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1. Introducción

El sistema de programación de un robot industrial es la interfaz que permite el acceso a sus capacidades funcionales. Dentro del mencionado sistema, el lenguaje de programación es el elemento central, auténtico medio de comunicación entre el hombre y la máquina. 

Los robots servocontrolados se pueden programar según dos modos básicos:

1) La enseñanza por guiado (teaching by showing, teaching by guiding) o programación gestual.

2) La programación textual.

Básicamente, en el primer caso, el operador desplaza el efector del robot según las trayectorias cuya repetición se desea. En el segundo caso, el programador escribe en principio un texto (programa) dentro del más convencional estilo informático. Conviene señalar que los dos modos de programación considerados no son excluyentes, siendo frecuente ver sistemas que comportan características de ambos.

Bajo la influencia de la informática gráfica y del diseño asistido por ordenador, en estos últimos años ha aparecido un nuevo modo de programación: la programación gráfica. En esencia, esta última no constituye más que un valioso recurso técnico para aumentar la productividad y seguridad de la programación fuera de línea. 

Básicamente, la función de un simulador consiste en hacer que un pseudo-robot evolucione en un terminal gráfico. La programación gráfica aislada no puede constituir, en esencia, más que una herramienta evolucionada de programación por guiado fuera de línea. Se trata de una programación gráfico-gestual. El movimiento del pseudo-robot se lleva a cabo mediante teclado, ratón, tabla digitalizadora, etc.

En su forma más simple, los simuladores gráficos funcionan basándose en:

1) Un modelo geométrico de los objetos

2) Un modelo geométrico-cinemático del robot

3) Un modelo geométrico del entorno del robot en el que se expresen las ubicaciones y relaciones entre objetos y robot.

La cooperación de las expresiones textual y gráfica para definir una tarea da lugar a sistemas de programación muy interesantes, puesto que a la potencia descriptiva de la expresión textual se unen las ventajas que, desde un punto de vista ergonómico, presenta el diseño asistido por ordenador. Los simuladores gráficos evolucionados funcionan a partir de los modelos antes mencionados (geométrico de los objetos, geométrico-cinemático de los robots y geométrico del entorno) y del programa textual realizado para la aplicación.

SGRobot 2.0 es un Simulador Gráfico de Robots que permite la programación de manipuladores de forma gráfico-gestual (guiada) y gráfico-textual (mediante la definición de un lenguaje de programación muy similar al lenguaje comercial VAL-II). 

El simulador SGRobot esta constituído por tres aplicaciones:

1. constructorObjetos: su misión es la creación de objetos que serán manipulados por los distintos robots implementados. También se utiliza para la creación de modelos 3D de elementos que formarán nuevos robots o herramientas para el simulador (figura 1).

2. CCVAL2: editor-compilador del lenguaje de programación de robots CVAL2 desarrollado para SGRobot 2.0, que va a permitir programar robots mediante un lenguaje textual muy similar al lenguaje comercial VAL-2 (figura 2). 

3. guiado: aplicación para la programación de robots mediante guiado, representaciones gráficas de trayectorias, manipulación de objetos, interpretación de programas codificados en CVAL2, traducción de programas codificados en CVAL2 a VAL-2, etc...(figura 3).
Un programa compilado con CCVAL2 es un programa similar al de guiado que incluye la opción de ejecutar dicho programa textual.
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2. Requisitos mínimos

Para instalar SGRobot 2.0 y poder aprovechar al 100% el simulador, su ordenador debe cumplir los siguientes requisitos mínimos de software  y hardware:

a) Requisitos hardware:

· Ordenador PC con microprocesador Pentium 75 o compatible.

· 8 MB. de memoria RAM.

· Disco duro con al menos 20 MB. libres.

b) Requisitos software:

· Microsoft Windows 95 (o superior) o Microsoft Windows NT

· Microsoft Visual C++ 4.0 (o superior). Esta dependencia se da, si se utiliza la aplicación CCVAL2 para compilar y ejecutar programas escritos en el lenguaje CVAL2. SGRobot 2.0 incluye un intérprete de sentencias y programas en CVAL2, dentro de la aplicación Guiado, que permite que el usuario no tenga que tener instalado el compilador de Visual C++. 
3. Instalación y configuración

Este capítulo explica cómo instalar el programa SGRobot 2.0. Antes de proceder a la instalación, asegúrese de que el sistema incluye el entorno Windows, ya que el programa funciona con Microsoft ® Windows 95 (o una versión superior) o Microsoft ® Windows NT.
Al ejecutarlo, el programa de instalación de SGRobot 2.0  procederá a:

· Crear un directorio para el programa.

· Copiar el programa en el directorio.

· Crear un conjunto de iconos para las aplicaciones de SGRobot 2.0 dentro del menú Inicio-Programas.

Para instalar SGRobot 2.0:

1. Encienda su ordenador y entre en Microsoft Windows.

2. Introduzca el CD-ROM de SGRobot 2.0.

3. Ejecute el programa de instalación de SGRobot 2.0 llamado: [image: image6.png]=0 SGRobot 2.0
=1 Aplicaciones
0 covaLe
£ ConstructorObjetos
0 Guiado
£ PreProcesadorCvALZ
£ TraductorCVAL2
0 Coff
£ Documentos
=1 EjemplosCVALZ
£ EjemplosCVALZCOMPILAR
£1 EjemplosEscenarios
=0 Fuentes
£ PreProcesadorCvALZ
£ TraductorCVALZ
=01 Herramientas
01 Garral180
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4. Siga las instrucciones que aparecen en pantalla, donde se le pedirá que especifique el directorio destino de la instalación y el nombre de la carpeta que se creará en el menú Inicio-Programas.

5. El siguiente paso consiste en la configuración del simulador para su acceso al compilador Microsoft ® Visual C++. Para ello:

5.1. Ejecute la aplicación CCVAL2 recién instalada:
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5.2. Aparecerá la ventana de la figura 4 en la que se le solicita el directorio donde se encuentra instalado Microsoft ® Visual C++. Dicha ventana se puede abrir en cualquier momento desde el menú Opciones-Configuración.

5.3. Pulse el botón cambiar para especificar dicho directorio.

5.4. Al especificar el directorio, verá que en la lista inferior de la ventana automáticamente aparecerán dos entradas de directorio para ficheros de includes  y ficheros de librería. Los ficheros de include son los archivos de cabecera (*.h y *.hpp) y los de librería son ficheros objeto agrupados (*.lib) que Microsoft ® Visual C++ incluye en su instalación. Si la suya es la habitual, no debería ser necesario cambiar dichas entradas. Si ha personalizado su instalación, añada a la lista los directorios en los que ha instalado dichos ficheros de includes y librerías.
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5.5. El simulador ha sido desarrollado para su manejo con la versión 4.2 y superiores de Microsoft ® Visual C++. Si la versión que dispone de este compilador es inferior, abra con un editor de texto cualquiera el fichero LIB.CFG (que se encuentra en el mismo directorio que la aplicación CCVAL2). Su contenido aparece en la figura 5 y es una lista con las librerías estándar de Microsoft ® Visual C++ necesarias para compilar. Las dos primeras líneas indican que se manejan las librerías MFC42.LIB y MFC42S.LIB, que son exclusivas de la versión 4.2 y superiores.  Cambie dichas líneas por las librerías correspondientes de su versión (por ejemplo, para la versión 4.0 sus nombres son MFC40.LIB y MFCS40.LIB, respectivamente) y guarde los cambios en el fichero.
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5.6. Pruebe a compilar el programa que aparece por defecto y ejecútelo (menú Compilar-Compilar y menú Compilar-Ejecutar). Si la compilación es satisfactoria, ya tiene configurado SGRobot de forma exitosa.

6. El paso final consiste en la configuración del directorio de trabajo del intérprete. Para ello:

6.1 Ejecute la aplicación Guiado. De esta manera se genera el fichero DIR_INTERPRETE.cfg en el directorio ..\SGRobot 2.0\Aplicaciones\Guiado.

6.2 .Edite este fichero y modifique la ruta indicada, por aquella que indique el directorio en el que va a guardar los ficheros con programas CVAL2 a interpretar.

