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1. Introduccion.
1.1 Introduccion a RobotScene

Mediante la RobotScene usted serd capaz de crear de una forma visual, rdpida y
muy intuitiva escenarios tridimensionales virtuales con robots industriales para
posteriormente controlar a dichos robots y simular aplicaciones reales, en las que los
robots interactuaran con el entorno.

Para el correcto uso de RobotScene no es necesario que usted posea conocimientos
de disefio gréifico en tres dimensiones, de hecho ya comprobara que mediante la efectiva
interfaz de usuario podrd usted crear objetos tridimensionales sin apenas esfuerzo y
viendo en todo momento el resultado de sus creaciones.

Si embargo si que serdn necesarios conocimientos generales de programacion para
poder aprovechar todas las caracteristicas que se le ofrecen, de cara a poder
implementar usted mismo el modelo inverso del robot teniendo en cuenta posibles
configuraciones singulares que de otra forma pasarian desapercibidas.

También serdn indudablemente necesarios ciertos conocimientos de robdtica
industrial, y en este sentido RobotScene resulta ideal para la docencia de dicha materia,
puesto que el hecho de ir construyendo interactivamente un robot y tener acceso a todas
sus variables puede ir afianzando muchos conceptos robéticos que serian mds dificiles
de ver exclusivamente sobre el papel. Y una vez construido nuestro robot se procede a
su control, lo cual resulta de suma utilidad tanto para estudiantes de robética como para
profesionales de la materia que quieran ver sus robots simulados y en accidn.

Concluimos pues en que a diferencia de otras aplicaciones similares, en
RobotScene usted podré crear sin apenas esfuerzo cualquier robot industrial que desee,
sin ninguna limitacién en cuanto a su morfologia o niimero de articulaciones, viendo
siempre los resultados en la pantalla, y tan pronto como lo haya generado introducirlo
en un entorno industrial virtual y proceder a su explotacion de una manera interactiva
mediante la inclusién de un programa robdtico.

1.2 Requisitos minimos

Debido al uso que se hace de los gréficos tridimensionales se exige que el equipo
en el que va a ser ejecutado RobotScene cumpla unos requisitos minimos, no
excesivamente exigentes en los tiempos actuales, pero si que se habran de cumplir
ciertas condiciones minimas, a saber:

¢ Procesador Pentium a 500 MHz o superior.
e Sistema operativo Windows 2000, Windows 98, Windows Me o Windows XP.
e Tarjeta grafica con controladores compatibles con OpenGL.

1.3 Instalacion

Introduzca en su lector de CD-ROM el disco de RobotScene y ejecute el archivo
setup.exe para proceder a la instalacion de la aplicacion en su ordenador.



Se ejecutard un instalador con la interfaz tipica de un asistente, el cual le ird
guiando por todas las posibles opciones de instalacion, en el cual usted tendrd que elegir
el directorio donde instalard la aplicacion y se le pedird si desea incluirlo en el menud
inicio de windows y si desea un acceso directo en su escritorio.

1.4 Desinstalacion
Para desinstalar RobotScene de su equipo pulse en la opcién de desinstalar dentro

del menud inicio de RobotScene, o bien mediante la opcién de Windows, Panel de
control, Agregar o quitar programas.



2 Generalidades

Debido al gran nimero de acciones que se pueden realizar se ha habilitado una
estructura con tres médulos, el médulo constructor de objetos, el médulo constructor de
robots y el mdédulo constructor-explotador de escenarios.

Si bien cada uno de los mddulos posee diferentes funcionalidades, que
procederemos a explicar a continuacion, hay ciertos aspectos basicos de la interfaz de
usuario que son comunes a los tres moédulos que componen RobotScene, tal y como se
puede ver en la siguiente captura:
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1- El ment principal. Se encuentra en la parte superior de la pantalla. En este
mend se pueden encontrar menus tipicos de cualquier aplicaciéon, como
Archivo, edicién o Ayuda. Desde este ment se puede acceder a casi todas
las funcionalidades del mdédulo y obviamente las opciones accesibles
dependen del médulo en que nos encontremos.

2- Barra de Herramientas. Se encuentra justo debajo del menu principal y
consiste en una serie de botones graficos con las opciones mas habituales



del programa agrupadas por tipos (Salvaguarda de la informacién, acciones
a realizar, visualizacion, etc)

3- Visor tridimensional. En este visor se realiza la representacion grafica en
tres dimensiones. Existen varios tipos de representaciones que se podran
elegir, que serdn vista en perspectiva o las correspondientes vistas de
proyeccién ortogonal. Tal y como se explicara posteriormente, se puede
actuar interactivamente en este visor mediante el ratén y se pueden ajustar
una serie de opciones, como el color de fondo o la existencia o no de
rejilla.

4- Panel de Control lateral. Este panel es fuertemente dependiente del médulo
en el que nos encontremos, pero a través de dicho panel tendremos acceso
a las opciones propias de creacion y/o modificacion de nuestro sélido —
robot - escenario virtual, asi como de la visualizacion.

5- Triedro del espacio universal. Este ingenioso ‘icono’ tiene una doble
funcionalidad, por un lado sirve para representar la orientacién de los ejes
principales de nuestra escena (el sistema de referencia al cual se refieren el
resto de elementos virtuales) y por otro lado es utilizado para seleccionar
direcciones, planos de movimiento y ejes de giro de una manera
ciertamente intuitiva.

6- Barra de estado. Aqui se nos muestra informacién relevante a lo que
estamos construyendo o controlando. Dependerd fuertemente del médulo
en el que estemos pero su finalidad es la misma, la salida por pantalla de
informacion relativa a la accién que estamos realizando.

Tal y como se ha comentado existen tres modulos, cada uno de ellos con una
funcionalidad diferente, que pasamos a explicar sus funcionalidades por encima:

En el primer médulo, el constructor de objetos, se realiza una construcciéon
geométrica de un sélido, independientemente del uso que se le vaya a dar a dicho
solido, que podré formar parte de un robot o bien ser un elemento del escenario, pero no
es en este modulo donde debemos decidir su funcionalidad. Aqui llevamos a cabo el
modelado del sélido de una forma visual, una de las partes mds costosa de todo el
proyecto y de la cual dependen el resto de mdédulos que componen el proyecto. Existen
multitud de programas en el mercado que sirven para modelar objetos en tres
dimensiones (3dStudio, Blender, Wings3D), aunque no es necesario haber tenido
contacto con ellos, el usuario que los conozca encontrard ciertos aspectos bastante
familiares. Si bien es cierto que nuestro moédulo constructor de objetos afronta la
creacion de una manera mucho més bdsica, de manera que no hace falta tener extensos
conocimientos de modelado tridimensional para utilizar correctamente este médulo y
obtener resultados ciertamente vistosos. Para crear objetos se pueden emplear formas
simples ya definidas como cajas, esferas o cilindros, o bien se permite al usuario la
creacion de formas con herramientas de modelado, como puede ser la generacién de
volimenes a través del movimiento de una superficie dibujada por el usuario (extrusion
de una superficie, volumen de revolucion, etc). Otra parte de este modulo corresponde a
la creacion de materiales que recubrirdn los objetos creados para propiciarles un aspecto
mads cercano a la realidad, definiendo colores, texturas, brillos o transparencias.

El segundo mdédulo lo constituye el constructor de robots, en el cual, como su
nombre indica, se procederd a la construccion de un robot virtual. Para dicha
construccion haremos uso de los s6lidos modelados anteriormente, que representaran la



geometria (la representacion grafica, la forma) de cada unos de los sélidos que
componen la cadena cinemdtica que es el robot. Para la resolucién del modelo
cinematico directo del robot se ha utilizado la representaciéon de Denavit Hartenberg
(DH), que es la forma habitual de representacién en robética, de manera que el usuario
debera asignar un sistema de referencia a cada sélido de la cadena de acuerdo con el
protocolo de asignacion de Denavit Hartenberg (esto deberd ser tenido en cuenta a la
hora de construir el sélido en el constructor de objetos), con lo que mediante la
introduccién de los cuatro pardmetros de DH (0, o, a, d) correspondientes a cada
articulacién en una tabla quedard definida la geometria del robot y la relacién entre
solidos, junto con pardmetros adicionales como podran ser el rango articular, el tipo de
articulacion o la velocidad méxima.

Otra de las caracteristicas de este modulo es la resolucion programada del modelo
inverso del robot mediante scripts (cédigo fuente que interpretaremos), por lo que se
deberdn obtener previamente las ecuaciones correspondientes para posteriormente
proceder a su implementaciéon programada, asi que serdn necesarios llegados a este
punto unos ligeros conocimientos de programacién por parte del usuario.

También se posibilita en este modulo la creacion de herramientas para el robot de
una manera interactiva bastante grafica.

Por dltimo, a través del constructor de escenarios procederemos a crear nuestro
escenario virtual colocando nuestro (o nuestros) robot en un entorno virtual y
procederemos a su explotacion, bien mediante un control que emula una botonera de
guiado o bien programando directamente nuestro robot mediante un lenguaje robético
creado para el caso.



3. El Constructor de objetos.

Como ya se ha explicado anteriormente en este médulo se realiza una construccién
geométrica de un solido, independientemente del uso que se le vaya a dar a dicho
s6lido, y una vez modelado el sdlido se procederd a aplicarle un material mediante el
editor de materiales incorporado. Asi que el proceso necesario serd el siguiente:

Primero modelar el sélido con las herramientas proporcionadas y después aplicarle
un material que lo recubrird propiciando un aspecto mds cercano a la realidad,
definiendo colores, texturas, brillos o transparencias.

3.1 Descripcion de la interfaz de usuario.
Si bien ya ha sido descrita antes de forma genérica, veamos hagamos ahora una

descripcion exhaustiva de la interfaz que muestra este médulo y de sus caracteristicas
especificas con respecto a los siguientes modulos.
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A) Menu principal



Desde este menu se puede acceder a casi todas las funcionalidades del programa,
contiene los siguientes elementos:

Archivo: Mediante este menu usted podrd guardar el s6lido, abrir uno existente,
empezar uno nuevo o bien abandonar la aplicacion (estos conceptos serd explicados con

mads profundidad posteriormente)

Objeto: Mediante este mend usted podrd crear una nueva forma bdsica, o bien
copiar o eliminar un objeto.

Accién: Desde este menu se pueden seleccionar todos los modos de operacion
posibles, asi como activar el editor de materiales.

Ver: Desde este menu se tiene acceso a todas las opciones referentes a la
visualizacién de la escena en tres dimensiones.

B) Barra de herramientas

Se encuentra justo debajo del menud principal y consiste en una serie de botones
gréaficos con las opciones mds habituales del programa agrupadas por tipos:

Led x+LAPe B qalg- 990

Los tres de la izquierda permiten crear un nuevo sélido, abrir uno existente o
guardar el actual, respectivamente.

Los seis siguientes dan acceso a los diferentes modos de operacion.

El siguiente icono activa el editor de materiales.

Los dos siguientes permiten copiar o eliminar el elemento seleccionado.
Los dos siguientes permiten alejar o acercar la cimara.

El siguiente permite seleccionar el tipo de vista.

El siguiente permite que se vean los ejes (el sistema de referencia) del objeto
seleccionado.

Los siguientes seleccionan el tipo de representacion de los objetos.
C) Panel de Control lateral.

Desde este panel podremos crear elementos para nuestro sélido, aplicar
modificadores a dichos elemento o bien controlar la representacion visual.

Tenemos tres zonas diferenciadas como podemos apreciar en la imagen:
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Lista de objetos. A través de esta lista desplegable tenemos acceso a todos los
objetos que componen nuestro sélido, pudiendo seleccionar un objeto mediante el
nombre.

Botones de seleccion de panel: A través de estos botones se selecciona el tipo de
panel de control.

Panel de control: Segin se haya seleccionado con los botones superiores puede
haber tres paneles: el panel de creacion, el panel de modificacién o el panel de
visualizacion.

En el panel de creacién tendremos acceso a todas las herramientas para la creacion
de objetos. Tenemos dos partes, en la mitad superior podremos crear geometria bésica,
que son formas ya predefinidas, como el cubo o la esfera, mientras que en la mitad
inferior crearemos geometria mds compleja, ya sea mediante extrusién, mediante
revolucion o el sélido complejo que hemos pasado a llamar tuberia.
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Diferentes opciones del panel lateral

En el panel de modificacién tenemos todas las herramientas para proceder a la
modificacién de las propiedades de los objetos. Tenemos dos partes. En la mitad
superior tenemos acceso a las propiedades generales de los objetos, comunes a todos
ellos, como son la posicién, la orientacion, la escala o el material. En la mitad inferior
tenemos acceso a las propiedades especificas del objeto seleccionado, que como su
nombre indica dependeran del tipo de objeto, como puede ser la anchura o altura en
caso de una caja, el radio en caso de una esfera, etc. Este panel s6lo estard visible
cuando haya un objeto seleccionado y su forma cambiard con el tipo de objeto.

D) Barra de estado.
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En esta barra tenemos informaciéon siempre visible referente a la acciéon que
estamos realizando. En el panel izquierdo tenemos el modo de operacion en que nos
encontramos, mientras que en los siguientes tenemos informacion referente al objeto
seleccionado, como pueden ser sus coordenadas espaciales, su orientacion o su escala.

E) Zona de visualizacién en tres dimensiones.

En esta parte de la pantalla se procede a la representacion tridimensional de la
escena que estd siendo creada. Aparte de la escena propiamente dicha podemos observar
la cuadricula o rejilla y los ejes principales, representados por dos lineas mds gruesas
que se cruzan en el origen. La cuadricula estd formada por tres planos que dividen el
espacio siguiendo los ejes de coordenadas. En la vista en perspectiva y en la cenital, la
rejilla representa al plano horizontal, el plano XY, mientras que en resto de vistas se
puede ver el plano correspondiente. La rejilla sirve como referencia para los ajustes a la
hora de crear objetos y construir la escena, y sus divisiones son cada 10 cm., asi que
inicialmente la rejilla representa un espacio cuadrado de 2m de lado. La orientacién y el
sentido de los ejes principales vendra siempre indicado mediante el triedro del espacio
universal, que serd explicado més adelante.

3.2 Referencias absolutas y relativas

Como ya se ha explicado varias veces, la finalidad de este mddulo es la
construccién geométrica de un sélido, que posteriormente podremos utilizar para varios
fines.

Para definir la posicién de los objetos utilizamos un sistema cartesiano de
referencia, cuyo origen se encuentra en la interseccién de los ejes principales de la
rejilla y cuya orientacién viene siempre representada por el triedro del espacio
universal. Ahora bien, como sabemos estamos construyendo un sélido, pero lo estamos
construyendo mediante una serie de objetos elementales, asi que para cada objeto
elemental serd necesario definir aparte de la posicion, la orientaciéon con respecto al
sistema de referencia absoluto. Cada objeto lleva asociado un sistema de referencia
propio para poder estudiar la relacién espacial entre ambos sistemas, que vendra dada
por la posicion y orientacion del sistema asociado al objeto con respecto al sistema de
referencia.

As{ pues, si para la posicion utilizamos tras pardmetros, para la representacion de
la orientacién utilizamos una notacién compacta que nos permita definir la orientacién
con sélo tres parametros, utilizamos los dngulos Roll-Pitch-Yaw, que representan tres
rotaciones, la primera, el dngulo Yaw en torno al eje X absoluto, la segunda un angulo
Pitch en torno al eje Y absoluto y la tltima un dngulo Roll, en torno al eje Z absoluto.
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Referencia absoluta y referencia relativa del objeto.

De esta forma el sélido que hayamos construido constard de una serie de objetos
elementales, cada uno con su propio sistema de referencia, pero de cara a mdédulos
siguientes, el so6lido construido serd considerado como wun solo sélido,
independientemente de como esté constituido, y como tal deberd llevar asociado un
sistema de referencia. Asi pues, el sistema de referencia que nos ha servido para
construir el sélido es el sistema de referencia asociado a dicho sélido, y asi serd usado
de aqui en adelante.

3.3 Modos de operacion e interaccion con el triedro universal.

En este médulo tenemos seis modos de operacién distintos, siendo un modo de
operacion el comportamiento que tiene la escena tridimensional frente a entradas
provenientes del raton. Se puede acceder a estos modos bien mediante el menu principal
(Menu > Accién) o bien mediante la barra de herramientas.

Ha sido comentada antes la importancia del triedro universal, y ahora veremos su
funcionamiento, puesto que cambia su forma y su funcionalidad dependiendo del modo
de operacién en que nos encontremos.

Modo de seleccion de objetos.

Se puede seleccionar este modo mediante Menu principal>Accion>Seleccionar
Objetos o bien mediante el icono [] de la barra de herramientas.

