I x•.11 ¡ 

• 

li11 

Figura 5.23 Primera parte del diagrama de !lujo para la evasión de obstáculos. 

L
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El programa de computación del prototipo experimental de 2GDL 

1111cio 

alful_1-=l6 ;alfo2 __ 1."""'°32·1 
alfül_ant:=K5 <ilfa2_ant 0 =268 

for.r:=I tn11_11H.:rcdo 

1111.:tmh1 __ NL"\\l111l R:1pl1-.1m 
( otx, nly. 11, 12. •tifa 1 1. all;12 1 ) 

incrc_v_acu =in1.:1c \ ;1C11•111c1L' \ 

otx=round(x 1+(, J '11•111i.:11.· \ :u:uil) 
oty=round(y=•t(~ r- \ 1)•111..:-11.· \ m.:u.'!) 

alfo_r .XIII 
alfa_r2 - '12] 

lccturn_dc pucrt11(\,11 .ilra '-aira .r2) 

rowcion_dt: ltv-. c ... lahotll.'" 1-all.1 1 -alla 12) 

:ilfa 1 __ act .i1t;1 r 
¡¡Jfa2_ai.:1 all.1 r2 

dtf an!!I a\fol ai.:1 .dt:ll ;1111 

di(ang2 alfa2 _act alt.12 __ ant 

alfa 1 ant alta J _ ai..:t 
alfa2 _ant aira:! ai.:t 

arrcg.lo_hn:-.2(1rnnc(d1f_;111l!l/I x•.11 1111111.:(dif angl/I 8'"-4)) 

lfd11'a11!..'I Oa11dt111 an~2 O 

e li11 ) 
~~ 

Si · 

Figura 5.24 Tercera parte del diagrama de !lujo para la evasión de obstáculos. 

G
-~i7,vr:1c·--;-:--::------¡· 

.i •.·>.:. . ! 

:-·! ' . ; tL.. ., ~ ; ---- --- __ ....... 111 



Jll JlllL'f il Jlill (l.' !~L'llL'f ,11 

allal alta 1 aira:! oilfa 12 

alf;1 1 allal alfa 12 alfa:! 

i\JO\l.'I 11101l1rJ J 

p1111;1 p11 ... 1~·11111 1k ,l\.llh;l.' 

El programa ele computacicín del prototipo experimental ele ](,~[JL 

nlfa_r2:=alfa_r2 - O. 73 

1110\'L'l _llitlhlf]::! 

n11;11.:1t111_dL'I_ L"-.l;ih1rnt-alfa 1. alf;1 r:!J 

l'alcul11 dd 111et11th1 :-.;L'\\(1111 Raph ... tin 

i º''· Pl\. ll. 12. alfat L alra2 1) 

(011 la fL'lk'\11111 

alfa 1 ~J60 - alfo 1 alfa 1 -o 

alfo _ _r -=alfa_r + (1 hO 

r-..lovcr _rnntur 11 

ro1ac1011_dd cslahon(-alfo_r, ;ilfa r:!) 

p111ta _ _¡H1-.1c1ó11_tk __ avancc 

alla r ·aira 1 

-- ---···-·--·-- _____ , 
1 ·- H r ·-. - -.1 - i 

1 
' '. 1 ' ¡ 

L· l 
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El programa de co1111n1tacicín del protulipv experi111e11tal de 2CJDL 

·\lfa:!.--J(i(J.all;t2. alfa r2 'O 

aira. r2 alfo _ _r2 -- o 73 

11H1\ 1.:r 11101or22 

Hllai..:1011 dd_c~lahon(alra r. alra_r2) 

p1111a _posil.:1ún __ tk_avancc 

a11;1_ 12 · thcla. 2 

po .. .ictnn linal 

nn 

Figura 5.25 Dingnunn para evasión con movi111icntos uno n uno. 
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llllCJO 

p111111.:1 a _parlc_gcncral 

alfol 0-affa r alfa:!' alfa_12 

llll 

al fo 1 _1(10 -- al fo 1 

nlfa __ , -alfa 1 O (10 

alfo_r.2 ·;ilfa-r2 0711 

lll\1\Cf _ lllil!OI JI ~ -. "l 

El programa de co111¡J1t1t1cicin del prototipo experiluental de 2G/.JL 

<ilfa r2 ==-alra_r2·-0 73-l 

11Hwcr_nHHor22 

rotac1011_ del csl.1hnn(-all.1_r. alfa_r2) 

l'akllh1 di.'! 11u.:1i1do _Nc\\hlll __ f{aph'>tlll 

( Plx.ot~.11.12. allit1_1. alfa2_1) 
con la n.:lk"t'Hl 

alfa_ r O alfa _r:! -=--O 

alfa r -0 alfa r ; O hO 
:ilfa __ r.i -;ill~1 __ r-2~ o 73-lh 

1110\CI _llltlltlr .. 11 ~-11 

mtac1on_di.:I c'.'.bhnn(-alfa_r. aira r1) 

p1111a _p11 .. 1cum dc_a\"ani.:t: 

alta r:! · alfo.:! 

r
-·-· -~::::;-;7""T;;-;::.-:;-.. _----¡ r 

... f • i 

-,-, l ' - '' - ' . ! 
p:; ·,- ~\I ! ,_ __ _ 
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El prugrt1111a de co111putac:iú11 del protulipu experi111ental ele 2GIJL 

nlfa r ·-alfa r -·Oh 

llltl\'CI llltllllíl 1 

u11acit111 d1:I i: ... lal111111alfa_r. alfa .. r:!' 

p111l;1 p1i-.t¡,;11llJ_dc :t\":llll"C 

al L1 1 .dl~tl 

p1111;1 pu ... 11.:1011 _linal 

lc11.:cr il. pa1tc _gc11cral 

p1111a p1i...1c1P11_li11al 

fin 

Figura 5.26 Diagrmnn para evasión con 1novi111ientos híbridos. 

Nota. La letra ··r· simboliza que.: se va al final de la rutina 

Jrr·~c:¡r 
i FA: ·. 
¡....,.... ... ~·-- -· 
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El progrc1111a de co111¡n1laL"iú11 del prototipo experinwntal de 2CiDL 

inicio 

pri 111cra_p:trtc _gcncral 

alfol_acl =alfa_r; alfa:!_act·= alfa r2 

110 

alfal _;11..:1 -- JhO- alfal act 

110 

alfa2_ a..:t - J(10 - alfa:! act 

a111.:t-'lo_h1h '>lllllll 

(lrnnc<al1;11 a..:1 'I ;..:...¡). t1111h.:!.1ll".il _a..:t /I 8"'4)) 

;il!.1 1 f) ;ill.1 1 ~ ti 

lllCll.'." ;111gl o llh..'IC ang.2 f) 

l.'."i1l1,;ttl11 di..·1 111ch1th1 _Nl.'.""1t1n_ Raph.-.011 

í ul\ 11l\. IJ. I::!. alfal 1. alfa2_1 J 
..:1111la11.'."lh.·,11m 

alfal act:=J60-alfol at.:t 

SI 

alfa2_11ct·<--: -160 - alfa2 _at.:I 

arrcglo __ h11s __ s1111L1) 

(trunc(alfa l _act/ 1.8 "'4 ), trunc(al ra2_ ;11.:1 11.X •.1) > 

tercera _parte _g.c11crnl 

p 1 nt:1_pus1c1( J11_ll11;1f 

1111 

Figura 5.27 Diagrmnn para evasión con 111ovirnicntos shnultáneos. 
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El progra111a de comp11tachí11 del prototipo experi111e111al de 2Cil.Jl. 

b) Codificación del programa para el manejo del robot de 2GDL con evasión de 

ohst:ículos en el plano 

El programa fue codificado de acuerdo con los diagramas de flujo de las figuras 5.1 1 a Ja 

5.27 en Dclphi 5. Dicho programa se muestra en el apéndice A. El programa funciona 

sobre la plataforma de Windows 95 y 98. 

5.3.3.2 EJecución y depuración de EvaSoft 1.0 

Durante la depuración del programa se.encontraron tres tipos de errores que son: error de 
,. . . 

compilación, errores en tiempo ·de ejecución y los· errores lógicos. Los cuales fueron 

arreglados. 

5.3.4 Prueba y mantenimiento de EvaSoft ·1.0 

La prueba de funcionamiento del programa EvaSoft 1.0 se describe en la sección de 

resultados y conclusiones. 

El mantenimiento ele EvaSoft 1.0 implica cambios y mejoras para cumplir un nuevo 

conjunto de espccilicaciones. El mantenimiento referente a este programa consistirá en 

mejorarlo de acuerdo con los avances que se vayan teniendo en el proceso ele investigación, 

es decir. para aumentar su capacidad para ejecutar trayectorias complejas. 

r--;:=~.-

1 í .•. 

L'--
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Resultados 

Capítulo 6 

Resultados obtenidos de la modelación y prueba de secuencias de 

movimientos del robot de dos grados de libertad para la evasión de 

obstúculos 

Los resultados obtenidos durante la elaboración de este trabajo de tesis denominado 

" Modelación y prueba de secuencias de movimientos ·de un robot de dos grados de Ji bertad 

para un problema de evasión de obstáculos en el plano" son: la obtención de los modelos 

cinemáticos de dicho robot, el análisis y la obtención de los tipos de movimientos, la 

generación de los criterios de evasión, la construcción del manipulador de dos grados de 

libertad. el armado de los circuitos electrónicos para el funcionamiento de los actuadores y 

sensores. ya mencionados con mayor detalle en el capítulo 5; así como el programa de 

cómputo (EvaSoft 1.0) y finalmente la prueba de fimcionamicnto de dicho programa en el 

robot de estudio. 

En lo referente a EvaSoli 1.0, este es un software con aplicación directa para el manejo de 

las secuencias de movimiento de dicho robot. Dentro de las formas de manejar el robot 

incluyen: los movimientos uno a uno, movimientos simult{mco de ejes y movimientos 

híbridos (que utilizan simultáneos y uno a uno ). movimientos simultáneos que siguen una 

ruta. así como el problema de la evasión mediante las secuencias de movimiento 

anteriormente mencionadas. 

6.1 Tipos de movimientos 

Los tipos de movimientos que fueron programados en el robot de 2GDL y ambientados 

gnífica1m.:nte en pantalla de la computadora son: 

a) i\·lovimicntos uno a uno. 

h) Movimientos simultáneos. 

c) Movimientos simultáneos que siguen una ruta. 

d J Programación de cada uno de las secuencias de movimientos para la evasión de 

obstúcullls. 
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Resultadr~\' 

6.2 l nstalaciiin 

En lo rell:rcnte a la instalación, esta se refiere tanto del soliware como del hardware. Para 

ello se divide en .. los requerimientos del programa ... ··la instalación del hardware", .. la 

instalación y su desinstalación de EvaSoli 1 .O". 

6.2.1 Requerimientos del programa 

Para el buen funcionamiento del programa se utilizó el equipo que se menciona en el 

capítulo 5. Y para el caso del microcomputador, también se puede utilizar una IBM PC o 

compatible con los requisitos mínimos siguientes: microprocesador 486, 32 MB en RAM 

con plataforma \Vindows 95. 

6.2.2 lnstalacií111 del hardware 

En lo reforentc a la instalación del hardware que en este caso se refiere a los dispositivos 

electrónicos de control del robot, se armaron dándole un especial énfasis a la alimentación 

de los circuitos para evitar de esta forma cualquier corto circuito. Estos dispositivos son los 

mencionados en el capítulo 5.2. 

6.2.3 lnstalaci1ín de EvaSoft 1.0 

Terminada la instalación de los componentes físicos del sistema, enseguida se procedió con 

la instalación ele EvaSoft 1 .O, que se debe ejecutar desde el ambiente Winclows 95, y según 

donde se encuentre el disco ele instalación: A:\PrincipalO l .exe o B:\Principalü l .exe. 

La instalación se realiza en el subdirectorio c:\EvaSof"t. en el cual se encuentra el archivo 

ejecutable PrincipalO l.cxe, el archivo ele desinstalación Dcsintalar.cxc. 

Cí.2.4 Dcsinstalaci1ín de EvaSoft 1.0 

Si clt.:spués de usar EvaSoft 1.0, ya no se está interesado en mantenerlo en el disco duro, ni 

en el administrador de programas, debe hacerse uso del programa de desinstalación, que 

tit.:nc el nombre de "Desinstalar EvaSofl" el cual pide la confirmación para la 

cll:sinstalación del programa, y si es afirmativo lo borra complt.:tamcnte. 
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!?e.mirados 

6.3 El programa EvaSoft 1.11 

Este programa esta constituido por un grupo de subprogramas que se interrelacionan entre 

sí para actuar sobre el robot, y controlar el tipo de trayectoria elegida. En la tabla 6.1 se 

pre;.enta la relación de los archivos que conforman a éste. cabe hacer mención que la 

ausencia de alguno de ellos causa problemas en el fu11cio11amie11to del sortware. 

· Unidad Descripción 

PrincipalOl .dpr 

Principal l .pas 

Este es el nrchivn de proyecto que enlaza todas las unidades 

En esta unidad se realiza el llamado a otras unidades con el objetivo de 

utilil'.ar el tipo de trayectoria que el 11,uario quiera utilizar 

/\cercadc.pas l·:sta unidad ofrece infórmacic'in referente al te<i,t:t. director) sus asesores 

ivlov_.indcpen 1.pas l·:sta unidad eonticne las se..:ueneias de movimit:ntns uno a uno 

Tray_Progra1n._.p;1s l:sla unidad contiene las secuencias de 111ovi111il!ntos simultúncos e híbridos 

Tray_conl I Esta unidad contiene las secuencias simultúneas que siguen una ruta (recta) 

Tie111po_real_ l .pas l·:sta unidad contiene las secueneias de nwvimi.:ntos para evadir ohstúculos 

Prende nwtures Lsla unidad contiene los pruecdi111ientos para mandar los pulsos a los 

Port. el 11 

111oton.:s 

Esta librería auxilia a la unidad ele .. Prendc_motores". para la entrada y salida 

de datos por el puerto paralelo externo 

Tabla 6.1 Unidades quc componen a EvaSoti 1.0. 

6A Prueba de funcionamiento de li:vaSoft 1.0 

Una vt:z construido mecánicamente e instaiadoios dispositivos electrónicos para el manejo 

del manipulador se procedió a la prueba de EvaSoft 1.0 

Llamado el programa. aparece el entorno de trabajo de EvaSoft 1 .O. el cual c.s mostrado en 

la figura 6. 1 y en se muestran los menús desplegables del programa, estando disponibles 

las opciones de: ··Instrucciones de uso del robot". ·'Programas manejadores'' y ·'Acerca del 

programa''. 
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DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

DE LA FACUL TAO DE INOENIERIA 

SECCIÓN MECÁNICA 

PROGRAMA: 

-•LC-------••T••-·L 
C---·- - -srMWLe• 

Figura 6, 1 Pantalla principal del programa EvaSoft 1.0. 

G--.... ··-.·--· ,,,. 

{~J ,· 

Resultados 
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Resultados 

6.4.1 Resultados para el manejo de la forma de movimientos uno a uno 

Dentro de la forma principal del programa, se selecciona la opción "Programas 

manejadores", posteriormente "Movimientos uno a uno". En primer lugar se oprime el 

botón "Posición de inicio" para que el robot busque se posición de inicio a través de 

sensores (optoreflectores). Y lo que resulta de ello, es lo que se muestra en la figura 6.2 

.!" Mov1mmnloa uno d uno .. r:l 1:1 

Subprograma. para doscribir movimiontos uno 12 uno ji 
- ------------- ------·-···-- ---·-------~-------··---- --

Í·Movimientos uno o uno 

1 

Orden de rnovmen10 de ejes 

1 

EJE"'Y"" 

lnltoduce lo• graden a rolar del eslab6n 1 

lnlroduce los grados a rola. et.ti e.slabón 2 

......... 'X'' 
Angulo actual talado 

Ealabón 1: 

Eslabón 2: 

"·Y" 

Figura 6.2 Pantalla de la posición de inicio para movimientos uno a uno. 

122 



Resultados 

Posteriormente, se introducen los datos requeridos en la pantalla, tal y como se muestra en 

la figura 6.3, sin omitir alguno de ellos: 

a) Seleccionar el movimiento de los eslabones. 

b) Introducir el ángulo a rotar del eslabón 1. 

c) Introducir el ángulo a rotar del eslabón 2 . 

• !"' Mov1mmnlos uno d uno Jllr.1 E3 

Subprogrnma para describir movimientos uno a uno 1 
---·-- ------ -·- - ---- -------· -- ·------ --·--· ----- -___________ '.'.::__] 

··Movimientos uno o. uno EJE 'Y" 

Ordendemo~odee;es 

IEslabón 1 Eslabon 2 iJ 

Introduce los grados a , ... del eslabón 1 

(190 

Introduce los grados a rolai del eslabón 2 

l•o 

Angulo actual 1otado 

Eslabón 1: 190.20 

Eslabón 2: 60.72 

El 1obot a-o encuentra en POSICION ANAL 

Pata roinicial haz click. en •'Posición de inicio'" 

"·Y" 

'''/· 

lli 
} ·):'~;:-~ -
:·.':-_;· .. \'/:·~:;' .{ 
~· . .. : .~'. 

-::>'.; ·, /,~ ~. ;·~ 

'X" 

~---:--:-:-======':-.-:-::-.--:--:, .... -:::•,-:,_-. -:.--:-.....,--.-:, .. -_,.... __ ... ·.:::,. 
'. 

Figura 6.3 Pantalla de los movimientos uno a uno de ejes (primero el eslabón uno y posteriormente el eslabón 

dos). 

1--1~vc::•(i(-:,~n---¡ 

lli I" , . , . " ... , u 
T.: 1 

· , ("¡ r:. \.i' 1\i 
--.... '" .. V.uH -- --· - . . -·--~---
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Resultados 

.r MoY1mmnlos uno d unn ... r.1 ~ 

Subprograma pnra. describir movimientos uno a uno J 
. ··---·---·----~-------~-----------------

Movimientos uno o uno EJE ·y· 

Orden de movSrielnlo de ejes 

Ir 1lobón 2 E slcsbon 1 iJ 

Introduce loa graden a rotar del est.hón 1 

1•5 
lnhoduce los grados a rol• del eslabón 2 

1110 

Angulo actual Hilado 

Eslobón 1: 45.00 

Eslob6n 2: 110.59 

El robot so encuonl1a en POSICION ANAL 

Pata 1oinici. haz click en "'Posición de inicio" 

";.('' 

"·Y" 

Figura 6.4 Pantalla de los movimientos uno a uno de ejes (primero el eslabón dos y posteriormente el eslabón 

uno). 

Cabe hacer mención que la diferencia de los resultados obtenidos de la figura 6.3 y 6.4 es el 

orden en que se mueven los eslabones. Para el caso de la figura 6.3, primero se mueve el 

eslabón 1 y posteriormente el eslabón 2. Y en la figura 6.4 los eslabones se mueven en 

orden contrario, es decir, primero el eslabón 2 y posteriormente el eslabón 1 . 