4. Estructura de directorios del simulador

SGRobot 2.0  se encuentra organizado en el árbol de directorios especificado en la figura 6:
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· El subdirectorio aplicaciones contiene cinco carpetas. Las carpetas CCVAL2, constructorObjetos y guiado contienen cada una de las aplicaciones que incluye el simulador. Además hay dos carpetas más que contienen el traductor de CVAL2 a VAL-2, y el preprocesador de CVAL2 (utilizado dentro del proceso de interpretación). Dentro de cada carpeta se encuentra la versión ejecutable de cada una de las aplicaciones.

· La carpeta coff contiene las librerías compiladas del simulador para su interacción con Microsoft ® Visual C++ (el compilador CCVAL2 accede a ellas para crear los ejecutables). Si ha desarrollado algún nuevo robot o herramienta para el simulador, deberá compilarlas de nuevo. Si no es su caso, no se preocupe; no necesita modificarlas.

· La carpeta documentos contiene los manuales del simulador en formato Microsoft ® Word 2000.

· La carpeta ejemplosCVAL2 contiene ejemplos de programas en CVAL2 interpretables dentro de la aplicación de guiado. Además tenemos el subdirectorio EjemplosCVAL2COMPILAR con ejemplos de programas en CVAL2 que se pueden abrir en la aplicación CCVAL2 para compilarlos y ejecutarlos.

· La carpeta ejemplosEscenarios contiene ejemplos de escenarios de objetos para ser manipu-lados por los robots.

· La carpeta fuentes contiene los ficheros de cabecera del simulador necesarios por el compilador CCVAL2.

· La carpeta herramientas contiene los modelos 3D de las herramientas que se pueden colocar en los robots (una carpeta para cada una de ellas).

· La carpeta robots contiene los modelos 3D de los robots implementados (una carpeta para cada uno de ellos).

5. La programación mediante Guiado
La aplicación Guiado es un programa interactivo que permite guiar el robot desde el teclado del ordenador, registrar puntos, ejecutar trayectorias, representar gráficas y variedad de funciones más que se irán descubriendo a lo largo de este manual.

5.1. Selección del robot de trabajo

Una vez ejecutado el programa, aparecerá una ventana (figura 10) con la lista de robots implementados para el simulador, en la que se debe seleccionar el manipulador con el que se va a trabajar. Actualmente, hay tres robots, que son los siguientes:
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· El manipulador Puma 560 es un robot angular con 6 articulaciones o grados de libertad. Las articulaciones están dispuestas de forma similar al ser humano y puede configurarse para trabajar como brazo derecho o izquierdo, codo arriba o abajo y muñeca flip o noflip (figura 7).
· El manipulador Stanford es un robot con 6 articulaciones o grados de libertad, todas ellas rotacionales, salvo la articulación 3, que es prismática. Puede configurarse para trabajar como brazo derecho o izquierdo y como muñeca flip o noflip (figura 8).

· El manipulador Fanuc es un robot angular con 6 articulaciones o grados de libertad. Puede configurarse para trabajar como brazo delante o detrás, codo arriba o abajo y muñeca flip o noflip (figura 9). 
A lo largo de este manual se va a suponer que el robot seleccionado es el Puma 560. No obstante, todo lo que se comente sobre él es aplicable al robot Stanford. Respecto al robot Fanuc, se ha añadido el modelo a modo de ejemplo, pero no soporta todas las funcionalidades que ofrece SGRobot 2.0.

Una vez seleccionado el robot, aparecerá la ventana principal del programa de Guiado. Si desea cambiar de robot, deberá reiniciar la aplicación.
5.2. La ventana principal de Guiado

La ventana principal de Guiado es similar a la de la figura 10:
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Dicha ventana contiene, entre otras cosas, los siguientes elementos:

· Menú de opciones: muestra los nombres de los menús así como los distintos comandos que éstos incluyen.

· Botones del sistema: para minimizar, maximizar y cerrar la ventana, respectivamente.

· Línea de estado: muestra información acerca de los elementos, herramientas y comandos de la pantalla.

· Área gráfica: muestra una representación gráfica del robot y de su entorno.

· Barras de herramientas: se explican más detalladamente en el siguiente apartado.

5.3. Las barras de herramientas

Como se puede observar en la figura 11, la ventana principal se encuentra rodeada por barras de herramientas. 

Desde estos elementos se van a realizar la mayoría de las opciones del programa de guiado. Son las siguientes (posteriormente se comentará la finalidad de cada una):

a) Relativas al menú Escenario:

a1) objetos,

a2) punto de vista,

a3) modo de dibujo,

a4) click-ratón.

b) Relativas al menú Trayectoria:

b1) registro de puntos,

b2) última trayectoria,

b3) período de simulación.

c) Relativas al menú Robot:

c1) coordenadas,

c2) click-ratón,

c3) velocidad-aceleración,

c4) configuración,

c5) tiempo de robot,

c6) herramienta,

d) Relativas al menú E/S:

d1) señales binarias,

d2) consola intérprete.

e) Relativas al menú Programa:

e1) reproductor,

e2) generador de código.

Estas barras se pueden:

· mostrar y ocultar,

· acoplarse a uno de los lados de la ventana principal o mostrarse como barras flotantes (como una ventana hija de la ventana principal).

Cada barra de herramientas está asociada a una opción de la barra de menús (según su utilidad). Así, por ejemplo, la barra de modo de dibujo se encuentra asociada al menú escenario porque dicho menú tiene que ver con la representación gráfica. Desde su opción en el menú se permitirá mostrarla u ocultarla (si la barra está visible, su opción en el menú viene precedida por una marca).

Las barras de herramientas se encuentran, inicialmente, adosadas a los lados de la ventana. Si se desea, se pueden convertir en barras flotantes (como una ventana hija de la ventana principal). Para ello haga doble-click sobre cualquiera de estas barras y observará como cambian de estado. Si arrastra una de estas barras flotantes a uno de los lados de la ventana, la podrá adosar de nuevo.

Las barras de aspecto vertical (como la de coordenadas del robot o de punto de vista) se pueden adosar a los lados derecho e izquierdo (no se permiten adosarse a los lados superior o inferior porque reducirían considerablemente el área gráfica), mientras que las barras de aspecto horizontal (como la de modo de dibujo o la de herramientas) se pueden acoplar a los lados superior e inferior (por la misma razón). Algunas barras no pueden acoplarse debido a su gran tamaño (por ejemplo, la barra de generación de código).

Al salir de la aplicación, ésta se encarga de salvaguardar la posición de todas las barras de herramientas, de modo que al arrancarla de nuevo aparecerán las mismas barras de herramientas de la última ejecución y en su misma posición.

5.4. El menú principal de opciones

Para comentar todas las funciones que presenta el programa de Guiado, se va a ir examinando cada uno de los comandos del menú de opciones que aparece en la ventana principal.
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 El menú principal está formado por los siguientes submenús (figura 12):

1. Menú Archivo: para traducir un fichero en CVAL2 a VAL-2 y para salir de la aplicación.

2. Menú Escenario: contiene opciones para la gestión de objetos, del entorno del robot y de la visualización gráfica.

3. Menú Trayectoria: para el registro de puntos y ejecución de trayectorias.

4. Menú Robot: contiene las opciones para mover el robot y cambiar sus parámetros.

5. Menú E/S: para la gestión de las entradas/salidas del robot y para abrir la consola intérprete.

6. Menú Programa: para la ejecución de programas textuales.

7. Menú Ayuda: contiene opciones de ayuda de la aplicación.

5.5. El menú Archivo
El menú Archivo presenta dos opciones: 

· Traducir a VALII: permite traducir un fichero que contenga un programa correcto en CVAL2 al equivalente en VALII. 

Cuando se selecciona esta opción, aparece una ventana que permite la selección del fichero, con el  fuente en CVAL2, que se desea traducir. (figura 13)
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En el mismo lugar donde se encuentra el fichero a traducir, se generan dos ficheros con el mismo nombre del fichero a traducir pero terminados en .v2 y .avs. El primero de ellos (.v2) contiene el resultado de la traducción. Es decir, un programa equivalente al original pero en código VALII. El segundo de ellos (.avs) guarda todos los avisos y errores encontrados durante el proceso de traducción. 