Lo primero que veremos al seleccionar este modo de operacién es que la forma del
triedro pasa a contener solo los tres ejes principales (en caso de estar en vista
tridimensional), que nos indicardn la orientacion de los ejes del sistema de referencia
absoluto en nuestra escena.
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Forma que adopta el triedro en el modo de seleccion de objetos

Cuando nos encontramos en este modo de operacion seleccionaremos el objeto que
queramos poniendo el puntero del ratén encima y pulsando el botén izquierdo del raton.
En ese momento el objeto que hayamos seleccionado quedard remarcado por un
paralelepipedo de aristas blancas, lo que se conoce mas genéricamente como ‘bounding
box’. Al seleccionar un objeto su nombre aparecera en la lista desplegable situada en la
parte superior del panel lateral. A través de esta lista desplegable, tal y como ya se ha
comentado, también se puede proceder a la seleccién de un objeto en todo momento
mediante su nombre, aunque no estemos en el modo de seleccién de objetos.

Al seleccionar un objeto, se habilitara el panel de propiedades generales, por lo que
podremos acceder a ellas, y también aparecerd el panel de propiedades especificas
correspondientes al tipo de objeto. Mientras exista un elemento seleccionado se podra
acceder a sus caracteristicas mediante ambos paneles de control (situados en el panel
lateral de Modificar).

Por ultimo, al seleccionar un objeto tendremos también acceso a dos acciones
nuevas, copiar (barra de herramientas > boton[] o menu principal > objeto > copiar
objeto) lo que nos creard una copia del objeto seleccionado y eliminar objeto (barra de
herramientas > boton [] o bien Ment principal > Objeto > Eliminar objeto), con lo que
eliminaremos el objeto de la escena.

Modo de traslacion de objetos.

Se puede seleccionar este modo mediante Menu principal>Accion>Trasladar
Objetos o bien mediante el icono [] de la barra de herramientas.

Lo primero que veremos al seleccionar este modo de operacion es que la forma del
triedro pasa a tener la forma siguiente:

Forma que adopta el triedro en el modo de traslacion de objetos
Aparte de los tres ejes principales han aparecido unos planos, que utilizaremos

para seleccionar el plano de movimiento. Los ejes siguen indicando la orientacidn,
como anteriormente, pero ahora se utilizaran de forma interactiva.
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Cuando nos encontramos en este modo de operacion seleccionaremos el objeto que
queramos poniendo el puntero del ratén encima y pulsando el botén izquierdo del ratén,
de la misma forma que hacemos cuando estamos en el modo de seleccién de objetos,
con la diferencia de que mientras tengamos el boton del ratén apretado podremos
arrastrar nuestro objeto por el escenario.

Para trasladar un objeto deberemos indicar bien el plano por el que queremos que
se mueva o bien la direccién de movimiento. Esta seleccion se realizard pulsando con el
ratén en el triedro universal, asi, si pulsamos sobre el eje X del triedro éste quedara
resaltado, indicando que todos los objetos que ahora arrastremos, serdn trasladados en el
eje X, si ahora pulsamos sobre un objeto con el ratén y arrastramos comprobaremos que
efectivamente con el raton lo movemos en la direccion del eje X. Lo mismo pasa con el
resto de los ejes y con los planos.

x

Seleccion de movimiento a lo largo del eje X (izquierda) y en el plano XY (derecha)

Cuando nos encontremos en un visor ortogonal hay direcciones de movimiento
que pierden sentido, asi que son deshabilitadas, asi, por ejemplo, si nos situamos en el
visor cenital (Visor XY), el movimiento a través del eje Z queda deshabilitado, puesto
que en esta vista el eje Z es perpendicular al plano de proyeccion.

También se puede especificar la posicion del objeto numéricamente mediante el
panel lateral de propiedades generales (Panel lateral> Panel Modificar>Propiedades
Generales>Posicion).

Modo de rotacion de objetos.

Se puede seleccionar este modo mediante Menu principal>Accién>Rotar Objetos
o bien mediante el icono [] de la barra de herramientas.

Lo primero que veremos al seleccionar este modo de operacion es que la forma del
triedro pasa a tener la forma siguiente:

-,

Forma que adopta el triedro en el modo de rotacion de objetos

15



Aparte de los tres ejes principales han aparecido unos anillos alrededor de cada
eje. Los ejes siguen indicando la orientacién, como siempre, pero ahora se usardn en
conjuncién con los anillos seleccionar el eje de rotacion. La rotacién de los objetos se
hard en torno a ejes absolutos, La seleccion del eje de rotacion se hard de una manera
similar a como se hace a la hora de trasladar objetos, se pulsa con el ratén en el anillo
del eje que queremos, quedando este remarcado y dicho eje pasard a ser el eje de
rotacidn actual.

Cuando nos encontramos en este modo de operacion seleccionaremos el objeto que
queramos poniendo el puntero del ratén encima y pulsando el botén izquierdo del ratén,
de la misma forma que hacemos cuando estamos en el modo de seleccion de objetos,
con la diferencia de que mientras tengamos el botén del ratén apretado podremos rotar
el objeto seleccionado moviendo el ratén hacia arriba o hacia abajo (rotaciones positivas
y negativas, respectivamente).

De igual modo que antes, al pasar a vistas ortogonales hay giros que pierden
sentido dependiendo de la vista, asi, para cada tipo de vista ortogonal s6lo se activa un
eje de giro, el perpendicular al plano de la vista. Asi, por ejemplo, al situarnos en vista
cenital (Vista del plano XY), s6lo podremos girar los objetos a través del eje Z.

También se puede especificar la orientacién del objeto numéricamente mediante el
panel lateral de propiedades generales (Panel lateral> Panel Modificar), en este caso la
rotacion vendrd definida por tres pardmetros, roll, pitch y yaw, que explicaremos
posteriormente.

Modo de escalado de objetos.

Se puede seleccionar este modo mediante Menu principal>Accion>Escalar Objetos
o bien mediante el icono [] de la barra de herramientas.

Lo primero que veremos al seleccionar este modo de operacién es que la forma del
triedro pasa a contener solo los tres ejes principales (en caso de estar en vista
tridimensional), que nos indicardn la orientacion de los ejes del sistema de referencia
absoluto en nuestra escena.

Cuando nos encontramos en este modo de operacion seleccionaremos el objeto que
queramos poniendo el puntero del raton encima y pulsando el botén izquierdo del ratén,
de la misma forma que hemos venido haciendo hasta ahora, con la diferencia de que
mientras tengamos el boton del ratéon apretado podremos escalar uniformemente el
objeto seleccionado moviendo el ratén hacia arriba, para incrementar su tamafio o hacia
abajo para hacerlo mds pequeiio.

También se puede modificar el factor de escalamiento de forma numérica mediante
el panel lateral de propiedades generales (Panel lateral> Panel Modificar) y ademés de
esta forma se podrd aplicar una escala no uniforme al objeto seleccionado, siendo en
este caso cada factor referido a los ejes del objeto, no a los ejes absolutos del sistema
referencia absoluto como se habia venido haciendo hasta ahora.

Modo de manejo de la cAmara.
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Se puede seleccionar este modo mediante Menud principal>Accién>Manejar la
camara o bien mediante el icono [] de la barra de herramientas.

Mediante este modo de operacién no modificamos la escena, sino que mediante el
uso del ratén pasamos a tener el control de la cdmara.

AN
Ref. Abs. “’/n

Determinacion del punto de vista

Si estamos en la vista tridimensional, si pulsamos el botén izquierdo del raton
pasamos a mover la posicion de la cdmara, pero no del punto al que estamos mirando,
seguimos teniendo el mismo objetivo. Si movemos el ratén hacia arriba o hacia abajo
subiremos y bajaremos el punto de vista respectivamente, modificando en pardmetro
Norte (N en la figura) mientras que moviendo el ratén hacia izquierda y derecha
giraremos en torno al punto al que estamos mirando, modificando el parametro Este (E
en la figura). Para tenerlo mds claro, siempre estaremos situados en una esfera cuyo
radio, que es la distancia al punto al que estamos mirando, es constante. Mientras nos
vayamos moviendo observaremos que los ejes del triedro universal se van orientando de
forma que nos indican la direcciéon de los ejes principales con respecto a nuestra
posicion.

Al pulsar el botén derecho del ratén pasaremos a mover el punto al cual estamos
mirando a lo largo del plano horizontal, del plano XY de la referencia absoluta. El
efecto en este caso es el de traslacion, tanto nuestra como del objetivo por el plano
horizontal. Mientras que si mantenemos pulsados ambos botones del ratén lo que
haremos serd modificar la altura del punto al cual miramos (a lo largo del eje Z de la
referencia absoluta), lo que se traduce en términos coloquiales como mirar hacia arriba
o hacia abajo, para entenderlo mejor.

Si por el contrario estamos en una vista ortogonal el tnico efecto que realizamos
con el ratén es el de traslacion de la cdmara a través del plano de proyeccion.

Un ultimo control que podemos realizar con la cdmara, comin a todas las
representaciones es el de poder acercar o alejar la cdmara mediante la rueda central del
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raton,lo que hace es disminuir el radio de la esfera y se conoce como Zoom. También se
puede realizar este control mediante los iconos [] de la barra de tareas o mediante Menui
principal>Ver>Acercar o Menii principal>Ver>Alejar

Modo de medida de distancias

Se puede seleccionar este modo mediante Meni principal>Accion>Medir
distancias o bien mediante el icono [] de la barra de herramientas.

Siempre nos resultard util conocer la distancia entre dos puntos, pero obviamente
s6lo se podrdn realizar mediciones cuando estemos en los visores de proyeccion
ortogonal, puesto que estaremos perpendiculares al plano en cual queramos realizar las
mediciones.

Para proceder a la toma de medidas, tendremos que pulsar el botén izquierdo del
raton en el punto origen, mantener apretado el botén, momento en el cual veremos una
recta que conecta el punto de origen con el puntero del ratén, y soltar en el punto que
queramos hacer efectiva la medida. En ese momento se realizard la medicion entre
ambos puntos y se mostrard un mensaje con la longitud medida en mm.

3.4 Creacion y modificaciéon de objetos. Tipos de objetos.

Como ya se ha explicado suficientemente, mediante este médulo construiremos un
sOlido a partir de formas geométricas predefinidas. Todos los objetos que componen el
solido tienen una serie de atributos comunes, como la posicidn, orientacion, escala o
material. Se puede acceder a estas propiedades a partir del panel lateral (Panel lateral>
Panel Modificar>Propiedades Generales).

De cara a modificar la geometria del objeto no es necesario en ningiin momento
acceder a la estructura interna de vértices y caras de cada objeto puesto que todos los
tipos de objetos que tenemos a nuestra disposicion vienen convenientemente
parametrizados asi que, dependiendo del tipo de objeto que tengamos seleccionado
tendremos acceso a diferentes propiedades especificas. Las propiedades especificas de
cada objeto estardn accesibles desde el panel lateral.

La caja

Podemos crear una esfera mediante el panel lateral (Panel lateral> Panel Crear>
Geometria basica> Boton caja []) o bien mediante el menu principal (Menu principal >
Objeto > Nuevo> Geometria basica > Caja)

Es el objeto més sencillo y tiene tres caracteristicas bdsicas: altura, anchura y
profundidad, y podremos acceder a ellas desde el panel lateral (Panel lateral > Panel
Modificar > Propiedades caja). Podemos apreciar el significado de dichas propiedades
en la siguiente figura:

18



Altura

.

Profundidad

La esfera

Podemos crear una esfera mediante el panel lateral (Panel lateral> Panel Crear>
Geometria basica> Boton esfera []) o bien mediante el menu principal (Menu principal
> Objeto > Nuevo> Geometria basica > Esfera)

Este objeto tiene tres propiedades especificas. La mds importante es el radio,
mientras que las otras dos hacen referencia al nimero de poligonos con los que se
construye la esfera. Suponiendo que una esfera se construye mediante la revolucién de
una semicircunferencia a lo largo de un eje (el eje Y del objeto, en concreto), el término
divisiones se refiere al nimero de segmentos de la semicircunferencia, mientras que el
término rodajas se refiere al ntimero de divisiones radiales a lo largo de la revolucion.
Se pueden observar estos pardmetros en la siguiente imagen:

A la izquierda una esfera suavizada, en el centro una esfera con 4 divisiones y en la derecha una
estera con 6 rodajas

El cilindro
Podemos crear un cilindro mediante el panel lateral (Panel lateral> Panel Crear>
Geometria bdsica> Botén cilindro []) o bien mediante el mend principal (Menud

principal > Objeto > Nuevo> Geometria bésica > Cilindro).

Este objeto tiene las siguientes propiedades especificas: Altura, radio superior,
radio inferior y lados. La altura se mide a lo largo del eje Y, mientras que los radios
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superior e inferior pueden ser distintos, por lo que se pueden llegar a construir troncos
de cono. Por otra parte, la propiedad lados se refiere al nimero de lados de la base
circular. Podemos apreciar estos pardmetros en la siguiente figura:

El cono

Podemos crear un cono mediante el panel lateral (Panel lateral> Panel Crear>
Geometria bisica> Botdn cono []) o bien mediante el menu principal (Menu principal >
Objeto > Nuevo> Geometria bisica > Cono).

Este objeto tiene las siguientes propiedades especificas: Radio, altura y lados. La
altura mide la distancia desde el punto central de la base hasta el vértice superior,
medida a lo largo del eje Y. El radio es el radio de la base mientras que la propiedad
lados se refiere al ndmero de lados de la base circular. Podemos apreciar estos
parametros en la siguiente figura:

A la izquierda un cono suavizado y a la derecha un cono de 6 lados.
El toroide.
Podemos crear un toroide mediante el panel lateral (Panel lateral> Panel Crear>

Geometria bdsica> Boton Toroide []) o bien mediante el menu principal (Menu
principal > Objeto > Nuevo> Geometria bdsica > Toroide).
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Este objeto tiene las siguientes propiedades especificas: Radio interno, radio
externo y lados y segmentos. Si suponemos que un toroide ha sido creado mediante la
revolucién de una circunferencia a través de un eje (del eje Z del objeto en nuestro
caso), el radio externo se refiere a la distancia desde el centro de la circunferencia que
genera el volumen hasta el eje de giro, medida perpendicularmente. El radio interno se
refiere al radio de la circunferencia que genera el volumen. El pardmetro segmentos
establece el nimero de divisiones radiales del toroide mientras que el pardmetro
segmentos establece el nimero de lados de cada seccidén del toroide. Podemos apreciar
estos pardmetros en la siguiente figura:

O.W

Distintos tipos de tiroides.

En los dos toroides de la izquierda de la figura se pueden observar los cambios que
se producen al variar los pardmetros de radio interno y radio externo, mientras que en el
de la derecha, en modo alambres, el toroide tiene 5 segmentos y 15 lados.

El anillo

Podemos crear un anillo mediante el panel lateral (Panel lateral> Panel Crear>
Geometria basica> Botén anillo []) o bien mediante el ment principal (Menu principal >
Objeto > Nuevo> Geometria basica > Anillo).

Este objeto es similar al cilindro pero con agujero a través de su eje principal y
tiene las siguientes propiedades especificas: Radio interno, radio externo y altura. Los
pardmetros radio externo y altura tienen exactamente el mismo significado que en el
caso del cilindro, mientas que el pardmetro del radio interno se refiere al radio del
agujero que lo atraviesa. Podemos apreciar estos pardmetros en la siguiente figura:

Radio

) Radio externo
1nterno

T

Altura

Pardmetros de un anillo
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Tronco de piramide

Podemos crear un tronco de pirdmide mediante el panel lateral (Panel lateral>
Panel Crear> Geometria bdsica> Botén tronco []) o bien mediante el mend principal
(Menu principal > Objeto > Nuevo> Geometria bdsica > Tronco de pirdmide).

El tronco de pirdmide consiste en una pirimide de base rectangular truncada a una
determinada altura medida a lo largo del eje Y del objeto. Este objeto posee las
siguientes propiedades especificas: Profundidad base, anchura base, altura y punto de
fuga. La profundidad y la anchura de la base se refieren, respectivamente a las medidas
de la base, a lo largo de los ejes Z y X (la altura se mide a lo largo del eje Y del objeto).
El pardmetro punto de fuga se refiere a la altura del vértice superior de la pirdmide sin
truncar, medido a lo largo del eje Y, y el pardmetro altura se refiere a la distancia
medida desde el centro de la base hasta el plano de truncamiento. Podemos apreciar
estos parametros en la siguiente figura:

§ A
/
P Punto
Altura de
fuga
v
\

Anchur& /
Profundidad

Pardmetros del tronco de pirdmide, visualizando también los ejes del objeto.
Plano

Podemos crear un plano mediante el panel lateral (Panel lateral> Panel Crear>
Geometria basica> Boton plano []) o bien mediante el ment principal (Menu principal >
Objeto > Nuevo> Geometria basica > Plano).

El plano sera creado en el plano XY y tiene las siguientes propiedades especificas:
Anchura, profundidad, repeticiones en X y repeticiones en Y. La anchura y la
profundidad se refieren al las dimensiones del plano medidas en los ejes X e Y
respectivamente, mientras que los pardmetros de las repeticiones serdn validos cuando
tengamos un material con una textura asignado a nuestro plano, y representan el nimero
de veces que se repetird la textura a lo largo de cada eje. De todas formas, ya se tratard
mads adelante el tema de los materiales y del mapeado de las texturas.
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Planos con textura y con diferentes repeticiones, el de la derecha tiene 3 en Yy 3 en X.