T\(rJTI"' . .-.¡J~J ;_,J!0 \,1 l\ 

F'AT ,-
1
,_ , . ·' .... , .. ,, - .,, r' · , - :)t\lij¿N 
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Resultados 

6.4.2 Resultados en el manejo de la forma de movimientos simultáneos e híbridos de 

ejes 

Dentro de la forma principal del programa, se selecciona la opción "Programas 

manejadores". posteriormente .. Movimientos simultáneos e híbridos". En primer lugar 

se oprime el botón "Posición de inicio" para que el robot busque se posición de inicio a 

través de sensores (optoreflectores). Y lo que resulta de ello, es lo que se muestra en la 

figura 6.5 

Subprogro.mn pnra ejecutar movimientos simuh6neos 

·Simultáneos con tmmlnaciun en el .. ismo tiempo 
Angulo a rot.sr del ea&.bón 1 

Angulo a rotor del eslabón 2 

Angulo actual 1otado 

E•labón 1: .. 

Eslabón 2: •. 

El robot su encuentra e-n POSJCION INICIAL 

_f\_terra IJ 

··Si1Ruh.áneos con terminación on difemnlc.s licmpoa (hlbridos) 
lnt10duco los grados a rotar del eslabón 1 

Introduce los grados a 1otae del eslabón 1 

h>oulo actual miado 

Ealabon 1: .. 

Eslabon 2: .. 

EJE""("' 

Figura 6.5 Pantalla de la posición de inicio para movimientos simultáneos e híbridos. 
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Resultados 

a) Movimientos simultáneos 

Se introducen los datos requeridos en la pantalla, tal y como se muestra en la figura 6.6: 

1) Introducir el ángulo a rotar del eslabón I. 

2) Introducir el ángulo a rotar del eslabón 2 . 

• .,. Mov1m1onlns s1mull.tnous .. r:J EJ 

Subprogra.mo. poro. ejecutor movimientos simultltneos 

Slmult.6neos cnn tenninacion en el misma tiempo------~---· .-------------.------------, 
Angulo a """' del calobón 1 EJE 'Y"º 

'1•a 
Angulo a rolar del eslabón 2 

150 
~actual rotado 

Ealobón 1: 139.UO 

Eslabón 2: 49. 93 
.11. x;...... 11. : IL _.( 100"' _ J . 

El •abol ae encuenl•a en POSlaON FINAL ! 
Par~~~~~cl!~~-~-~~~i~~-·~ ~~-~~~· ______ J 1---1----------_., 

- Simult.ñneos con tcnD.inoción en diletenles liempos (híbridos) 

lnlroduc-e los grados a 1ot• del eslabón 1 

Introduce los giados a 1ota1 dol oslab6n 1 

Angulo actual rotndo 

Eslabon 1: •. 

Eslabon 2: •. ..;' Mov. del cslobón / .fl. i;;cn., IJ 

"~· 

"·Y"' 

Figura 6.6 Pantalla de los movimientos simultáneo de ejes. 

De la misma manera una vez seleccionado e introducido los datos, se oprime el botón 

"Posición de inicio" para que el robot busque su posición de inicio a través de sensores 

(optoretlectores).Y, enseguida, se oprime el botón que tiene la leyenda "Iniciar". 

<:·--" 

El resultado obtenido es qüe los dos eslabones inician el movimiento al mismo tiempo y 

terminan al mismcr, tiempo, esto es, independientemente del ángulo que tengan que recorrer 

cada uno de ellos. _ 

¡------~l~-.:~77.-, .-... - -­

¡ r, 
! : 1 i ._ _ _. 
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Resultados 

b) Movimientos híbridos 

Se introducen los datos requeridos en la pantalla, tal y como se muestra en la figura 6. 7: 

1) Introducir el ángulo a rotar del eslabón 1 . 

2) Introducir el ángulo a rotar del eslabón 2. 

Subprogromo poro. ejecutar movimientos simull6neos 

Simultáneos con leaminacion en el mismo liempo 

Angulo a rola• del eslabón 1 

Angulo a rol• del eslabón 2 

Angulo actual rotado 

Ealab6n 1: .. 

Eslabón 2: •. 

· Simultánoos con to1minación en dilerenles tiempos (híb1idos) 
lnhoduco los girados a rotar del odabón 1 

1120 

lnhoducc los grados a rol• del eslobón 1 

l&o 
Ángulo actual rotado 

Ealabon 1: 120.60 IJ 1 
Ealabon 2: 60.1111 I~ M_~: d•!~ _!L ¡;.., __ ., __ J 
El 1obot Ht encuentra on POSICION ANAL 
Para uñniciar haz c;lick en -Posición de inicio" 

---- --- - ··-- -- -

EJE 'Y'' 

"~' 

Figura 6. 7 Pantalla de los movimientos hibridos. 

'X" 

El resultado obtenido de los movimientos híbridos se puede ver en la figura 6. 7. Estos 

movimientos tienen la característica que inician el movimiento al mismo tiempo y avanzan 

de igual manera pero su terminación depende de los grados que necesite recorrer cada uno 

de ellos. 
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Resultados 

6.4.3 Resultados en el manejo de la forma de movimientos simultáneos que siguen una 

ruta 

Dentro de Ja forma principal del programa.. se selecciona la opción "Programas 

manejadores". posteriormente "Movimientos simultáneos que siguen una ruta'' y se 

oprime el botón "Posición de inicio" para que el robot busque su posición de inicio a 

través de sensores de posición (optoreflectores). Lo cual, se muestra en la figura 6.8 

.!"' 1 ldV con .. r:l l':.J 

1

-lnboducción de datos 
lnboduce el punlo inicial en X de &a 1ecta 

l

l Introduce el punlo inicial en Y da la recia 

lnhoduce el pl#llo final en X de fa recto 

l lnboduce el p..,.o linnl ..., X de la recta 

1 

Numeto de particiones de la recta 

VaicM del ángulo inicial 

Valot del ángulo r .. .i 

,.··.·. 

EJE""( .. 

Figura 6.8 Pantalla de la posición de inicio para las trayectorias continuas. 

Posteriormente, se introducen los datos requeridos en la pantalla., tal y como se ve en la 

figura 6.8, sin omitir alguno de ellos: 

a) Introducir el punto inicial en X. 

b) Introducir el punto inicial en Y. 

c) Introducir el punto final en X. 

d) Introducir el punto final en Y. 
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e) Introducir el número de particiones de la recta. 

t) Valor del ángulo inicial propuesto para alfa l. 

g) Valor del ángulo inicial propuesto para alfa2. 

Resullados 

Y a continuación se oprime el botón con la leyenda "Iniciar". Lo que se obtiene es lo 

mostrado en la figura 6.9. 

Í lnboducción de datos 
! lnhoduce el pw"llo inicMI en X de lo •celo 
' 1140 

lnboducc el punlo inicial en V de la recto 
o 

j lnboducc el pwilo final en X de la recta 
1 o 
1

1

. Introduce el punto final en X de la recta 

j148 

i e~:::::= :e~ recta 
1 116 
I Valor del ñngulo inicial 2 

1 1324 .;'Iniciar 
L_______ ___ _ 

EJE •y•• 

'";.('' 

''.'(" 

Figura 6.9 Pantalla de los movimientos simultáneos que siguen una ruta. 

El resultado obtenido de los movimientos simultáneos que siguen una ruta se presenta en la 

figura 6.9, en el cual se muestra como el robot va siguiendo una línea recta. Cada una de las 

posiciones indica el ángulo que debe de recorrer el robot en la realidad. Dicho robot parte 

de la posición de inicio de la recta hasta llegar al punto final. 
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Resultados 

6.4.4 Resultados en el manejo de la forma para la evasión de obstáculos en el plano 

Dentro de la forma principal del programa, se selecciona la opción "Programas 

manejadores". posteriormente ''La evasión de obstáculos en el plano" y se oprime el 

botón "Posición de inicio" para que el robot busque su posición de inicio a través de 

sensores de posición (optoreflectores). Lo cual, se muestra en la figura 6.10 

.~ F Vds1ón du obal.iculoa .. r.J ~ 

PROGRAMA PARA MAllE.IAR UN ROBOT DE 2GDL PARA LA EVASIDN DE ODSTÁCULDS 

Posiciones angul•aa du1anle la aplicacion do 
la cine-'lica direcla 

E•labón 1 
Posición ~,.,,. 

Eslab6n 2 
Pot1c.ión~"' 

1~:6::-~-~----------~.;-n 

r Álaa aocundaria: .. ./ OK 1 1 

1 Aloba• áu ... : .. ./ OK 1 1 
_________________________ _J 

¡ Tipo de movimiento a utilizar pa1a la ovasión 

1 

r Unoauno 

r Hibtidos 

'-~ Si'.'°"1.;...,,,. 

EJE'Y" 

:) :.:'.···\\;.,: .: ~ 

1-.-.~-.--li---------·l----------.j..-X'-.-1~1~, 

"·Y" 

./I~ 1 ·· ,(~·f.'Jt¿..~ 11_······ 
.;1 

Figura 6. 10 Pantalla de la posición de inicio. 
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Resultados 

Posteriormente se selecciona el tipo de evasión de obstáculo que se quiera, tal y como se ve 

en la figura 6.11: 

.... F v .. s1(m dtt nt.at.'lculoa ... n 1:3 

PROGRAMA PARA YANEJAR UN ROBOT DE 2GDL PAflA LA EVASIDN DE DDSTAl:ULOS 

Í
. Posiciones angulares durante kt aplicacion de 
la cine-6tica directa 

1 

Eslabón 1 
Potición ~IY. -280.200 

, Eslabón ~o-:.ic:)'.So ~Jar· ·92.571 
1 . 

ObstAculo 

A.roa rw•aria: si 

A..aa socundalia: .. 

Ambas Seas: --

¡Tipo da movimiento a utilizar para la evasión¡ 
¡ r. Uno a uno i 
1 r Hibridos i 
1 ':"_Simult-..• .1 

J'lt-r• 11 

Figura 6.11 Pantalla de la evasión de obstáculos utiJi.,A·mdo la secuencia de movimientos uno a uno. 

Para este caso, lo que se muestra en la figura 6. 11 es la evasión de obstáculos utilizando las 

secuencias de movimientos uno a uno de ejes del robot de 2GDL. En el cual, lo que se 

sigue es la línea recta y a mitad del camino encuentra el obstáculo, entonces se regresa a 

posición de' inicio con movimientos uno a uno y posteriormente evade el obstáculo también 

con movirrii(:_ntos uno a uno de ejes, llegando al último punto que se quedó cuando encontró 

el obstáculo, y continua el seguimiento de la recta hasta llegar al punto final. 

r¡•¡;ir:F.' r'.on 
Jit 

¡,_, ___ _ 

"1 •. , F 'IT 
:.·-~: .. ; .. '~.~~ 
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Resultados 

... 1: vds1ón Ju ohsldculoa .. r.1 l:l 

PflDGRAMA PAflA MANEJAR UN ROBOT DE 2GDL PARA LA EVASIDN DE DBST.AcULOS 

Posiciones angulmes duranle la aplicacion de 
la cine9ática dirccla 

Eslabón 1 
Po~cón ~.Ji.~r -280.20 

Eslabón 2 
Po~c:M ~.v. -92.40 

¡-Obsl.Aculo 

1 Ánoa pñonaria: Si .,,. DIJ:. 

! Área sec ...... ia: ../ OIC. 

' ¡Ambas áreas:·· 
1 

¡Tipo de movimiento a utiliza1 para la evasión¡ 
1 r Uno a...., 1 

! r. Hbidos 1 

¡ _f"" Simu•áneo$ -·----·--

EJE'Y" 

".X-' 

.11. Car• IJ . 

Figura 6.12 Pantalla de la evasión de obstáculos utilizando la secuencia de movimientos híbridos. 

Para el caso de la figura 6. 12 es la evasión de obstáculos utilizando los movimientos 

híbridos del robot de 2GDL. Lo que también se sigue es la línea recta y a mitad del camino 

encuentra el obstáculo, entonces se regresa a posición de inicio utilizando movimientos 

híbridos y· posteri~n'rient~~~.Jaci~ eÍ~.ob~táculo también con movimientos híbridos, llegando 
.- .-• ·--·.":""" ., ... -· ·-- 2-- - , __ ._ .. _,,:,:.,.;:·.-:-_ 

al último púntc{qúe se quedó éüandoencontró el obstáculo, y continua describiendo la recta 

hasta llegar ~l,pullto ~naJ. . 

¡ 
1 }; : 
L 

132 



PROGRAMA PARA MANEJAR UN ROBOT DE 2GDL r.utA LA EVASIDN DE OBSTIJ:ULOS J 
1 :o;::::=:!:: durante la aplicacion de 

Eslabón 1 
Po:.id6n angular: ·279.60 

Eslabón 2 
Po~icróci angu1_,,: -91.986 

ObatAculo 

Aroa priincwia: Si 

Atea secundaria: .. 

Aabas .Weas~ .. 

Tipo de movimiento a utiizar para la evaaión-~ 

~Uno a uno 

r Hibcidos 

r." Simulltáneos 

EJE'Y" 

"·X" 

Resultados 

Figura 6.13 Pantalla de la evasión de obstáculos utilizando la secuencia de movimientos simultáneos. 

Para el caso de la figura 6. 13 lo que muestra, es la evasión de obstáculos utilizando los 
·. . . .· . 

movimientos simultáneos' de dicho robot experimental. Lo que se sigue es la línea recta y a 

mitad del ;~~Tino ·~ncl1~~tr~<~1\obst~cu10: entonces se regresa a posición de inicio 

utilizando ~irici~~Í~~¡J~f~iri'i1Í~á~~bl ~~· ;~st~rlo~ente evade el obstáculo también con 

movimiento~ ~im~ltá~~os, hasta llegar al último punto que se quedó. Y continua siguiendo 
.·~·: '· ~-- ~C";r-:-, .. ;'_·;~ ·-

la línea recta hasta llegar al punto final de dicha recta. 

133 



Co11c/11siones y recomendaciones 

Conclusiones 

/\ través del presente trabajo de tesis fueron cumplidos los objetivos siguientes: 

• Se analizó. modelo y programó un problcnrn de evasión de obstúculos en el plano 

entre un robot de 2GDL y un obstúculo de geometría circular. 

• Fueron analizados y caracterizados los movimientos completos del robot y, dichos 

movimientos, se usaron para generar los criterios de evasión. 

• Se construyó un robot prototipo de 2GDL y un sollware (EvaSoft 1.0) para graricar 

y probar en tiempo real los tipos de movimientos en el problema de evasión de 

obstúculos. 

Los resultados obtenidos en esta tesis se resumen en los puntos siguientes: 

• El modelo cinemútico de posicionamiento fue construido con la rotación usual 

definida en el espacio vectorial ele lo.s números complejos. Dicho modelo fue claro y 

sistcmútico . 

• El número de movimientos completos uno a uno del robot ele 2GDL f'ue de 8: 1) 2 

reales. 2) 2 complementarios y 3) 4 combinados. 

• El número de movimientos simultúneos fue ele 4. 

• El número de movimientos híbridos f"ue de 16. 

• El marco teórico desarrollado para analizar. caracterizar y modelar los movimientos 

del robot f'ue claro y sistemático. 

• Los criterios de evasión fueron usados en f'orma sisten)ática, para modelar el 

problema de evasión. Este proceso sistemático permitió probar con. un prototipo 

experimental. los movimientos del robot y el problcmadc evasión. 
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Co11c/11sio11es y recomendaciones 

Rccomcnclacioncs de trabajos futuros 

Es importante seiialar que, el proceso de evasión fu..: analizado bajo el concepto de 

desplazamiento y, por tanto, será necesario construir un modelo cinemático completo, es 

decir, desplazamientos, velocidades, aceleraciones y trayectoria (específicamente, el perfil 

de trayectoria). Dicho modelo tendrá que ser probado tanto computacionalmente como en 

la realidad. 

En lo referente al problema de evasión de obstáculos en general, los temas siguientes son 

importantes: 

• Evasión de obstáculos en el .espacio. 

• Evasión con obstáculos en movimiento. 

• Construcción de robots· prototipos. para el problema de evasión de obstáculos 

en el espacio. 
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Apéndice A 

JFilfilIID®~ mi® Il®~ ®Il®mID®Iffi~®~ IIiID®~~IIDÍi~®~ 

y ff®~®wrmffií~ filkell ~ir®~®úiiWJ® ml® rr®IID®~ «Il® ~GJIDL 

Figura A. I Dibujo de ensamble en sólido del prototipo de robot de 2GDL. 
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Fotograjlas del robot prototipo de 2GDL 

Fotografias del robot prototipo de 2GDL utilizado para la evasión de obstáculos en el 
plano 

Fotografia A. 1 Vista lateral del robot prototipo de 2GDL. 
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Folografias del robot prototipo de 2GDL 

Fotogralia A.2 Vista superior del robot prototipo de 2GDL. que muestra el sensor de barrera de luz roja con 
conexión de libra óptica. 
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Fotograjias del robot prototipo de 2GDL 

Fotografia A.3 Vista de los circuitos electrónicos utili7A'ldos en el robot prototipo de 2GDL. 
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Fotograflas del robot prototipo de 2GDL 

Fotogr.ifia A.4 Vista lateml inferior del robot prototipo de 2GDL. 
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Fotograjlas del robot prototipo de 2GDL 

Fotografia A.5 Vista lateral superior del robot prototipo de 2GDL, que muestra la conexión al puerto paralelo 
externo de la computadora. 
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p111ccd1nc l 111111 \di\ .tll"( .... Ctllkr l"C lh1ci.:I). 
p1t1L'l'd111L' '-,;d11 1 < "111.:I..! '"icrH.kr 1 < lhtc¡;tl. 
jlltll'L'dtllL' 1'11-.ri.:1111lt1\11 lt ·11d,(Sc;1dcr TUh1ccl). 
p1lh.:cd111l." l ·11111111l.11l."-.Jali1111c~dc111;111cra1nd~pcnd1cn1c 1 

t.l;i.:I.,( ~l.'lllll'I 11 )hlL"1.:t1 

p1ot.:L'd111c .·\tll1H ll.l1d.1...,c11dn r<lh.1cct): 
PIOl'l."dtllL' 

RL'al11ac111dc11 ª' cch111a-.p1¡1~ramadas J C!lck(Scndcr: TOhjcct): 
proccdt11c ¡ ·\ a-.11hknlhtc11!1J~ 1 (. 'lick(Scndcr: TOhjccll~ 
p1111.:l.'dmc l ·,11111nldcl1uhPtc1111cmporcal 1 Click 
t Sc11dc1 11 1h1L'1.:l L 
p11h.:1.:du1c ~al112<.'l11.:k1Sc11dL'I l'()bjr:cll. 

Jlll\illl' 
: 1'11\atc dl·cl111a11111i-.: 

puhlll' 
: 1'11hl1l· dcl'1;11a111111-. : 

cntl. 

\¡lf 

l11111c1pal l"l'1111c1pal. 

11nplc111c1l1;1l1on 

u-.c~ T11:111po 11.:al .1. 1 lnmc_ I. /\1o\'_indi:pcn_I. Accrca_dc. 
Ira~ .P1ngra111_.I. 1"1a~~Clllltl: 

:~R • lll'i\I: 

Jlfl1ci:durc Tl 1r111cip;1I FormActiv;11c(Scndcr: TObjcct); 
hl'\!111 
\\·indowStalc =wsMa,1mi1.l!d~ 
L'llll. 

pn1ccd111c Tl 1ri11c1p<1I Sal1rlClick(Scmlcr: TOhjcct): 
hcg111 
.-\pplic;,11u111 1·cr111i11atc; 
l.'fül. 