Resaltamos que durante el proceso de traducción se generan muchos avisos de tipo informativo. Estos mensajes permiten informar al usuario de todas las modificaciones realizadas para obtener el fichero en VALII. Permitiendo una mejor comprensión del fichero resultado.

Cuando termina el proceso de traducción, aparece una ventana donde se muestran ambos ficheros (figura 14). Si pulsamos doble clic sobre cualquiera de los errores o avisos, el código relacionado del fichero resultado de la traducción se ilumina. El objetivo es permitir al usuario una mejor comprensión y localización de los mensajes mostrados.

[image: image22.png]Ausizs odek |Paemeio e o [T v | 2 [enl v | [T




[image: image23.png]Constructor de objetos para SGROBOT

Auchivo Objeto Apuda




[image: image24.wmf] 


[image: image25.png]gir fichero CVAL2 para traducir a VALII

Buscaren: |3 EjemplosCVALCOMPILAR | - EckEr
[2)demoBaseToolval (2] demaTrenPumabs0 val

[2) dermoCirculo val [2)demoTrenStanford val

|2 dermoContig val [2)demovectores val

|2 demoConsolaval
[2) demoPPointval
[2) dermosignal vel
[2) demoTranstval
[2)demoTrenz vel
[2) demoTrena val

Nombre de [
archivo:

Tipo de archivas: |Ficheros CVALZ (*val)

Abrir

Cancalar





[image: image26.png]



[image: image27.png]~Resultada de la raduceian de CVAL? a VALI
PROGRAM SGROBOT 2

= Fichera resultadlo de la raduceion de CVAL2 a VAL

[ Fichero fuere (en CVAL2)

[~ CAARCHIV*1\ROBOTICA\SGROBO™1 0\EJEMPL™T\EJEMPL™1\DEMOBA™1 VAL
[ Fichero resultado de la raduccion (en VALIY

[~ CAARCHIV~1\ROBOTICA\SGROBO™T 0\EJEMPL™1\EJEMPL™1\DEMOBA™1 v2

[ Fichero de errores y avisos

[~ CAARCHIV"T\ROBOTICA\SGROBO™1 0\EJEMPL™\EJEMPL™1\DEMOBA™1 avs

CALL DEMOBASE
CALL DEMOTOOL

i . 4

- Avisos del proceso de traduccién

[TOOL TRANS (0, 0, 3.8, 30, 90, 0) J

[AVISO. Linea: 55. Instruccian de ASIGNACION. Tipo 2. Modificacien de los ngulos de EULER @ OAT.
[4VISO. Linea: 56. Instruccion TOOL. Tipo 22 Modificacian de la instruccion TOOL para adecuar el cadigo al modelo del Puma.
[AVISO. Linea: 56. Instruccion WAIT. Tipo 27. Modificacion del argumento de la instruccian WAIT.

[4V1S0. Linea: 60. Instruccian TOOL. Tipo 22. Modificacian de la instruccion TOOL para adecuar el cadigo al modelo del Puma.
4V150.Linga: 64 Funcion MAI. Tipo 14 Motificacion deldeniiicaor d Ia uncion main

< e —

[AVISO. Lineer 76 Instruccion TOOL. Tipo 22. Modificacion d la instrucaian TOOL pars adecuat el cotigo sl modelo del Purie.

Aceptar





Al final de este documento existe un apéndice (ver Apéndice A) con todos los errores y avisos que genera el proceso de traducción, una breve descripción de los mismos y una referencia al manual de CVAL2 donde se explica cada instrucción.

Una vez analizados los modelos del simulador SGRobot y del robot Puma560, se detectaron una serie de diferencias que afectaban a la hora de permitir ejecutar el código simulado en el robot del departamento. Estas diferencias afectaban a los orígenes de los sistemas de referencia, los sentidos de los desplazamientos y los límites articulares. Para permitir alcanzar el objetivo principal del proyecto, se decidió introducir una serie de modificaciones que permitiesen que ambos códigos realizaran las mismas operaciones. Estas modificaciones se han incluido en un apéndice al final de este manual de usuario (ver Apéndice B).

· Salir: permite la salida de la aplicación. Si ejecuta este comando, aparecerá una ventana en la que se le pide la confirmación de si realmente quiere salir del programa o no.

5.6. El menú Escenario
El menú Escenario contiene opciones para la gestión del entorno de trabajo del robot y para la visualización gráfica. 

Para que el robot pueda manipular objetos se debe crear un escenario. Un escenario es un conjunto de objetos que conforman el entorno de trabajo de un robot. Desde este menú se pueden crear escenarios mediante la adición de objetos y su colocación alrededor del volumen de trabajo del robot. Los escenarios residen en ficheros cuya extensión por defecto es *.ESC.

Las opciones de este menú son:

· Nuevo: borra el escenario actual de objetos para la creación de uno nuevo. Esta opción estará desactivada si no hay objetos en la escena. 
· Abrir: permite la carga desde disco de un escenario. Para ello aparece una ventana en la que se le solicita el nombre de un fichero que contenga un escenario. En los subdirectorios ejemplosEscenarios y practica se encuentran algunos ejemplos que puede cargar.
· Guardar: permite guardar en disco el escenario actual de objetos. Para ello aparece una ventana en la que se le solicita el nombre del fichero en el que salvaguardar el escenario actual. Esta opción estará desactivada si no hay objetos en la escena.
· Ventana OBJETOS: muestra u oculta la barra de herramientas correspondiente a la gestión de objetos. Se explica en el apartado 5.6.1 de este manual.
· Ventana PUNTO DE VISTA: muestra u oculta la barra de herramientas correspondiente a la gestión del punto de vista de la escena. Se explica en el apartado 5.6.2 de este manual.
· Ventana MODO DE DIBUJO: muestra u oculta la barra de herramientas correspondiente al modo de dibujo de la representación gráfica. Se explica en el apartado 5.6.3 de este manual.
· Ventana CLICK-RATÓN: muestra u oculta la barra de herramientas correspondiente a la gestión del ratón sobre el área gráfica. Se explica en el apartado 5.6.4 de este manual.
5.6.1. La barra de herramientas OBJETOS
Desde esta barra de herramientas se manipulan los objetos que conforman el entorno de trabajo del robot y que definen un escenario. En ella se puede:

· cargar de disco un objeto para así añadirlo al escenario de trabajo,

· transformar un objeto mediante la variación de su posición y orientación,

· borrar un objeto del escenario,

· ocultar un objeto para que no sea visible en la representación gráfica (su utilidad se explicará después) y 

· mostrar un objeto previamente ocultado.

La ventana asociada a la barra de herramientas aparece en la figura 15, donde se indica también la finalidad de cada elemento:
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¿Para qué sirve el ocultamiento de objetos si ya está el borrado de los mismos?

Cuando se está intentando localizar un objeto mediante guiado para su agarre o su manipulación, es posible que otros objetos de la escena dificulten la visibilidad para conseguir una localización exacta. Para evitar este problema, se pueden ocultar el resto de objetos, de tal forma que sólo aparezca en la escena el robot y el objeto a manipular. Una vez localizado el objeto, se muestran todos de nuevo y se continúa con la tarea.

5.6.2. La barra de herramientas PUNTO DE VISTA
Esta barra de herramientas gestiona el punto de vista desde donde observar el escenario 3D.  La selección del punto de vista es algo similar a la colocación de una cámara sobre un plató de televisión. Se realiza mediante el establecimiento de 6 parámetros, que consiste en situar la cámara sobre una esfera (el centro de la esfera es el lugar al que apunta la cámara):

· x: coordenada x del centro de la esfera (donde apunta la cámara)

· y: coordenada y del centro de la esfera (donde apunta la cámara)

· z: coordenada z del centro de la esfera (donde apunta la cámara)

· e: valor del ángulo que sitúa la cámara sobre la esfera (viene de este)

· n: valor del ángulo que sitúa la cámara sobre la esfera (viene de norte)

· r: distancia de la cámara al centro de la esfera (viene de radio).