3.5 Formas mas complejas

Aparte de las formas bdsicas explicadas, para la construccion de objetos de formas
mads complejas se ha habilitado la creacién de volimenes mediante ‘desplazamiento’ de
superficies. De esta manera se deberd definir una superficie plana, bien mediante
segmentos o mediante curvas ‘spline’, y una vez definida se construird un volumen
mediante el movimiento de esa superficie. Tenemos tres tipos de objetos que se
construyen con este método: Objetos por extrusion, por revolucién o el objeto que
hemos denominado tuberia, y los podemos ver en la siguiente imagen:

De izquierda a derecha: extrusion, revolucion y tuberia

Para la creacién de volimenes mediante esta técnica se ha habilitado una ventana
especial, a la que podremos acceder mediante el panel lateral (Panel lateral> Panel
Crear> Geometria avanzada> Botén construir extrusion []) o bien mediante el menu
principal (Menu principal > Objeto > Nuevo> Geometria avanzada > Mediante
extrusion).

Para la construccion de dichos sélidos se presentan interfaces similares, y podemos
ver un ejemplo en la siguiente imagen.
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-e Volumen por extrusion E]@

Mover
Elirnirar

Reiniciar c
Cerrar superficie

Iv Suavizar contarno
A e— Divisiones |3
e ——
Iv Suavizar nomnales
Mombre  |ExtrusionZ

Altura 1400
JEH I |

Aceptar | Cancelar

Interfaz para la construccion de solidos por extrusion
Podemos distinguir las siguientes zonas en la interfaz:

A) Zona de dibujo. Este visor se utiliza para la definiciéon de la curva que
generard el volumen por extrusion. En este visor deberemos dibujar la curva con el
ratén dependiendo del modo de dibujo adoptado mediante los controles laterales,
podremos afiadir puntos, mover puntos ya dibujados o eliminar puntos sobrantes.

B) Zona de seleccion de modo de trabajo: A través de los controles habilitados
en esta zona podremos establecer el modo de dibujo. Tenemos tres modos, accesibles
desde los botones Afadir, mover y eliminar respectivamente. Estos modos de dibujo
nos definen cémo seréd la interaccion del ratén con la zona de dibujo. En el primer caso
nos encontraremos en el modo de afiadir puntos y en este modo cada vez que pulsemos
el botén izquierdo del ratén afadiremos un punto nuevo a nuestra curva en el punto en
el que tengamos el puntero del ratén, para terminar de dibujar podremos hacerlo bien
pulsando el botén derecho del raton bien cerrando la superficie, esto es, colocar un
punto donde hubiera ya otro punto anteriormente. En ese momento se nos preguntard si
queremos cerrar la superficie. Si respondemos afirmativamente la superficie se cerrard y
dejaremos de dibujar mientras que si la respuesta es negativa seguiremos dibujando. En
el modo de mover puntos deberemos seleccionar con el ratén el punto del cual
queremos cambiar su posicién, poniendo el puntero del ratén encima y pulsando el
botén izquierdo del ratén. Una vez seleccionado el punto, sin soltar el boton izquierdo
del ratén arrastraremos el punto por la zona de dibujo hasta la posicion deseada. Para
dejar de arrastrar s6lo hay que soltar el botén. En el tercer modo procederemos me
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manera similar a como lo hemos hecho en el modo anterior, con la diferencia de que el
punto que seleccionemos con el raton serd eliminado.

C) Zona de control de la curva. Mediante los controles habilitados en esta zona
controlaremos todos los pardmetros de la curva. Mediante los dos primeros controles
(botén Cerrar superficie y boton Reiniciar) podremos cerrar la superficie o reiniciar el
dibujo. Al pulsar el botén de cerrar superficie lo que se hace es juntar el primer punto
dibujado con el dltimo, con lo que pasamos a tener una superficie cerrada, mientras que
si pulsamos el botén de reiniciar, como su propio nombre indica reiniciaremos la curva,
se perderan todos los datos y procederemos a dibujar una curva totalmente nueva.
Tenemos también en esta zona la posibilidad de suavizar el contorno. Si activamos esta
posibilidad en lugar de ser segmentos rectos los que unen los puntos serdn curvas
polindmicas de tercer grado, mds conocidas como splines cubicos, asi, la curva
resultante pasard por cada uno de los puntos pero seguird una trayectoria suave, sin
cambios bruscos, esto es, sin aristas, tal y como se puede ver en la siguiente imagen:

—_—

Efecto de la aplicacion de splines ctibicos.

El siguiente control, denominado divisiones, se refiere al nimero de veces que son
muestreadas las curvas polindmicas, por lo que este parametro sélo tiene sentido cuando
aplicamos el suavizado de contorno. Aunque el contorno nos venga definido mediante
polinomios, dicha curva serd muestreada y convertida a pequefios segmentos, a cuyo
nimero hacemos referencia mediante el parametro divisiones. Obviamente, a mayor
nimero de divisiones mayor fidelidad a la curva pretendida, pero también incurriremos
en una mayor carga poligonal, lo cual no podria llegar a perjudicar en la velocidad de
nuestra aplicacién. Intimamente ligado al control de divisiones tenemos la opcién de
suavizado de normales, este control afectard al sélido generado. Si este control esta
desactivado se considerard cada segmento como una cara independiente en cuanto a su
representacion gréfica se refiere, mientras que si suavizamos las normales se suavizard
la representacion de la superficie, tal y como se puede ver en la siguiente imagen:
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Efecto del suavizado de normales en una extrusion (izquierda) y en una revolucion (derecha).

Generalmente, cuando se proceda a suavizar el contorno se deberian suavizar
también las normales, y cuando no suavicemos el contorno no deberiamos suavizar
tampoco las normales para evitar posibles efectos no deseados en el sélido.

D) Visor tridimensional. En este visor podemos observar como estd quedando
nuestro volumen en todo momento. Podemos girar la cdmara con el ratén para
observarlo desde cualquier dngulo, asi como acercarlo o alejarlo mediante la rueda del
raton, de forma andloga a como lo hacemos en el visor principal de la aplicacion.

E) Zona de definiciéon del volumen: Una vez creada la superficie, el volumen
generado queda definido mediante una serie de pardmetros accesibles desde esta zona.
Todas las partes de la interfaz comentadas hasta ahora son comunes para todo tipo de
sOlidos mientras que esta zona serd especifica del tipo de s6lido generado y las opciones
accesibles desde este panel describen cémo se crea el sélido a partir de la curva que
hayamos definido anteriormente.

Procedimiento para dibujar polilineas

Este proceso es el mismo para los tres tipos de volimenes, y aqui explicaremos su
funcionamiento. Como ya hemos explicado tenemos tres modos de trabajo, modo de
afadir puntos (Panel lateral> botén afiadir), modo modificar la posicién de los puntos
(Panel lateral> botén mover) y modo de eliminar puntos (Panel lateral> botdn eliminar).

Para empezar a dibujar deberemos activar el modo de afiadir puntos, y en el visor

bidimensional ir pulsando con el botén izquierdo del ratén donde queramos un nuevo
punto. Cuando no queramos afiadir mds puntos dejaremos de dibujar tal y como hemos
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explicado antes (botén derecho del ratén o creando un punto donde ya habia otro) . Este
procedimiento queda ilustrado en la siguiente figura.

Click derecho

Click

Ll Click

Siempre que queramos podemos activar el modo de modificar la posicion de los
puntos hasta que tengamos la superficie como deseemos. Si queremos suavizar el
contorno activaremos la casilla correspondiente (Panel lateral >casilla suavizar
contorno)

Sélido por extrusién.

La construccion de este tipo de s6lido se produce mediante la traslacién a lo largo
del eje Z de una superficie cerrada definida en el plano XY. Para este tipo de s6lidos la
interfaz tomard el aspecto de la figura XX (la de muestra).

La generacién de este tipo de solidos viene definida por una serie de pardmetros
especificos situados en el panel lateral. Estamos ante el caso mds simple, ya que sélo
contamos con dos pardmetros, el primero es el nombre, que no tiene ninguna
repercusion en la geometria, y el segundo es la altura, que es la distancia en milimetros
que se ha trasladado la superficie a lo largo del eje Z.

Por regla general, no suele hacer falta subir a mas de 4 el nimero de segmentos si
se suavizan las normales, la Unica consecuencia de reducir el nimero de segmentos
podria darse si el material tuviera brillo, que podria quedar ligeramente deformado en el
caso de reducir excesivamente el nimero de segmentos suavizando las normales,
aunque esto es extrapolable al resto de elementos que posean suavizado de normales,
desde la esfera hasta la revolucion.

Sélido por revolucion
La generacién de este solido se produce mediante la revolucion en torno al eje Y
de una curva definida en el plano XY. Podemos conseguir mediante este método de

generacion un gran abanico de s6lidos. Podemos ver en la siguiente figura un ejemplo
de los s6lidos que se pueden crear mediante esta técnica.
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Diferentes solidos que se pueden construir mediante revolucion

Para este tipo de sélidos la interfaz toma la siguiente forma:

B Volumen por revolucion - Eliminando puntos. g@ﬁ

Afadir puntos
Mowver puntas

Eliminar puntas
Cerrar superficie
Reiniciar

v Suavizar contorno

Divisiones I'I 0

WYuelas 0
Angulo 360

|
Offset 0

O |

Marnbre  |revolucion]

[ Mostrar ejes
[ Tapas

Rodajas l'IE
Aceptar | Cancelar

A

Interfaz para la construccion de solidos de revolucion.

La generacién de este tipo de solidos viene definida por una serie de pardmetros
especificos situados en el panel lateral, en la parte pardmetros. Estamos ante el caso
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mds complejo y mds versatil, un gran tipo de s6lidos pueden describirse de este modo.
El pardmetro vueltas se refiere al nimero de veces que la superficie gira una vuelta
entera en torno al eje Y. A menos que no cambiemos el offset este parametro deberia ser
0. El parametro angulo se refiere al dngulo girado, si es menor de 360 el giro no estard
completo y se producird un efecto de segmentacion.

En este caso seré ttil la opcidon de ponerle tapas a nuestro sélido (Panel lateral >
casilla Tapas), aunque sélo tendra sentido si la superficie que genera el volumen es una
superficie cerrada.

Efecto de las tapas para un dngulo menor de 360

El parametro offset permite que en cada revolucion la superficie avance una
determinada longitud a lo largo del eje Y. Si se combina esta propiedad con un nimero
de vueltas no nulo tendremos objetos de forma helicoidal:

Solido helicoidal, con offset no nulo.

Por ultimo el pardmetro rodajas es andlogo al utilizado en objetos como el cilindro
o la esfera y se refiere al nimero de divisiones radiales de la revolucion.

Tuberia

La generacién de éste tipo de sélido se produce mediante el desplazamiento a lo
largo de una curva contenida en el plano XY de una seccién circular. En este caso, y a
diferencia de los dos tipos de sdlidos anteriores, la superficie que genera el volumen es
una superficie circular obligatoriamente mientras que la curva que definamos
representard el recorrido de dicha superficie circular. Para este tipo de sélidos la interfaz
tomar4d el siguiente aspecto.
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'0 Tuberia [;]@

Afiadir
Mover
Elirririar

Cerrar superficie

Reiniciar
Radio 30
KX| |

Y
>|<_ Mombre |tuberial
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Interfaz para la construccion de solidos de tuberia

Controlaremos la generacion de este volumen mediante una serie de pardmetros
especificos situados en el panel lateral pardmetros, a saber: El pardmetro radio se refiere
al radio en milimetros de la seccidn circular que generara el volumen mientras que el
parametro rodajas se refiere al nimero de segmentos de dicha superficie circular.
También tendremos la opcidn de ponerle tapas de inicio y fin al volumen (Panel lateral
> casilla Tapas):

3.6 Materiales

Una vez creada la geometria con la que representaremos a nuestro objeto en
posteriores modulos llega el momento de ‘vestir’ los objetos con las superficies
adecuadas. Un material describe el comportamiento de la superficie de un objeto frente
a la luz, como refleja o como transmite luz. Se ofrece también la posibilidad de aplicar
texturas que se adaptardn a la superficie de un objeto. Al aplicar materiales a un objeto
se consigue que presente un aspecto realista, podemos tener una superficie lisa, rugosa,
brillante o que presente diversos colores o disefos, en definitiva todo aquello que
permite recrear los materiales reales.

Libreria de materiales.
Para permitir al usuario una reutilizacién de materiales se ha creado el concepto de
libreria de materiales. De esta forma, cada uno de los objetos de nuestra escena tiene

asociado un material, pero dicho material se almacena en la libreria de materiales, de
manera que un ndmero ilimitado de objetos podrdn usar dicho material, evitindonos asi
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tener que definirlo para cada objeto que necesite usar dicho material. Una libreria de
materiales no es mds que un conjunto de materiales, cada uno con sus caracteristicas
especificas. Cada escena creada con el constructor de objetos (lo que serd un sélido en
los posteriores mddulos) tiene asociada una libreria de materiales, y cada uno de los
objetos de dicha escena tiene asociado un material de dicha libreria de materiales, puede
haber materiales que no usa ningtin objeto o por el contrario podemos encontrarnos con
materiales que usan uno o varios objetos de la escena. Para una mayor reutilizacién de
la informacidn cada libreria de materiales se guarda en un fichero especifico, de manera
que una libreria puede ser utilizada las veces que queramos, algo que serd de suma
utilidad, por ejemplo a la hora de definir cada uno de los sélidos de un robot, sélo
tendremos que definir los materiales utilizados una vez.

Acceso a la libreria de materiales: El editor de materiales.

Se puede acceder al editor de materiales de tres maneras distintas: mediante el
menu principal (Mend principal > Accién > Activar el editor de materiales), mediante el
icono [] de la barra de herramientas o mediante la propiedad material del objeto (Panel
lateral > Panel Modificar > Propiedades Generales > Botén Material).

Libreria de materiales

Sombreador

A |

[ Usarsombreador  Tipo (" ~

fiadir material | Cargar libreria

Previsualizar
T materiall Guardar libre | Esfera ¥| Fondo
aterial
G Brillo
[
Min

Transparencia

[ Objetotransparente LI—I I

hdin hdax

Textura

r

Seleccionar

v
o

o Aceptar | X Cancelar ‘

Interfaz del editor de materiales.
Se pueden apreciar las siguientes zonas claramente diferenciadas en la interfaz:

A: Zona de navegacién por la libreria. En esta zona podremos navegar por los
diferentes materiales que componen nuestra libreria, afiadir nuevos materiales, eliminar
materiales o bien guardar en disco la libreria o abrir una ya existente. Las librerias se
guardan en formato *.1ib, un formato binario que incluird las texturas en caso de que las
hubiera, lo cual es una ventaja a la hora de transportar nuestros archivos, puesto que no
tendremos que transportar los archivos de imagen.

B: Zona de edicidon del material. Una vez seleccionado un material de todos los de

la libreria en esta zona se procederd a la definicion propiamente dicha del material.
Tenemos dos partes la parte superior, en la que definiremos los pardmetros bésicos del
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material y la parte inferior, en la cual procederemos a la aplicacién de mapas de textura
al objeto.

C: Zona de previsualizacién. En este zona podemos ver como estd quedando
nuestro material. Disponemos de tres tipos de objetos en los que comprobar nuestro
material, el cubo, la esfera o la taza de té (objeto ciertamente habitual en este tipo de
programas). Asimismo también podremos escoger el tipo de fondo que queramos para
la previsualizacién de nuestro material, pudiendo elegir incluso fondos multicolor, que
resultardn de maxima utilidad cuando definamos objetos con transparencias.

Propiedades basicas de los materiales.

Como acabamos de comentar accederemos a las propiedades del material mediante
la zona de edicién del material de la ventana de la libreria de materiales.

Los materiales basicos son aquellos que presentan un color uniforme, y se
distinguen de los materiales con mapa que tienen superficies con disefio. A la hora de
definir materiales basicos podemos distinguir cuatro componentes de color:

Color ambiental: es el color de la sombra del objeto, es la parte iluminada por la
luz que rebota en el entorno, por la luz ambiente, a diferencia de luz que incide
directamente en el objeto.

Color difuso: es el color ‘real’ del objeto, lo que nosotros encendemos
coloquialmente como color de un objeto y representa el color en las zonas en las que
incide directamente la luz emitida por una fuente de luz.

Color especular: es el color que presentas las partes mds brillantes del objeto, es el
color del brillo del objeto, por lo que va intimamente ligado con la propiedad brillo del
objeto. Asi, un objeto que tenga el color especular nulo (esto es, negro) presentard un
aspecto totalmente mate, aunque aumentemos la propiedad del brillo. Mientras que un
color distinto del negro, en conjuncién con el uso del brillo nos permitira definir el tipo
de reflejo que queremos. Es altamente recomendable que el color especular del objeto
pertenezca a la misma gama de colores que el difuso y el ambiente, en caso contrario se
puede llegar a tener materiales irreales, o cuanto menos, psicodélicos.