Códiguji1e111e del programa: Evascifi !.O 

pruccdurc Tl'rinc1pal l1l•,11.·111l I< >~ti~ ICl1d:(Scndcr:,TOhjcc1): 
hi:g111 
l lomi:.Shnw~ 
cnd; 

proccdurc 
TPrinci pal. Control ares! ahoncsdcm::mcrni ndcpcnd icntc 1 C 1 ick( 

Scndcr: ·rohjcct); 
hi:gin 
r..:lov imll!pcn.Show. 
cnd. -

pmccdurc TPri11cipal.1\u1nrl Click(Scndcr: TOhjcct); 
hcgiu 
1\ccrca del .Show: 
cnd; -

pmcc<lurc 
Tl 1rincip;1I. Real izacindctrnycctoriasprogrmna<las 1 Click( 

Scndcr· TOhjcct); 
hcgin 
Tray_pn1grnma Sluiw. 
cml: 

p1l11.:cd11rc TPrincipal 1::,·a~indcnhstculos 1 Click(Scmlcr: 
T<lhJCCI). 
hcgm 
Tiempo_ real Show. 
cnd . 

p1t1cct.lurc 
·11 11111c1pal ('nnt1l1ldcl1ohotc11ticmporcnl 1 CI ick(Scndcr: 
l"Oh.JCCI). 
hC!!lll 

r1¡1~ _ ¡;011 .. 1u1". 
i:11d. 

¡m1ccdurc Tl 1rincipal.Salir2Click(Scndcr: TOhjcct): 
hi:gm 
Appl1catinn. rcnninatc; 
cnd. 

cnd 

l'Nlll,\ll llE ~10\'l.\llENTOS l'NO,\ l'NO 

rnut f\lov_indcpcn_l. 
intcrfocc 
uses 
\Vimlows. f\·1cssugcs. SysUtils, Classcs, Graphics. Controls. 
Fo1ms. l>ialugs.StdCtrls, l~xtCtrls. Buttons. 
l 1rcmk_11uH1.ircs.Gral'_p:111talla_inici:il: 
Cllll~I 

11 =X-1.12=60. 
t~ pc 
T~lo\·_111dcpc11 ~- cl<1S!->(TFor111) 
l'rntcl 1 rl'ancl.lirtJupBox 1 TUroupBm.:.l.abcl 1: 
Tl.ahcl.hlll I TJ:t.111. 
l.;1hcl3: Tl.ahcl,l:d1tJ. l"Edit;Lahcl~: TLahcl~Lnhcl5: 
l'l.ahcl.1.ahclh Tl.ahcl:l.ahcl7. TLahcl; 
l.1.1hclX: ·1·1.ahcl;l.ahcllJ: TJ.ahcl; 
Co111lmBo., 1. TL'omhoBox;Jmag.c 1: Tlnrngc~Pancl4: 
TPancl:llitlitn7 Tllttlltn;BítBtn8: TBitBtn~BilUtnlJ: TüitUtn~ 

l'ancl:!· Tl'ancl. 
BitlHn 1 TB11Bt11~ 
BillHn:! TBi1IH11 . 
l.ahcl:! TL1hcl. 
l.ahclJO· Tl.ahcl. 
pnH;cdurc 1:1m11/\c11vatc(Sc11dcr· TOhjcct); 
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proccdurc lli1B1117Clid;(Scndcr: TObjcct); 
proccdurc Comhnllox 1 Clrnngc(Scndcr: TOhjccl); 
proccdurc B11BtnlCl1ck(Scndcr: TOhjccl); 

privatc 
1 Priv;alc t.h.:dai;11101h : 

Pruccdwc l:'.1c.-._ lle _pantalla. 
Proi..:cdm1.· l'u-.11.:11111 d1..· 1111..:10. 
l,roccd111c 11111111:1<1_ 11pc1t111 
Proccd111c Scg11ml<1 opc11111. 
Pruccd111c J{ol<1c11111 d1..· ll1S _cslahoncs(alfa_r,alfa_r2:n.:al). 
puhl1c -

: Puhhc d1..·clarat1P11:-. : 
cnd. 

var 
/'Vlo\'_llldl.!JlCll rf\hl\ _.llHlcpcn; 
,.xl.vl.x2.\211llcl.!cr. 
'\: l .)'.yl ·''~.)~:! 1~1h:gcr. 
thcta.alfa l .alfa2.1l1c1a 111111.thcta dc!.!ida:rc;il; 
incrc_alfal .11H.:1c aira:! 1111c.:gcr. - -
1.111tcccr. "ª 1 1cal. 
alfa __ ; 1c;1l.all;1 r2 rcal.'>a2 rc;1I. 
entrada.a.\ ccc:-. 1nli:l.!c1. 
opcion_linal.opc1n11~ l 111tcgcr: 
pll.p J .qO.q 1 ICill. 

ppO.pp l .qqO.qq 1 n:al. 
/\1 __ f\1At\rra~fl ltl.I IOJoflntcgcr; 
~1-~tll A11a\l I -1111flr11cgc1-·(3.2.0.J); 
Funcuon '-'L;-...;¡x 1call 1c.il.far.c,h:111al'Func1011cs.dll' 
1:unc111111 (·e 1s1·.N1' rcal) 1cal .far .cxtc:mal'Funcioncs dll' 
Ft111ct11111 

.\'.PC(' 1cal 1 11111..·~!1..'1.!;11.1..·,tc:rnal':\u, !.!.ratic:ac1on.dll' 
Fu11c111111 · .. ~ 

Yl'l'(\ 1calJ 111tc:!.!c:1.1;11.i:,1c:111al',\u, !lralicacmn dll' 
1'1uc~du11..· t 1u1l;t P111..·rto \\oHl,d:lto h~·tc).far;C:\.tcnml'Port.dll', 
Fu11ct1P11 l11ptl'1111 \\11al1 \\1lfd.fa1.c:'tc111;il'l'ort úll'; 

1mplcmc11tal 11111 

:SR • IJl:;\1: 
Jlrucc:durc T!\hn 11Hlcpc11 l:.1c:s_dc_pantalla; 
var c.x l .c~ l .c,2 e~ 2 1111cg.c:r. 
he gin 

llll:t!.!.C 1 l'an\'a-. Pc11 l 'olor ··chuc:c:n. 
1111a~cl Ca11\;b l'c11 \\.1dth · 0 2~ 
lmagcl l'an\a"i Lll1p.,c(·Hl.-W.J711.J70L 
c~ 1 ~coH.oulllh 1111agc: 1 hciµhl/2 ), 
C\: 1 -1111:1µ1.." 1 \\ 1tllh. 

1111<1gc 1 l ':un ;i:-, :'\ lm e 1'11(0.c~ 1 ). : c,1c de las ahscisus) 
1111il!!C 1 Cilll\ ª' l .1111..· l'tl(C' l ,C\'I). 
c,2.--=-R11t11HI( 1111;1!.!C 1 \\ 1dth!2), 
c:y2 --1111;1µ.c 1 hc1,;!h1. 
1111agc:J Can va-. ;\lmc: r11t1..·,2.0), 
1111'1!.!C 1 l 'all\ a:-. 1 111c 1'1111..·,2.cv:?l. 
1111agc: 1 l';111\ .h 1'1..''ll 11111J7 J.21 O,"'X"'). 
1111ag1.• I l ';unª' l 1..·,t1 hllt 1 :'S.5.'FJJ: "Y"'); 
111iai;.c: 1 l ';unª' 1 c:,11 h11(:'.2 I O,"'-X"'L 
1111ai;.c: 1 C;111\·.1-. l 1..·,1l l1H1 l 7:'.J70."'-'i""); 

cnd. 
p111cc:1l111c 1.\111\ 111dcp1..·11 h111111\ct1\atc:(Scndcr: TOhjc:ct)~ 
c111hl a11;11 o.a11;12 o_ 
hc..·µ111 

\\'111d11\\Slatc \\:-o/\la,111111:cd. 
\\llh l111;1;?cl t ';111\'a~ dt1 

11111-.h ( '11ln1 d\\hllc:. 
lllla!.!CJ \\'1dlh ·HIO. 
1111a~c J 1 k•t!hl .IOIJ. 
Rú·langk(ll. lt. l111:1gcl \\'1d1h. lmagc l .l lciglll); 
F,1c:-. __ dc __ pantalla. 

c:nd 
cnd. 

Códigojitenre del progrc1111a: Evasc4i /.O 

Jiroccdurc ·rMov_1ndcpcn.Posicion_dc_inicil1. 
hcgin 

alfa r;=O. 
alf<t-r2.'""0. 
: Dcli111c1ú11 de lo~ p;irúmctros 1 
p<J·=::t.:11"1."ll(alfo. rl. pi -=-i;cn(alfa_r). 
qO "-co-.1..·nf;df;i_ r21. ql -"SC:ll(illl'a_r2). 
lh111ra 1..·-.lab1111 1: 
1111agc: 1 Canv;i-. l'c.:11 \\'1dth '·2. 
lllliU.!.C:I l.illl\<h J•c11 l't1lor =clwhttc, 
1magc: 1 ( ·a11\·;i.. \lm e 1 o(200.200l. 
1111agc 1 Canv;i-. 1 mcTo( '·\: J .yy 1). 
t huna c-.l;ihon :! : 
1magcl l';m\'a-. l'c:n \\'1d1h 0--2. 
111rngc:I l

0

illl\ib l'cn Clllnr -COd\\hllc. 
1ma!.!cl (';11na-. J 111cln1,,l,\'\'ll. 
1111<1~•1..·I t .111\a-. J 111cln1,,2.~~2l. 
'' l --R111111d! 11·l'!l•200). . 
~~ 1 R11u11tl\11-l'l ·2tHI). 

''2 Ruundi 11 •pil • I:! •i po•qo-p 1•q1)+200) 
~Y~ ~-R1111nd<11·1,l ·12•tpO•q1 +p1•qop2001: 
lp1111a c-.l.1h1111 l cn ptl'>1.:11111 dc l111mc:) 
1111auc:I Lº;11na'> l'1..•11 \\'1dth =2: 
1111agcl l':111\a-. l'1..·11 l'11lt1r clµrcc:n, 
1111agcl ('all\;1-. \1mc r11(:!00.200). 
1111agcl Call\a-. l 111cl111,,I.yyl). 
1111agi:l l'all\i1' I 1111.:l11f'''·~ylJ. 
lp1111a c-.lah111121..·11 p11-.1c1lln de: home) 
1111agc:J ( ·;111\.h !'en\\ 1dth -2. 
1111agc:I l ;111\,h l'l'll ( ·11h11 -chc:d . 
1maµc 1 l ,111\ .i-. 1 1111..· l 01 ' ' l .y~ 1 ). 
unaµcl l ;m\;i.., l 111cl11(,,2.n2L 
1111agc 1 l<i..:ltc-.h 

cnd. 
1'1occdwc 
Tf\ lo\_ 11Hkpc11 I{, 1tac11111_dc_los_c:slahoncs(alfa_r.ulfa_r2:rcal 
l. 
hcg.1n 

: Dcli111c1011 dc In-. par{1111c:trns! 
ppO·==cthCll(iiJl';i rl. ppJ =~c:11(;:1lfa r). 

qqO ~cti..cntall'a-r21. qql -=scn(alf¡) r2J. 
: Rntac111n de: lli.. 1..•-.lahonc"i cnn los ¡HUúmclnh: 
''l "'~H.11u11d111 "pp0•21HI). 
~~J -:.~1{11undlll~ppl•2<HI). 

',2. ""H.t1u111!1 l I • ppo • 12 • ( ppo•qqO-pp 1•qq1 1 • 200). 
y~.::! "'R11111HI! 11·pp1 • 12 •¡ppo•qq J -t-pp 1 •qq0).,·200J: 
:pmla cl c-.lah1111 1 t.:11rricnd11: 
1mag1.• I l ·,111\ ih !'en \\'1dth =::!, 
imagcl l·arna-. l'c11 l'11lor ""dgrc:cn. 
1magcl Call\ ;1-. \hn el ot 200,200). 
1111agcl Call\a-. l 111cro(,\:l,yyl). 
1 pllllil el l'-.l<1bn11 2 cnrr1c11do l 
llllil!,!C 1 l :111\ a-. 1'1..'ll \\'1dth -2, 
1magcl (·1111\a-. l'l'11l·11l11r _.drcd. 
1111;1gcl l.am;i.. l.1111: lo(.,, l .y~ 1 ). 
1111ag.cl C<lll\ih l 11ll.'ro1,x2.~y2). 
1ma!!c 1 Rclrl..'-.h 
skcl111 l. 
111ta!!cl ('all\ih l'c.:11 \\'1<lth:=2; 
1111ag1.•I t'all\a-. f'cn ('olor:=clwhilc. 
11nagcl Canv;i-. i\lt1\C:To(200,200); 
1111agc 1 Can va-. l.111c:To(.xx l ,yyl ); 
1111agc:I Can\ª' l.111c:To(.X\: l ,yyl ). 
1111ag1..· I ( ';111\ ª' 1 mcTn( x x2.yy2}. 

c:nd. 
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l'rnccdurc TMov _indl.'pc11.1>ri111cra_opcil111; 
\'ilí 

.1:i111cgcr; 
incrc_ang2:1cal. 

hcgin 
r.lfü l :=StrTnFlont(cdll l .tc.\:l). 
al fo2 :=StrToFloat( cd113. tcxt ). 
11'alfül >=O thcn 
hcgin 

rcpcat 
hcg111 
alfo_r:=alfo_r 1 O 60. 
~hwc1_11101orl. 

Rntacion de 'º" cslah1111cs(-alfa r,-alfa r2); 
LahclS c;,~llu-;-11 =f.·or111atFloal('0.0(1·.u1foj): 
L1hcl8 rclic:-.h. 

cml. 
untsl alfo _r>=alfo 1. 

cnd 
dsc 
n.:pcat 
be gin 

alfa_r ""alfa r-0 60. 
r-..1ovcr_11Hllt1rl. 
Rotm:wn _tlt: lo:-. 1..'slahoncs(-alfa r.-alfa r2); 
l .;,1hcl8 c•Ípt 11~11 . ..,_-,:.111111:111:111;11( 'fJ.<)Ó' .al fo_I· ); 
l.11hclS ri:frcsh. 

cnd. 
unul alfa_r· -alfa 1. 
1 pinta pos11.:1ú11 línal del c:-.lahon 1 J 
1111ag.cl .Can\ a ... l\.·n \\'1tlth --::!. 
1111a~c 1 l ';invas l'cn < \1lnr.-::ch.:rccn. 
111rngc 1 l ·;ul\"il:-. I'\ 111\ e 1·l1(2()(1jlJ0), 

1111agcl .Call\ .i:-. J.111cT01 '' l .yyl ), 
:111111:1 po ... 1c11111 final del c:-.lahon 2: 
1111agcl Cam·;i:-. l'i.:11 \\'1dth --,2. 
1111agcl C;111\a.., Pc11 l\1hH ·=-drcd. 
1111;igcl (';;111\a .... J.1111:J<1(\,l.~yl). 

1111a~d (';111\'<h l.111cl<1(,,2,vv2). 
.r .. 1i;1.2> o 11ic11 - • 
hcgm 

h:pca1 
h1.."g111 

;;illa 12 -=-¡llfa_r2+11 7228; 
l'\l11vc1 11111tor2. 
Rotac1;~11 de lo:-. c ... lahoncs(-:.tlfa r.·•tll'h r2); 
l.:ihell).C~Íp11;111·"""J:lllll\atFhli1l{'O ÜO'.alfa-r2); 
l.ahcl9 1cfrc:-.h. -

l.."llll. 

u1111l alfíl __ r2> ··alli12. 
i:ml 
clsi: 
h.'flCill 

h1..•g111 
alfo_r2 .~ alfa _ _r2-0 7228. 
~hwcr motor:!; 
Rtllac1¡;11 de los c:-.lahones(·alfa r.·alfa r2); 
l.ahcll) C;;;pt1~·111 .;¡:t11ma1Fh1at('<l.ÜO',alfo=r2); 
l.ahcl<J rcfrcsh. 

1..•ml; 
u1111l alla. 12·--·alfo:!. 
:111nta pli...1i.:11111 linal lkl cslaho11 1: 
1111ag1.."I l ';111\a..; 1'1..·11 \\"ahh '"2. 
1111agc 1 l ·;111\ ª" l'c11 t '11lt11 ·clg1cc11. 
1111agc 1 t ·anv;i... I'\ lo\ 1..• I 11( 200.2110). 
1111:1~1..· l .l ';111\ ª" l .1111..· l"t1( ' ' l .v\ 1 ). 
:1111;1a p11 ... 11.;:11111 linal dcl c..;l¡;J;1111 2! 
1111agc 1 l 'anvas Pl.'n Wufth C-.:!: 
1111<1ge l .l 'an\·a:-. Pc11 ('11101 '~clrcd. 

1111agc 1 l ·;mvas L111eTo( ""' l .yy 1 ); 

Código jiten/e del programa: Evasoji /.O 

1mage l .Cunvas. LincTo(xx2,yy2); 
l.nhel2.Caption:='EI robot se cncucntrn en POSICION 

FINAL'. 
l.<1hcl 1 O.Font Cnlrn :=clMaroon; 
l.ahcl 1 U Cuptmn ='P:m1 n:í111ciar haz cl1ck l."11 "Pns1c1ú11 de 

1111c10'". 
cml. 
l,nu.:cdmc TMc,v_indcpcn.Segunda_opcion; 
var 
,1:integcr; 
incrc_;mg2:rc<1l; 
hcgin 

¡1ffo 1 :=S1rT0Flm11(cdt1 l .tc:-a); 
ill fu2: ""StrToFloal( cdllJ. le\t ); 

il'alfa2>=0 thcn 
hcg.111 
rcpeat 

hcgin 
:ilfa r2:=alra r2-t0.7228, 
MnVcr molo;-2; 
Rotaci~n de los cslaboncs(-alfa r.·allh r2): 
l.::1hcl9.C;pti-;m·=l-\mnatFlmu('O.ÜO'.alfa=r2); 
l .ahcl9. rcfrcsh: 

end: 
untll alfa r2>=alfa2. 

end -
cbi: 
rcpcat 

hcg111 
alfa_r2:=all"a r2-0.722X: 
Mover motnÍ.2: 
Rotaci~n_dc _ los_cslahoncs( ·al fh_r •• ¡11 fo_r2 ): 
Lahcl9.Caplitm.=FormatFlo;u('O.OO'.alfa_r2). 
Lahel9.refrcsh: 

cml; 
until alf:.1_r2<""'al fa2. 
1 pinta pos1c1t'l11 lin<1l del c.::-.lahon 1: 
inrnge l .Cama~ l'cn \'.'1dth =2. 
imagc 1 Canva ... Pcn Color -·dgrl.'CIL 
111rngcl Canva~ :\.lo\cTo(200,200), 
1111;igcl Camas L111cTo( :'\XI.~ y 1 ). 
1 p11Ha pos11.:u'1n final del c.:slahnn 2) 
llll<H!c 1 (_ ·anva ... 111..•n \\'1dth '""2. 
1111agc 1 Canva..;. Pcn l 'nloro-clrcd; 
1111age 1 Can\ª" l .111cTo( :xx 1.yy 1); 
1111agel .Can\ a..; l .111cTo( x-..:2.)y2); 
1f:ill"al>=O thc11 
hl.'glll 

rcpc.:at 
hcg111 

alfa_r =alfa r +o hO. 
l'vfo\"cr mol~r 1. 
Rot:.1c1~11 de los c.:slahuncs(-alfa r,·alfa r:!). 
l .nhclX c:.41t 1l-;-n. """J:ormatFloat('ü.ÓÜ' .al fo_Í): 
Lahcl8.rcfrc~l1; 

cnd; 
until alfa r>=otl fa 1 

eml -

elsc 
rcpcat 

he gin 
aira r:=alfa r·0.60; 
Mo;cr mot~r 1: 
Rolaci;;n de los cslahoncs(-¡111'.a r.·alfa r2). 
l .<1hcl8.c¡Jp1 H~ll =f.·ormat Flnat('O.(i()' ,al ra~~): 
l .ahclX.rcfrcsl1; 

cnd; 
until ulfo r<=ullhl; 
1 pinta poSición lim.11 <kl eslahon 1 J 
imagc l .Canvns Pcn. \Vidth:=2: 

. --··- r~: e~ ll1 
··.11{':\:~N . 