Gráficamente:
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Al igual que en un estudio de realización, la aplicación posee diversas cámaras (9 en total, cada una con sus correspondientes parámetros), de tal modo que sólo una de ellas está activa en un determinado instante de tiempo. Esto permite situar estratégicamente las cámaras alrededor de la escena y cambiar de punto de vista con un simple click de ratón.

La cámara número 9 se considera especial y es una cámara cuyos parámetros (x,y,z) siempre apuntan al extremo del robot que posee la herramienta. De tal forma que la cámara sigue los movimientos del robot como lo haría cualquiera de nosotros si estuviéramos atentos únicamente del extremo del robot (que es lo más habitual).

Se permite establecer un modo de vista múltiple mediante el cual la escena se representará sobre 4 puntos de vista distintos (por ejemplo, para representar vista de alzado, planta, perfil  y perspectiva) simultáneamente.

La ventana asociada a la barra de herramientas aparece en la figura 17, donde se indica también la finalidad de cada elemento:
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5.6.3. La barra de herramientas MODO DE DIBUJO
Esta barra de herramientas gestiona el modo de dibujo con el que visualizar la escena. Se han implementado cuatro modos de visualización:

1. Modelo de jaula de alambre

2. Modelo de jaula de alambre, con eliminación de líneas ocultas

3. Sombreado rápido (algoritmo del Pintor)

4. Sombreado plano

El modelo de jaula de alambre es el más sencillo de todos y su representación consiste en una visualización en la que cada objeto se representa con líneas mediante la unión de sus aristas, sin eliminación de aristas ocultas. Es el modo más rápido de visualización, pues es el que menos cálculos requiere.

El modelo de jaula de alambre con eliminación de líneas ocultas es similar al anterior, con la salvedad de que las aristas que no son visibles (desde un punto de vista determinado)  no son pintadas. No obstante, no se tiene en cuenta la relación de posición entre los objetos. Por tanto, un objeto situado detrás de otro también se dibuja. Es también un modo muy rápido y tiene la ventaja de que elimina muchas líneas que no aportan información a la escena.

El modelo de sombreado rápido utilizado también se denomina algoritmo del pintor, pues la filosofía es la misma que la que sigue un artista en la creación de una pintura al óleo: primero pinta los colores de fondo; después, se agregan los objetos más distantes; luego los más próximos y así sucesivamente. Cada capa de pintura cubre la previa. En este modo de visualización cada cara de cada objeto se pinta de una sola vez, de tal forma que si dos caras de dos objetos distintos se solapan, la visualización puede ser errónea. Además, como las caras se ordenan por profundidad atendiendo a un único punto de cada una de ellas, pueden mostrarse errores con caras de objetos demasiado grandes. Este modo de dibujo se ha dejado porque, a pesar de los posibles fallos que puede mostrar, ofrece una visualización muy rápida en ordenadores lentos (ordenadores donde quizás el siguiente modo de visualización no funcione a la velocidad óptima).

Por último, el modelo de sombreado plano es el que mejor resultados presenta, aunque también es el que más recursos consume. En este modo, cada cara es pintada punto a punto comparando la profundidad con el resto de las caras, por lo que los problemas del método anterior se solucionan, obteniendo unos resultados muy satisfactorios. Además, la iluminación de cada cara es variable (dependiendo de la incidencia de la fuente de luz).
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La ventana asociada a la barra de herramientas aparece en la figura 19:
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5.6.4. La barra de herramientas CLICK-RATÓN
Esta barra de herramientas gestiona la acción del ratón a realizar cuando se arrastra sobre el área gráfica con el botón izquierdo pulsado. Se pueden realizar tres tipos de acciones:

· mover el punto de vista,

· mover el robot en coordenadas articulares y

· mover el robot en coordenadas cartesianas.

Por defecto, aparece seleccionado el movimiento del punto de vista. Si arrastra el ratón con el botón izquierdo pulsado, notará que puede variar fácilmente la orientación de la cámara activa (los parámetros este y norte). Si realiza la misma acción pulsando el botón derecho, puede variar el acercamiento de la cámara a la escena (parámetro radio).

Si selecciona el botón qi podrá mover la articulación i en coordenadas articulares arrastrando el ratón sobre el área gráfica manteniendo pulsado el botón izquierdo. La pulsación del botón derecho no tiene finalidad en este caso.

Si selecciona uno de los botones X, Y, Z, Zº, Yº, Zº (los ángulos pueden ser ZYZ, OAT o ZYX, según la opción activada en menú Robot-Ángulos de trabajo) se puede variar el parámetro seleccionado mediante un movimiento rectilíneo realizando la misma acción con el ratón que la explicada en el párrafo anterior.

La ventana asociada a la barra de herramientas aparece en la figura 20:
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5.7. El menú Trayectoria
El menú Trayectoria contiene opciones relativas a la ejecución de trayectorias por parte del robot y al registro de puntos localizados mediante guiado. 

Desde este menú se puede acceder a una barra de herramientas que contiene una lista donde se permite la salvaguarda de puntos localizados mediante guiado. Una vez insertados los puntos, se pueden ejecutar trayectorias por puntos-vía; esto es, trayectorias que van desde el primer punto de la lista hasta el último, pasando por los puntos intermedios. 

Los puntos localizados por guiado son introducidos en la lista en forma de coordenadas articulares del robot y el programa trabaja con este tipo de coordenadas. No obstante, a la hora de salvaguardar en un fichero los puntos registrados, se puede indicar que se guarden expresados en coordenadas articulares o cartesianas. Como el programa registra los puntos en coordenadas articulares, cuando se abre un fichero de puntos expresados en coordenadas cartesianas, se realiza automáticamente una conversión a articulares. Si algún punto no es alcanzable, el fichero no podrá ser abierto (aparecerá un mensaje de error en la pantalla indicando que no se ha podido realizar la conversión).

Los ficheros de puntos en coordenadas articulares tienen la extensión *.ART y los ficheros de puntos en coordenadas cartesianas tienen la extensión *.CAR.

¿ Qué tipos de trayectorias se pueden realizar ?

Se pueden ejecutar tres tipos de trayectorias:

· trayectorias con movimiento coordinado articular,

· trayectorias rectilíneas a velocidad lineal constante y 

· trayectorias rectilíneas a velocidad lineal no constante.

Las trayectorias rectilíneas a velocidad constante son aquellas en las que se sigue un movimiento lineal desde el punto inicial al final y el tiempo de recorrido  es constante a lo largo de la trayectoria (independientemente de los movimientos articulares que tenga que realizar el robot para seguir la línea recta). Tienen la ventaja de que la línea recta se recorre a velocidad lineal constante, pero puede ocurrir que no se pueda ejecutar porque una articulación requiera un gran movimiento en coordenadas articulares que no pueda soportar (por ejemplo, por el paso próximo a una singularidad del robot).

Las trayectorias rectilíneas a velocidad lineal no constante se acomodan a la velocidad de la articulación que más movimiento tiene que realizar en cada tramo, de tal modo que siempre se pueden ejecutar aunque el robot pase cerca de una singularidad. Este tipo de trayectorias son útiles cuando sólo importa el seguimiento rectilíneo de la trayectoria y no el tiempo que se tarde en realizarla. No serviría, por ejemplo, en una aplicación de sellado, porque la distribución del pegamento no sería uniforme a lo largo de la recta.

Desde la última opción de este menú (llamada opciones) se puede especificar que las trayectorias rectilíneas sean a velocidad constante o no.

Si intenta realizar un movimiento rectilíneo que sólo consista en una variación de la orientación (por ejemplo, al incrementar uno de los ángulos en la ventana de coordenadas del robot) y tiene activada la opción de trayectorias rectilíneas a velocidad constante, le aparecerá un mensaje de error, pues el tiempo estimado en la realización del movimiento rectilíneo es nulo (ya que no hay variación de posición). Para poder realizar este tipo de movimientos, desactive la opción de  trayectorias rectilineas a velocidad constante.