Color emitido: es el color que emite el objeto, de forma que parece que estd auto
iluminado. Este color es nulo por defecto (negro), con lo que no obtendremos ninguin

efecto de auto iluminacién a menos que no cambiemos el color emitido a uno no nulo.

Se pueden apreciar distintas combinaciones de colores en la siguiente imagen:
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Color especular

@000

Color ambiente Color difuso Color emitido

Diferentes combinaciones de colores para un mismo objeto.

En la figura mostrada el color difuso es el mismo para todas las esferas. Las dos
esferas de la izquierda tienen un color especular blanco, la diferencia entre ellas estd en
la propiedad brillo. En la primera estd casi al minimo mientras que en la segunda es
bastante elevado. En la tercera esfera el color especular es nulo (negro), asi que aqui la
propiedad brillo resulta irrelevante, dando un acabado mate al objeto. Por tdltimo, la
esfera de la derecha posee un color emitido no nulo, por lo que el efecto conseguido es
el de que el objeto brille con luz propia (de hecho, en algunos programas de disefio
grafico, como 3DStudio, esta propiedad se define aparte y se llama autoiluminacion).

En principio en nuestra interfaz sélo tenemos acceso a un color, el color difuso, y
el resto de colores se calculardn en consecuencia. Si queremos personalizar mds nuestro
material tenemos acceso a todas las componentes del color mediante el boton ‘mds’.
Para cambiar un color sélo tenemos que pulsar con el ratén en el recuadro coloreado y
se nos abrira el didlogo tipico de Windows de seleccion de color, pudiendo elegir entre
colores bésicos, colores personalizados o pudiendo construir nosotros el color en todo el
espectro que se nos ofrece.

Podemos aplicar transparencias a un objeto (Panel transparencia > casilla Objeto
transparente), una vez que convertimos nuestro objeto en transparente tendremos que
indicar el grado de transparencia del objeto. Para este fin resulta muy util cambiar el
fondo de la muestra a un fondo multicolor.

Los materiales con mapas o texturas permiten que los materiales no sélo
presenten un color sélido sino imdgenes que simulen materiales reales, dando aspecto
de materiales rugosos, metalicos, etc. Si los materiales basicos equivalen a pintar un
objeto, con las texturas el objeto se ‘empapela’ con una imagen, como se muestra en la
siguiente imagen:
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Efecto de aplicar una textura a un objeto.

El uso de esta propiedad de los materiales se realizard a través del panel textura,
situado abajo a la izquierda de la ventana. La textura actual del material se mostrard en
vista en miniatura en el recuadro de la derecha del panel. Si el material seleccionado no
tuviera textura en el recuadro aparecerd la palabra seleccionar. Si pulsamos este
recuadro con el ratén tendremos acceso al correspondiente didlogo de Windows de
seleccion de imagen, en el cual se han habilitado las imdgenes en formato *.bmp y en
formato *.jpg, y podremos escoger cualquier imagen de cualquiera de ambos formatos.
Dentro del directorio predeterminado Texturas se incluyen una gran variedad de
imagenes que podremos utilizar para dotar de apariencia mds realista a nuestros
materiales, si bien podremos abrir cualquier imagen que tengamos en el ordenador
siempre que sea jpg o bmp. Es recomendable, aunque no imprescindible que la textura
que asociemos, sus dimensiones sean potencia de 2, porque internamente asi lo necesita
OpenGL. Si no lo hiciéramos se convertird internamente, y puede que el rendimiento
sea peor. Normalmente se utilizan texturas cuadradas de tamafios estdndar, como
128%128, 256*256 0 512*512.

Una vez seleccionada una imagen tendremos que proceder a la activacion de la
textura (casilla Activar textura) para que el mapeado de la textura resulte efectivo, y
veremos el resultado en la muestra de la previsualizacion.

Tenemos acceso, mediante el boton repeticiones a las repeticiones del mapa en la
superficie. Si las repeticiones, tanto en el eje X como en el Y son la unidad una sola
imagen ‘empapelard’ a todo el objeto. Si el nimero es menor que la unidad loa textura
serd ampliada, mientras que si el nimero de repeticiones mayor que la unidad la textura
se repetird varias veces. Podemos ver un ejemplo en la siguiente imagen:
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En el material del objeto de la derecha hay dos repeticiones en x.

Recordemos que esta propiedad se encontraba ya disponible en los objetos de tipo
plano, pero ahora ya se puede utilizar con cualquier tipo de objeto.

Si ya sabemos editar materiales ahora el tnico paso que nos queda es el asociarlos
a los objetos que componen nuestra escena. Como ya hemos comentado existen tres
formas de acceder al editor de materiales. Si accedemos de las dos primeras formas
comentadas (menu principal y barra de tareas) lo que hacemos es simplemente acceder a
la libreria, con lo que podremos acceder a cualquier material y cambiar sus propiedades,
en definitiva, todo lo comentado hasta ahora, mientras que si accedemos al material
mediante el panel lateral accederemos a la misma interfaz, pudiendo realizar las mismas
acciones, pero en el momento en el que le demos a aceptar en objeto seleccionado, el
cual queremos cambiar su material, adoptard el material que hubiera activo en el editor
de materiales.
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4. El constructor de Robots

Tal y como se ha comentado en el apartado de Generalidades, la finalidad de este
modulo es la construccion de un robot industrial a partir de los sélidos construidos con
en mddulo constructor de objetos, para posteriormente insertarlo en un entorno virtual y
proceder a su explotaciéon mediante el médulo constructor-explotador de escenarios.

En este médulo se procederda de la siguiente manera: Se construird el robot
afladiendo el nimero de s6lidos necesarios. Se definird cada articulaciéon mediante una
serie de pardmetros como podran ser el tipo, el rango o los pardmetros de Denavit y
Hartenberg, una vez construido correctamente el robot podremos guiarlo, asi
comprobaremos en todo momento el resultado. Tendremos también la opcién mas que
recomendada de implementar el modelo inverso para nuestro robot, el cual
programaremos mediante un script. Resumiendo, deberemos tener el robot resuelto en el
papel para proceder con este mddulo, con la asignacion de referencias y la tabla de
parametros DH ya resueltas, asi como las ecuaciones del modelo inverso, con lo que la
implementacion en el simulador serd sencilla y répida.

4.2 Descripcion de la interfaz de usuario.
Si bien ya ha sido descrita antes de forma genérica, veamos hagamos ahora una

descripcion exhaustiva de la interfaz que muestra este médulo y sus caracteristicas
especificas con respecto a los siguientes médulos.

Wes1eps (=)<

Archive Robot Accion .Ver Ayuda
IPE kP a4 - 40-4FVTH

Ferspectiva DH @ g

Fobat Cl Wer

Basge [zalido 0]
Afiadic zdlido
Eliminar zdlido

Posicidn (XYZ): \Orientacidn (yaw pitch rol Configuracidn: Variables articulares:
(4791 347.4 911.2) (0.0 -11.4 50.5) [ Trauierda Arriha Flin ) 50.5 -20.1 0.0 0.0 31.6 0.0 1

Camara

Interfaz de usuario del constructor de robots

A) Menu principal
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Desde este menu se puede acceder a casi todas las funcionalidades del programa,
contiene los siguientes elementos:

Archivo: Mediante este mend se permite guardar el robot, abrir uno existente,
empezar uno nuevo o bien abandonar la aplicacion (estos conceptos serd explicados con
mads profundidad posteriormente)

Robot: Este menu es el mds importante de este mddulo puesto que mediante este
mend se tiene el control del robot que estd siendo construido, se pueden afiadir o
eliminar sélidos, editar la configuracién, modificar la posiciéon de reposo, llamar al
editor de cinemdtica inversa, crear una nueva herramienta o proceder al guiado del
robot.

Accién: Desde este menu se pueden seleccionar todos los modos de operacion
posibles, asi como activar el editor de materiales.

Ver: Desde este mend se tiene acceso a todas las opciones referentes a la
visualizacién de la escena en tres dimensiones.

B) Barra de herramientas

Se encuentra justo debajo del menu principal y consiste en una serie de botones
graficos con las opciones mads habituales del programa agrupadas por tipos:

Drd e a2 400G TR

Los tres de la izquierda permiten crear un nuevo sélido, abrir uno existente o
guardar el actual, respectivamente.

Los tres siguientes dan acceso a los diferentes modos de operacion.
Los dos siguientes permiten alejar o acercar la cimara.

El siguiente permite seleccionar el tipo de vista.

El siguiente permite activar la ventana de guiado del robot

El siguiente activa el editor de cinemadtica inversa

El siguiente activa el constructor de herramientas.

Los siguientes seleccionan el tipo de representacion de los objetos.
C) Panel de Control lateral.

De manera similar a como nos ocurria en el médulo anterior, este panel lateral se
compone de tres subpaneles, que serdn activados mediante los tres botones de control.
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El primer panel, al cual accedemos mediante el botén [], es el encargado de la
cinemadtica directa de nuestro robot. A través de este panel podremos afiadir o eliminar
solidos, y tendremos acceso a la matriz de pardmetros de DH, que podremos cambiar en
todo momento y ver las consecuencias de dichos cambios. También tendremos acceso al
resto de propiedades asociadas a cada articulacién mediante una ventana especifica.

En el segundo panel, accesible desde el botén [] tendremos acceso a todo lo
relacionado con la cinemadtica inversa de nuestro robot, asi como otras propiedades
como la definicion de la posicion de reposo o la posibilidad de afiadirle una herramienta

@M.
D) Barra de estado.

En esta parte de la interfaz tendremos acceso visual a todas las variables del robot,
a saber: la posicion del elemento terminal, la orientacién a través de los dngulos de roll,
pitch yaw, la configuracién actual y el valor de las variables articulares del robot. Todas
las medidas en milimetros/grados.

E) Zona de visualizacién en tres dimensiones.

En esta parte de la pantalla se procede a la representacién tridimensional del robot
que estd siendo creado. Aparte del robot podemos observar la cuadricula o rejilla y los
ejes principales, representados por dos lineas mds gruesas que se cruzan en el origen, de
manera idéntica a como se hace en el constructor de objetos.

4.3 Metodologia de creacion de un robot.

El primer paso para la construccién de nuestro robot pasa por definir la cadena
cinemdtica que representa nuestro robot, esto es, definir todos los pardmetros necesarios
de las articulaciones, como el tipo de articulacion (rotacional o prismatica) la geometria,
el rango articular o la velocidad maxima. Posteriormente procederemos a la
implementacién del modelo inverso.

Geometria asociada a un solido

Cada componente de la cadena cinemdtica lleva asociada una determinada
geometria, que habremos generado previamente mediante el constructor de objetos.
Cada so6lido del robot (y cada sélido de la escena, todo lo explicado ahora vale también
para el siguiente modulo) tiene asociado un sistema de referencia. En nuestro caso, el
sistema de referencia asociado a cada sélido se deberd asignar mediante el protocolo de
asignacion de Denavit Hartenberg, y esto lo deberemos de tener en cuenta cuando
estemos construyendo el soélido. Tal y como se ha comentado antes, mientras
construiamos un sélido en el constructor de objetos, lo haciamos con respecto a un
sistema de referencia al que denomindbamos referencia absoluta. Ahora bien esa
referencia absoluta ahora pasa a ser el sistema de referencia asociado al sélido, asi que
tendremos que haberlo tenido en cuenta mientras credbamos el sélido. Podemos ver una
imagen de muestra aqui:
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Lo mismo resultard aplicable en el siguiente modulo, en el cual cada objeto
también tendrd un sistema de referencia asociado.

Afadir o editar una articulacion.

Independientemente de las articulaciones que tenga nuestro robot, podremos editar
en todo momento la geometria asociada a la base fija del robot, que es el eslabén 0 o
solido O de la cadena cinemética mediante el panel lateral (Panel lateral > Panel DH >
Botén Sélido 0) o mediante el menud principal (Ment principal > Robot > Base). Nos
aparecerd un didlogo para escoger un archivo que previamente deberemos haber creado
mediante el constructor de objetos.

Podremos afiadir un sélido a nuestro robot bien mediante Panel lateral > Panel DH
> Botén afiadir solido o bien mediante Menu principal > Robot > Afadir sélido.
Aparecera una ventana como la siguiente:

@ Nuevo sélido mE x|

1 Tipo de articulacian

v iy

Hanga de la articulacian
Finimo Mawimo

4500 Grados |225.00 Grados

Welocidad maxima; ]SED»DD Grados/zegundo
o dceptar ] | 3 Cancelar l

Cargar objeto ]

En Esta ventana podremos controlar los pardmetros bésicos de la articulacion.
Podremos elegir el tipo, Rotacional o prismaética, el rango de la articulacién (en grados
si es rotacional y en milimetros si es prismatica), la velocidad méaxima (en
grados/segundo si es rotacional y en milimetros/segundo si es prismdtica) y la geometria
pulsando el botén Cargar Objeto. Al pulsar dicho botén abriremos un cuadro de didlogo
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en el que deberemos elegir un archivo que previamente deberemos haber creado
mediante el constructor de objetos. A continuacion se nos mostrard en la parte derecha
una muestra del objeto. En caso de que optemos por la opcién de aceptar una nueva
articulacion se nos anadird al robot, y la interfaz sufrird varios cambios, se anadird una
fila a la matriz de pardmetros de DH y se nos afiadird un control més a la botonera de
guiado, elementos ambos que procederemos a explicar en los proximos epigrafes.

También se nos permitird cambiar cualquiera de estos pardmetros una vez creada
la articulacidn, para ello tendremos bien que pulsar en el botdn correspondiente a la
articulacion a la derecha de la matriz de pardmetros DH (ver imagen) o bien haciendo
doble clik con el ratén encima del solido correspondiente en el visor tridimensional.
Accederemos a la misma ventana, que nos mostrara los valores actuales y procederemos
de igual manera a como habiamos hecho previamente.

Parametros de Denavit Hartenberg.

Una vez asignado un sistema de referencia a cada solido de la cadena cinematica
del robot segtn el protocolo de asignacién de DH, la situacién de un eslabon L; respecto
del anterior, Li; queda totalmente definida mediante los cuatro pardmetros de Denavit
Hartenberg, a;, d;, o; y 0;. Estos pardmetros tienen el siguiente significado geométrico:

a;: Longitud del sélido L;, medida como la perpendicular comin entre los ejes de
las articulaciones J; y Ji.;.

di: distancia entre los sdlidos Li; y Li. En caso de que la articulacién sea
prismatica, mide su desplazamiento.

a;: angulo de torcimiento del eslabon L;, medida como el dngulo entre los ejes de
las articulaciones J; y Ji.;.

0;: dngulo entre los sélidos Li; y L;. En caso de que la articulacion sea rotacional
mide el dngulo de giro.

Estos parametros serdn accesibles en todo momento mediante la matriz situada en
el panel lateral, subpanel DH, tal y como se puede ver en la siguiente imagen.

8 d|a o Tpo
1 [g1 6600 90 Mas

g2 0 431 0 Mas

93 143 20 90 pas
gd 4330 90

] LI A

Las casillas son accesibles en todo momento y el efecto del cambio serd inmediato
en el robot construido, pudiendo observar en todo momento el estado actual del robot en
el visor tridimensional.
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De los cuatro parametros de Denavit Hartenberg uno de ellos se corresponde con el
valor de la variable articular, 6; si la articulacion es rotacional y d; en el caso de que la
articulacion sea prismédtica, como bien acabamos de comentar. Estos parametros no son
accesibles desde la matriz como el resto, sus casillas pasan a tener un color gris y no son
editables. Para poder modificar el valor de las coordenadas articulares se ha habilitado
una ventana especifica al mds puro estilo de una botonera de guiado de un robot
comercial, ventana que explicaremos mas adelante con detalle.

A la hora de estar construyendo un robot puede sernos de gran utilidad el poder
observar los sistemas de referencia de cada uno de los eslabones, asi que tendremos la
oportunidad de ver todos los sistemas de referencia, ver s6lo el primero (la base, el
solido 0) y el dltimo o bien no ver ninguno, opciones accesibles desde el menu principal
(menu principal > ver > ejes del robot). El color de los ejes serd el habitual en estos
casos, rojo para el eje X, verde para el eje Y y azul para el eje Z. En caso de que
tengamos algun eje visible, éste serd visible en todo momento, aunque tenga algin
objeto delante, para asi tener una mejor imagen y lograr una mayor comprension.

Definicion de la posicion de reposo.

Podemos definirnos una posicion de reposo, que serd la configuracion (conjunto de
variables articulares) que adoptara el robot cuando lo abramos, o cuando lo incluyamos
en un escenario virtual mediante el siguiente médulo. Siempre tendremos esta posicion
accesible, bien desde la ventana de guiado bien desde una aplicacidn robdtica.

Podremos definir la posicién de reposo mediante (Panel lateral > panel Ci > Bot6n
Definir reposo) o desde el ment principal (menu principal > Robot > Definir posicion
reposo). Inmediatamente aparecera la siguiente ventana:

Posicién en reposo | |

Articulacidn |‘-.-’a||:|r |
12 30.0

22 -30.0

KH 180.0

42 0.0

h2 0.0

B2 0.0

[ T attiabar s

o Aceptar | X I:ann::elar|

Deberemos introducir el valor de cada articulaciéon en la posiciéon de reposo.
Inicialmente el botén de Aceptar estd bloqueado. Para desbloquearlo deberemos pulsar
el botén de comprobar Rangos. Si hay alguna articulacién fuera de rango se nos avisard,
y en caso de que estén todas entre sus correspondientes limites la posicion de reposo
serd modificada.