... ---~ 
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1111agc 1 l ·;111\ ª' Pcn C.: olor =el green: 
1111<1gc . .'I l .111\;h ,,1o\C ru(:!ll0.200). 
1111<1gl.'I l .111\.h l.1ncTul,,l,yyl). 
l p1111a pli-.11.:11111 linal del cslahnn 21 
lllHl!!CI l

0

illl\ih l 1c11 \\'1dth.'""2. 
1111agc 1 l ·ail\ ª' Pcn C 'olor."""clrcd. 
1maµcl l';nl\a-; l.111cl"o1xxl,yyl). 
1111agi:I ('ama-. l.111c l'o(xx2,yy2). 
Lahcl2 c._ ·apl11111 ""'1-:1 robot ~e encuentra en l'OSICION 

FIN1\I.' 
l.:tbi.:1111 h111l L'olo1 -d~1arnnn. 

Lahl'l I fl l ';iptum --'Para rcmiciar ha.1. click en "Posíciún de 
llllClll'" 

c11d. 
p1occdu1c 1·r... hi\ __ 11u.lcpcn.IJitBt117Click(Scndcr: Tübjcct): 

hcg.111 
l .:.1hd8 cap11011 =". 
Lahcll) capllnn =": 

\'CCCS. ~ 1. 
rcpcat 

hcg.111 
~vlm CI 11111tor 1. 
Slccp( lill: 
c1111ada lnp($37lJ). 

cnd. 
lllllll Cllllildil- 2-17: 
\'Cl.:C" '""1. 
rcpc<ll 

hcg.111 
l\lo\'-'l _lllolor2. 
Sh:cp( 10). 
i:ntrad¡1 -~Jnp($3 79 ). 

l..'lld. 
u111il 1...•1111ada""-:!.l I. 
P11s1c1011 di: 1111c1u. 

cnd. 
procl..'dure ·1·:0.. tm _ 1ndcpcn.Comh0Box 1 Changc(Scndcr: 
TOhJCCI). 

hcgm 
L'il"-C (\1mh0Um; 1 ltcmlndcx of 

O Ppl..'1nn_I ""º· 
) llflCIOll __ I ;'= 1. 

cml. 
opc1011 lim1l·=opc1nn 1; 

cnd. - -

p1m::edurc rl\lov __ 11H.h:pc11 BitBtn IClick(Scmkr: TObjcct); 
hcgin 
~al ~-o. 

sa::! -coO. 
1fopc11111 linal-=O thcn 

hcg111 -
Pru11c1a_ opc1011. 

cnd 
clsc 

ht:g.111 
Scgundu_upl..'1011: 

c11d. 
cnd. 

Cllll 

C<icligo ji1en1e del programa: Evasoji 1. O 

LINlll..\ll l>E ~I0\'11\llENTOS Sl:\ILILT,Í.Nl·:os E 
11Í111( llJOS. 

u111t 1·rn~ _ p1ogr1.1m. 1. 

11111:rfo1.:c 

use~ 

\Vmdo""· Mcs.,.agc'i. SyslJlils, Classcs. Graph1cs. Controls. 
Ftnms. IJ1ah1g~. 
Stdl'trk B11t101h. 1:,tl'trls.Prc111.Je_motorcs.m:uh. 

con si 
11 ·'X·l.I:! lill. 

l~pc 

TTra~ _ pwgr•una o=- class(TForm) 
Panel 1 l"J><mel.< iroupBox l: TGroupBox;P.ancl2: Tl'anel; 
ll11IH11J l'lllllltn.l.ahcll Tl.ahcl;Editl: TEdit;l.abcl2: 
TL1hcU:d112 TEdit; 
lmagcl Tlmagc. HitBtn4; TBitBtn; Lahcl8: TLahcl; 
Lahcl 1 (1 TI .ahcl. l .ahcl3: Tl.aheL 
1.ahcl-t rl ahcl. LahcllJ· Tl.:ihel; l.ahcl6: TLahcl. Lahc17 
·1 LabL'I. (i11111pl\o\2 i"(iroupHm.:; 
Lahcl:' l"l.;ihcl. l'.dl!J Tl:d11. l.nhd 11 Tl.ahcl. Fdil..J 
Tl:d11. l.ahcl12 l"J.ahel. l.ilhcllJ Tl.ahcl. 
l .ahcl l ·I TI.a he l. l .aht.·115 TI .ahcl. Lahcl 1 h TI .ahcl. l'and3. 
l"flanL'I. H11Bt115 l"H1tBt11. B11Ht11h TB1tB111. 
l'ancl·I !"Panel. H11l\1117 TBllBtn; BitBtnX l'H11B1n. 
l.ahl..'117 1·1.ahcl. l.ahellX TI.abe!. 

proccdme hir111t\c11vatc(Scmh.T TC )h¡cctL 
prnc.::edwc l\11!\ln·IL'l1ck(Scnder· TC>blcct); 
pn11.:cdu1i: IJ11IH112l'l1i;h.(Scnder TC>h.1cc1). 
pw1.:cdurc liu1to11 I t "li1.:k(Scnd1...•r TC >t;.1cc.::t). 
JlllH.:i:d111i: H11H1117( ·111.:h.(Scndcr J"( >h1cct). 
proi.:cdtui: H11H111"iL .l1d.(Sc1Hkr 1 < >h.1ect). 

prl\atc 
: l'fl\'illc dcdar.ll\llll'i : 

Pnil..'cthuc F_1c...,_ de_ pantalla. 
Procc<lurc 1'0..;1c1011 de m1c10; 
l 1r(1ccdurc l 1 1111a.Jll1~1c1~n_lim1l; 
Proccdurc Rotac 1011 _ dc _los_ eslabones( al fo_r .al fo_r2 :real); 
l11t1i:cúurc <iralicai;um de los cslnboncs; 
l'roccdmc A11cgln._h1tSé!\(N:i¡-;tcgcr)~ 
puhl1c 

: l'uhlu.: dcdarat1rn1'> : 
cnd. 

\'ilf 

·1 · ray _pn 1gr1.11n:1 · ·r·1· ra y_pn1gra111a; 
.x l .y l ,."2.y2.intcgcr: 
'·' l .yy l .. x.,:?.yy2:111h.:gcr; 
alfa l .al l'a2.thcta_min,thcta_ckgiúa:rcal; 
111crc_alfa l .111crc_alfo2.intcger; 
l lfllel.!.Cr 
111c1c-¡11;~l.111crc anc2 real; 
alfo_í' rc;~l:•1lfo __ r2" re:11. 
c1111ada.a.\cl..'e~ 1nh:~er. 

l1pc1on __ li11al.opcum-I tnlcgcr: 
rclat: 1t1110.1 clac1l111 l .rcl;1c10112.rclaciun3.rclacion4: r.cal. 
pO,p l .qO.q 1 real. 
ppO,pp 1.qqO.t1q1 real. 
Funct1011 SI :N(' ·real) .real ;far;i:xtcrnal'Funcioncs.dl I' 
Functum l« >Sl:Nl \:·rcal):rcal;far;cxtcmal'Funciuncs.llll' 
Fu11ct1011 
1 •n1ccdurc C hll l 1( l'11i:rto:word:dato:bytc);fitr;c."tcm:.1l'Port¡dll'; 
Functu111 lnp( l'ort:\\ ord ):word: far:cxtcrnal'Porl.dll'; 

1111plcmc111;i1u111 
1$R • IJFl\.ll 
f •n,ccJurc ·1-1·r:1)·_pn1g.rarna. Ejcs_dt: _pantalla; 
\'ar e' l .c~ l .c.x2.cy:? in1egcr: ,.- ____ ,.. 

, .. f"'I, T 
" ~. '. ,, ) t \ ~ 
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he gin 
imagc l .l'm1v<1s.Pc11.Color =clgn.:cn. 
imagc 1 Canvas Pcn \Vidth:=2; 
lmagc 1.( ·anva.;; l~ll1p~c(-I0.40.J70,J 70). 
i:y 1 =Roum(( i111agc 1 hc1ght/:!). 
c.x 1·=1111a~c1 \V1<lth. 
1111agc 1 Can va~ f\ 1m c·1 o( O.e~ 1 ). : c_jc de las ¡1hsc1•ws 1 
1111a!.!c 1 Can\ a:-. l .1111.: l'o(C\ 1.c\ 1). 
c,2-=H.11undt1111agc 1 \\ 1d1h/2 l. 

llllilJ!C 1 l 0illl\ ib :\lm 1..· I o(c,1.0). 
1111a!..!cl l'i11l\a-. l.111cl11(c:\2.c\:!). 

l111a~c 1 ( ·all\ ª" ·1 C\IC J11t( 3 7 3:21 O."' X'"); 
l11w~c 1 Ca11va.., 1 c'\t< >ul( 155.5.'l:.IJ:: "Y"'); 
lma~c 1 ( ·all\ ª"·¡(.'\ti >utt5.2 IO."'-X"'). 
lr11a~cl l";ul\<h 1 C\I( >utt 175.370,'"-Y'"); 

l.'lld. 

prn~cdurc 1l1a~ __ p111~1<1111a h11111:\ct1vatc(Scndcr: TOhjcct); 
con'>t •dial o.aira:' o 

hC!.!111 

\\'1mli.1\\Sl<1h.' --\\..,\la\11111/Cd. 

\\llh l111ag1..·I Ca1l\;i.., d11 

hi:gm 
Hru:-.h Color 1..'h\l111i:. 
1111agc 1 \\'1d1h · ·IOO. 
1111a!!i:I l lc1!!ht ""'..ioo. 
Rci.:la11gh:(I¡ O. lmagd \\'u..lth. lnrngc l.l lcight): 
1:.1c:-. __ dl..' .. Pa11talla. 

CIHI. 

cnd. 
Prnccdurl..' 
·1 Tia) IHt11!1a111;1 Rntal..'1n11 lh: In:-. _cslah1mc..•s(alfo_r.all11_r2·rc 
111). 

hcg111 
lfkr1111..:11111 de lli-. Pª'"m.:1111 ... : 
ppO l..'o ... cntalfa 1 >. pp 1 ··:-.cn1all~1 _r). 

qqll '"i.'then(all.1_12). qql =:-.en(alfa_r2); 
: Rolal..'Hlll di: lo:-. c:-.l;1ho11e ... l..'llll los parúmctrosl 
'\.'\ 1 ·Rnund(l I • ppO • .::'.!0111. 
)) I ··l{pu1Hlt!l •ppl ~:!mi¡ 
,,2 Rou11d(l I *ppo · 12 •¡ ppll"•qqO-ppl •qq 1 )-t·:!OO); 
))·2 R11undtll .. ppl ·12-tppO .. qql tpp!•qqO)r200L 
: prnta 1..·l 1..· ... l;¡h,111 l: 
11nagc l l .111\ .i' 1'1..·11 \\ 1d1l1 2. 
1mag1..·l t·.111\;h 1'1..·11 l 1.11111 d\!11..'Cll. 

1ma~el 1..·am;1 ... 'l1i\1..·Jp1~00.2rnn. 

1111ag1..·I ("all\a ... l 1111:lll("\"\\.\)J). 
: p111ta 1,:I c,JalH111 2: 
1111ag1..·I ('mna ... 1'1..·11 \\"1dth ··2. 
1111aµcl <.';.111\a ... l'l..'11 l'nltir ·clr1..•tl. 
1111a!!1..'I <.'mi\'" l .1111.· J 11( ''l.\\ 1 >. 
1111:1g1..·I l'a11\a ... l 1111..·l111,,2_;;2i. 
1111agcl l~clrc ... h 
~lcc.:p( 1 ). 
llllil!,!.1..'[ L';Ul\,h l\.·11\\1dth -· 
11nag.'"·I <.'a11\a ... I''"·11 t'11lp1 d\\h11c. 
1111agcl l'a11\a ... \l11\1..•Jp¡200.200). 

1111ag.cl l ·;111\ "' 1 1111..· 1 t1l '-' 1.)) 11. 
1111agl..'1 Ca11'.1' 1 111e lo('' l.\) 1). 
1111<1).!1..'I t'ot1l\a-.. l 1111:l1'('-\2.))2). 

1.·11d. 

1'1occd111c n 1a~ _prn~r.1111.i :\11cglo _h1ls(M.N:inti:gcr): 
\ill a.1.i\IJ\l;1' 111tcg1..·1. 

1mlli.:cl. 11Hlii.'1.·~.111d11."c 11111..·gcr: 
dd1.11cal. 

hcg111 
i\11111 ··.l.i\11J21 2.i\llJJI =O;J\-11141:= 1: 
i\12111 ·' 211.i\12121 ~ -l:i\121.1) .~ O:M2141:=16: 
111crc __ a11g2 (111l..'r1..· an!.!2'*·alfa:!/alfül )•0.6; 
1111.:11..' ang 1 ( 11111.:r~· __ ;u~g 1 •alfa l /alfo2)•0. 7342·1·1 ); 

Códigoful!nle del programa: Evasoji /.O 

1f(f\.t<U) thcn 
hcgin 

M112J:=J: 
Mll41·=2: 
M.=·i\L 

cnd; 
if(N<O) thcn 

hcg.in 
M2121:=16. 
i\121·1J.=4. 
N.·~-N. 

cml. 
f\.tMax·=ma"\(111.11). 
1.klta := m/n. 

if(dclta>I) thcn delta·= 1.0/dclta; 
for i:=l tu f\..1~1ax <lo 

hcg111 
111du:l..'I """((1-I) rlll1J ·O+ 1. 
111d1cc2 - wund1di:1ta•1>: 
irnhcc.:2 ...,_ 111d1l..'c.2 mml ·I; 
i11tl11.:c2 ~ 111d1cc2- 1. 

1f(11 ""llll thcn 
bcgm 

111d1cc ·= 1111.l1cc.2. 
111d1cc2 := m<licc 1. 
indice 1 := mdicc. 

cml: 
a :=M 1Iindice1 J + ~121 indicc2J; 
()ulp($37H.aJ. 
(irntif.:;11.:11111 de.:_ !11'.> _cslah1111cs: 

cnd. 
(Julp(~J78.0l. 

P1111a pthtc11 u1_ linal 
cnd. 

l1n1..:cd11rc.: T l"ra) _ prt1grama p111tn_ po~1cion_linal. 
hcg111 

1111ag.c 1 Can\'a:. Pen \\"u.lth:=.2. 
11n:u!c l Can va~ l'i:n.Color:=dl.!rccn; 
imagcl .Canva ... Mo\"c.:To(200.20o). 
imagc 1 Canv;i... l. me To('\.'\ l ,yy 1); 
f p1111a po'i1c1ú11 tina! del cslahnn 2) 
1111agcl Cilll\~I' 1'1..·11\\1Uth c.·2. 

1111agcl l"ilt1\a,1'1..·11(·1dnr drcd. 
11nagcl l";111\a ... 1 tnclul"\"\l.))1). 
1111agcl Can,,1, l.1111:lt1t"\."\2.~~2L 
LallclX Fn111 l"nl111 .,d\1aronn. 
LahdX l'aptum -·TI ruhot se cncuc111rn en POSICION 

FINAL'. 
l.ahcl 1 O Font ( \)lor '""clf\1aroon; 
Lahcl 1 O Captmn ='Para reiniciar haz click en "Posición <le 

111icio"'. 
cnd. 

Pruccduri: lTra~ _pro~rama Gríllicacion_dc.: _ _los _c:-.h1ho11cs: 
hcg.111 

tf •1lli.1 I >alfo2 thcn hc~•n 
ifalfal.::o(J thc.:11 be~1;1 

<ilfa r.--alfa , ... () 6. 
al f:t=r:!.=all:U_r:!-t mcrc_ang.2. 
Rotac11111 de lns c<>li1honcs(-alfa r.-alfa r2>: 
Lahcl6.C7i"pt1~111 =l:11rnrntFltli1t('O.ÜO',alfa=r): 
Labcl6 rcfrcsh: 
l .ahcl7 Cap11l111 · = F<)n11at1:1out( '0.00' .<11 fo_r2 ). 
l.ahc17.rcfrl..'..,h. 
skcp(IOJ. 

cmt 
clsc hi.:2111 
alfo_r~=alfa 1-ll 6. 
alfo r2 =al!-; r2-111crc.: ant!2. 
Rot;~c1011 ~de ~lo:-. __ c:-.iabon~s( -al f¡1 __ r ,-alli.1_r2 L 
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Lahd<1 Lapt11111 -h11111a1Flna1('0 00',alfa_r). 
Lahclh 1clicsh. 
l.ahcl7 l'apt1011 -·i:u1111;1tFlo;il('O 00'.alfo_ r2). 
L;ihcl7 1cfrl·,h. 
slt.:cp( 10). 

cnd; 
cnd 
clsc hcg111 

1falfo2-·ll 1hc11 ht..'!!111 
alfo_1 -·alra __ r~1111.'.1t.· ant.?I. 
nlfa r2 =alfa 12 'O 7°J-li-t.t, 
H.l 11;1-c 1011_ dc _Jo..,_ c-.l;1h1llh:s( -al fa_r.-al fa_r2): 
f ,ahcl<1 L'ap11n11 F111111;11Flrn11('0 00'.alfü_ r); 
l.ahd(1 rcfrc-.h. 
l.ahcl7 Cap1u111 -Fo1111a1Fln:1t('O OO'.alfa_r2); 
l.ahd7 rclic~h. 
~lc..:pí l 0) 

cl'>I..' hcg.111 
;llfo .. r alfa 1-1111..·11..· an~I. 

alf;.1 12 ;.1l1:1 r2-0 f--;-ii-l-L 
Rt1tac1on. dc lo'.'> _ _c:.h1hu111.:~(-alfa r,-alfa r2); 
l.ahcl6 L"•~pt1~111 -h11111a11-"1oa11·0.0o· ... 1ra=r}; 
l.ahcl6 1cf1c-.h. 
l.ahr:l7 ( 'aptulll "-'For111atFloa1('0.00',alfa_r2): 
l.11hcl7 rdic-.h .. 
slccp( 10) 

l.'lld. 

1..·ml. 
cnd. 

l'roccdurc r 1 ra~ _p111gr:1111;1 PoSIClllll __ dl..'_lllÍClll. 

hr:l!ill 
:111':1 r.=O. 
alfo-r2:;;;""0. 
l Dcli111c1ó11 de lt" p11rn111c1ws: 
pO>=cnscn(alfo r). p l ~-sL"nlalfo rl. 
qO·=cosL"n(aJra.-1.2). q 1 ''1.'1Halnl r2). 
:hmr;.1 L"slahl1n 1: ~ 
llllil!.!l..'1 (";11na-. l'1.·11 \\1d1h 0-2. 
1111agcl.t"a11\il'> l'c11l.llh11 -1."f\\hllc. 
11nagcl (_"¡una-. :'\lu\L'.l11(~1Hl.200J. 

lllla!.!l..'I <."am;" l 1111.·f11(''' '" l l. 
:ho~1<1 L'~lahun ~: . 
1111ag1.·l t";un;" 1'1.·11\\1dth 2. 
1111<1!.!i.:I (';un," l\.·11t11!1•1 d\\hllc. 
1111a~i.:I l ";111\ ;" 1 111i.: 1111''1 '' 1). 