Las opciones de este menú son:

· Ir a...: permite llevar al robot a una posición destino, que puede estar especificada en coordenadas articulares o cartesianas, mediante un movimiento coordinado articular o mediante un movimiento rectilíneo. Se explica en el apartado 5.7.1 de este manual.
· Ir a reposo: mueve el robot a la posición definida como reposo mediante un movimiento coordinado articular.
· Trayectoria puntos-via -> Nueva: Borra todos los puntos registrados (aparecen en la ventana REGISTRO DE PUNTOS). Esta opción está desactivada si la lista de puntos está vacía.
· Trayectoria puntos-via -> Abrir...: Carga desde disco un registro de puntos previamente guardado. Para ello muestra una ventana en la que se debe especificar el nombre del fichero y si los puntos están almacenados en coordenadas articulares o cartesianas. Como el programa de guiado trabaja con puntos en coordenadas articulares, al abrir un fichero en coordenadas cartesianas lo primero que realiza el simulador es la conversión de los puntos en coordenadas articulares.
· Trayectoria puntos-via -> Guardar como...: Permite guardar en un fichero la lista actual de puntos registrados. Para ello muestra una ventana en la que se debe especificar el nombre del fichero y si los puntos serán almacenados en coordenadas articulares o cartesianas. Como el programa de guiado trabaja con puntos en coordenadas articulares, al guardar un fichero en coordenadas cartesianas lo primero que realiza el simulador es la conversión automática de dichos puntos de coordenadas articulares a cartesianas.
· Trayectoria puntos-via -> Ejecutar (mov. articular): Ejecuta una trayectoria desde el primer punto registrado hasta el último con un movimiento coordinado articular.
· Trayectoria puntos-via -> Ejecutar (mov. rectilíneo): Ejecuta una trayectoria desde el primer punto registrado hasta el último con un movimiento rectilíneo entre puntos consecutivos. Se realizará a velocidad lineal constante o no, según esté activada esta opción.
· Ventana REGISTRO DE PUNTOS: muestra u oculta la barra de herramientas correspondiente a la gestión de puntos registrados por guiado. Se explica en el apartado 5.7.2 de este manual.
· Ventana ULTIMA TRAYECTORIA: muestra u oculta la barra de herramientas corres-pondiente a la última trayectoria ejecutada. Se explica en el apartado 5.7.3 de este manual.
· Ventana PERIODO SIMULACIÓN: muestra u oculta la barra de herramientas corres-pondiente al periodo de simulación de las trayectorias. Se explica en el apartado 5.7.4 de este manual.
· Opciones->Tray. rectilíneas a velocidad constante: si se encuentra activada esta casilla, las trayectorias rectilíneas que se ejecuten se realizarán a velocidad constante. Si no, se realizarán acomodándose a los movimientos articulares de las articulaciones. 

5.7.1. El menú Trayectoria-Ir a...
Si se ejecuta el comando del menú Trayectoria—Ir a... aparece la ventana de la figura 21, que sirve para realizar un movimiento:

· coordinado articular o

· rectilíneo,

pudiendo especificar los datos del destino en:

· coordenadas articulares o

· coordenadas cartesianas.
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Si los datos de entrada van expresados en coordenadas cartesianas, los ángulos pueden ser ZYZ, OAT o ZYX, según la opción activada en menú Robot-Ángulos de trabajo. 

Una vez introducidas las coordenadas del destino, pulse ACEPTAR para intentar realizar el movimiento o CANCELAR para cancelar la operación. 

5.7.2. La barra de herramientas REGISTRO DE PUNTOS
Esta barra de herramientas gestiona el registro de puntos localizados por guiado y permite además la ejecución de trayectorias sobre esos puntos. 

Cuando se tiene localizado un punto interesante, se le puede dar un nombre significativo e incluirlo en la lista de puntos.

Los puntos localizados por guiado son introducidos en la lista en forma de coordenadas articulares del robot y el programa trabaja con este tipo de coordenadas. No obstante, a la hora de salvaguardar en un fichero los puntos registrados, se puede indicar que se guarden expresados en coordenadas articulares o cartesianas. Como el programa registra los puntos en coordenadas articulares, cuando se abre un fichero de puntos expresados en coordenadas cartesianas, se realiza automáticamente una conversión a articulares. Si algún punto no es alcanzable, el fichero no podrá ser abierto (aparecerá un mensaje de error en la pantalla indicando que no se ha podido realizar la conversión).

Las operaciones de fichero para la inicialización, carga y salvaguarda de la lista se pueden realizar también desde el menú trayectoria-trayectorias puntos via. También la ejecución de las trayectorias se puede realizar desde esta opción del menú.

La ventana asociada a la barra de herramientas y la finalidad de cada uno de sus elementos aparece en la figura 22:
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5.7.3. La barra de herramientas ÚLTIMA TRAYECTORIA
Esta barra de herramientas salvaguarda la última trayectoria ejecutada, de modo que se puede repetir para observarla detenidamente, así como obtener una gráfica de la misma. 

La ventana asociada a la barra de herramientas y la finalidad de cada uno de sus elementos aparece en la figura 23:
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Si se pulsa sobre el icono que representa una gráfica, aparece la ventana de la figura 24, con una representación gráfica de la trayectoria. En dicha ventana se puede:

· ver la gráfica de la posición, velocidad o aceleración de las articulaciones,

· seleccionar las articulaciones a representar simultáneamente sobre la misma gráfica,

· seleccionar el rango de tiempo a visualizar (para hacer un zoom de un periodo concreto),

· seleccionar el rango de unidades en Y que son visibles (si el botón autoAjuste en rango aparece pulsado, el rango en Y se ajusta automáticamente a los valores mínimo y máximo de las gráficas representadas, de tal modo que toda la gráfica es visible),

· generar un fichero con un informe sobre la trayectoria para observarlo con un procesador de textos. Para ello se debe indicar la ruta completa del procesador de textos, la ruta completa del nombre del fichero a generar y pulsar el botón ver informe.

· comprobar el valor de las coordenadas articulares del robot para un determinado instante de tiempo de la trayectoria. Para ello se debe escribir en la casilla de selección el instante de tiempo a examinar, o bien moverse con los botones << y >>. En el instante de tiempo seleccionado aparecerá una barra vertical blanca sobre la gráfica.
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5.7.4. La barra de herramientas PERIODO SIMULACIÓN
Esta barra de herramientas gestiona el periodo de simulación con el que animar el robot cuando se ejecuta una trayectoria.

Si se encuentra activada la casilla T.Real, la simulación se realiza en tiempo real; esto es, si el robot ejecuta un movimiento, la animación en la pantalla tardará lo mismo que lo haría el robot verdadero (salvo pequeñas oscilaciones temporales).

Si la casilla T.Real se encuentra desactivada, se dibujará una imagen de la trayectoria para cada  periodo de simulación indicado en TSim.

Si observa que al ejecutar un movimiento el robot da un salto brusco entre volcado y volcado de pantalla, con lo cual la animación no es satisfactoria, se recomienda que desactive la casilla T.Real.
La ventana asociada a la barra de herramientas aparece en la figura 25:
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5.8. El menú Robot
El menú Robot contiene opciones relativas a los parámetros del robot de trabajo, movimientos por guiado, gestión de herramientas, etc. 

Desde este menú se gestiona:

· el cambio de las matrices de transformación BASE y TOOL,

· la visualización de las coordenadas articulares y cartesianas actuales del robot,

· la realización de movimientos por guiado,

· la velocidad global de los movimientos,

· el cambio de configuración del robot,

· el tiempo total de los movimientos del manipulador,

· la herramienta del robot,

· los ángulos de trabajo para las coordenadas cartesianas.