4.4 Implementacion de la cinematica inversa.
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Podemos entender el modelo geométrico inverso de un robot como la
determinacion del valor que debe tomar cada una de las articulaciones para situar el
organo terminal en una posicién conocida.

Definicion de la configuracion
La solucién al modelo inverso no es tnica, y seglin sea la morfologia del robot se

podra llegar a la solucién (en caso de que se pueda llegar) de una o varias maneras. A
esto le llamaremos configuraciones, y podemos ver un ejemplo en la siguiente figura:

Diferentes configuraciones que puede adoptar el robot para llegar al mismo destino.

Antes de proceder a la implementacion programada del modelo inverso del robot
deberemos definir cuales serd las posibles configuraciones que podrd adoptar nuestro
robot, y lo haremos mediante una ventana especifica que serd accesible desde el panel
lateral (panel lateral > panel CI > Botén Definir configuracién) o bien desde el menud
principal (Menu principal > definir configuracion) que tendré la siguiente forma:
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I Configuracion

Lineas: /_\

espaldas Zona de
abajo edicion
no flip

Comprobar | x Cancelar |

El nimero de configuraciones que pueda adaptar un robot dependera fuertemente
de su morfologia, asi, por ejemplo, los robots con una primera articulacién rotacional
por regla general podran llegar a su destino de frente o de espaldas, si el resto de las
articulaciones son también rotacionales también tendremos mds pares de
configuraciones.

Par implementar esto en nuestro robot deberemos escribir en la zona activa, la
zona de edicion de texto, en cada linea cada par de configuraciones posibles del robot.
Les daremos el nombre que queramos y los separaremos mediante uno o varios
espacios. Cada par de configuraciones deberd ir en una linea y podrdn contener
cualquier caracter menos el espacio, que estd destinado como hemos dicho a actuar de
separador.

Asi, por ejemplo, para el ejemplo del robot de la figura XX en la primera linea
deberemos escribir ‘frente espaldas’ (sin las comillas, claro estd), o cualquier
identificador que queramos, pero no podremos poner, por ejemplo identificadores como
de frente, porque generariamos un error. Podemos verlo mejor en la siguiente imagen:

@ Configuracicn ] Configuracion

Lineas: Lir

AfTente espaldas de frente de espaldas
arriba abajo arriba abajo

no_flip Nesip no fii

L~
N

1ip

BIEN MAL

No puede haber espacios
en los identificadores

Comprobar ‘ ‘ X Cancelar‘ Comprabar ‘ - | x Cancelar|

Para que la implementacion de las posibles configuraciones sea efectiva
deberemos pulsar el botén de aceptar, boton que se encontrard bloqueado hasta que sean
revisados los errores mediante el boton comprobar. Si hubiera algiin error se nos
avisaria mientras que si estuviéramos exentos de errores se aplicarian las
configuraciones.
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Las posibles configuraciones implementadas podran ser accesibles deberds ser
tenidas en cuenta a la hora de implementar el modelo inverso y serdn accesibles bien
desde la ventana de guiado o bien desde la aplicacion robdtica.

El editor de cinematica inversa

Una vez obtenidas las ecuaciones del modelo inverso (las debera obtener el
usuario, existen variedad de métodos para ello que no explicaremos aqui) deberd
implementarlas en la aplicacion para poder usar ciertas caracteristicas en su robot. Para
ello se ha habilitado un lenguaje de script de sintaxis muy similar al pascal. Este Script
no es mds que codigo fuente que ‘compilard’ y ejecutard la aplicacion principal cada vez
que haya que resolverse el modelo inverso, por lo que no se necesitard ningin
compilador externo, ni tener acceso al cédigo fuente del programa ni realizar ninguna
modificacién sobre dicho cédigo. En el script tendremos que programar que resuelvan
el modelo inverso en funcioén de la configuracion adoptada por el robot. El editor de
cinemadtica inversa tiene la siguiente interfaz:

I8 Editor de cienmatica inversa E]@
A e'Archivo Edicion Ver Compilar

function modelo inverso(T:TTransformacion):Tarray; s

var mx,ny,mz:single;
g:TArray;
si,c1,s2,c2,53,C3,523,C23,55,C5 rsingle;
A ,B ,C ,A2,B2:single;
r,fi:single;
i:integer;
r33,rl13,r23,r32,r31:single;
epx:single;
begin
epx = le-2 ;
B e_!uﬁ.pos.x—'[‘.a.x*d:ﬁ: H
my:=T.pos.y-T.a.y*d[6];
mz:=T.pos.z-T.a.z*d[&]:
// Cdlculeo de la primera articulacién
if configuracion[l]='frente' then

g[l] :=atan? (my, mx)
else
g[l] :=atan2 (-my, -mx) ;
//Cdlculo de la segunda articulacion
s1:=5in(qg[l]):; cl:=Co=(g[l]):
B :=mz-d[1l]; A2:=A *A ;
if abs(cl)<epx then
B_:=-my/sl
else
B_:=-mx/cl
B2:=B *B ;: s
<] _w_] (2]
M1 —
c 6 Compilado corectamente
D 61—1— Insertar C:\Documents and Settings\Propietario'\Escritorio\Nueva carpeta\Usando

Podemos distinguir los siguientes elementos:
A) Ment principal:

Desde aqui controlaremos todas las acciones que podremos realizar con el editor.
Disponemos de los siguientes submenus:
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Subment archivo: Desde aqui gestionamos el trabajo con los archivos de cédigo
fuente, tenemos las siguientes opciones:

Nuevo: Genera un archivo nuevo, solo con la cabecera de la funcion del modelo
inverso.

Abrir: Abre un archivo ya existente. La extension para el cédigo fuente de la
cinemdtica inversa es *.ci por defecto, aunque si en el didlogo de abrir archivo
acciondramos la pestafia de todos los archivos, podremos abrir cualquier fichero de
texto.

Guardar y guardar como. Guardan el c6digo fuente en un fichero. La diferencia es
que guardar como permite elegir el nombre final del fichero mediante un didlogo
estandar mientras que guardar s6lo guarda los cambios en el fichero ya existente.

Submenu ediciéon: Desde este menu se tiene acceso a las funciones mas comunes
en cualquier editor de texto como pueden ser deshacer, rehacer, copiar, cortar, pegar,
eliminar o seleccionar todo.

Deshacer: Permite volver atras en los cambios realizados en el area de edicion de
texto. Podemos retroceder un gran nimero de pasos (1024), més que suficiente para

revisar y corregir cualquier error que hubiéramos cometido.

Rehacer: Es el paso contrario a deshacer, en caso de que no quisiéramos haber
ejecutado el comando deshacer, deberemos ejecutar esta accion.

Copiar: Copiar el texto seleccionado y lo coloca en el portapapeles.

Cortar: Corta el texto seleccionado y lo coloca en el portapapeles.

Pegar: Inserta el contenido del portapapeles.

Eliminar: Borra el texto seleccionado.

Seleccionar todo: Selecciona todo el texto.

Subment ver. Desde este submend podemos cambiar la fuente, mediante un
didlogo estdndar de Windows o podremos hacer visibles los nimeros de las lineas (ver
> Ver nimeros de linea). Activando esta posibilidad aparecerd a la izquierda de cada

linea el correspondiente nimero, empezando desde 1.

Subment compilar. Desde este submenu tenemos acceso a la compilacién del
modelo inverso.

B) Zona de edicion de cédigo fuente:
En esta zona deberemos escribir el codigo fuente que resuelve el modelo inverso

del robot. Las palabras reservadas del lenguaje (if, then, else, while, etc) se remarcaran
en negrita, lo cual proporciona una mayor claridad a la hora de analizar el cddigo puesto

45



que se mejora la legibilidad del c6digo. Los comentarios pasardn a tener un color azul y
estar en cursiva, lo que también favorece la legibilidad del cédigo.

C) Zona de mensajes:

En esta zona se nos mostrardn los mensajes generados (si los hubiera) por el
compilador tras la compilacién, que podrin ser de dos tipos, avisos y errores, y se
explicardn a continuacion.

D) Barra de estado:

En esta zona inferior de la pantalla se muestra informacion referente al estado del
texto, en la primera casilla se nos muestran las coordenadas del cursor, en formato
fila:columna. En la segunda se nos muestra si el archivo ha sido modificado desde la
ultima vez que se guardd. En la tercera nos indica el modo de escritura, que podré ser
insertar o sobrescribir. Se puede conmutar entre ambos pulsando la tecla Insert.
Finalmente, en el panel de mds a la derecha se nos muestra el nombre del archivo actual.

Sintaxis de la funcion del modelo inverso.

Como ya hemos comentado, el lenguaje utilizado en el script es lenguaje pascal
estdndar, con todo lo que ello implica. En cuanto a los tipos de datos, aparte de los
habituales en el lenguaje pascal (enteros reales, cadenas...) tenemos nuestros tipos de
datos especificos a los que podremos acceder desde el script y que hardn referencia a
localizaciones, variables articulares y configuraciones adoptadas. Veamos a
continuacién todos los tipos de datos accesibles desde el script:

Tipos de datos estandares.

Tipos enteros

Tipo Rango Formato

Integer —2147483648..2147483647 Con signo 32 bits.
Cardinal 0..4294967295 Sin signo 32 bits.
Shortint —128..127 Con signo 8 bits
Smallint —32768..32767 Con signo 16 bits.
Longint —2147483648..2147483647 Con signo 32 bits.
Byte 0..255 Sin signo 8 bits
Word 0..65535 Sin signo 16 bits
Longword 0..4294967295 Sin signo 32 bits.

Exisiten dos tipos base, de 32 bits que son integer y cardinal. Las operaciones
aritméticas entre tipos enteros por regla general devolveran un valor de tipo integer. A
efectos resultan equivalentes los tipos Integer y Longint, y Cardinal y Longword. No
hay problemas de asignacion de diferentes tipos mientras el valor esté dentro del rango
adecuado.
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Tipos reales:

Tipo Rango Cifras Tamaiio
Single 1.5x 10745 .. 3.4 x 10"38 7-8 4 bytes
Double 5.0x 100-324 .. 1.7 x 10"308 15-16 8 bytes
Extended |3.6x 1074951 .. 1.1 x 10"4932 19-20 10 bytes
—922337203685477.5808..
Currency 19-20 8 bytes
922337203685477.5807

Todos estros datos tienen una notacién de coma flotante, excepto el tipo de dato
currency, que es representado en coma fija, es representado internamente como un
entero de 64 bits con los ultimos 4 digitos, los menos significativos representando las
cifras decimales.

Se recomienda encarecidamente el uso del tipo de dato single, de 4 bytes (32 bits),
puesto que muchas rutinas algebraicas estdn optimizadas para este tipo de dato, con lo
que la ejecucion resultard mucho mas fluida.

Tipos caracter (char):

El tipo char es un tipo que puede contener un solo caricter. Cada uno de estos
caracteres puede ser expresado gracias al cddigo ASCIL. Un carédcter char se debe
encerrar entre comillas simples, por ejemplo: ‘A’ ‘b’ ¥ © ¢ ‘5,

Los tipos de datos caricter son ordinales, lo cual significa que cada caricter
representa una posicion en una serie ordenada (de 0 a 255). El orden de la letra A es 65,

el de la letra B es 66, etc. Para saber el orden basta con mirar una tabla ASCIL

La funcién predefinida chr permite referenciar todos los caracteres, asi, chr(65)
equivale a la letra A, chr(66) equivale a la letra B, y asi sucesivamente.

Tipo cadena (string)

Un tipo string (cadena) es una secuencia de caracteres correspondientes al codigo
ASCII, de longitud indefinida, escrito en una linea sobre el programa y encerrado entre
comillas simples, por ejemplo: ‘cadena’, ‘otra cadena’. Se permite la cadena de longitud
nula y se representa como ‘.

Tipo booleano:

Una variable de tipo booleano puede tomar dos valores true o false (verdadero o
falso), y surge como resultado de aplicar los siguientes operadores: =,>,<,>=,<=y <>.

Las operaciones que puieden realizarse con este tipo de datos son not, and, or,
XOr.

Tipo array (vector)
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Este tipo de dato complejo estd compuesto por elementos del mismo tipo y sus
elementos son accesibles mediante un indice. El tamafio estd fijado y deberd
especificarse en el momento de declararar una variable de tipo array. Por ejemplo :

Type nombre_array=array [1..8] of single;
Es un vector de 8 elementos, con indices de 1 a 8. Para acceder a uno de sus
elementos nos referiremos al indice, asi, el segundo elemento serd nombre_array[2] y

serd un tipo de dato single.

También puede haber arrays de varias dimensiones o matrices, accesibles desde
dos indices. Ejemplo array[1..numero_filas,1..numero_columnas] of single.

Tipo registro (record)

Es un tipo de datos estructurado que consta de un conjunto de eslementos que
pueden ser del mismo tipo o de tipos diferentes..

Los componentes de un registro se denominan campos. Cada campo tiene un
nombre, llamado identificador de campo, que es un identificador elegido por el
programador cuando se declara el tipo de dato record. Ejemplo:

type

Mi_registro = record
Campol:single;
Campo2:integer;
end;

Para acceder al campo primero deberemos escribir: Mi_registro.campol
Tipos de datos especificos accesibles desde el script:
Coordenadas de un punto:

Para referirnos a un vector tridimensional disponemos del dato TCoordenadas,
cuya declaracion es la siguiente:

type

TCoordenadas = record
X,y,z:single;
end;

Asi, para referirnos a la componente x de un punto P (P es de tipo TCoordenadas)
deberemos escribir P.x
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Transformacion homogénea:

Se ha definido el tipo de dato TTransformacion que representa una matriz de
transformacién homogénea, que nos permitird decir la posicion y la orientacion:

type

TTransformacion=record
pos,n,o,a:TCoordenadas;
end;

Asi, para una transformacion 7, de tipo TTransformacion, nos referiremos a la
componente x de la posicion mediante T.pos.x, o para referirnos a la componente ny de
la submatriz de rotacién noa mediante n.y.

Variables articulares.

Para referirnos al valor de las articulaciones del robot se ha definido el tipo de dato
TArray de la siguiente manera:

type

TArray = array [1..max_articulaciones] of single;

Donde max_articualciones es una constante, su valor es 10 y representa el nimero
maximo de articulaciones que puede tener un robot. Es suficientemente alto como para
poder definir cualquier tipo de robot, por muy redundante que éste sea.

De manera que para referirnos al primer elemento, valor de la primera articulacion
lo haremos mediante g/ 1], siendo g una variable de tipo Tarray.

Configuracion adoptada por el robot.

El robot puede adoptar diferentes configuraciones, y para referirnos a la
configuracién actual se ha definido el tipo de dato TUnaConfig de la manera siguiente:

type

TUnaConfig=array[1..5]of string;

Descripcion de la funcién modelo_inverso:
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Cada vez que necesite resolverse el modelo inverso se realizard una llamada a esta
funcién definida mediante el script, que tiene la siguiente cabecera y que no deberd
modificarse bajo ningtin concepto:

function modelo_inverso(T:TTransformacion): T Array;

El pardametro T, de tipo TTransformacion que se le pasa a la funcién se refiere a la
localizacién deseada del elemento terminal, y deberemos devolver (para que una
funcion devuelva un valor deberemos usar la variable interna Result) un tipo de dato
TArray con las variables articulares calculadas. Si quisiéramos saber la posicién x del
punto final, escribiremos T.pos.x, mientras que si por ejemplo quisiéramos que la
primera articulacion tomara el valor de 13 deberiamos escribir Result[1]:=13;

Por otra parte también tendremos acceso a los pardimetros de Denavit Hartenberg
mediante una serie de variables globales de tipo TArray, a los valores maximos y
minimos de la articulaciones, también mediante variables globales de tipo Tarray, y a la
configuracion con la que deberd resolverse el modelo inverso, de tipo TUnaConfig:

var
a,d,alfa,tita: T Array;
configuracion:TUnaConfig;
gmax,qmin: Tarray;

De modo que si queremos conocer el valor del pardmetro d de la cuarta
articulacién nos referiremos a él como df4], y si queremos saber el valor maximo que
puede tomar la primera articulacién lo haremos mediante gmax/1].

Para la configuracion, como explicamos en su momento en su ventana
correspondiente escribiamos en cada linea cada par de posibles configuraciones que
pudiera adoptar el robot. Mediante la ventana de guiado o mediante la aplicacién
robética habremos adoptado una configuracion, y ahora, en la programacién del modelo
inverso tendremos que tenerla en cuenta mediante la variable global configuracion. Si
en la ventana correspondiente teniamos n lineas ello significa que tenemos n pares de
configuraciones posibles, y tendremos acceso mediante los n elementos del vector
configuracion. Asi, por ejemplo si en primer par de configuraciones (la primera linea)
definido en su ventana correspondiente era:

Frente espaldas

Si el robot ha adoptado la primera de las configuraciones el valor de
configuracion[1] serd la cadena ‘Frente’, y asi para el resto de las posibles
configuraciones. Deberemos tener cuidado en respetar maytsculas y minudsculas.