1111a~i.:I ('am;" 11111.·lto(,,2 ~~1l. 
,,,- Rot11hl(/l .. l'O·:!.Oo1. . 
~yl l~11u11d(ll '"/'l •.."!Oll). 
''2 f{1H111th 11"po•12 "1 po·qu·p J •q l 1 • 200). 
.'~2 ~Ro111111(ll•pl •12~1pc1•ql •pl•q0)•200). 
lp1111a 1..·..,Jah1111 1 1.·11 p1h11.·11111 d1.· 111u.;10: 
1111ag1.·I t·;un,h 1'1.:11\\1d1h 2 
1111;.1!!.d t ';111\~" l'1.·11 t-11l1ir d!!1i.:i.:11. 
llllilgl..' 1 ( ·arl\ ª" :'\ 111\ 1.' r11121111 . .2rn1 ). 
1111;1g1..·J t";t11\<1-. l 111i.:i'n(,,I_.'~ l 1. 
1111a!.!i.: 1 l ·:11na ... 1 1111.· l 11( ' ' I _,, 1 ). 
:1111;til ..:-.laho11 ~ 1.·11 p11 ... 1.:11111·\·k 1111cu1: 
1111<1g1.•I l "¡11na ... 1'1..·11 \\.1dth 2. 
1111agd l ";111\;1.., l 11.·11 t\1Jo1 ..:lli.:d. 
1111ag1..·I t"am;i ... l.1111..'l\1(,,l . .\yl). 
1111a!!.1..'l l":111\'ih l 111..:l11t''~·"'21. 
1111ai;..:1 RL'lii.: ... h. . . 

c11d. 

Códigoji1e111e del programa: Evas<!fi /.O 

prrn:cdurc ·1Trny_pwgrrn11a.BitlJtn..JClid;(Scndcr· TOhjcct): 
hcg111 
a.~~ .1: 
i.:011wdu1.=l. 
rcpcat 
hcg.111 

f\.1uvcr motorl. 
Slccp( JO). 
cn1rada:=l11p($J "/9 ); 

cnd; 
until cntrmla=2.t 7. 
<1:=20; 
vcccs:=I: 
rcpc<ll 
hcgin 

l\·tovcr motur2: 
Slccp( lo>; 
c11lrmla.=..;.l11p( ~3 79); 

cnd; 
unlll cnlrad:F=2J 1. 
Pusicion de 11111.:in. 
l .. ahdX. F~nt:C.·t,lor. =el green; 
Labcl8.Cnptiun:='EI robot se encuentra en POSICION 

INICIAL': 
cnd; 

proccúurc ·1Trn~ _pnigrnma. B itl~tn2Cl1ck(Scndcr TCJby.:ct ). 
hL"gin 
Po~1c11111 dr..• 1111ciu. 

Cllll, - -

¡m1ccduri.: T f""r;1~ ___ p111grn111a.lh1tttm 1 Clíd>( Scmkr J"(Jh_1cc1 l. 
hL'!.!111 
aira l :=S1rT0Flo;11(cd1t l .tcxl). 
al fa2 · =.St rTl 1Fln;1t( cd i 12. tcxt ); 
Arrecio hits(trunc(alfa l /J .8•3.0).tnmc(alfa2!1.~·2A5 I 5)): 

cnd: - -

proccdurc ·1-rra~_pmgrama l3itUtn7CJ1ck(Scnd1.T TOh.1cct). 
hc!.!in 

:.~lfo l :=S1rT0Floal(L'Úll J le.xi). 
all1t2."'"SlrT0Fllli.ll(cd112 lcxt). 
t\rrcglo_h1ts(lrum:(alfal/I N•J lll.tn111c(alfolll s•.2 -l:'l5)1. 

cml. 

1m1ccdurc "ITrn~ _ph1grama. I litBtn5CI 1ck(Scndcr. l'Ohjcct ); 
\'ar 

j:intcgcr; 
hcgin 

nlfa l ·=S1r'l\1Flo;.1t(cúit3.tcxt): 
<ti fa2. =StrT<1Floal( cd 1 t4 .tcxl ); 
1falfa1--==alfa1 lhl..'11 

hL'!!lll 
1i1cta_111111 ·"'-alli.11 

cml 
clsc 

hcgin 
thcta min:=alfa2; 

cnd: -
rcpcnt 

hcuin 
aÍfü_r:=;iff;.1_r_. O 6: 
Mover 111u1ur J \" 2. 
a1n1_r2~=;1lfa_~ 2 ·;(1~6. 
Rlllacion di..' lo ... cslahoncsc-alfa r.-:1ffa r.:!1. 
Lahcl 1 J C°a¡H¡o11 -~Ft11111111Floal('IJ 1111'.alfo~ 11. 
l.ahcl 1 J.rclicsh. 
l.;.ahcll·l.captllm =FornmtFlnait'O 00',allü r:!L 
Lahcl l·l 1clic-;h. 

cnd. 
until allh _ _r>=1hc1a _111111. 

--·------~ 

•• i-•• -1 I 
·.· .. ·.::..:!'!.~ 
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ifalfol >nll"a2 1hc11 
hcgm 

rcpcat 
hcgm 

1hclil __ clcgu.la .:c¡¡lfo 1. 
alfo r -0 al!ii rtO fl. 
Hllil~_r2 ··alfo_ 12. 
rvtmcr. _11Hlltlf 1 
R(11lli:11111 de lo-> c~lahnncs(-;1lfa r,-alfi:1 r2). 
l.ahd 1 J Capt.Í1111 ~.¡:11mwt1:1oat('OJl0',<1lth_r): 
l .ahd 1.1 H.:frc~h. 

cnd: 
untll ;ilfo __ ,-. 0 thcta _ckgula 

cnd 
clsc 

hcg111 
rcpc¡¡t 

hcgm 
1hcta_ ch:g1J:i·=:1J fo2.: 
alfo_1.=allil r; 
;tifo r2 ~a11~1 r2+0 7228; 
Mo\~cr mowÍ-2; 
l{olac1~n dc lo-. cslahoncsh.1Ifa r,-alfa r2); 
l .ahcl 1-1 é~1p1l1111 _-:F1Hma1Float('01Jo·.a1nl_r2); 
l.ahc:l 1-J 11.:lic-.l1. 

cnd. 
u1111J alta 12 · 1h1:ta dc~1da. 

l.'IHI. 

\ lllllta pth1i.:11111 ru1;1I dd C'>l.1ho11 l J 
1111a!.!c 1 L'am "" l'c11 W1dth 2 
1111agc 1 ( ·am;..., 1'1..·11 t ·1d111 dgn:cn. 
1111•n.!c 1 t an\ ª" i'.lo\ c J 11j 2rn t.200). 
1111a~c.: 1 { ·;11n;1._ 1 11ll.· l 11( ' ' I .\\ 1 ). 
:1111~1a Jl!•'il..:li)IJ r111al dcl l.' ... 1:t·l;1111 2: 
1111a~l.'I (·;una-., f'i.:n \\"1dth 2. 
1111a!..!el ( ·am;h l'i..·n t"11l11r -.:lrcd. 
11nag,_.1(";111\a-.,J111el11(,,l.~~IJ. 
1111a~el l·;111\,h l.111eh11''2.\\1). 
l.ah~l 17 C;1ptu111 'FI 111h1H ~~encuentra en POSICJON 

HNAI.'. 
L;thc.:l IX hint L\1loi -~d:'\taronn. 
l.;1hd 18 CaptHu1 - 'P;11<1 rc1111ciar haz click en "Posición de 

lll!Cltl',.; 

cnd. 

end 

l º:"lll.-\11 l>E \IO\'l.\111·::-.-Tos Sl.\IULTANEOS. 

llllll Tr:1) __ contl. 

1nterfacc 

llSCS 

W111lhJ\\S. ~ll'!'osilgcs. SysUt1ls. Classcs, Cirnphics, Controls. 
Fl\1111 .... ()íalol.!s. 
Stdl"ll b. B111i111i.... 1 :,1c11ls.Ph:nJc_motnrcs.Rcsuclvc_NR: 
CtlllSI 

111 ~=x-1.121·-ho. 
l) pe 
rrr;1y_co11 '--' cla!-o!'l(TFunn) 
Panel 1 TPa11eLHi1B111 I TBi1B111;BitB1nJ: TBitBtn;P:mcl2: 
l l'ancl. 
ll11B111-1 TB1tB111.(jroupBn' 1 TGroupBox;Labcl 1: 
rJ.ahd;Ed11 I TEd1t.Li1hcl2 · Tl.ahcl: 
l.i1hclJ. ·n .. ahcl.l.ahcl·I TJ.<1hcl;l:dit2: TEdit;EditJ: 
1 hll1.l:d1t-I Tl'.du.l.:ihdS: TL;ihcl~ 

Código ji1e111e del programa: Evasofi 1. O 

l:ditS: Tl:d1t.L1hd6 Tl.ahel.l'.d11h TEd11:1.ahcl7 
Tl.;1hcl;l::d1t7· TEd11. 

J111<1gcl Tlmagc. 
BitBtnS. TB11B111. 
Blllhn2 TUHBtn. 
Mcmol Tf\1cmo. 
p11lccdurc Ft1r111A1,;tiv;1t.:( Sendcr Tl )h_¡cl'.l ). 
proccd111c lllllitn·!<.lu;k(Scndcr TC>h1cet), 
proccdurc B11B1111< ·111..:k( Scndcr· TC lh:1cct); 
proccdu1c ll1tH1112t 'Ju.:k(Scnder rUhjcct). 

flll\"illC 

! l'fl\"ille 1kcl;11a111111-.,: 
i'1m:cth11c L_ll.'"> de pantalla 
Proccdrne 1'11 ... 11,;11111 de 1111c111. 
l'roccdwc 1'111ta pu-.,11.:1un __ li11al. 
P111ccdure fü11ac11111 .. 1h.•l _c..,Jaht111 l(:ilfa_r,alfo_r2·rcal); 
1'1occdu1e f11111a po-.,1c11111 de avancc: 
l'roccdwc Pmla r1.:cta. 
puhl11.: -

l Puhl1c Jccl;irat1011s ¡ 
cml. 

\'ar 
Tray_con TTra~ __ con. 

ol\:.oty.l J .l:!·1111cgcr. 
: Vanahlc~ dt: la c..:ua1,;1ú11 de la n:cla 1 
1'1l.Pll 1eal. 
X1.Xf.Y1.Yf1eal. 111i.:1c real. 
Xc.Yc·1111cgc1. 
\'Ccc-; · 1 nlcl.!cl 
\ Vanahlc:-.-par;i d1h111;11 la pn'ilCHlll de miciol 
...:...:l.~yl ,...:...:2.;.;.~ 1111cgcr. 
theta l .alfa 11 111tc!.!er. 
/\llh l--~1.t\lf:1~ 1 n:;;I. 
alfo r.alf;.1 12 real. 
alfo~:real. 
1 Para ..,;ic:1r \ al(ll e-.,: 
a.h real. 
:van:thlc" pa1a l1htL"11cr d1krc111.:1as de úngulo-.: 
d1f a11!.!l .d1f ;111!.!:! alfal act.alfo::! act.alfal illlt.alf"a2 <1111 rcal. 
Ang11lt~!'> l .A1;g11l:,..,2.i.:111H·. rcL"l l .co~-1r _rcc12.·17c,tF1lc. -
1.J.ll _ _ll1Cle.,_I.~ '·' f.\_f,01, _f.lll~_r 11111.:ger. 
l.111crc _\,111c1t: \ acu.,_1111.~_1111 real. 
t\nu0.1\11!.! J .c1111r(l,c11or 1 Tcxt File. 
po.j11.qo.~11 ·real. 
ppO.pp 1.qqO.qq1 real. 
Funcllnn SEN(' real J 1cal.1';11.e'\.lemal'Fu11cmncs.dll' 
1:1111ct11111 C< JSI:/\.:(' 11..·;ilJ re;1l.far.e.xtcrnal'Fum.:1011cs.dll' 
1111plc111e111;1111111 
: ru11i.:1011e ... : 
:~R • lll-~I: 
l11ucedt1rc r rra\ l.:llll l .¡es dc _p;111talli1: 

\ar e' 1.cy1.e,2.c;. 2 111tegcr. 
heg.111 

1111age 1 l"an\'a:-. !'en.Color. =.:cll!rccn; 
1111agc 1 Cml\'H'i Pen \V1dth.=2; 
lmagcl L"all\'il!'> UllpscHO.-to.]70.370); 
cyl:=Round(1111agcl hcight/2): 
L"\:I ~1111al.!el \\'1dth, 
1111ag.c I c7111\"a"> i\ lt1\ eTo(O.cy I). 1 CJC de las ahscisas: 
11nage 1 t ';111\ ;i-; l .111c !"o(c' l .c\ 1). 
1..·x1 R1111r11..lt 1111age 1 \\ 1dtl1!2 ). 
e~ 2 1111age J hc1ght. 
11rn1gc 1 L"illl\ a:-. i\ lt1\'cTo( e\:2.0). 
1111ace l .l":t11\ a:-. l .111cTo(c\:2.c\'2 ). 
lmage 1 Can vas Te...:tOut(] 7 3:21 O,"'X"'). 
lmagel C:mva.., TextOu1( 155.S.'E.IE "Y"'L 
lrnagcl l":mva..; Te.xt0ul(5.2 IO."'·X"'); 
hnagel Can\"as Tt.•...:10111( 175.370,"'·Y"'); 

cnd. 
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proccdun: Tl'rn) _con For1111\ctivatc(Scndcr: TOhjccl): 
hcgin 

\\'inthmStalc e "~r...1a,1111izcd. 
\\'llh lnrnuc 1 .L';111vas do 

hcgi11 -
Urush.Color = clwh1tc. 
imat_!I.' I \Vidlh ·--IOO. 
11nagcl 1 h:1gh1 -IOO. 
Rcc1anglc(«I. O. lmagc 1 \Vidth, lmagc 1 l l1:1ght). 
E_1cs_dc_ pantalla. 

cnd. 
cml: 
Proccdmc TTrav con P11-,1c1on_dc_inicio; 
hcgin -
alfo r.=O. 
alfo-r2:=0. 
1 Dcli111c1ó11 di..' los p;uiimctrus 1 
pO·=cthCll(alfa _r). pi '-~Cll(illfo_r}; 

q0::.-.:coscn(alfo __ r2). q I -~ ... cn(alfo_r2); 
1 horra cslahon 1 : 
1111agc 1 Can va ... Pi.:11 \\'idth -=2. 
1111agel .Can va:-. l'i..•n <. \1lm ~-·i.:h\hllc. 

imagc 1 Can va .... ~lo\ i.: l"n( 200.200). 
imagc 1 Canva .... l.111c !"11( '" l .yy 1 ); 
: horra cslahon 2: 
inrngc 1 Can\"' 1'1..·11 \\"1dth ·'2. 
llllilt?.CI C;rnva .... Pc11 (."olor ""'Ch\l11tc; 
1111:1gcl L'a11va .... J.111e·ll1(\,l.~·yl ), 
111\il~l..'I l.'all\~h l.111cln¡,,2_,·v2). 
\Xl-'=Rnuml(!l l "'l'0•:'001 .. -

)) 1 ~ RlllHHh 11 1·1 1 1 • :'flOJ. 
,,2 ¿_-Ronndt 11 1"'ptl•122 .. ( po•qo-p l "'q 1 )+200): 
~)2 ...:J{oundt/11 .. pl •122"'(pO•qltpl•q0)+200). 
fp1111a c .... l.ih1111 1 l..'11 Jlll .... ICHlll de htllllC) 

111\'l!..!CI (";111\ch l'c11 \\1d1h 0 .l. 
1111a~1..·I t";io\;i.... l'l·n t.1ilnr -cl!.!reen. 
1111ai_!e1 lama ... :\h1\el111:!00.2001. 
1111<1gel l·a11\a, l 1111..•l11(,,¡_~yl). 
1111agel L'a11\a:-. l.111i.:Tt1(\\l.)yl). 
fp1111a c ... lal11111 2 en JllhlL11111 de horm.:I 
1111a_;?el C.una .... l'en \\'1dth -""'J; 

1111agcl Ca1l\a ... l'e11 l'ult11 --dr1..·J. 
111rn~el l_"a11\·;1, l.111i.:T11\\\l.~yl), 

1111;ig.el (._"¡¡11\a .... J.111i.:1Pt\,2.~~2), 
1111a!!l"I Ri.:fie,h. 

cnd.· 

1'101.'cd111c IT1a\ i.:011 1'1111.1 po ... 11.::1011_tlc_av;mcc; 
h1..•g111 
1 p111ta pn:-.11.:1011 linal del c ... l;1ho11 1 J 
1111age 1 (. ";111va ... Pi.:11 \\ 1dth =2. 
1111agc 1 (. ·anva ... Pcn L'olor =el green; 
111rngc 1 Call\ ª' i\1ovi..• 1"11(200,200): 
imagc 1 Ca1wa .... l .111eTt1( ' ' l .yy l ); 
: p1111a po ... 1e1011 linal di.'! 1..·,laho11 2 l 
1111agc 1 Ca1w;i.... f'cn \\'uhh -=-2. 
1111agel c.·:ul\a' !'en (."11lm "'elrcd, 
1111:1!!.el t ·,unª' l.111c l"ol'' l .\'\'I ). 
1111agel l':nl\ih l.111e!"t1(,,2.;;2). 

1..·1111. 