Las opciones de este menú son:

· Cambiar transformación BASE: permite cambiar la matriz de transformación BASE. Se explica en el apartado 5.8.1 de este manual.
· Cambiar transformación TOOL: permite cambiar la matriz de transformación TOOL. Se explica en el apartado 5.8.2 de este manual.
· Mostrar/Ocultar ejes: permite la elección de dibujar o no los ejes del sistema de referencia MUNDO y HERRAMIENTA. Para que se dibujen, se debe activar la opción del menú correspondiente.
· Ventana COORDENADAS: muestra u oculta la barra de herramientas correspondiente a las coordenadas del robot. Se explica en el apartado 5.8.2 de este manual.
· Ventana CLICK-RATÓN: muestra u oculta la barra de herramientas correspondiente a la gestión del ratón sobre el área gráfica. Se ha explicado en el apartado 5.6.4 de este manual, pues esta barra es compartida con el menú Escenario.
· Ventana VEL / ACEL: muestra u oculta la barra de herramientas correspondiente a la gestión de la velocidad global de los movimientos. Se explica en el apartado 5.8.3 de este manual.
· Ventana CONFIGURACIÓN: muestra u oculta la barra de herramientas correspondiente a la configuración actual del robot. Se explica en el apartado 5.8.4 de este manual.
· Ventana TIEMPO-ROBOT: muestra u oculta la barra de herramientas correspondiente a la gestión del tiempo total de los movimientos del robot. Se explica en el apartado 5.8.5 de este manual.
· Cambiar herramienta: permite cambiar la herramienta actual del robot. Para ello muestra una ventana donde se elige la nueva herramienta.
· Ventana HERRAMIENTA: muestra u oculta la barra de herramientas correspondiente a la gestión de la herramienta del robot. Se explica en el apartado 5.8.6 de este manual.
· Información sobre el robot: muestra una ventana con información sobre el robot de trabajo (rango de sus articulaciones, velocidades máximas, etc.)
· Ángulos de trabajo: permite seleccionar el tipo de ángulos con los que especificar las coordenadas cartesianas. Pueden ser ángulos de Euler ZYZ, ángulos OAT o ángulos Roll-Pitch-Yaw (RPY) ZYX.
5.8.1. Cambio de las matrices de transformación BASE y TOOL
Para poder variar la localización de los sistemas de referencia MUNDO y HERRAMIENTA, los robots disponen de dos parámetros para ello: las matrices de transformación homogénea BASE y TOOL.

La transformación BASE es la matriz de transformación que sitúa al robot respecto al sistema de referencia MUNDO. Por defecto, esta matriz es la identidad; esto es, el sistema de referencia MUNDO  se encuentra en la base del robot.

La transformación TOOL es la matriz de transformación que sitúa el sistema de referencia HERRAMIENTA respecto al extremo del robot. Es una transformación muy importante, pues es utilizada para calibrar las herramientas (por ejemplo, al colocar una herramienta en el robot, es mucho más cómodo trabajar en coordenadas de la herramienta que en las coordenadas del extremo del robot). Por defecto, esta matriz es la identidad; esto es, el sistema de referencia HERRAMIENTA  se encuentra en el extremo del robot (en el punto de inserción de la herramienta).

En la figura 26 se representan gráficamente las matrices de transformación BASE y TOOL:
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Para cambiar la matriz de transformación BASE (o la TOOL) aparece la ventana de la fig. 27.
5.8.2. La barra de herramientas COORDENADAS/GUIADO
Esta barra de herramientas muestra las coordenadas articulares y cartesianas actuales del robot. Además, permite realizar movimientos incrementales desde la situación actual (guiado).

El guiado se puede realizar tanto en coordenadas articulares (guiado ARTICULAR) como en cartesianas. El guiado en coordenadas cartesianas se puede realizar respecto a tres sistemas de referencia:

· sistema de referencia HERRAMIENTA (ver figura 26).
· sistema de referencia MUNDO_EN_HERRAMIENTA: en este sistema de referencia, los movimientos se realizan respecto a un sistema de referencia localizado en la herramienta del robot (en el sistema de referencia HERRAMIENTA) pero cuya orientación es similar a la del sistema de referencia MUNDO.
· sistema de referencia MUNDO (ver figura 26),

La orientación puede mostrarse mediante tres tipos de ángulos: Euler ZYZ, ángulos OAT o ángulos Roll-Pitch-Yaw (RPY) ZYX, según la opción del menú Robot-Ángulos de trabajo.

Si intenta realizar un movimiento rectilíneo que sólo consista en una variación de la orientación (por ejemplo, al incrementar uno de los ángulos en la ventana de coordenadas del robot) y tiene activada la opción de trayectorias rectilíneas a velocidad constante (del menú trayectoria-opciones) le aparecerá un mensaje de error, pues el tiempo estimado en la realización del movimiento rectilíneo es nulo (ya que no hay variación de posición). Para poder realizar este tipo de movimientos, desactive la opción de  trayectorias rectilineas a velocidad constante.

La ventana asociada a la barra de herramientas y su explicación aparece en la figura 28:
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5.8.3. La barra de herramientas VEL / ACEL
Esta barra de herramientas gestiona la velocidad global de los movimientos, tanto articulares  como rectilíneos. 

La velocidad global es un factor expresado en porcentaje que multiplica a la velocidad real de los movimientos. Así, si el factor de velocidad global es del 50%, todos los movimientos se realizarán al 50% de la velocidad indicada.

Cuando se realiza un programa textual sobre un robot real, se establecen unas velocidades dentro del programa que serán las deseadas. Una vez terminado un programa, cuando se va a ejecutar por primera vez, hay que tomar precauciones, pues puede que los movimientos que realice no sean los correctos. Lo que se hace en estos casos es bajar el factor de velocidad global (por ejemplo al 10%) y ejecutar el programa. Si funciona correctamente, se va incrementando poco a poco (todo esto sin necesidad de modificar el programa textual) hasta comprobar que el programa es correcto y puede funcionar a una velocidad del 100% sin dañar nada ni a nadie. La utilidad fundamental en el simulador es básicamente la explicada: permite ejecutar un programa textual a distintas velocidades sin tener que modificarlo.

La ventana asociada a esta barra de herramientas aparece en la figura 29:
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5.8.4. La barra de herramientas CONFIGURACIÓN ROBOT
Esta barra muestra la configuración actual del robot y una lista desplegable con las configuraciones posibles para dicha situación actual, de tal modo que permite cambiar de configuración haciendo click en un elemento de la lista (figura 30).
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5.8.5. La barra de herramientas TIEMPO ROBOT
Esta barra de herramientas muestra un cronómetro en el que se van acumulando los tiempos de los movimientos del robot. Disponde de un botón de reset para reinicializar el cronómetro (figura 31):
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5.8.6. La barra de herramientas HERRAMIENTA ROBOT
Esta barra de herramientas gestiona la herramienta actual del robot. Permite modificar su apertura (si es una garra) o encenderse/apagarse (si es una herramienta de encendido, como una de soldadura). Dispone además de un botón para cambiar de herramienta (figura 32).
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5.9. El menú E/S
El menú E/S se encarga de gestionar las entradas y salidas para la interacción con el robot. 

Se dispone de 10 señales binarias de entrada y 10 señales binarias de salida que se pueden utilizar para interactúar con los programas textuales compilados en CVAL2.

Además se dispone de una consola-intérprete de comandos. 

Las opciones de este menú son:

· Ventana SEÑALES BINARIAS: muestra u oculta la barra de herramientas correspon-diente a las señales binarias de E/S del robot. Se explica en el apartado 5.9.1 de este manual.
· Ventana CONSOLA-INTERPRETE: muestra u oculta la consola-intérprete de comandos. Se explica en el apartado 5.9.2 de este manual.
5.9.1. La barra de herramientas SEÑALES BINARIAS
Esta barra de herramientas gestiona las señales binarias del robot (10 señales binarias de entrada y 10 señales binarias de salida).

Existen primitivas en el lenguaje CVAL2 para el manejo de dichas señales binarias.

La ventana asociada a la barra de herramientas aparece en la figura 34:
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5.9.2. La ventana CONSOLA-INTÉRPRETE
La ventana CONSOLA-INTÉRPRETE representa una consola de texto. Tiene una doble funcionalidad:

· Es una CONSOLA utilizada por las primitivas de CVAL2 cuya función es la lectura de datos o la escritura de resultados.

· Es la entrada para el INTÉRPRETE de instrucciones y de programas CVAL2. 