Aparte de todo lo comentado también tendremos acceso desde el script a una serie

de funciones adicionales, funciones algebraicas y trigonométricas que nos seran de gran
ayuda:
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function Sin(X: Single): Single; /I Seno

function Cos(X: Single): Single; /I Coseno

function Sqrt(X: Single): Single; // Raiz

function Atan2(x,y:single):single; /l Arcotangente y cuadrante
function ACos(x:single):single; /I Arco Coseno

function Grados(radianes:single):single;  // Convierte a grados
function Radianes(grados:single):single;  // Convierte a radianes

Asi pues, ya tenemos definido todo lo necesario para programar las ecuaciones del
modelo inverso en el script.

Tenemos que remarcar también que aunque posteriormente podremos cambiar el
sistema de referencia del mundo (cominmente conocido como referencia BASE o
WORLD) y el sistema de referencia asociado al elemento terminal, en el caso en que
tengamos una herramienta (Sistema de referencia comtinmente conocido como TOOL),
no se deberd tener en cuenta en la programacién del modelo inverso del robot, las
transformaciones necesarias se realizardn de manera automadtica en el momento en que
cambiemos estas referencias, cosa que podremos hacer en el siguiente médulo.

Como ultimo apunte, y no por ello menos importante, mds bien al contrario, todas
las funciones trigonométricas trabajan en radianes, mientras que la funcién necesita que
devolvamos los dngulos en grados, asi que serd necesaria una conversion a grados una
vez que tengamos calculados los valores articulares mediante las funciones que se
ofrecen.

Compilaciéon del modelo inverso.

Bien desde el menu principal (Menu principal > Compilar > Compilar el modelo
inverso) o desde la ventana principal de la aplicacion (Panel lateral > Panel CI >
Compilar modelo Inverso) podremos compilar el script del modelo inverso. La zona de
mensajes inferior nos mostrara las advertencias necesarias o los errores cometidos. Las
advertencias mds habituales suelen referirse a variables declaradas que no han sido
utilizadas. Se nos mostrard cada advertencia mediante la palabra [Hint] y a continuacién
la linea en la que ocurre la advertencia y el tipo de advertencia. Si se ha compilado
satisfactoriamente aparecerd el mensaje Compilado correctamente, en caso contrario
habremos cometido algin error se indicara el error en la zona de mensajes y el editor se
situard automdticamente en la linea en la que se ha producido el error, que quedara
remarcada en rojo.

Una vez que hayamos definido el modelo inverso ya podremos usar todas las
funciones del robot que conllevan especificar su destino en coordenadas operacionales.

La ventana de Guiado del robot.

Mediante esta ventana, a la cual ya hecho alguna referencia, se podra efectuar el
guiado del robot, que podrd ser un guiado articular o guiado cartesiano.
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La ventana presenta la siguiente interfaz, que serd accesible tanto desde este
modulo como del posterior médulo de construccion y explotacion de escenarios.

i_| |

N

] Ennfig] i

Articular j

4800 ———— (— 1800
2250 ——— F—— 450
450 ————— = 2250
80,0 ——— F—— 180,0
200 ——— F—— 1200

80,0 —— F—— 180,0

Guiado del robot.

Lo primero que cabe destacar es que disponemos de tres pestafias, la primera, con
el nombre Guiado nos servird para realizar el guiado propiamente dicho. La segunda,
con nombre Ir a, nos permitird especificar un destino al robot, tanto en coordenadas
articulares como en el espacio de la tarea. La tercera pestaia, de nombre config, nos
servird para especificar la configuracion del robot con la que se resolvera el modelo
inverso.

Modo guiado:

En la parte superior tenemos un selector mediante el cual podremos seleccionar el
tipo de guiado que queremos, guiado articular (opcién articular), o guiado en
coordenadas cartesianas, que a su vez podrd ser respecto al sistema de referencia
absoluto del mundo (opcién mundo) o bien relativo a la herramienta (opcidén
herramienta). En caso de guiar en coordenadas articulares la interfaz pasard a
mostrarnos una serie de barras (una por cada articulacién) con las que podremos mover
cada una de las articulaciones del robot. A la izquierda y a la derecha de cada barra nos
aparecerd el valor mdximo y el minimo que puede tomar dicha articulacién, mientras
que el valor actual aparecerd en la barra de estado que se encuentra en la parte inferior
de la interfaz principal.

Si seleccionamos un guiado cartesiano podremos modificar la posicion del
elemento terminal modificando los pardmetros de posicién y los de orientacion
mediante los dngulos de Roll Pitch Yaw. Se modificarin de manera incremental
pudiendo elegir en todo momento el incremento. Para utilizar este tipo de guiado
deberemos haber compilado antes el modelo inverso correctamente, en caso contrario
nos saldrd un mensaje de advertencia indicindonos que debemos proceder a su
implementacion.

Modo Ir a:
En este modo también podremos seleccionar el modo de control que deseemos
mediante un selector, que nos permitird elegir entre articular o mundo, en ambos casos

le indicaremos un destino al robot, que realizara un movimiento coordinado hacia dicho
destino.
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Si estamos en modo articular nos aparecerd una tabla en la que deberemos
especificar el valor que queremos que alcance cada articulacién mientras que si estamos
en modo mundo el destino lo deberemos ofrecer en coordenadas de la tarea. En caso de
que no se pueda llegar al destino especificado se nos avisard, indicando el valor al que
se queria llegar y el valor limite que puede alcanzar dicha articulacion. De igual manera
que antes, para poder especificar las coordenadas de destino en coordenadas cartesianas
deberemos haber definido antes el modelo inverso. Por dltimo también se ha habilitado
un botén (botdn Reposo) para poder llevar al robot a su posicién de reposo.

Modo configuracion

Apareceran en este modo una serie de controles para poder especificar la
configuracioén con la que se resolvera el modelo inverso. Como ya se ha explicado
suficientemente antes, podremos llegar al mismo destino de varias formas. Se
habilitardn una serie de selectores, tantos como pares de configuraciones hallamos
definido en su momento, y mediante cada selector podremos elegir la configuracion que
adoptara el robot.
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5. El constructor de escenarios.

Una vez creados los sélidos y los robots, toma parte el tltimo y mds importante
modulo, en el que podremos construir un escenario virtual robotizado y proceder a su
explotacion. Tal y como su nombre indica, este mddulo tiene dos partes diferenciadas,
la parte referente a la construccién del escenario y la parte referente a la explotacion del
mismo por parte de los robots industriales. La construcciéon se realizard de forma
andloga a como realizdbamos la construccién de los objetos, con la diferencia que
trabajaremos a partir de sélidos previamente creados con el constructor de objetos,
pudiendo definir una relacién jerdrquica entre ellos. Una vez construido el escenario
virtual en el que se habrdn de desenvolver los robots procederemos a la explotacion del
mismo, bien guiando los robots, registrando puntos y creando secuencias o bien de
forma mucho mds versatil, programando los robots mediante un lenguaje robdtico
habilitado mediante scripts.

5.1 Descripcion de la interfaz de usuario
De cualquier forma, veamos la interfaz de usuario que presentard este médulo:

'ﬁ Constructor de escenarios E]@‘
Archivo Escena Accion Ver A',ruda
.| # A W w 7| Eﬁs 1L

Jw ﬂl x $LRIE

‘ 0b|et04
o mesza
3:‘ robot2
=g estanteria
o cil
@ iz
@ cid
i i

Manejando la ca'mi|

A) Ment principal

Desde este menu se puede acceder a casi todas las funcionalidades del programa,
contiene los siguientes elementos:
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Archivo: Mediante este menu usted podrd guardar el escenario, abrir uno existente,
empezar uno nuevo o bien abandonar la aplicacion (estos conceptos serd explicados con
mads profundidad posteriormente)

Escena: Mediante este menu se podrd editar la escena, afiadiendo integrantes, que
podran ser de tipo robot (Accién Nuevo robot) o de tipo sélido (Accidén Nuevo sélido), o
bien eliminando integrantes (Accion Eliminar seleccionado). De todas forma, para
obtener un mayor control sobre la jerarquia de la escena se ha habilitado un control
especifico en el panel lateral, que comentaremos con profundidad posteriormente.

Accién: Desde este menu se pueden seleccionar todos los modos de operacion
posibles, que podran ser de dos tipos, los referentes a la creacion de la escena,
equivalentes a los ya existentes en el médulo consteructor de objetos, como trasladar
objetos, rotar objetos, manejar la cdmara o realizar mediciones, y modos de operacién
especificos de la parte de la explotaciéon de la escena, como Guiar robot, programar
robot o afiadir herramienta al robot, que serdn explicados mas adelante.

Ver: Desde este menu se tiene acceso a todas las opciones referentes a la
visualizacidn de la escena en tres dimensiones, de manera idéntica a como se realiza en
el resto de modulos analizados, con dos opciones afiadidas, la opcién de acceder a la
ventana de registro de trayectorias (Opcidn Ventana registro) y a la ventana de Entradas
u salidas binarias (Opcién Ventana E/S).

B) Barra de herramientas

Se encuentra justo debajo del menu principal y consiste en una serie de botones
graficos con las opciones mads habituales del programa agrupadas por tipos:

Ded LR M Qa2 ®RILVVTIES

Los tres de la izquierda permiten crear un nuevo sélido, abrir uno existente o
guardar el actual, respectivamente.

Los ocho siguientes dan acceso a los diferentes modos de operacion.

Los dos siguientes permiten alejar o acercar la cimara.

El siguiente permite seleccionar el tipo de vista.

El siguiente permite que se vean los ejes (el sistema de referencia) del escenario.
Los siguientes seleccionan el tipo de representacion de los objetos.

C) Panel de control lateral

Desde este panel tendremos un control total sobre la escena que estemos creando,
siendo una parte primordial en lo referente a la construccién del escenario robotico.
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De la misma manera que ocurria en los anteriores médulos este panel se compone
de tres subpaneles, accesibles desde los tres botones de control situados en su parte
superior.

El primer subpanel es el mds importante y se encarga de la creacién y
modificacién del escenario virtual. Este panel estd subdividido a su vez en dos partes, la
parte superior, de nombre Jerarquia de la escena, donde se define la relacion entre los
diversos elementos que componen la escena, y la parte inferior, a través de la cual se
puede acceder a las propiedades de cada objeto como Posicion, orientacion y geometria.

Podremos cambiar la geometria asociada al elemento seleccionado pulsando el
botén geometria.

Mediante los botones de orientacion y de posicion podremos especificar
numéricamente tanto la posicion como la orientaciéon del elemento seleccionado,
mediante las correspondientes ventanas de didlogo que ya utilizaramos en el constructor
de objetos para estos menesteres.

D) Barra de estado.

En esta barra tenemos informaciéon siempre visible referente a la acciéon que
estamos realizando. En el panel izquierdo tenemos el modo de operacion en que nos
encontramos, mientras que en los siguientes tenemos informacion referente al objeto
seleccionado, como pueden ser sus coordenadas espaciales o su orientaciéon cuando
estemos construyendo la escena.

E) Zona de visualizacién en tres dimensiones.

En esta parte de la pantalla se procede a la representaciéon tridimensional del
escenario virtual que estd siendo creado y una vez creado podremos observar el
resultado del movimiento de los robots. Aparte del escenario propiamente dicho
podemos observar la cuadricula o rejilla y los ejes principales, representados por dos
lineas mds gruesas que se cruzan en el origen, de manera idéntica a como hemos venido
haciendo en los anteriores mddulos. Cuando estemos creando el escenario estardn
accesibles el resto de las opciones, mientras que cuando estemos ejecutando alguna
aplicacion robdtica, bien mediante programacién o bien mediante la ejecucion de una
serie de trayectorias aprendidas mediante guiado se invalidardn el resto de controles
(menos el de la cdmara) de forma que no podamos modificar la escena mientras haya
elementos en movimiento.

Modos de Operacion

Este es el médulo que mds modos de operacidn tiene, puesto que es el médulo en
el que mds acciones podremos realizar, tanto referentes a la construccién como
referentes a la explotacion.

Tendremos cinco modos que nos serdan familiares de otros médulos como seran el
modo de seleccion de objetos, el de traslacion de objetos, el de rotacién de objetos, el de
manejo de la cdmara y el de medida de distancias, accesibles todos ellos bien desde el
menu principal (Menu principal > Accién) o desde la barra de herramientas. El trabajo
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con estos modos de operacién se realiza de manera andloga a como hemos venido
haciendo tanto en le constructor de objetos como en el constructor de herramientas y
que ya ha sido suficientemente explicada.

Los siguientes tres modos de operacién son el modo de guiado de robots, el modo
de programacién de robots y el modo de afiadir herramientas, que serdn explicados
cuando expliquemos la parte referente a la explotacion de la escena.

5.2 Creacion del escenario

Tal y como hemos comentado suficientemente, esta es una de las dos partes
fundamentales de este mddulo, en la que nos encargaremos de construir nuestro
escenario virtual bien a base de sélidos simples, creados mediante el constructor de
objetos, o bien a base de robots, creados mediante el constructor de robots.

Anadir objetos.
Se puede afiadir un sélido a nuestra escena desde el menu principal (Menii

principal > escena > Nuevo objeto) o desde el panel lateral (Panel lateral > panel
escena > panel jerarquia de la escena > boton []). Nos aparecerd la siguiente ventana:

F |

Nuevo sélido

| sy o o A e e |

& tceptar | x Cancelar |

Ventana para cargar un sélido

Podemos elegir la geometria pulsando el botén Cargar Objeto. Al pulsar dicho
botén abriremos un cuadro de didlogo en el que deberemos elegir un archivo que
previamente deberemos haber creado mediante el constructor de objetos. A
continuacion se nos mostrard una muestra del objeto. Si aceptamos, habremos insertado
un objeto en la escena con la correspondiente geometria. En caso de que no cargdramos
ninguna geometria, el objeto no tendria asociada ninguna geometria y podria servir, por
ejemplo para la explotaciéon del escenario para definir puntos de paso o de
aproximacioén a objetos, si bien se recomienda definir este tipo de puntos desde la
aplicacion robdtica, pero que puede ser de utilidad en caso de estar en modo de registro
de trayectorias para ejecutarlas posteriormente.
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Cada solido que anadamos al escenario tiene asociado un sistema de referencia, y
esto lo deberemos de tener en cuenta cuando estemos construyendo el sélido. Tal y
como se ha comentado antes, mientras construiamos un sélido en el constructor de
objetos, lo haciamos con respecto a un sistema de referencia al que denomindbamos
referencia absoluta. Ahora bien esa referencia absoluta ahora pasa a ser el sistema de
referencia asociado al sélido, asi que tendremos que haberlo tenido en cuenta mientras
credbamos el sélido, de igual manera a como hemos explicado en la parte
correspondiente del constructor de robots.

Anadir robots.
Se puede afiadir un robot a nuestra escena desde el menu principal (Menii principal

> escena > Nuevo robot) o desde el panel lateral (Panel lateral > panel escena > panel
Jerarquia de la escena > boton []). Nos aparecera la siguiente ventana:

- =

Nuevo robot

F =T (il T |

of Aceptar ] X Cancelar ]

Ventana para cargar un robot.

Podemos elegir el robot que queramos insertar pulsando el boton Cargar robot. Al
pulsar dicho botén abriremos un cuadro de didlogo en el que deberemos elegir un
archivo que previamente deberemos haber creado mediante el constructor de robots. A
continuacién se nos mostrard una muestra del robot que queremos cargar y si aceptamos
ya habremos insertado un robot en nuestra escena.

De igual manera que hemos comentado para los objetos, cada robot tiene asociado
un sistema de referencia, que en este caso es el sistema de referencia asociado a la base
del robot. En principio, este sistema de referencia es conicidente con el sistema de
referencia absoluto, conocido cominmente en robdtica como sistema de coordenadas
mundo. De igual manera que podemos trasladar y rotar los s6lidos, también podremos
realizar las mismas operaciones con los robots, y lo que estaremos haciendo
internamente serd cambiar el sistema de referencia mundo para cada robot, no hara falta
especificarlo en la aplicacién robdtica como suele ser habitual en estos casos. La
especificacion de los destinos para cada robot se realizard con respecto al sistema de
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referencia absoluto, el sistema de referencia mundo, y el cambio necesario para adaptar
el sistema de referencia mundo con el asociado a cada robot (normalmente mediante
una instrucciéon tipo WORLD o similares) se realizard autométicamente cuando
cambiemos la posicion u orientacion de un robot mientras editamos la escena.