1'1t1CCdl111.." I" l 1a~ Ctlll J'111ta_pos11;io11_1inal; 
hcg111 
1111a~cl l':mva-; l'cn \\'1d1h·=2: 
1111agel l ';111va~ l'c11 l'11h11 '=cigrecn~ 
1111agc 1 Call\'ª"' /\to\'e·h1(200.200); 
1111age 1 l ';1m-¡i... l .111c 1"11('' l .yy J ). 
:pulla pli....1e1ú11 linal del 1..•slahon 2) 
1111agi: 1 C. ·am :i.... l'i:n \\"1dth :..::2. 
1111agc 1 t';1m·a..; l'cn c. \1h11 =-~chcd; 

Cócligoji1en/e del programa: Eva.rn/i /.O 

inrngc l .CmlVas.LincTo(xxl .yy 1 ); 
imagc l .Canvas.LincTo(xx2,yy2); 

cml; 

Procc<lurc 
Trray_con. Rotacion_ clcl_i:sli1bon_ I (al fa_r,al fo_ r2 ·real): 
hcgin 

f Dcti111ció11 de los pm.llnctros 1 
ppO:=cnscn(alfa_r). ppl :=scn(alfa_r), 
llq0.""'co'icn(alfo __ r2). qql =..,cn(alfa_r2). 
l H.otac1ú11 de lo'i c..,lahom:s con lo~ rmúmclfu-> 1 
:'\X 1 :=Rnu1H.1(1t•ppOt200). 
yyl :=Rmmtl(l I •pp 1 ... 200). 
xx2:=Round( 11 •pp0+12•cppo•qqo~pp1•qq1 )+200); 
yy2:=Round(l I •ppl ·t 12"'{ppO•qq1 +pp l "'qq0)+200); 
: p111ta i.:I cslahún 1 c.:orr1cndo el prog 1 
11nagcl Canva .... l'c.:n \V1dth -.O:!; 
1rnm.!cl Canva .... Pc11 Color =c11!rccn; 
ima~L"I l'ílll\'a .... A.to\ C.: ro1200.200). 
1111aii.c1 C<.111\:l'i l.111clo{,xl.yyl). 
: p111t;1 el c-;laho11 2 corriendo corriendo el prog 1 
1111a!..!cl l ':111\ ;1, l\:n \V1dth "<:!. 
1111agcl C;111\ ª' l'cn l'olor "-=clrcd, 
1111<1g.cl C..';u1\·¡i.... l.111cTo(xxl.~-yl); 
1111agcl c.·a11va .... J.111cTn<,,2,yy2); 
llll:t!..!cl f{clic ... h. 

slccj1( 1 ). 
111wgc 1 Canv;p, Pc11 \\"tdth =2: 
1111:1!..!CI l'<.111va ... l'l.:11 l'olnr ~el\\ hite: 
1magd C. ·all\'ª' :\ luvc·I o( 200.200); 
ima!..!cl l':111va-. l.111cTo(,\I,\'\ 1 ). 
1111a~c\ Canva ... l.111cT<1(,\J.~~ 1 ): 
1111a~cl (.";11l\a, l 111cTn('\J.;;2). 
: 1'1111a 1ra\ct.:1t111a di.'! e .... lahon 1: 
1111:1!..!l"I l"~mva ... Jlcn l"nhn =cl!..!rccn. 
1111ai_!c 1 t ";.111\ ª' Pc11 \\'1dth =2~ 
llllil1-!CI t...'anva .... ~lovcl"l1(,\l.yyl): 
l111a!..!cl Call\a ... l.111cTo(x:xl,\vl); 
l P11;1a lril)CClllíla recta: .. 
1111agc l .Canvas Pcn Color·=clgrccn; 
1111agcl Canvas Pi..·n \V1dth:=2: 
lmagcl .Canvas ~1ovcTop.: . ...:2.yy2); 
lm;ig.cl Canvas l.111c:To(...::...:2.yy2); 

cml. 

l'ntt.:1.'durc f"Tra~ _ t.:tlll p1nta_rec1a. 
hegm 
,_. =1-18. 
\" 1 =O. 
~ -r=o. 
v-1'.=l•IX· 
ir~agc l .L:•mvas. Pcn.Color.=clhluc~ 
imagcl .C.a11vas.l'c11 \Vidth·=2; 
imagcl .Canvo1s.l\lovcT0(200+x_i.200+y_1): 
1111agcl .Comvas L111cT0(200-x_C200·y_I). 

eml: 
prrn:cdurc Tf'ra)_t.:on IJ1tBt11ICl1ck(Scndcr· T<lh_tci.:t). 
:var 1-.1.11_11u.:re., __ 1.~_1.x._f.y_l'.otx.ot).tH., __ r.nt) .r 1111cgl.'r. 

l.1111.'rl.'._ v.111cre __ , _ai.:u. ,_llll.) __ 1111 real.: 
hC!.!111 

l;.. 1 """'SlrTol11t(Ed11 l .1e.xl); 
,. f=s1rTolnt(l:d112.tcxt). 
~ -f'=StrTolnt(l:dit3.tcxt); 
\·-f:=StrTtllnt(l:dit•l.1cxt); 
i1- l11i.:1c. =Str'l't1!11t( l:d 115. lC:\I ). 
Alfa! 1·=StrT0Float(Ed1t6.tcxt); 
Alli12=1:o.:StrT0Floa1(Edít?1c,t):I 
X __ I ""1·18. 
~ _ 1 =-o. 
\ _r ""'º· 
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) J.'~1.18. 
n lncrc =20 . 
.ailiit __ l '-' 1 (1, 

alfa2 1 ~J2·L 

alfa 1-;mt """º· 
:1lf:12=ant =-J<10. 
1:-=Sqrthqr(.\ _f-\ 1); ... qro _l'-}_IJJ. 
lm.:11.: ,. -:._l/11 lrn.:rc. 
I I =l-Ú.:.12 -hO. 
OI'\ -0

'\ l. 

OI\" \ l. 

¡:,;r r'=l 11111_ 1111.:1c• 1 do 
hcgm -
i\ lctud11 _Ne\\ Ion _H.;ips1ul(otx.oty,l l ,l2,l\I fa l _i,AI fa2_i ); 
111crc \' acu:"'""111i.:1c v acu·t mere v; 
01x.=T{,.;;111d(.\ 1•(...:-f-~ 1)•fm:rc-v acu/I); 
t1t} .. =RtH111d(y=i • (y=f-} =•J•fncrc:=v.=-:1cu/I); 

For 1:=1 To N l>o 
hcg111 
alfol .• 1 ··XI 11. 
all°a2 .i =-.\:121. 
alfo __ , -'alfo l __ 1. 

alfí.1_r2 alfa:! 1. 

cnd. 
:T1a\ con i\k1111il l.1111.:~ 1\dd('alfol 

'+ h1r111a1i:~1al('O 1100'.Xl l IJt' alfa:! =: 

'• Ft1m1atFh1a11'0 llOO'.XJ2!)l.: 
Rot;11.:1n11 del c..,lalH111 11-alfo r.-alfa r2); 
alfo! acl. XI 11. - -

;ilfa~ ;u.:t x121. 
d1r an~I .llfal ;u.:h1lf.1I ;ull: 
d1I ;111!.!:! ;llfo:! ;ict-;ilfa:!_ <1111. 
alli1l .·1111 alf,11 acl 

allil:! __ ;int alli1:! ai.:1. 
P1111a p11...,K11111 dc ;1\a11cc. 

: l111111a ;11 p1ni.:cd11111c1lll1 ":1rn:glo_tle_hils" pura prender 
11111((111..''\: 
:\ncgln _h1h( 11u111.·td1f_;111g1 /1 8 •.n.trunc(di(_ang2/l .S •2.4515 
)}. 

cnd. 
P1111;1 __ po .... 11.'.1011_1i11;il. 

cml. 
pn1ci:d1uc ·n·1a~ _l.'.1111 littllln·IClid.:(ScnJcr: TOhjcct); 
hi.:g.111 

Pos1cio11 .dc __ lllll.'.lo. 

n:ccs -1. 
rcpcm 

heg111 
r-. lo\·cr nwlor 1 . 
~h1\el' 111111l1r:!. 

Slccp( 1(11. 
c111rada --lnp('íiJ 79). 

cnd. 
11111il cntrnd;1 2·17. 
a - 20. 
\ cces -.1. 
1epca1 

hcg.111 
:'\1tl\'Cf llltlltlr~. 

Sh..·cp( IOl. 
e1111:1da - l11pt ':IJ 7'1). 

Clld. 

1111td cnlrmh1<!J 1. 
cnd. 
pn11;cdu1 e ·¡··rrny_. ct111. l litllt112Click(Scndcr: TObjcct ); 
hcg.111 
p1nta_1ec1a. 

cml. 
l.'llll 

Cúdigo ji1e111e del programa: Eva.rnfi 1. O 

1 'lll \ll llE E\"..\SIÚ'\ l>E OllSTAClll.OS 

unll l 1c111po_rcal_l: 

1111crfocc 

u .... c .... 
\\ 1mh1\\S, tv1cs'iagcs. Sy:-.lJtil~. Classcs. Ciraph1cs. Controls, 

Fui 111'\. 1 lialogs. 
S1dl'1rb. E11:1C11 b, 

1 i u ttoll'.'>. Rcsucl ve_ N R. l 11 en tic_ 1111llores.mall1: 
1.'.Ull~l 

111=88;122=60.l1 =88;12=(>{1; 

typc 
·1Ticmpo_rcal = classCfFt1nn) 
Panel 1: TPancl;Groupl.30.11:2: TGroupBox;Lahcl4: 

Tl.ahcl;I.ahcl5: ·n.11hcl: 
J.:ihcl6. TL:ihcl:l.<1he17: Tl.ahcl.l.ahclN: TLahcl.l.ahcll)· 
TL1hcl: 
l.ithclll> Tl.:1hel.l.ahcll I Tl.ahcl.l.ahcll2 Tl.ahcl.1.ahdlJ 
Tl.ahcl. 
l.ahcll·I TLahcl.l.:ihcll5 TI ahcl.l.ahcl16 Tl.ahcl.l.ahcll7 
·1·1 .• 1hcl. 
Lahcl 18: Tl.ahd,( irnupBox3. TUroupBox;Lahel 11J 
Tl.;1hcl:L1hcl22. Tl.ahcl, 
l.ahcl25· TLuhcl;l.abcl26: ·ri.ahcl:l'ancl2. TPancl;BitBtn I: 
TB1tBtn; 
l\11IH112· Tll11Bt11.l\i1B111J· TB1tBtn.l11rngcl Tlmag.c:BitBtn--1: 
fB11IH11. 

T1111e11 TT1111cr.l.ahcl3 l rJ ahL"l.l.ahdJ n_ahd.( iroupBo.\ 1 
l"li1oupB11'\. 
1 ahcl27 TLahel.l.ahcl2X l'I ahel.l.ahcl21J 11.ahd.LahcUO 
rl .ahel.l .ahelJ2 TI .ahel. 
l.ahclJJ TLahcl.B11B111<1 rB11B111. B111Hn7 
·1 n11U1n.Rad10( iroup 1 l'Rad1n( iroup. 

l.ahcl20 TI.abe!: 
B1tBt118. TB11B111: 
prrn:cdurc B11Bt11 I ( 'lu.:l..(Scndcr. TOhjcl.'.I). 
¡1101.'.edurc F11m1Al.'.t1vate(Sc11dcr TOhject); 
procedure IJ1tlJt11-ll'l11.'.k(Scndcr T<)h.1cc1). 
prncedurc B11IH11:'('l1d..(Scmkr T<lhJCl.'.l). 
p1111.:cdurc T1111e111·1me11Sc11dcr Hfü,1ect). 
¡m11.:cdurc B11li1117('11d.(Sendl.'r TOh.1cct). 
prnccdure B11Ht1H1Clld.( S1..·ndcr re )h_1ect l. 
¡m1ccdu1c IJ1lli1118Cl1ch.(Se11dcr T()h,1cct). 
proccdure H.ad111(iroup 1 Cl1ck{Scmlcr l'Oh.1cct). 

Píl\'i!IC 
: Pnv<itc dcdaratums : 

Pnicedurc l'o~ll.'.1011 dc 11111.'.10. 
J•111ccdure 1:.1c~_de_lla1ltalla; 
J1111cedure l11nta._p1l-.1C1l1fl __ de .avance: 
1'1rn:edun.: 1'111ta_ pus1i.:1011 de avance:!. 
Prrn.:cdu1c 1'1111a _¡H1~1c1t111~_r11l:.d, 
l1rocedu1e l'mta_ pos11.'.1011_1inal2. 
l'roecdurc Rotat.:1lln del cslahon !(alfa r.alfa r2 real). 
Pwccdurc RPl.11.:1011 dcl_e-.l.1ho11-I c(,1Ú.1 r .• 1lla _r2 rcaf). 
l11occdu1c t\rrcg.h1_h11s2(f\-l.N 1111cgcr), 
Pwccdurc Artc!.!lo hlls 'i111rnl(M.N inlcgcrl. 
l1111cedu1c l 1 11111"C1a-~p;11ié_gcncral. ~ 
l'111ccdure Tc1l.'.cra __ par1c _gcncrnl. 
l111u.:cdl11 e l'r1111cra_ 11pc11111_ t11111 _•1_ u1111; 
111111.:cdur e Scgunda_opc1t111_h1 hruJas; 
l 11oi.:cdu1 e Terl.'.era_ opc11111 __ s1multanc;1s. 
l'mcedure 1'11tta recta. 
l'rtH.:cduri.: lirali~ac1011 de los cslahoncs; 
1'1111..:edurc t\11eglo_h11S_si~llll.=-p2(M.N:111tcg.crl: 
l'rocedurc C iralii.:acinn_llc_lns_cslahoncs2: 
puhlu.: ~ 
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f Puhltc dL'dara11111i-. : 
L'lld: 

var 
Tiempo rL':tl. TT1c111po rL'al. 
xx 1.)y1-:x.x2.yy.::! .11111..."gt."Í. 
lhcla l .•1lfo 11 11111..'!.!cr 
Alfa 1~_1.1\lli~.::! __ I rL';~. 
thcla ini:.alfo 1.alfo •:! 11."al. 
alfo2;L'al. .. 
: V:1r1ahks dL' la L'C11;11.'.1011 de la recia l 
1'11.Pll real. 
X1 • .\'.f. Y1. Yf 1e:il. 1111.:11." 1c;1J. 
Xc. Yc·1111ege1. 
veces intcgcr. 
ot.x.oty.i111cgcr. 
f l'arn sacm val111c ... : 
a h·real. 
: V:iriabks para 11h1L'111..·1 d11i.:1cnc1a'> de :'mgulost 
d1f <111!.!I .d1f ¡111!.!:?..;ilf;il ac1.<1lfo::! acl.affal anl.alfa2 ant:n:al. 
: ¡\~reg.~/o de lo.., l11i... par a .pn.:dc11IL'1-los 111010;-es: -
~ll,"'12 1\lfa~f I ·JI 11! llllq!Cf. 
: vnriahle:-. p;u11 111-. uh·-t.11.:tllu~: 
scnal.ohs 111lcgc1. 
opc1on __ linal.111Kh111 .1 11111:gcr. 
1~1.n_111c1c.\_ t.) .. 1.\._f.~ f.nt\J.Ol)_r:inti:gcr; 
i.1111.11H.:n:_\·.11K1c ' a.:u \ _111L~_111t.l_r.i11cri:_vl,incrc_i:rc;:1l: 
111crc_ 111 1111!:;.!.cl. 
. ·\11c0.:\11cl .i..:11t1ro ..:PPr ! l L'\l¡:¡k. 

tl11..·l;1 __ 11111~.alf.1l .tliL'l,1 1..·l...·~1da ri:al. 
1111..'/C :111!.! 1 llh.'11..' .111!-'~ ¡,,:,ti 
;tifa 1 - ¡1.;;11:1:! ;1 11..·.d -
pfl.pl .qO.q I 11..·;il 
ppO.pp 1.qqll.qq 1 ri..·.11 

1·1111..:lll111 ..... l·.~·1' 11..·.il 1 r .. :;il.l.11.c.\lc111al'Fu11c1011cs.dll' 
I· LlllCI 1u11 < 'l 1 ..... 1 · ~~ \ 11..'.tl 1 ri..·a/. l'ar.C.\lernal'Fum:ioncs.dll' 
1·11111.:111111 

1'1l11.'.'cdur1..· t Ju1l'1l'111..·r1t1 \\lird.datu hytc);far:c.\tcrnal'Porl.dll'; 
Fu11ct1<111 J11ptl'llll \\111d1 \\{1rd.for.c.\lcrnal'Port.dll'; 
1r11plcmc111a111111 

:~u.·ni:~1: 

l'rni:cdurc TTh.:mpn 1c.1l Lll' ... _Lh.•_panralla. 
\;1re.\l.eyl.e\:!.c~2 11111..'l,!L'f". 

l'lld 

1111.<H!c 1 Cml\ ;,¡.., 1'1..·11L11lnr =d!!rccn; 
11m1~cl t·olll\ib Pc11 \\"1d1h =2: 
Jrnagc 1 Can\·a.., Ell1p .. i:(-IO..Jfl.J 70.J70); 
cyl .=Rll1111dt1111:H?l!I hi..'1!.!hl/2). 
C.'\ I 0"-'1111agc 1 \\'1ll111. -
1111age 1 Can\ .i.. ,\ hl\ 1..· I 11( O.c~· I ). : e.1c de l;.1s ;1hscisas) 
1111ag.e 1 l ';111\ ,¡.., 1 111 ... · l ,1(1,.'\ 1.c) 1 ). 
l!\2 --R111111dt 1111a_t!1..· l \\ 1d1'1l::!}. 
1..·~ 2 1111;1g1..· I h1..·1ght 
1111<1gc 1 l 'am ª' :\ 111\ 1..· 111( c\:!.11 ). 
rllla!.!c J ( ·an\ ,¡.., 1 111c 11•!1..'\2.c\ 2 l. 
l111agc 1 l ·all\ ;i.. J 1..'\\t iuu 17 3 .. 21 O."ºX'"). 
1111;1~,_· 1 l ";111\ ;1:-. l 1.:,11 1u111 :'i:'i.5.'1:.IE "Y'"). 
!lnagL' I l ·,111\ ;i.. l 1..0 \I( 11111 :'.21 O."'-X"'), 

l111a~c 1 l ·;111\ '" 1 c,11 11111 1 75 .J 70,"'-Y"'): 

1110..:cdurc r l IClllfhl .1c;1I 1111111..\cl1\'alc(Sc11dcr: Tühjccl); 
1..·n1hl alfo! O.allú2 O 

\\ 111d1n\S(;llc \\S~lil\1111111..'d. 

\\tlh llllil!.!.cl (_';111\a:-. dtl hi..'!.!111 
11111 ... 1; (_"olor ''" cl\\h111:~ 

Cúcliguji1ente ele/ programa: Evasofi /.O 

11m1ge 1. WiUth;:.::.JOO: 
im:.1gc l .J lcicht:=·H>O; 
J{ccianglc(O~ O. lmagcl. \Vidth. Jmagc 1.1 lcight): 
Ejcs_dc_¡rnntalla, 

i:ml. 
c1u..I. 

Pmccdurc 'ITicmpo _rcal. Posicion._dc_inic111. 
Begin 
11lfa r:=O; 
a1ra::=r2·""0. 
llkli111c1ú11de111~ par;ullclms: 
pO.=l:osc11(alfo_r). pi =scn(nlfa_r); 
t¡O:=cnscn(alfa_r2}: q J ·=sen(alfa_r2}: 
f horrn csl;1ho11 1 l 
imagcl .Canv;is l'cn \V1d1h·=2; 
imagcl .Crnwas l'cn Cohw=cl\\hitc; 
imag,cl Canvas l\.lovcTo(200.200); 
miau.el l"ml\il~ l.111cf11(\\l,\vl>: 
f ho~ra c:-.lahu11 l: --
1maccl ('mna-.111..·11 \\'u.lth 0 ·.::!. 
1111;1gc 1 l ';111\ ª" !'1..·11 l ·111or 1..'h\ l111e. 
llllil!..!CI l";11J\ ;¡.., 1 lllC 1P(\'-1.\\ 1 ). 
11na~c 1 L'all\ a:-. l.111c f"o( '·'-2.~ \ 2). 
\ x 1:-,~Rouml(11 1 •po +-200) ... 

jyl.""RuumJ(IJ l•pJ-t200). 
.\~2 '""Rouml<l I 1•po•122•(pO•l¡O-p1 *ll I )+200); 
yy2 ·=Round(l J 1•p1 • 122 •c po•q 1+p1 •qo) r200l: 
l pinta C'ilaht'i11 1 cn po-.1c1ún dc home l 
1111agcl ('anva-. P1.·11 \\'1dth =2 . 
111\il!.!e 1 ( '¡ul\ ª' l'l'll ~ ·11lor --dhluc. 
1111at!1..· I l ";111\ ;1-. :'..lil\ c J 111200.:!ílfl). 
/ll1;l_;!l'l l";11J\a' 1 lllCJP\'-\J.~\ j ). 