La consola esta formada por una serie de líneas. Entre todas ellas, la línea activa tiene un cursor parpadeando al principio de la misma. Se ha diseñado para facilitar la entrada de instrucciones por parte del usuario. Para la recuperación de una línea anteriormente escrita basta con hacer clic con la ratón sobre la línea a repetir y el contenido de esta aparecerá escrito en la línea actual. El aspecto de la ventana CONSOLA-INTERPRETE aparece en la figura 34:
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Las características más destacables de INTÉRPRETE de CVAL2 son las siguientes:

· Interpreta todo el repertorio de instrucciones de CVAL2. Para ello debemos introducir la sentencia completa terminada con punto y coma en la línea activa de la CONSOLA-INTERPRETE.  Por ejemplo para llevar al robot a su posición de reposo tecleamos la primitiva READY();.

· Interpreta programas completos CVAL2. Estos programas deben constar de una sola función principal (main) y no contener otras funciones,  ni la inclusión de otras funciones implementadas en otros ficheros (sentencia INCLUDE). El intérprete buscará el fichero a interpretar en el directorio indicado en el archivo de configuración DIR_INTERPRETE.cfg (ver apartado 3 Instalación y configuración, de este manual para obtener más información).

· Dentro de las instrucciones de CVAL2 interpretables, se permite la definición de variables. Estas variables podrán ser utilizadas en sentencias posteriores escritas en la CONSOLA-INTÉRPRETE.  Cada vez que se interprete un programa completo se procederá al borrado de estas variables. Esto se realiza para evitar que una variable definida desde la CONSOLA-INTERPRETE pueda ser redefinida dentro del programa.

· Si en el proceso de interpretación se encuentra algún error en el fuente a interpretar, aparece una ventana en la que se muestra la entrada a interpretar y los errores encontrados (ver figura 35). Si pulsamos doble clic sobre cualquiera de los errores o avisos, el código relacionado del fichero resultado de la traducción se ilumina. El objetivo es permitir al usuario una mejor comprensión y localización de los mensajes mostrados.En el Apéndice C se ha incluido una lista explicativa de todos los mensajes de error mostrados por el intéprete.
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5.10. El menú Programa
El menú Programa se encarga de la reproducción del programa compilado con la aplicación y de la generación automática de código en CVAL2.

Las opciones de reproducción de programas no tienen sentido para el programa de Guiado (porque el programa de Guiado no tiene ningún programa que reproducir). La explicación de que aparezca este menú es la siguiente:

Cualquier ejecutable generado por el compilador de CVAL2 (es decir, con la aplicación CCVAL2) incluye todo el programa de Guiado. Se puede decir que este último es un ejecutable realizado con el compilador CCVAL2 cuyo programa textual es nulo. Por este motivo, si se ejecuta el comando PLAY de este menú, aparecerá una ventana indicando fin de programa inmediatamente, sin realizar ninguna acción.

Un programa compilado con la aplicación CCVAL2 es un programa idéntico al de Guiado, con la salvedad de que internamente tiene un programa CVAL2 que se puede ejecutar. Se ha elegido esta implementación porque así se puede:

· tener un programa de aspecto similar al de Guiado, ya que esta aplicación va a ser muy utilizada por parte del usuario, 

· detener el programa textual en mitad de ejecución para su depuración (observando gráficas, modificando posiciones, continuar con el guiado, etc),

· retardar la ejecución del programa hasta que se haya cargado el escenario de trabajo (objetos a manipular) y colocado la herramienta de trabajo del robot. De este modo, el programa no se empieza a ejecutar hasta que se ejecuta el comando play de este menú.

Las opciones de este menú son:

· Ejecutar/Continuar (PLAY): inicia o continúa la ejecución del programa textual que incluye el programa.
· Parar ejecución (PAUSE): detiene momentáneamente la ejecución del programa textual (si se estaba ejecutando).
· Ventana REPRODUCTOR: muestra u oculta la barra de herramientas correspondiente al reproductor de programas. Se explica en el apartado 5.10.1 de este manual.
· Ventana GENERADOR DE CÓDIGO: muestra u oculta la ventana de generación automática de código CVAL2. Se explica en el apartado 5.10.2 de este manual.
5.10.1. La barra de herramientas REPRODUCTOR
Esta barra de herramientas se encarga de la reproducción del programa textual que ha sido compilado con la aplicación. 

Cuando se pulsa el botón PLAY, se crea un nuevo proceso y se inicia la ejecución del programa textual. Observará que la mayoría de las opciones del programa de Guiado se deshabilitan automáticamente. Esto es así porque se están ejecutando dos procesos que acceden a la misma información a la vez y se podría bloquear la aplicación (por ejemplo, se podría estar moviendo el robot por una instrucción del programa textual y el usuario simultáneamente podría intentar moverlo desde el programa de Guiado).

Si el programa textual se encuentra en ejecución y se pulsa el botón PAUSE de esta barra de herramientas, el programa se detiene automáticamente  hasta que se vuelva a pulsar PLAY. Como la pausa no es segura  (se podría estar en mitad de ejecución de un movimiento) las opciones de Guiado siguen desactivadas.

Si se quiere que a mitad de ejecución del programa textual se activen las opciones de Guiado, se debe activar la casilla Parar tras cada movimiento que aparece en esta barra de herramientas. De este modo, al finalizar el siguiente movimiento, el programa se detiene y se activan las opciones de Guiado, pudiendo registrar puntos, cambiar de configuración, etc...

Esta barra de herramientas aparece en la figura 36:
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5.10.2. La ventana GENERADOR DE CÓDIGO
El programa de Guiado es capaz de generar código CVAL2 automáticamente con las acciones que se realicen en él. Una vez generado el código deseado, se puede guardar en un fichero y compilarlo con la aplicación CCVAL2. 

Esta ventana y la función de cada uno de sus elementos aparece en la figura 37:
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5.11. El menú Ayuda
Contiene ayuda sobre la aplicación. 

Presenta las siguientes opciones:

· Temas de ayuda: muestra la ayuda sobre la aplicación.
· Acerca de Guiado: muestra una ventana con los créditos de la aplicación.
5.12. Teclas rápidas para el programa de Guiado
Las teclas rápidas van clasificadas en dos grupos:

· gestión del punto de vista

· gestión de las ventanas y barras de herramientas 

	Teclas
	Función

	
	TECLAS RELACIONADAS CON EL PUNTO DE VISTA

	CONTROL + 1..9
	Activa la cámara 1..9 del simulador

	CONTROL + X
	Varía el parámetro X de la cámara activa

	CONTROL + SHIFT + X
	Varía el parámetro X de la cámara activa (en sentido contrario)

	CONTROL + Y
	Varía el parámetro Y de la cámara activa

	CONTROL + SHIFT + Y
	Varía el parámetro Y de la cámara activa (en sentido contrario)

	CONTROL + Z
	Varía el parámetro Z de la cámara activa

	CONTROL + SHIFT + Z
	Varía el parámetro Z de la cámara activa (en sentido contrario)

	CONTROL + E
	Varía el parámetro ESTE de la cámara activa

	CONTROL + SHIFT + E
	Varía el parámetro ESTE de la cámara activa (en sentido contrario)

	CONTROL + N
	Varía el parámetro NORTE de la cámara activa

	CONTROL + SHIFT + N
	Varía el parám. NORTE de la cámara activa (en sentido contrario)

	CONTROL + R
	Varía el parámetro RADIO de la cámara activa

	CONTROL + SHIFT + R
	Varía el parám. RADIO de la cámara activa (en sentido contrario)

	
	

	
	TECLAS RELACIONADAS CON LAS VENTANAS

	CONTROL + A
	Muestra u oculta la ventana de información sobre el robot

	CONTROL + B
	Muestra u oculta la ventana de señales binarias

	CONTROL + C
	Muestra u oculta la ventana de configuración del robot

	CONTROL + D
	Muestra u oculta la ventana de reproductor de programas

	CONTROL + G
	Muestra u oculta la ventana de registro de puntos

	CONTROL + H
	Muestra u oculta la ventana de herramienta del robot

	CONTROL + I
	Muestra la ventana del menú Trayectoria- Ir a...