Asociar herramientas a los robots

Una vez que hayamos creado un robot y lo hayamos insertado en la escena
podremos proceder a asociarle una herramienta, que también deberemos tener creada.
Para ello tendremos que acceder al modo de operacién de Anadir herramientas,
accesible desde el menu principal (Menii principal > Accion > Afiadir una herramienta
al robot) o desde la barra de herramientas mediante el boton []

Una vez que estemos en este modo de operacion deberemos seleccionar con el
ratén, bien en el visor tridimensional, bien en el control de la jerarquia de la escena el
robot al que le queramos asociar una herramienta y obtendremos una ventana como la
siguiente.

Anadir una herramienta

| st Feratisne ]

Eliminar herramienta |

o Aceptar | X Cancelar |

Ventana para afiadir una herramienta al robot seleccionado.

En esta ventana podemos elegir la herramienta que queramos pulsando el botén
Cargar Herramienta. Al pulsar dicho botén abriremos un cuadro de didlogo en el que
deberemos elegir un archivo que previamente deberemos haber creado mediante el
constructor de herramientas integrado en el constructor de robots. A continuacién se nos
mostrard una muestra de la herramienta escogida. Si el robot ya tuviera una herramienta
asociada nada mds activar esta ventana ya apareceria una muestra de la herramienta
actual del robot. Si aceptamos, habremos asociado una herramienta en el robot
seleccionado.

Jerarquia de la escena

Los diferentes elementos que conforman nuestro escenario virtual presentan una
estructura arborescente.
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Para poder controlar esta estructura, se ha creado un control de arbol en el panel
lateral (Panel lateral > Panel escena > Panel Jerarquia de la escena), a través del cual
se podran editar y modificar todas las relaciones jerarquicas entre los objetos.

& mesa

3:‘ robat2
-1 estanteria

@ il

& cil2

@ ciz

@ cid

N @1 X

Panel de control de la jerarquia de la escena y ejemplo de estructuracion del entorno.

Tendremos siempre visible en este control el elemento Escenario, que representa la
referencia absoluta, y el resto de objetos se definirdn con respecto a él. Los sélidos se
podran arrastrar dentro del drbol, para asi crear las estructuras complejas de jerarquia
que podamos necesitar. En cuanto a los robots surgirdn varias limitaciones, se tendran
que ‘colgar’ directamente del escenario y no podran tener ningun hijo, esto se realizard
internamente cuando manipulemos objetos, pero no desde este médulo. Evidentemente
tampoco se podrd arrastrar un objeto a uno de sus hijos, porque se crearia un bucle
infinito. Los robots tienen el icono [] mientras que los objetos tienen el icono [].
Podremos cambiar el nombre de cada elemento si pulsamos con el raton encima del
nombre.

Cuando arrastremos un elemento, también arrastraremos con €l a sus hijos, esto es,
a todos los elementos que cuelgan de €él. Del mismo modo cuando cambiemos la
posicion o la orientacién del elemento, también cambiaremos la de sus hijos, mientras
que si cambiamos la de sus hijos la del padre permanecerd intacta, ahi la utilidad de la
habilitacién de una estructura arborescente para la definicion de la escena.

A la hora de trasladar u orientar los objetos nos encontraremos diferencias seguin lo
hagamos interactivamente mediante los modos de operacion correspondientes o
numéricamente. Si lo hacemos interactivamente estaremos modificando la posicién y/o
orientacion absolutas del objeto seleccionado (y de sus hijos si los hubiere) mientras que
si especificamos la situacion del elemento numéricamente lo haremos con respecto a su
predecesor.
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Todos estos conceptos tratados de estructura arborescente pudieran dar pie a
propiciar un modelo del universo en la programacion del robot, como ocurre en
lenguajes como AL, donde existen instrucciones de atadura y desatadura como
AFFIX/UNFIX, pero s6lo podremos crear una estructura del universo mientras estemos
construyendo el escenario, no asi cuando estemos en modo de explotacion del escenario.
Una vez construido, procederemos a la programaciéon del robot de una manera
tradicional, sin instrucciones de atadura, aunque, como explicaremos mds adelante
podremos importar informacioén del arbol mediante sencillas instrucciones habilitadas
para tal efecto.

También podremos mover ascendentemente o descendentemente los objetos
mediante los botones [] y [] respectivamente, ambos situados en la parte superior del
control de arbol. Este efecto no tendrd en principio ningin efecto practico, pero si
pudiera tener algin tipo de efecto visual. Internamente, los objetos se pintan en la
pantalla segin el orden del arbol, verticalmente y hacia abajo. Esto tendra relevancia
cuando tengamos alglin objeto transparente, puesto que un objeto transparente podria
causar efectos no deseados si se pintara al principio de la escena, tal y como podemos
ver en la siguiente imagen. Para solucionar esto, deberemos colocar los elementos que
tengan transparencias de algin tipo al final de la jerarquia para poder visualizar
correctamente la escena.

En la imagen de la izquierda hay incorrecciones en el uso de las transparencias.

Asi, tal y como podemos ver en la imagen del ejemplo, tenemos tres objetos
colgados directamente de la raiz de la escena, al mismo nivel: un robot, el fondo y un
objeto transparente. En la imagen de la izquierda el orden de los objetos de la escena es
fondo > objeto transparente > robot. Como se puede ver, el objeto transparente lo es
para el fondo (va después de él en la jerarquia), pero es opaco para el robot, con lo que
el efecto optico conseguido es erréneo, o cuanto menos, extrafio. En la imagen de la
derecha el objeto transparente estd situado al final de la jerarquia y el efecto conseguido
es el correcto. En cuanto al orden de la colocacion entre el robot y el fondo resulta
irrelevante.
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5.3 Explotacion del escenario

Asi pues, Con todo lo explicado hasta ahora, podremos construir un escenario
virtual robotizado, lo que constituye la primera parte, al menos conceptual del proyecto.
Ahora nos toca acometer la segunda parte, la parte referente a la explotacion del
escenario por parte de los robots industriales. En esta parte podremos guiar los robots,
realizar un registro de trayectorias o programarlos para que realicen una tarea. También
podremos comunicarnos con ellos mediante una serie de entradas y salidas binarias.

Aunque conceptualmente sea un concepto distinto, se comparte interfaz con la
parte de construccién del escenario y podremos combinar ambos conceptos. Podemos,
por ejemplo, ejecutar una tarea robética, y cuando el robot termine la tarea podremos
cambiar la posicion de los objetos, o del robot mismo sin salir del programa y volver a
ejecutar la aplicacién robdtica, realizando todos los cambios que queramos. La tnica
restriccion que tenemos es que mientras un robot esté realizando una tarea (definida
mediante programacién o mediante registro de trayectorias) no podremos realizar
operaciones relacionadas con la construccidon/manipulacién del escenario, lo cual, por
otra parte resulta logico.

Guiado de robots

Ya podiamos guiar robots, aunque con ciertas limitaciones, en el moédulo de
construccién de robots, mediante una ventana de guiado que poseia las funciones
basicas que se pueden encontrar, por ejemplo en una botonera de guiado de un robot
industrial.

En este médulo tendremos acceso a la misma ventana para guiar robots, pero
accederemos a ella de otro modo, puesto que podremos guiar varios robots. Tal y como
comentdbamos antes, tenemos varios modos de operaciéon, que nos definen el
comportamiento interactivo del ratén con el visor en tres dimensiones, permitiéndonos
modificar el escenario de forma interactiva, pero también tendremos modos de
operacion en la parte referente a la explotacion de escenarios, como por ejemplo para el
guiado, tendremos el modo de operacién guiado, accesible desde el menu principal
(Menui principal > Accion > Guiar robot) o desde la barra de herramientas mediante el
icono []. Asi pues, una vez que estemos en modo guiado, para proceder al guiado de un
robot de la escena deberemos poner el puntero del raton encima y pulsar el boton
izquierdo, tras lo cual aparecerd la conocida ventana de guiado, mediante la cual
podremos controlar el robot que hayamos seleccionado. Si quisiéramos manejar otro
robot estando en este modo de operaciéon sélo tendremos que realizar la misma
operacion y la ventana de guiado se adecuard al nuevo robot seleccionado.

Registro de trayectorias
La ensefianza por guiado es uno de los dos métodos basicos de programacién que
existen, en el cual guiaremos el robot para que alcance las situaciones deseadas y

procederemos a su registro. Posteriormente el robot podrd reproducir todas las
situaciones almacenadas.
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Desde un punto de vista conceptual es el modo de programacién mas simple. Tiene
sus antecedentes histéricos en las aplicaciones de teleoperacion (industria nuclear,
submarina, etc.).

Este registro resulta util en aplicaciones como la carga y descarga de mdquinas o la
soldadura por puntos. La ensefianza de las situaciones a memorizar se realiza mediante
la ventana de guiado.

La principal ventaja de este método de programacion es la simplicidad conceptual,
lo que permite que el usuario del programa pueda desenvolverse aunque sus
conocimientos de informética y programacion sean minimos.

A diferencia de lo que ocurre en una gran parte de los robots industriales, en los
que mediante este modo de programacién lo que se almacena son las variables
articulares del robot, nosotros almacenamos la situacién (posicién + orientacion) del
elemento terminal del robot, con lo que conseguimos portabilidad para otros robots,
algo imposible si el registro fuera articular.

Ahora bien, este sistema de programacidon presenta varios inconvenientes y
limitaciones, como por ejemplo la poca adaptacion del robot a cambios en el entorno de
trabajo, no podemos comunicarnos con el exterior y sobre todo la minima capacidad
expresiva como lenguaje de programacion, puesto que la estructura de los programa no
puede ser mds que lineal (no existen discriminaciones condicionales, ni iteraciones, etc).

Para proceder al registro de trayectorias deberemos activar el modo de guiado y
seleccionar el robot que deseemos programar. Una vez seleccionado el robot tendremos
disponible la opcién de registro de trayectorias, bien desde el menu principal (Menii
principal > Ver > Ventana de registro) o bien desde el icono [] de la barra de
herramientas. Nos aparecerd una ventana como la que se muestra en la siguiente
imagen:

Teach pendant ||

~Reaistio de puntas

Ejecutar
Reiniciar

Punto seleccionado |

i Tien]

Impaortar

narnbre

Ira

Gans

Abirir
Cerrar | o

Situacidn actual
Maombre

Puntal0
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Lo primero es posicionar al robot en la situacién que deseemos registrar, para ello
podremos guiarlo mediante la ventana de guiado o podremos utilizar la funcién
habilitada en la propia ventana de registro de puntos Importar. Escribiremos el nombre
del elemento del 4rbol al que deseemos ir y pulsaremos el botén de Ir a situado justo en
la parte inferior de la casilla de edicién de texto.

Una vez que tengamos al robot donde queramos, procederemos al registro del
punto mediante el panel Situacion actual, situado en la parte inferior de la ventana de
registro. Dentro de este panel podremos elegir tanto el nombre del punto como la forma
de insertarlo en la lista de puntos. Si elegimos la opcién A7iadir, lo afadiremos al final
de la lista, mientras que si escogemos la opcidn Insertar lo insertaremos justo antes del
punto que esté seleccionado en ese momento.

Los puntos registrados aparecerdn dentro del panel Registro de puntos, situado en
la parte superior de la ventana, y en este panel podremos seleccionar el punto activo,
pulsando el botén izquierdo del ratén cuando estemos encima, podremos ejecutar la
secuencia completa mediante el botén Ejecutar o bien podremos borrar la secuencia
mediante el botén Reiniciar.

Cuando tengamos seleccionado algin punto tendremos acceso a €l mediante el
panel Punto seleccionado, y las opciones de que disponemos son de ir a dicho punto
desde la posicion actual del robot (botén Ir a), ir a dicho punto en linea recta (botén Ir
recto) o bien eliminar dicho punto de la lista de puntos registrados mediante el boton
Eliminar.

Programacion textual del robot.

Como alternativa a la programacién por guiado , el método de programacién
textual permite indicar la tarea que debe realizar el robot mediante el uso de un lenguaje
de programacion especifico. Un programa robdtico se corresponde con un texto que
deberemos editar compuesto por una serie de 6rdenes que posteriormente ejecutara el
robot.

Entorno de programacion

De la misma manera que para proceder al guiado de un robot necesitamos activar
el modo de operacion necesario, para programar un robot necesitaremos activar el modo
de operacion de programacién de robots, accesible bien desde el menu principal (menu
principal > Accién > Programar robot) o bien desde €l botén [] de la barra de
herramientas.

Una vez que hayamos activado este modo de operacién deberemos seleccionar el
robot que queremos programar mediante el raton, tanto en el visor tridimensional como

a través del control de arbol situado en el panel lateral.

Una vez seleccionado el robot que deseemos programar aparecerd la interfaz de
usuario del editor de programa robdético:
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& rand SEx)

Edicion Ver Ejecutar

bbb
p <o/d ooooe o
movLin (ShiftRel (donde, 0,0,100)); iﬁ:
velocidad (50) ;

end;
procedurs llevar_a{donde:TTransformacion);
begin
set _configuracion('arriba');
velocidad (80) ;
c P movcoor {(aprox) ;

MowCoor (shiftrel {(donde, 0,0,100));
velocidad{10) ;
MovLin (donde) ;
abrir;
MovLin (shiftrel (dondes,0,0,100));
velocidad (50) ;
end;

&
) | 2]
9:26 Insertar C:\Documents and Settings\PropietarioiEscritoriu\Nueva carpet'a'l\Usand'o GLY
Compilado comectamente

Interfaz para la definicion del programa robdtico.

Podemos distinguir los siguientes elementos:
A)Mend principal:

Desde aqui controlaremos todas las acciones que podremos realizar con el editor.
Disponemos de los siguientes submenus:

Subment archivo: Desde aqui gestionamos el trabajo con los archivos de cédigo
fuente, tenemos las siguientes opciones:

Nuevo: Genera un archivo nuevo, solo con la cabecera de la funcién del modelo
INVerso.

Abrir: Abre un archivo ya existente. La extension para el codigo fuente de la
cinemdtica inversa es *.ci por defecto, aunque si en el didlogo de abrir archivo
accionaramos la pestafia de todos los archivos, podremos abrir cualquier fichero de
texto.

Guardar y guardar como. Guardan el c6digo fuente en un fichero. La diferencia es
que guardar como permite elegir el nombre final del fichero mediante un didlogo
estandar mientras que guardar s6lo guarda los cambios en el fichero ya existente.

Submenu edicion: Desde este menu se tiene acceso a las funciones mas comunes

en cualquier editor de texto como pueden ser deshacer, rehacer, copiar, cortar, pegar,
eliminar o seleccionar todo.
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Deshacer: Permite volver atrds en los cambios realizados en el drea de edicion de
texto. Podemos retroceder un gran nimero de pasos (1024), més que suficiente para
revisar y corregir cualquier error que hubiéramos cometido.

Rehacer: Es el paso contrario a deshacer, en caso de que no quisiéramos haber
ejecutado el comando deshacer, deberemos ejecutar esta accion.

Copiar: Copiar el texto seleccionado y lo coloca en el portapapeles.
Cortar: Corta el texto seleccionado y lo coloca en el portapapeles.
Pegar: Inserta el contenido del portapapeles.

Eliminar: Borra el texto seleccionado.

Seleccionar todo: Selecciona todo el texto.

Subment ver. Desde este submend podemos cambiar la fuente, mediante un
didlogo estdndar de Windows o podremos hacer visibles los niimeros de las lineas (ver
> Ver nimeros de linea). Activando esta posibilidad aparecera a la izquierda de cada
linea el correspondiente nimero, empezando desde 1.

Subment Ejecutar. Desde este subment tenemos acceso las diferentes opciones de
ejecucion del programa, que serdn comentadas mas adelante y que son las siguientes:
Compilar aplicacion, ejecutar instruccion, ejecutar aplicacion, detener ejecucion, pausa
y grabar en video.

B) Barra de herramientas

Desde esta zona tendremos acceso a las funciones mas habituales. Los tres
primeros iconos de la izquierda permiten, respectivamente, generar un archivo nuevo,
abrir uno existente o bien guardar en un fichero el actual programa robético.

Los siguientes hacen referencia a las diferentes opciones de ejecucucion del
programa, tal y como las acabamos de comentar y que explicaremos con profundidad
mas adelante.

C) Zona de edicion de cédigo fuente:

En esta zona procederemos a escribir el codigo fuente del programa robético . Las
palabras reservadas del lenguaje (if, then, else, while, etc) se remarcardn en negrita, lo
cual proporciona una mayor claridad a la hora de analizar el cédigo puesto que se
mejora la legibilidad del cédigo. Los comentarios pasardn a tener un color azul y estar
en cursiva, lo que también favorece la legibilidad del cédigo.

D) Zona de mensajes:
En esta zona se nos mostrardn los mensajes generados (si los hubiera) por el

compilador tras la compilacion, que podrdn ser de dos tipos, avisos y errores, y se
explicardn a continuacion.
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Barra de estado:

En esta zona inferior de la pantalla se muestra informacion referente al estado del
texto, en la primera casilla se nos muestran las coordenadas del cursor, en formato
fila:columna. En la segunda se nos muestra si el archivo ha sido modificado desde la
ultima vez que se guardd. En la tercera nos indica el modo de escritura, que podré ser
insertar o sobrescribir. Se puede conmutar entre ambos pulsando la tecla Insert.
Finalmente, en el panel de mds a la derecha se nos muestra el nombre del archivo actual.