11na!!el l";11J\a' l 1111..·1"11('-\I.~~ IJ. 
:111111a 1..•-.lall1111~1..·11 pli...1cu111 de h1u11c: 
1111a!.!cl ( ·anv<1 ... l'cn \\'1dth·=-~. 
1111;1ge1 l °;.111\'a'i l't:11 l"olor =clhh1ck. 
1111agc 1 ( 'anva ... l.111c 111( X'\ 1 .)y l l. 
Ílllil!.!L'l t·all\'U'i l.111cT11(\.\2.\y2). 
111wgcl Ri:frc..,h. •• 
1.·11d. 

l'1tll'.(.'du1c r / 1c111po l 1..'.ll P1111a pll'il,IOll __ lk._a\ ancc. 
hC!.!111 
: 1~1111a pu:-.11.:11111 linal del e ... l;1ho11 11 
llllil!;!L'I l':111\a-. J'cn \\'1dlh =2. 
111111\..!.c 1 C;1m ª' Pcn (\1lor --·clcrccn. 
111111~cl Cama~ :'-.111\·1..· l'n(200.2oo>. 
1111agcl Cml\a:-. l.111cTo(.\\l.yyl l. 
1 pmta pos1l..'11·111 tinal dd csli.1bon 2 ~ 
inwcc 1 t·anva'i Pcn \\'Hllh·=2; 
1111a~cl Cama ... Pcn l'olnr·=clrcd: 
1111a~cl t"anv;l'> l.111c·1·0(\Xl,\"yl). 
1111a~cl ('¡111\a-. f.111cTP(\X2.;)2). 

cnd. 
1'1occd111c r J"11..·mpu 1 c,li l'111t;1 _lhl'ilChlll_tlc_a\ al11..'C2, 
hi:g111 
:1m11a posll..'ltHI lin;il del cslalmn 11 
11rn1cc 1 ( ·am ª' l'c11 \\'1dth ·c:.2. 
1111aCc J ( ·a11\·a.., !'en Color =clhlui:; 
111wCc 1 c;111va'i ~tnvc ro¡200.200). 
1111agc 1 ( ·ail\ ª" l .111e J"o( x.x 1,yy 1 ). 
: pmta ¡ms1c1ú11 nnal del cslahon 2) 
imaccl t_';111\a ... 1'c11 \\!1dth =2; 
11naf!c 1 t ·all\ ª" Pen t °l1lor. 00~cJhlack: 
1111ag(.· J l 'am ;i-. l .111c 1"11( \.\ 1.) y 1 ). 
111wgcl <. ·a11v;i.¡ l.111i:To(\'\2,yy2l. 

cnd. 

[.: ... 
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Pwccd111c T r1cmpo_1cnl P111ta_pos1cion_linal2: 
he gin 

imagc l .l 'anv<1s. Pcn. Width:=2: 
inrngcl .C:111vas l'cn.Collw=clbluc: 
111rngcl L"anv<1s.l\ttovcT0(200,::!00). 
inrngc l .Canva<> l.tncTn('\:\ l .y~ 1 ). 
1 pinta pus1c1ún li11al dd c..,lah111121 
1111agcl L'all\a'> Pcn W1dth '"""2. 
imagcl t ";111va..; l'cn Color "-c.:ihl;u;k. 
1111:1gc 1 t:an\'a.., l.1111:To(.,' I .} )' 1 ). 
i111agcl Canva ... 1 111c·lo{x,2.yy2L 

cmJ. 
l,roccdurc 

'JT1cmpo __ rcal Rotac1011_1lcl __ cslahm1_ I (alfa_r.alfa_r2:rcal); 
hcgm 
l Dcli111c1ú11 t.lc lu:-. paiim1c1111'.'>l 
ppCJ """cn..;cnfalra r). ppl -wn(alfa __ 1); 

qqO -'Co..,cn( al lú __ 12 l. qq 1 ·0 ..,cn(nlfo_r2 ); 
: Ro1ac1ú11 de In.., c-,J;1hor11.: ... con lo'> parflmctros: 
' ' 1 -~ Rnu11d( 11 "'ppfl • 200). 
yyl =Ro1111dtll "'ppl •2flt11. 
''2 · ·f{o1111dt 11 • ppO + 12 t( ppll*qqO-pp I •qq I) t·200); 
yy2.=Roumh 11 •pp 1 • 12*( ppO•qq 1 • pp l *qq0)+200)~ 
:p1111a el e ... lahún 1 c11111 ... ·11d11 el pn1gj 
1111;igc 1 t. ·anva ... l 1c11 \\'1dth ·-'2. 
llll<H!CI l'an\a ... l\:11 ("11lu1 d!.!fCCll. 

1111;igi.:1 t. ·,111\ a-. :'\ 'º' .... 1111 .:wojrni>. 
unagcl <.·all\;r-. l 111 ... ·!11(,,J.~~ !). 
:pmta l'I ... ·-.J;1lll111 ~ c111111.:11d11 c1Hnt"ntlo d prog,J 
1111¡1g ... ·l l';111\,\'. 11 ... ·11 \\'1dth -2. 
1111aµl' 1 (_ ·;111\ ;i-. 1• ... ·11 < ·111111 L"lred. 
1111ag ... • I l ·;111\ ª" 1 111 ... · 1111 ' ' \ .~ ~ 1). 
111wg1..•I l ';111va ... I 111 ... · ln(,,2.~~2). 
1111agcl Rclfl.'-;h. 
:-.k1..'Jl( IL 
1111agc 1 l ·;111\ ª" Pl.'11 \\'ulth e 2. 
1111agel Ca11\.h 1'1..·11 Cnh1r cl\\lllll.'. 
1111agc 1 l 'al\\'"' .\lo\ c l ot 200.200): 
11n:1gcl l'a11va ... l.111e!t1(''l-~)"I). 
tllliH!el {'an\a'> 1111c1"0('''·''1 ). 
1111ag....i ( ':111\il-. 1 111cl11(,,2,~~2J. 
: Pml<I tra~l.'i.:1ln1a dcl t",Jah1111 11 
1111a!..!.el ('a11\a-. J'e11 l\1h11 1..·l!.!rl.'cn. 
1111agcl l'all\a ... !'en \\'ulth -2: 
J111agcl (.';111\a ... :\!t1,.._·h1(\,,,\.y~I). 

lmau.1.:l <..';111\a-. J.1111..·1'11(,,I.\\ 1). 

:1•11;1a tra\ei.:1011a 11..·i.:t•!l . -
1111<1!..!.e 1 l'all\ ;i... 1'1..·11 ( 'oh1r - i.:1!.!rccn. 
1111ai!c 1 < ·an\ a-. f11..·11 \\'ulth --2~ 
fm;icel l';111\;i... :'\l11,.._·fo1,,2.\'\'2l. 
l111a~cl C;11\\;i-. l 111cl111,,2.~;,:n. 

e11tl. 
l'1oi.:cd11tl..' 
IT1l.'111po real ¡.:_, 11ac1011 _tkl __ cslaho11_ l _c(ullll_r,alti.1_r2:rcal)~ 
hcg111 
: ();..·1ir111.:11·111 tk lti... paramelrns 1 
ppO -t.:11..,c11(all':.1 __ r ). ppl c·:-.en(alfa_r); 
qqO - L"o..,c111alra 1.:!L qql .:. . ..,l.'n(nlfa_r2). 
: Rotac11·111 de !11:-. l..':-.laht1111::-. t.:tin los parámetros} 
'\' 1 -0 Rouml( 11 •ppO 1 2110). 
~yl =f{ou11d(ll•ppl1200). , 
\,,'\2 =--H1u11Hl(l l •pp0112•qipO*qq0-ppl •qql)+200)~ 
~ y2 . ..:.:Round( 11 • pp 1 • 12•(ppO•qq1+pp1 •qq0)+200); 
:p111tacl e ... l;1h1111 1 i.:t1111i:ndoel prog) 
1111agc 1 l ·1.111va:-. Pc11 \\'1d1h --2. 
1111agc 1 ( ';111va-. 1'1..•11 l'olor =clhluc; 
111111gcl ('ama .... ~1ovcl"ot200.:!00L 
1111agl..'I (º;111\a .... l.1111..·1"11(,,l.yyl); 
:111111;1 d e ... lah1111 2 ct1111cndt1 ctirncndo el prog} 
1111agc 1 l "rn1va-. l'l..'11 \\'ulth "'2. 

Código jiwlllc del programa: Eva.HJji 1. O 

111rngc 1 Canvas Pcn.Color:=clhlack; 
1111ngc 1 Ca11va-.. l .i11cTo(.X'\ 1.yy 1). 
1111ilgl..'I Canvns.l.mcTu('\'2.y~J:). 
111111!!.c l .Rcflcsh. 
slcl..'j1( 1 ). 
imagc 1 Can vas !'en \\'1d1h '---"!.. 
111111!.!c 1 l 0m1\·a..¡ P1..·11 ('olor· -·ch\ 11111.'. 

1111a~I..' 1 <. ·;111\'as l\ 11•\'c·1 o( :wo.21H11_ 
111rngcl C;111\-;1-; l.111cl"o(x'\l.~~I). 

lllliH!cl Call\il'> l.111cl"o(xxl.\vl). 
1111a~cl Ca11v;1.., l.111cTn(xx2.\~J:). 
: P11~1a tra~echlfrn dcl cslaho;1 · l l 
1111agel Cmwas l'cn Color -·clhluc. 
111wµel Canva~ J>e11 W1dth ·-:!. 
lmagcl l'an\aS l\1mc l'o('' l.~yl). 
lma~el C;111\a~ l .111c l'o('' 1.~~ 1 J. 
: l'mta 1ra\cctm1a 1cc1a: 
1111aµcl l·:ul\·a.., f'l'll L'olor --clhlac". 
1111at:cl (';111\a~ l'i.:11 \\'1tlth -2. 
lma!!cl (";111\;1~ /\lo\cTu(,,2_\\J:}. 
lmagcl l'<una:-. L111cro('\x2_~;21. 

end. 
l'rtlccJurc TT1c111pt1_1cal p1111a_rccta; 

hegin 
1111a!!el Cama" l'cn Cnlor.=-clhluc: 
ima~cl C;ul\as l'cn \\'id1h·~=2. 
1nrn~c 1 Canva ... l\lo\cTo(2011-+-' 1.200+.,- Í). 
1111age 1 L';11l\"ih 1 llll' rol 200.,_,:-200-~ j)~ 

l..'llll. 

l'IPL'\.'dlHL' 1 11 ... ·n1p11 IL';d l'nm ... ·1;1_ p<1r11..·_gl..'llCr<ll. 
hcu.111 
, ; --1.ix. ~- • o.,_, o. ~ _r 1-is. 
alfo 1_1 ""1 h. :111'a2 1 --JJ:·L alfa 1 _ant "!:O. alfa2_anl =-36lL 
11 mere ---1 o: 
1 :;:~qrt(:-.qr1,_r-x __ tl 1 sqr(y __ f-~ _i)). 

111¡,;rl..'_, '°(l/11_11H.:reJ/2. 
lH.x · 0~x_1.nt~ .-=)_l. 
1'1111a_1c¡,;1a. 
Rotac1on del cslahon 1 c(0.0). 
: 1111a~c 1 C..·an~::1s l:ll1ps-c(°S.:'O. 170.270. JqOL 
For _1·'1 ltl 11_1111,;rc· 1 lh1 

be!!lll 
r-..1:.1otlt1 _NC\\ ton_Rapson(o",oty.11.12.Alfo l _1.t\lfa.:!_1 ). 
111cre ' acu ""-mere v acu+mcrc v; 
01' =l{t~mtl(., 1·+-(x-r:, n•mcrc-;,, acu/I); 
111\ :o-=Rllund(\ -, , (Y-f-\"-1)*incrc -v-acu/I); 
a!Íi1_r.<'i 11:. . - . - - -
alfa_r2 =Xl21: 
Rota1..:1011 tlcl c ... l;ihon 1 c(-alfo_r.-alfa_r2): 
f'1nta_pt1:Z1c111--;1 _dl'_il\ •~n~c2. 
l_r -- ... q11(,q1(01,¡•-;qfl11l~)I. 
l~o1a1..:11111 del c:-.labu11 1 i.:l-alfa _r.-alfa __ r2). 
aira I _ ai.:I ·a1i·a r. 
alfa2 __ a.:t alfa 12. 
d1r a11!!I a1rai_ai.:1-alra1_;1111. 
<l1l:-a11;2 alfa:! act-alfa:! ant; 
a11;--;1 __ ;~u1 '-alfa l~_act: -
a1ra2_;u11 --alfa.:!_:1ct; 

: llanrn al pruct"d11111c1110 "arrcglo_dc_hits" parn prender 
mtHorc ... : 
Arrcgln_hlls2(trunc( d1(_ang l /I X•4 ),lrunc(di r:_ang:?/l .X*:!.4:' 1 
:\)). 

l'rnta po~1c11u1 de avancc2: 
cml. -- - -

cnd. 
l'n1c1."durc IT1e111po_re<1I. Tcrccra_partc_gcnl!rnl: 
hq!lll 

<1lfol_1 =16. ;ilfo2_i:=J24; 
111crc ' acu'"°llll!rc v ncu; 
OIX."'Ol\,,.lll) .=ot~. 

~-·-"" ······---------t'' ' ,,,. ::'';~~ CON 
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alfol mit·;.;,._N5; ;ilfo2 ant =2hS: 
For.1::1 to n_íncrc d(-1 hcgin 
f\.1cl0do_Nc\\ lun __ Rapson(utx,nty,11.12,Alfo l_i,Alfo2_i); 
incrc v ¡1cu.,....111c1¡,: v ;1cu+111crc v; 
ot.x.=){,~11lll( x 1 • ( ,-- f-~ 11• 111crc -v ;.1cu/I); 
Ol\" "'-'Rou11d(\'_--11 ( ~ r-\ ~l J"' incn.: -\'-i.ICll/I); 

alii1r~x11( . ·- -
all'a_r2 -'X121. 
H.otac1011 del_ cslahn11 l _ct-alfa __ r.-alri1_r2); 
P111ta_pth1Clt111 de ;I\ arH.:c2. 
l_ 1 '- .... q1t(~q1(111') + '>lJH111~ )). 

R111ac11111 dd r.:'>li1hn11 1 c1-<1lra r,-:1Jfo r2): 
alfol __ ac1 aira_ r. - - -
alfo2_:h.:t alfa_r:!. 
tl1r_:111gl alfo I _ act-alfal __ :11H, 
d1f_;m~2 allit2 ac1-alf;12 ant. 
:1lfol anl all"al- lll.'.l. -
alfa:! ant --atl"a2 :11.:1. 

1\1rcglo_l~11~2c1r11nc(lÍ11~ang 1 /J .8•·1 ).trunc(<.JiCm1g2/t .8•2A5 l 
5)); 

P1111a __ pus1c1011_ de )1\ ancc2; 
cnJ; 

cnJ; 

proccdurc TT1c111po rcal B1tB111 I Chck( Scnllcr: TObjcct); 
hcg.in 

if opc1u11 __ )i11al- O lhcn h..:g111 
Primera opc11111 llllP a uno. 

cm!. · 
iropl.·1011. __ li11;1I· 1 lhcn hc~tn 

Segunda ._11pc11111_ l11hr1d;1~. 

end. 
1fupc1011 linal --::! 1hc11 heg111 

Tercera_ opi,;1011 'i1111ul1anc:i~; 

cm!: 
l.'lld. 

l 1n1ccd111e 1··1-1c111p11_ 1eal l'nmcrn __ upt:llln_uno_a_uno; 
hcg.111 
l'n111cra~partc _gcnc1 al. 
.,1ra1 =•11ra_1. 
alfa:!:=;ilfo_12: 

1falfal<O thcn hct.?.111 
alfa! .~··JhO-alfal: 

cnd. 
lf<ilfo::!<O lhL'll hCt.?,111 

alfo:! 0--J(1tl •ali:~:!. 
eml. 
: RcgrL''ia pr 11111:1 c..;lah1111 .t p11-.1ci1m di..' i111ciol 
alfar alfal. 

1'1111a 1ec1a. 

11" alla 1 11 tht·n ht·g111 
n.:pi:at h1.:~111 

allit 1 all.1 1-ll hO. 
/\ltl\el 111t11t11 l I. 
R111ai:ll111 del c ... lahnn l(-alfo_r.-alfo_r2); 
l'111la p11..,1i,;11l11 dt• ;¡\¡llli,;e. 
l;1heU capt11111 h11111a1Hoa1l'O 000'.nlfa_r); 
Jabd1 ICfrt•..,J¡ 
..,fct•p( 111). 

cnd. 
1111111 ;iJl~I 1 · 11. 

cnd. 
Pmta p11~11..:11111 linal. 
: Rc.;.ue ... ;i 'L·~111Hl11 L'.;lahrn1 '' pos1cinn de inicio t 

l'llllil lt'ela. 
lf :illi.12 •· () lhl'll he!..!,111 

rt'pe;rt_heg.111 ~ 
alfo 12 aira 12-0 7J-lhlJ. 

Crídigojiiente del programa: El'a.rnfi /.IJ 

tvlovcr 11101ur2:!: 
Rotaci~n del cslahnn 1 (-alfa_r,-all:1_r2) 
P1 n ta_po;;-1 e iul1 _ dc. _a vílncc; 
lahcl3 I capt1011·=FormatFlrn11('0 OOO'.alli1 __ r2): 
lahcl3 l .rcfrcsh, 
slccp( 1 ). 

cnd, 
unlll alli1_12<-~0: 
cnd. 
l,inta_pos1c1nn_ fi11al. 
:calcuh1 tic Ja cinc111út1ca 111vc1.;a para determinar ;11 angulo 

aroWrJ 
alfill i:~J<1. alfo2 .• ---.12·1, 
01x:=l{ound(.x 1-+(·.:.. r-x 1>"'<incrc v ncu-incrc vl/11. 
nt\ :=Rm111d(\ -, , (Y -·r-v-iJ"'{incrc -v-;1cu-111crc -vJ/I). 
rvt.c1odo __ Nc,~·17111___Í{~1pS,;·11(ol.x,ntyJ I "J2.Alfa J _1-:-Allh2_1 ). 
a11;i1.~x111. 

alfo2 ·"Xf2f; 
¡¡Jfol:=JMJ-alfi.11. 
alfa_r. "'"Ü; 

Pmta recta, 
if rillhl >=O rhcn hcgin 

rcpcat hcg111 
alfo_r:=t1lfa_r+O h: 
Movcr _rnn1or 1 1. 
R(1tac11m_dcl_c:-.laho11 1 (alfa_r.alfa_r2}: 
P111ta _pos1c1011_ dc_av;ncc; 
lahelJ i:i1pl1n11 ·- 1:lmllall:loa11'0.000'.-alt'a_r): 
l;ihclJ 1efn.: ... 1i . 
... 1ccp( 1 ). 

end. 
unlll alfa r>"'alfa 1. 
cmL 
Pi11w_po\1c1m1_ linal. 
: Rola el ... i.:gundo e~lahon I 
alfa2 ""'360-allil..!. 
alfa_J:! ~o. 
l,1111a_rcc1a. 
1f ;llfa2:.-=.o(l thL'll hq!lll 

rcpeal ht'g.111 
alli.l_r2 ""alfa_r2 tlJ 7J.16lJ. 
~ 1ovcr 11101or22. 
Rotac1~11 del cslahon 1 (illfo r,alfa r2). 
Pinta_po~-1c1ol1_Uc_uv~ncc; - -
lahcl3 I captin11:=Forma1Float('O.UOO',·aln1_r2l: 
labclJ I rcfrcsh. 
!'lccp( 1 ). 

cnd. 
unlll alfa r:!>· alfa2. 
entl. 
1'1111a_1m:-.1c1011_1inal; 
1'1111a recrn. 
Tcrcc~a_parte _gc11crn 1. 
Pinta recta; 

cml; -
l1roccdurc Tf1em¡m_rcal.Scgunda_opcion_hilnidas: 
v;:ir minimo,111ax11110.rcal; 
hC!.!111 

l 1r~ncra_parlL' _gcneral. 
.ilfol -=alfa .. 1. 
alfo:! ""-;tifa r2. 

1f alfa 1 «} thcn be1!111 
alfo 1 ~J61J-alfol. 

cnd: 
ifalfo:!<O thcn bcc.in 

ulfo:!: =360+altl~2: 
cnd: 
thcta mi11:=111111(alH1 l .alfo2)~ 
alfo ;::~alfol; 
alfo=r:! ·=alli12. 
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ifalli.tl<<tlfo2 lhc:n hq!111 
rcpc:itl hc:gm 

alfa_r.=alfo_r-0 t1. 
¡¡Jfo r2.=;illi1 r::!-0 h. 
f\.ln;cr 1110111~ 11 \" 22. 
H.01ac1z;n dc.:J -c:-.li~¡;l~l J (-¡1lfo r.-alla_r2), 
1'1111a _p11'."ttC11111_dc_;l\'~11cc:: 
J.ahdJ c;ip111111 ·-h11111a1F111a1('1J 00',-alfo_r). 
L:1hclJ n.:rrc ... h. 
lahclJ 1 c;iplh•ll h11111a1F111a1('0.000',-alfo_r2)~ 
l<1hcl.1 I tcli1..· ... h. 

cml. 
unlll :1ffa_ 1· - O. 

cnd. 
alfol - all;1 1. 
alfo.2·...:aJfo 1.2. 
:·1·cr111111a 1i~· ¡ll1'."t1cu11wr al rohot en la posicion inicial) 

11"alli.i2 .. altitl 1hcn hcg111 
11:pca1 hcg111 

tl1c1a_ ck~1da al ra2. 
alfa_r alfa 1. 

alfa. r.2 -a11¡1 __ 1.:!·0 (1. 

f\hnc1 11u11t11.2:::!. 
Rotac1~;11 1kl c ... tahon !(-alfa r,-all1t r2); 
l11111a __ po-.11:u;;, _tic _av;ncc, - -
LahclJ 1 1.:ap11u11 -°For111atFloa1('0.00'.·ulfo_r2); 
l .ah1.:13 I r1..·frc-.l1. 

1..·11d. 
l/11111 allí! 1.2 O. 

cnd 
1'1111a p11-.11:11111 final. 
1'1111a- 11:1.:li!. 

: Cah.:111;1 lo.; an~ulll-. a rotar l 
allal 1 1 '' .111;12 1 -J::!-1. 
ot\ ·-/{111111d1' 1•t\ f-\ 1)*(111crc v c1cu-incrc v)/I); 
lll\ -Rt1u11d(\ 1·(\ r.,·-1>"'(111crc-v-acu-incrc-v)/I); 

\h:tnd1~ :'\.1..•\\ 1tu1 .R;1p-.;111(0.1\.01\.l 1.12-:-AJii1l_i,Alfn°2_i); 
a11;11 :\lll 
a11;1~ :\l~I. 
alfol 3h0-alfal. 
alfa.2 .1(10-alt"a.2. 
allil._1 U 
a11";1 1 .2 O. 

1f;11r.1:! .11r~11 1lh:11 hi.:g.111 

1q1c.11 h1..·~111 

alfo 1 ;11/.1 1 ·o '' 
.i1ra 1 ~ .11111 1.2 "' fl. 

\lmcr 11111101 l 1 ~ 22. 
Ruw~11111 _dcl c:-lah1-;11 l(:ilfo r.alfü r2); 
l'1111a Jll•-.1~h11~ dc_a\'ñnc:c. - -
l.ahcJJ ~apth111 1'"1irr11a1Fhrnt('O.OO',·alfa_r); 
Lahcl3 11..•fr1..·-.h. 
lahcU 1 1.:ap111111 f"n1111atFlo:ll('0.000'.·<11fa_r2)~ 
l;ih!..'131 fl'h1..·-.li 

1..•11d. 
w1111 alfa 1.2 all;1.2. 

l.'lllf. 
11 alfa2· ;1llal 1h ... ·11 hq:111 

11..·p ... '.ll hcg111 
1hc1a l'lcg1d;i ;ilf,1.2. 
;il!a_ 1 ;1Jfo _I +(>h. 
¡¡Jfo 12 alfa_r.2. 
:\111\ l.'I _11111tnr 1 1. 
R111ac11111_ lkl cs.l;1ho11 l(alfo r,alfa r2): 
1•1111;1 plhll."11;l1_.dc_a\'~11cc; - -
l .ahc:IJ 1 cap11n11··""'For111atFloat('O.OO' •• allb_r); 
J .<1hd J 1 11.:l"rcsh. 

c11d. 
untll alfa 1 ··alfa 1. 

1.."IHI. 

C'ódigofuente del progra111c1: Eva.w~fl /.O 

l'1111a_posic1011_Ji11al. 
Pinta rcclf.r, 
T crcc-;:a_partc _gcncral: 
Pml.i recta: 

cml; -

J 1roccdurc T1'1c111p11 _rcal ( iralicaCÍllll _ dc _ los __ cslaboncs; 
hcg111 

alfo_r.=alfo_r-111crc_angl: 
alfo r2·=alfa r2-0.73-1.:!4-t. 
Rolilcion Jcl- c~lahon 1(-alfa r,-alfa r2}; 
Pi111a_p0Siciol1_dc_av:"lncc, ·- -
LahclJ.Captitm·=For111a1Flo;11('0 OO'.i1lfo_r): 
L•1hcl3.rclh:sh; 
LabclJ J Caplu111·~....,Forma11:1oat('0.00',alfa_r2); 
L;ihcJJ l .rcfrcsh. 

c:ml: 

Proccdurc TT1c111pl• .. _1cal Ciralicacion_dc_los_cslahoncs2; 
hcg111 

;ilfa r:=alfa r-0 6: 
al fo=r2: =-=al l;_r2·1111.:rc_<111g2, 
Ro1ac1011 Jcl c~laho11 )(-alfa r,-alfa r2); 
P111ta_po~1cio71_dc_a\';11cc. - -
l.ahclJ Capt1nn ::.:FomwtFJoal('O 00'.alfa_r}: 
L1hcl.l rcfrcsh. 
l.ahclJ 1 ('ap111111 =FlHlllatFlnal('O.OO'.alfa_r2); 
LahclJ 1 1cfrc~h. 

i.:nd, 
Proccdmc TT1c111po_rcal l,inta_ po~ic1011_f111al; 
hcg111 

llTHH.!Cl .L'an\'il' Pcn \\'1dth.=::!; 
1111agcl C:una'i Pc11 l'11lor·c-·clhluc. 
1111agc 1 ( ·a11\ a:-. fo.. lo\ e 1 0(200,200). 
1111agcl l';111\'a:-. L11u:Tl1(\\l.)yl>. 
: p111t;i p1h1c1011 linal dd cslahon 21 
11na!.!cl l';ul\a-. l'cn \\'1dth -=2. 
1111agcl l";m\a-. Pcn Color ·clhlack. 
1111agcl l'an\'a:-. J.111clo(\\l .yyl)~ 
unagcl Cail\"as. l.111cTo(\\2.)'y2). 

c.:11d. 

1'ro1.:cdurc T1"1cmpo .rc;ll Arrcglu_hi1s_sirnul(~1.N:intcgc:r): 
var <1.1.~1~1a\ mtcgcr. 

1nd1ccl. 111d11.:c2.111d1~c 111lc!.!cr. 
delta real. -

hc!.!111 
r-.1111¡ -.1.1-llJ~I l.MllJI =U.l'vlll41 =2: 
M2J 1 I = 20.f\12121 '" 16,M21JI .~ O:M2141 = 4. 
111crc_ang2 =( 111c1c_ang2 talfa2_act/alfo l _act)"'0.6; 
incrc_angl :=(( incrc_ang 1 +alfo l _act/alfa2_act)•O. 734244 ); 
il'(M<O) lhcn 

bcgin 
1-11121 =2. 
MIJ41.~I; 

i\,1·=-M: 
cnd. 

11'(N·"fl) lhL'n 
hcg111 

M2J21 =4. 
M2141.=16, 
N:=-N: 

cnd; 
f\.1l\.fox:=max(m.n); 
della:= 111/11; 

it'(dclla>I) lhcn della:= 1.0/dclla; 
for i ·= 1 tu fv1rv1a.x do 

hcg.111 
111d1ccl ·' ((1-J) mm.14)+ 1; 
111d1e:c2 = round(dclta"'i). 

; 
:1 .. , 
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111dicc2 =-- 111dn:1..·:? 111od 11; 
111dicc:! ·o:=: 11uln:c:? 1 1: 

if(n>m) 1hc11 
hcgin 

111ú11.:c llHfu.:c:?. 
111d11.:c2 llHlu.:1.'I. 
inúu.:cl - 11Hllu:. 

cml. 
a .=l'v1ll111d1ccl / • ~1:?f111d11.:c..·:?J. 
Oulp($378.a). 
Gralicncitl/1 de h1.,._cslahn11cs; 
slccp( f fl). 

cnd; 
Oulp($.l78,0). 
IJi111;1_ptlSICltll1 __ li11;1/. 

cml; 

l'rm:cúurc 
rric111po __ rcal t\rrcg,h1 _.h11:-._'.'>1111ul_p2(t'vl,N .inlcgcr); 
var a.i.~1f\1a' ·i111cg1..·1. 

11H.hcl.'I. 111d1cc:!.111d11.:c 1111cgcr. 
dcl11ncal. 

hcg.111 
Mllll .~J.l\11121 l.l\llfJI -0 11.11.lll·IJ ·~2; 
11.12111 ,. 20.11.12121 lt..,\12IJJ 'O,M2141 :~·I; 
i111..·1c an!.!2 °(1111.:IL' .1n!!:?•;1lfo:! .11.:1/alfal nct)*OC>. 
mcn: an~I ((111i..:1c ;11~!!/ talfo! <ICl/alfai" m;t)*0.734244); 
rl (~l··~0)~1he11 - - - -

11.11(21 ~2_ 
11.111·11-I. 
1\I ""-~t. 

cnd: 
rf(N·-0) 1hc11 

hcg1n 
i\12121 "4. 
l\12l·IJ.'''"· 
N:=--N. 

C'lltl. 

f\ f 1\ la.,:=- nrn'( 111.11). 

Uclw = 111/11. 

íf(dclla>I) thcn dclt;1 = 1 O/della; 
fnr i·=I to tv1~1a\ do 

hC!.!111 

11~d1ccl ·-- 1(1-I) nwd --l 1• 1. 
1mlu.:c.:! 101111djdl..'lt;1•11. 
11Hl1cc2 -- 111t..l1cc:! 11h1d ·l. 
111d11.:c:! - 111d1cc:! • 1. 

1f (n>m) 11lc11 
hcgin 

11;d1cl.' = 111d1cc:!. 
11Hlicl.'2 =-o. 111d1cl..'l. 
111d11.:c / 

1..'lld. 

:t """;..11/111du.:cl 1 t i\l:!J111drcc2J. 
e >utp(') ·nx.a). 
< ir:1Jk;1cu111 lk J¡1.., l·slahoncs:!: 
o.;fccp( 1 O). 

cnd. 
< >111p($37X.0), 
J '1111a_p11s1c11111 _ li11;1/. 

cnd. 

J•roccdmc rr1c111po_rcal l'crccra_opcion_simultancas: 
hcgin 

J>r i111cr ;i_parlc _gcncral. 
1 Aplu..::u.::wn de In ci11cm;it1ca directa husta llcg:1r al punto 

rcqucndol 
alfol_.acl =:.tlfo_r. 
alfo:!_ac1 =nlfo_r2. 

Cádigo.fi1e111e del programa: 1'1·a.rnji l.(} 

1f<tffol_act<U thcn bcgin 
;.1líal act:=360-ulfal m::I; 
cnd; -
if :11fo2_;11;1<0 lhcn hcgin 
alfo2_i1CI o:oJ(l(Jt illfa2 _ilCI. 
cnd. 

t\ncglo. bus o.;111wl(ln111c(alfol ac1/I N•J O).tru11c(all:1:: 01c1/I 
x•2..isrs». - - -

alfa r:=O; 
alfo=r2:=0, 
incrc ang2:..,.0; 
incrc:=angr :=O. 
[Aplícacion de la c111cnH\t1ca inversa para llegar al scgndo 

punto rc<1111:ridn 1 
:tifo 1_i:=16; :llfa2_í:=J24; 
incrc v ac11·;:-111crc v ac11; 
ot\·=lh~111d(x 1t-(.\-f~ i)•(1111.:rc v acu-111cn: v)/I). 
01y·=Ruuml() =• '(y=f-y~i)•{111crc.=v=ac11-incn:.=v )/1): 
i\lctodo_Nc\\ lon_Rapson(utx.oty.l 1,12.All1t 1 _i .t\I fo2_i). 
aflill act ~x111. 
a1r;:12 -í11.:1:""'Xl 2 J. 
1f:alfíll_act>O rhcn hcg111 
alfal_ílCI = .. J(J()-alli1l_<1ct: 
cllll; 
1falfo2 ;,1ct ·O rhcn hcg,in 
al fo2 __ :1~1 · -' J<iO-al fa2 _ acl. 
cn<l. 

Arrcglo_lllls_ -..1111ul._p2t tn111c(alfo l _¡1..-:l/l .8• J.O}.trunc{all:12_,:1c 
111.x•2 .. is 15)J. 

Tcrccra_par 1c _µc11cral, 
l'111la_posu:11in_ linal. 

cml. 

Proccdu11: TT1c111po _rcal .Arrcglo _h1ts2(M.N: intcg.cr). 
\'&Ir ;1.1.Mt\la.\.llllC!!Cr. 

111d1ccl. 11Hl1cc2~ind1cc 111lcJ!,cr: 
dclta·rcítl: -
cont.cont l .cont2.cunl_act.cont_ant:intcgcr; 

hcgin 
MlllJ =.1;l\11¡2J :~2;MIJ31 :=0;11.11[4/ := f; 
1\12111 = 20.~12121 ~ ·l;M2131 ·= O;M21·1 I ·= 16; 
if(~l<O) lhcn hc!.!111 
~11121 ~1. • 
l\11 l·lf "2. 
~f.,_,,¡_ 

cnd. 
rf(N<-0) rhcn hcg.in 

M212J:=l6; 
M2[41~·1; 
N:~-N; 

cnd; 
fVIMa.\.=11tax(111.nJ. 
1fn=01hc1111.-=-J. 
dcll;1 ·= 111/11. 

1f(tklla·-..1) 1hc11 dcfla '"" 1 O/dcha: 
for 1 =1 h1 :i.lt\l;t\ do hc!.!111 

111d1ccl .= ((1-I) 111od .:J)+l; 
cunl l .=co111I+1, 
indicc2 := rnund(dcJra•i); 
indicc2 := indicc2 mod 4~ 
imJicc2 := indicc2+ 1: 
conl uct:=indicc2: 
ifco-;;1_ac1=cont_an1 thcn bcgin 

cont2:=cont2: 
cm! 
clsc hcg111 

co111:!.=co1112+ 1: 
cnd: 
conl_i111l:=ct1111_act. 
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if(n>1111 thcn hc1.!lll 
111d1cc .= mdrcc-2. 
1mfü.:c2 = 111c.fo.:c l. 
ind11.:c 1 = 111<licc. 
cont·=com2. 
cont2.=cont1. 
cont 1 =cont. 

cnd. 
a :=M 1 I indici.: l J + ~121 indice:?]; 
Outp($378.¡¡); 
skcp( 1001: 

cnd; 
Outpt$378.01: 

cnd. 
proccdun: TTic111po_n:al.Bi1Bt114Click(Sendcr: TObjcct); 
be gin 
a:=J: 
vcccs:=I: 
rcpcat hcgin 

Mover motor!; 
Slccp( lO); 
cntrada:=lnp($3 7<J); 

i.:mt 
until cntrada=2-l 7: 

¿1:=:?.0: 
vcccs:=J: 

rcpcat hcgm 
Mover motor:?: 
Slcop( lo); 
cntrnda:=lnp($379): 

cnd~ 
until cntrnda=23 I: 
Pos1c1011 de inicio: 

cml: - -
prm:::cdurc TT1c111po_rc~1l.Bitl3tnSClick(Scnder: TObjcct): 
hcl.!in 
in~.agc J .Cam .as.Ellipsc(:?50. l 70,270. l 90): 
cnd: · 

proccdurc Tfícmpo_rcal.TimcrlTimcr(Scndcr: TObject); 
bcgin 

LnhclJ.c:1ption·=111tT0Strlobs): 
labcl3.rcfrcsh: 

cnd: 
prnccdurc TTicmpo_rc;il.BitBtn7Click(Scndcr: TObjcct); 
hcg.111 

1111agc l .Canvas. Pcn. \Vidth:= 1: 
imagc 1.Canvas. Pcn.Color:=cln:d: 
imngcl .Cnnvas.El11psc(::!6J.l 50,283.l 70); 
lahclJ:!.Captum:='Si': 
i:nd: 

pn1ccdL1rc TT1cmpo_rcal BitBtn6Click.(Scndcr: TObjcct): 
hC1!111 

1;n:.1gc J l'rn\\ :is. Pcn. \\'iJth.= 1: 
11rn1gc 1 Cam ¡1s Pcn.Color:=clrcd: 
1111agcl Camas Ellipsc1:?50. l 70.:?70. l 90): 
labcJJO.Capt1011:='S1': 

cnd. 

proccdurc rr1cmpo_rc:1l.BitBtn8Click(Scndcr: TObject): 
hc!!in 

,;rnt!!c l .Canvas. Pcn \\'1dth:= 1: 
111rn~c 1 Cmtv<is. Pcn.Color:=clrcd: 
inrngc l .Canvas. Ellipsc(:?63.150.283. l 70); 
inrngc 1 L"anv:.1s. Ellipsc{:?50. l 70.270. l 90); 
lahcl33 .L"npllllll: ='Si': 

cnd; 

Códigofi1ente del programa: Evasofl /.O 

procedurc TTiempo_rcal.RndioGroup 1 Click(Sender: TObject); 
begin 
Case RadioGroup l .ltcmlndcx of 

O:opcion_I :=O; 
l:opcion_l:=I; 
:?:opcion_I :=2; 

cnd; 
opcion_final:=opcion_l; 

end; 

end. 

rris1s coN 
. ' ... l ' r, r: ''Rl(~EN '\:;· 11 ,. •\ . '·' ' 1 1 • J.' C\ . ....! : - .• · :... -~::: __ _ 
---···---- ·-· 
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