Tipo de ejecucion del programa

Compilar aplicacion. Podemos realizar esta acciéon mediante el menud principal
(Menui principal > Ejecutar > Compilar aplicacion) o mediante el botén [] de la barra
de herramientas o mediante la combinacién de teclas Ctrl+F9. No es una compilacién
en el sentido estricto de la palabra puesto que no generamos ningin fichero ejecutable,
no generamos codigo maquina sino cédigo interno que entiende el motor de scripts
utilizado. Al ejecutar esta accion, si hubiera algun fallo de sintaxis en nuestro programa
robdtico seriamos avisados, marcdndose en rojo oscuro la linea en la cual se encuentra
el error y apareciendo en la zona de mensajes una descripciéon del tipo de error
cometido.

Ejecutar Instruccion. Podemos realizar esta accion mediante el mend principal
(Menii principal > Ejecutar > Ejecutar instruccion) o mediante el botén [] de la barra
de herramientas o mediante la tecla F8. Internamente se realiza en primer momento una
compilacién, asi que si hubiera algin error se procederia igual que en el caso anterior y
no se ejecutaria nada. Como su nombre indica, de este modo ejecutaremos las
instrucciones que componen nuestro programa robdtico de una en una, lo que se conoce
como ejecucién paso a paso, ideal para tener un control mayor y supervisiéon sobre el
flujo de ejecucion del programa y para descubrir y resolver errores que pudiéramos
haber cometido en la programacion. La linea en la cual se halla la instruccion que ha de
ejecutarse se remarcard en color azul de forma que podamos seguir mejor la ejecucion
del programa.

Ejecutar Aplicaciéon. Podemos realizar esta acciéon mediante el menu principal
(Menii principal > Ejecutar > Ejecutar aplicacion) o mediante el botén [] de la barra de
herramientas o bien mediante la tecla F9. Mediante esta opcién procederemos a la
ejecucion del programa robédtica. Como en la anterior opcidn, internamente e realiza una
compilacidn, asi que si hubiera algin error se procederia como ya hemos explicado.

Detener ejecucion. Podemos realizar esta accion mediante el ment principal (Menii
principal > Ejecutar > Detener ejecucion) o mediante el botén [] de la barra de
herramientas o mediante la combinacién de teclas Ctrl+F2. Podremos detener la
ejecucion del programa cuando éste se esté ejecutando o cuando estemos en modo paso
a paso.

Pausa. Podemos realizar esta accion mediante el menu principal (Menii principal >
Ejecutar > Compilar aplicacion) o mediante el botén [] de la barra de herramientas.
Podremos pausar la ejecucion del programa cuando éste se esté ejecutando. La
diferencia entre la pausa y la detencion del programa es que al pausar el programa
podremos seguir ejecutando desde el punto en el que nos quedamos, o podremos
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gjecutar paso a paso, pero si queremos detener definitivamente la ejecucion deberemos
utilizar la accién de detencion del programa. Cada vez que ejecutamos una instruccion
en modo paso a paso, una vez completada la ejecucion de la instruccién se pasa a modo
pausa.

Grabar en video. Pausa. Podemos realizar esta accién mediante el menu principal
(Menu principal > Ejecutar > Grabar en video) o mediante el botdn [] de la barra de
herramientas. Mediante esta accion se ejecutard la aplicacion robética de forma similar
a cuando ejecutamos el programa, con la diferencia de que toda 1 accién que suceda en
el visor tridimensional quedara registrada en un fichero de video de formato *.avi. Si la
compilacién es correcta, aparecerd un cuadro de didlogo que nos permitird elegir el
nombre del archivo de video en el cual queremos grabar la ejecucién. Una vez
introducido el nombre nos aparecera otro cuadro de didlogo mediante el cual podremos
elegir la compresion del fichero y/o el codec a utilizar (por ejemplo DivX, XviD,
Mpeg4, o los que tengamos instalados en nuestro ordenador). Algunos codecs permiten
una parametrizacion, sobre aspectos estdndar como la calidad de compresion, la
velocidad de datos o la posibilidad de elegir los cuadros claves. En algunos también
podemos realizar una configuracién, que dependera del propio codec, la ventana a la
que accederemos mediante esta opcion serd la que proporciona el fabricante. De
cualquier forma, independientemente de la compresion y del codec elegidos el video se
grabard a 25 imdgenes por segundo.

Modelado del entorno.

El modelo del entorno es la representacion que tiene el robot de los objetos con los
que interacciona. Aunque ya lo hemos citado antes, conviene diferenciar el modelo del
entorno que tenemos a la hora de construir el escenario, donde nos podemos definir
relaciones jerarquicas entres los diferentes objetos y el modelo del entorno que tiene el
robot a través de la programacién textual. A la hora de definir el entorno mientras lo
estamos construyendo los objetos constan de propiedades como la posicién, la
orientacion, la geometria y su situacién en el arbol (padre y posibles hijos) mientras que
para la programacién del robot los objetos tendrdn solo las propiedades de posicién y
orientacién mediante matrices de trasformacién homogéneas.

Ahora bien, desde el programa robdtico podremos importar informacion
proveniente del arbol, para asi evitar tener que definir doblemente la posicion de los
objetos cuando creamos el escenario y cuando escribimos el programa. Dichas
instrucciones de importacion forman parte del lenguaje de programacion robdtica y
serdn explicadas en su debido momento.
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6. Descripcion del lenguaje de programacion de robots.

Tal y como ocurre en la programacion del modelo inverso del robot, el lenguaje de
programacién habilitado para la programacién de una aplicacién robética es un lenguaje
basado en pascal, con su misma sintaxis y en el que se podrdn usar gran parte de los
datos definidos para el lenguaje pascal estindar. Se deberd utilizar programacién
estructurada, no ha sido habilitada la programacién orientada a objetos.

6.1 Tipos de datos estandares.

Tipos enteros

Tipo Rango Formato

Integer —2147483648..2147483647 Con signo 32 bits.
Cardinal 0..4294967295 Sin signo 32 bits.
Shortint —128..127 Con signo 8 bits
Smallint —32768..32767 Con signo 16 bits.
Longint —2147483648..2147483647 Con signo 32 bits.
Byte 0..255 Sin signo 8 bits
Word 0..65535 Sin signo 16 bits
Longword 0..4294967295 Sin signo 32 bits.

Exisiten dos tipos base, de 32 bits que son integer y cardinal. Las operaciones
aritméticas entre tipos enteros por regla general devolveran un valor de tipo integer. A
efectos resultan equivalentes los tipos Integer y Longint, y Cardinal y Longword. No
hay problemas de asignacién de diferentes tipos mientras el valor esté dentro del rango
adecuado.

Tipos reales:

Tipo Rango Cifras Tamano
Single 1.5x 10745 .. 3.4 x 10"38 7-8 4 bytes
Double 5.0x 100-324 .. 1.7 x 10"308 15-16 8 bytes
Extended |[3.6x 104951 .. 1.1 x 1074932 19-20 10 bytes
—922337203685477.5808..
Currency 19-20 8 bytes
922337203685477.5807

Todos estros datos tienen una notacién de coma flotante, excepto el tipo de dato
currency, que es representado en coma fija, es representado internamente como un
entero de 64 bits con los ultimos 4 digitos, los menos significativos representando las
cifras decimales.

Se recomienda encarecidamente el uso del tipo de dato single, de 4 bytes (32 bits),

puesto que muchas rutinas algebraicas estdn optimizadas para este tipo de dato, con lo
que la ejecucion resultard mucho mas fluida.
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Tipos caracter (char):

El tipo char es un tipo que puede contener un solo cardcter. Cada uno de estos
caracteres puede ser expresado gracias al cédigo ASCIL. Un cardcter char se debe
encerrar entre comillas simples, por ejemplo: ‘A’ ‘b’ “** ¢ ‘5°,

Los tipos de datos cardcter son ordinales, lo cual significa que cada caricter
representa una posicion en una serie ordenada (de 0 a 255). El orden de la letra A es 65,

el de la letra B es 66, etc. Para saber el orden basta con mirar una tabla ASCIL

La funcién predefinida chr permite referenciar todos los caracteres, asi, chr(65)
equivale a la letra A, chr(66) equivale a la letra B, y asi sucesivamente.

Tipo cadena (string)

Un tipo string (cadena) es una secuencia de caracteres correspondientes al codigo
ASCII, de longitud indefinida, escrito en una linea sobre el programa y encerrado entre
comillas simples, por ejemplo: ‘cadena’, ‘otra cadena’. Se permite la cadena de longitud
nula y se representa como ‘.

Tipo booleano:

Una variable de tipo booleano puede tomar dos valores true o false (verdadero o
falso), y surge como resultado de aplicar los siguientes operadores: =,>,<,>=,<=y <>.

Las operaciones que puieden realizarse con este tipo de datos son not, and, or,
XOr.

Tipo array (vector)

Este tipo de dato complejo estd compuesto por elementos del mismo tipo y sus
elementos son accesibles mediante un indice. El tamafio estd fijado y deberd
especificarse en el momento de declararar una variable de tipo array. Por ejemplo :

Type nombre_array=array [1..8] of single;

Es un vector de 8 elementos, con indices de 1 a 8. Para acceder a uno de sus
elementos nos referiremos al indice, asi, el segundo elemento serd nombre_array[2] y

serd un tipo de dato single.

También puede haber arrays de varias dimensiones o matrices, accesibles desde
dos indices. Ejemplo array[1..numero_filas,1..numero_columnas] of single.

Tipo registro (record)

Es un tipo de datos estructurado que consta de un conjunto de eslementos que
pueden ser del mismo tipo o de tipos diferentes..
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Los componentes de un registro se denominan campos. Cada campo tiene un
nombre, llamado identificador de campo, que es un identificador elegido por el
programador cuando se declara el tipo de dato record. Ejemplo:

type

Mi_registro = record
Campol:single;
Campo2:integer;
end;

Para acceder al campo primero deberemos escribir: Mi_registro.campol
6.2 Tipos de datos propios del lenguaje roboético:
Coordenadas de un punto:

Para referirnos a un vector tridimensional disponemos del dato TCoordenadas,
cuya declaracion es la siguiente:

type

TCoordenadas = record
X,y,z:single;
end;

Asi, para referirnos a la componente x de un punto P (P es de tipo TCoordenadas)
deberemos escribir P.x

Transformacion homogénea:

Se ha definido el tipo de dato TTransformacion que representa una matriz de
transformacion homogénea, que nos permitird decir la posicién y la orientacién de un
sistema de referencia:

type

TTransformacion=record
pos,n,0,a:TCoordenadas;
end;

Asi, para una transformacion 7, de tipo TTransformacion, nos referiremos a la
componente x de la posicion mediante T.pos.x, o para referirnos a la componente ny de
la submatriz de rotacién noa mediante n.y.
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Aparte de todo lo comentado también tendremos acceso desde el lenguaje a una
serie de funciones adicionales, funciones algebraicas y trigonométricas que nos serdn de
gran ayuda:

function Sin(X: Single): Single; /I Seno

function Cos(X: Single): Single; /I Coseno

function Sqrt(X: Single): Single; // Raiz

function Atan2(x,y:single):single; /l Arcotangente y cuadrante
function ACos(x:single):single; /I Arco Coseno

function Grados(radianes:single):single;  // Convierte a grados
function Radianes(grados:single):single;  // Convierte a radianes

6.3 Instrucciones del lenguaje.

Existen tres tipos de primitivas dentro del lenguaje robdtico. Las referentes a la
importacion de datos de la interfaz, las primitivas algebraicas para el trabajo matricial
con transformaciones homogéneas y las primitivas de movimiento del robot, incluyendo
estas ultimas tantos las primitivas de uso de la herramienta como las primitivas para la
gestion del las entradas y salidas binarias del robot.

6.3.1 Primitivas para la importacion de datos.
Mediante una serie de funciones habilitadas, podremos incorporar a nuestra

aplicacion roboética transformaciones que habran sido previamente definidas mientras
construiamos el escenario. Disponemos de las dos funciones siguientes:

function Importar_transformacion_relativa(nombre:string): TTransformacion;

function Importar_transformacion_absoluta(nombre:string): TTransformacion;

Como ya hemos explicado, el lenguaje de programacién del robot no dispone de
modelado del entorno, y el drbol que utilizamos para el disefio de la escena si, por lo
que podremos usar estas dos funciones y estructurar el escenario mediante la
composicion de transformaciones.

Ambas funciones nos devolveran un valor del tipo TTransformacion, y deberemos
pasarle como pardmetro el nombre que el objeto que queremos importar tiene en el
arbol. La diferencia radica en que mediante Importar_transformacion_absoluta
importamos la transformacion absoluta del objeto, mientras que mediante la funcién
Importar_transformacion_relativa 1o que importamos es la transformacioén del objeto
pero relativa a su antecesor en el arbol. Asi pues, si utilizamos esta dltima técnica, para
especificar la transformacién total del objeto deberemos realizar una serie de
composicion de transformaciones, recorriendo el drbol, mientras que si importamos de
forma absoluta toda esta serie de operaciones se realizard de forma interna.

6.3.2 Primitivas para el trabajo con transformaciones homogéneas.
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Todas estas primitivas permiten realizar operaciones bdsicas con el tipo de dato
TTransformacion. Todas las rotaciones irdn expresadas en grados y las distancias en
milimetros.

function RotRPY (roll,pitch,yaw:single): TTransformacion;

Define una transformacion a partir de los dngulos de roll, pitch y yaw.

function RotEuler(alfa,beta,gamma:single): TTransformacion;

Define una transformacion a partir de los dngulos de Euler.

function RotX(angulo:single): TTransformacion;
function RotY (angulo:single): TTransformacion;

function RotZ(angulo:single): TTransformacion;

Rotaciones en torno a los ejes principales.

function RotGiro(eje:Tcoordenadas;angulo:single): TTransformacion;

Rotacién en torno a un eje arbitrario. La especificacion del eje de giro se hara
mediante el pardmetro coordenadas.

function NullTr: TTransformacion;

Definicion de la transformacién nula, o lo que es lo mismo, la matriz identidad.

function Comp(T1,T2:TTransformacion): TTransformacion;

Composicién (multiplicacion) de dos transformaciones.

function Invertir(T:TTransformacion):TTransformacion;

Devuelve la inversa de una matriz.

function Transf(x,y,z,roll,pitch,yaw:single): TTransformacion;
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Define una transformacién mediante x y z y los dngulos roll, pitch y yaw.

function Traslacion(x,y,z:single): TTransformacion;

Define una traslacion.

function Shift(T:TTransformacion; x,y,z:single): TTransformacion;

Traslada una transformacidn respecto de la referencia absoluta.

function ShiftRel(T:TTransformacion; x,y,z:single): TTransformacion;

Traslada una transformacion respecto de la propia referencia.

6.3.3 Primitivas de uso del robot.

procedure velocidad(cuanto:single);

Define la velocidad de movimiento del robot en tanto por ciento de la mixima
permisible.

function donde herramienta: TTransformacion;

funcién que nos devuelve la localizacién de la herramienta del robot, si la tuviera,
en caso contrario nos devolvera la localizacidon del altimo de los sdlidos del robot.

function articulaciones: TArray;

Funcién que nos devuelve el valor de las articulaciones del robot.

procedure set_configuracion(conf:string);

Procedimiento para cambiar la configuracién del robot.

procedure stop(ms:integer);
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Detenemos la ejecucion de la aplicacién durante un tiempo expresado en
milisegundos.

procedure MovArtic(destino: Tarray);

Movimiento coordinado articular con cuyo destino es un vector de coordenadas
articulares que se le pasa como parametro.

procedure MovCoor(destino: TTransformacion);

Movimiento coordinado articular cuyo destino es una transformacion.

procedure MovLin(destino:TTransformacion);

Movimiento rectilineo cuyo destino es una transformacion.

procedure MovRelCoor(destino: TTransformacion);

Movimiento coordinado relativo a la herramienta.

procedure Drive(numero:integer;valor:single);

Mueve la articulacion dada por el primer pardmetro un angulo/distancia dada por
el segundo pardmetro.

procedure Home;

Vuelve a la posicion de reposo del robot.

Las siguientes instrucciones serdn relativas al uso de la herramienta asociada al
robot. Si el robot no tuviera ninguna herramienta asociada y se utilizara alguna de las
siguientes expresiones, dichas expresiones no tendrian ningtn efecto.

procedure Tool(T:TTransformacion);

Cambia la referencia asociada a la herramienta, y por tanto, la referencia asociada
al extremos del robot.
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procedure Abrir;

Abre la herramienta hasta la apertura maxima.

procedure cerrar(cuanto:single);

Cierra la herramienta hasta la apertura especificada por el pardmetro (en mm).

procedure wait(i:integer);

Detiene la ejecucion del programa hasta que se active el canal referenciado.

procedure signal(i:integer);

Activa o desactiva el canal referenciado dependiendo de su signo. Si el signo es
positivo se activard el canal, mientras que si es negativo se desactivara.

function sig(i:integer):Boolean;

Lee el estado del canal de entrada correspondiente.
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