	CONTROL + K
	Muestra u oculta la ventana click ratón

	CONTROL + L
	Muestra u oculta la ventana consola-intérprete

	CONTROL + M
	Muestra u oculta la ventana modo de dibujo

	CONTROL + O
	Muestra u oculta la ventana de objetos

	CONTROL + P
	Muestra u oculta la ventana de punto de vista

	CONTROL + Q
	Muestra u oculta la ventana de coordenadas del robot

	CONTROL + S
	Muestra u oculta la ventana de periodo de simulación

	CONTROL + T
	Muestra u oculta la ventana de tiempo del robot

	CONTROL + U
	Muestra u oculta la ventana de última trayectoria

	CONTROL + V
	Muestra u oculta la ventana de vel/acel del robot

	CONTROL + W
	Muestra u oculta la ventana de generador de código


6. CCVAL2: Un editor-compilador de CVAL2
La aplicación CCVAL2 es un editor-compilador de programas escritos en CVAL2.

El lenguaje CVAL2 es un lenguaje de programación de robots que ha sido desarrollado para trabajar con SGRobot. Su nombre viene de C y VAL2, porque:

· un programa CVAL2 sigue la sintaxis de C,

· sus primitivas son similares a las del lenguaje comercial de programación de robots llamado VAL-II.

Como parte de la documentación del simulador se adjuntan dos manuales:

· Manual del lenguaje CVAL2,

· Guía rápida del lenguaje CVAL2: una versión resumida del manual anterior.

Esta aplicación es un editor de textos que interactúa con Microsoft ® Visual C++ para realizar la compilación de los programas textuales de forma totalmente transparente para el usuario. La primera vez que se ejecuta, se debe configurar el acceso a Visual C++ (para obtener más información consulte el apartado 3 de este manual: Instalación y configuración).

Un programa compilado con la aplicación CCVAL2 es un programa idéntico al de Guiado, con la salvedad de que internamente tiene un programa CVAL2 que se puede ejecutar. Se ha elegido esta implementación porque así se puede:

· tener un programa de aspecto similar al de Guiado, ya que esta aplicación va a ser muy utilizada por parte del usuario, 

· detener el programa textual en mitad de ejecución para su depuración (observando gráficas, modificando posiciones, continuar con el guiado, etc),

· retardar la ejecución del programa hasta que se haya cargado el escenario de trabajo (objetos a manipular) y colocado la herramienta de trabajo del robot. De este modo, el programa no se empieza a ejecutar hasta que se ejecuta el comando play del menú programa.

6.1. La ventana principal de CCVAL2
La ventana principal de CCVAL2 se muestra en la figura 38. Como puede observar, su aspecto es parecido al procesador de textos Wordpad que acompaña a Microsoft ® Windows 95.
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Dicha ventana contiene, entre otras cosas, los siguientes elementos:

· Menú de opciones: muestra los nombres de los menús así como los distintos comandos que éstos incluyen.

· Botones del sistema: para minimizar, maximizar y cerrar la ventana, respectivamente.

· Barra de herramientas: con comandos para cargar, guardar, copiar, pegar, etc...

· Línea de estado: muestra información acerca de los elementos, herramientas y comandos de la pantalla.

· Área de edición: muestra el programa textual para su edición.

6.2. El menú principal de opciones

Para comentar todas las funciones que presenta el programa de CCVAL2, se va a ir exami-nando cada uno de los comandos del menú de opciones que aparece en la ventana principal.
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 El menú principal está formado por los siguientes submenús (figura 39):

1. Menú Archivo: para gestionar los archivos, la impresión y la salida de la aplicación.

2. Menú Editar: con opciones para cortar, copiar y pegar texto.

3. Menú Ver: para mostrar/ocultar la barra de herramientas y la barra de estado.

4. Menú Compilar: para compilar y ejecutar el programa textual en edición.

5. Menú Opciones: para la configuración de la aplicación.

6. Menú Ayuda: contiene opciones de ayuda de la aplicación.

6.3. El menú Archivo
El menú Archivo se encarga del almacenamiento e impresión de los programas textuales, así como de dar salida a la aplicación. 

Las opciones de este menú son:

· Nuevo: borra el programa actualmente en edición y carga la plantilla estándar para los programas.
· Abrir...: permite la carga desde disco de un programa. Para ello aparece una ventana en la que se le solicita el nombre del fichero. 
· Guardar: permite guardar en disco el programa en edición, con su nombre actual (si no tiene nombre, se le solicita uno).
· Guardar como...: permite guardar en disco el programa en edición con un nuevo nombre. Para ello aparece una ventana en la que se le solicita el nombre del fichero.
· Imprimir: para obtener una copia impresa del programa.
· Presentación preliminar: muestra en pantalla una presentación preliminar del resultado de la impresión.
· Configurar impresora: permite cambiar las opciones de impresora e impresión.
· Salir: permite salir de la aplicación.
6.4. El menú Editar
El menú Editar se encarga del cortado, copiado y pegado de texto. También permite deshacer la última acción ejecutada sobre el área de edición.

Las opciones de este menú son:

· Deshacer: permite deshacer la última acción ejecutada sobre el área de edición.
· Cortar: corta el texto seleccionado y lo coloca en el portapapeles.
· Copiar: copia el texto seleccionado y lo coloca en el portapapeles.
· Pegar: inserta el contenido del portapapeles.
6.5. El menú Ver y la barra de herramientas

Este menú sirve para mostrar u ocultar la barra de herramientas y la barra de estado. Para ello se debe activar o desactivar, respectivamente, la opción correspondiente.

La barra de herramientas aparece en la figura 40:
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6.6. El menú Compilar y la ventana de errores

El menú Compilar se encarga de la compilación y ejecución del  programa textual en edición. 

Las opciones de este menú son:

· Chequear sintaxis: chequea la sintaxis del programa textual, sin generar una versión ejecutable del mismo.
· Compilar: compila el programa textual (generando una versión ejecutable si éste no tiene errores)
· Ejecutar: ejecuta el programa textual. Para poder ser ejecutado, previamente debe haber sido compilado.
· Ventana de errores: muestra u oculta la ventana de errores de compilación.
La ventana de errores muestra información sobre la última compilación realizada. Su explicación aparece en la figura 41:
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6.7. El menú Opciones
El menú Opciones gestiona la configuración de la aplicación:

· tipo de letra del área de edición

· acceso a Microsoft Visual C++
Las opciones de este menú son:

· Tipo de letra: permite cambiar el tipo de letra del área de edición. Para ello muestra una ventana donde se puede seleccionar el nuevo tipo de fuente.
· Configuración: configura el compilador para su acceso a Microsoft ® Visual C++. Para obtener información sobre la configuración, consulte el apartado 3 de este manual: Instalación y configuración).
6.8. El menú Ayuda
Contiene ayuda sobre la aplicación. Presenta las siguientes opciones:

· Temas de ayuda: muestra la ayuda sobre la aplicación.
· Acerca de CCVAL2: muestra una ventana con los créditos de la aplicación.
6.9. Transporte de los ficheros compilados a otro soporte de almacenamiento

Cuando se compila un programa textual, el compilador copia en el directorio de creación del ejecutable un fichero de nombre BASE_DIR.CFG que contiene el path del directorio base de la instalación. Es utilizado por el ejecutable para obtener la ruta completa de los modelos geométricos del robot y de las herramientas (para acceder a los subdirectorios Robots y Herramientas comentados anteriormente). 

Si se va a grabar el ejecutable en un disquete y se va a probar en un ordenador que no tenga instalado el simulador (o que lo tenga instalado en otro directorio) hay que realizar los siguientes pasos:

· crear en el disquete un directorio y copiar dentro de él los subdirectorios Robots y Herramientas,

· escribir en el fichero BASE_DIR.CFG el nombre del directorio creado. 

De esta manera, los modelos geométricos del robot y de las herramientas se leerán del disquete.

7. El programa constructorObjetos
La aplicación constructorObjetos es utilizada para la creación de:

· objetos para la manipulación de los robots,

· modelos 3D para la adición de nuevos robots al simulador,

· modelos 3D para la adición de nuevas herramientas al simulador.

7.1. Objetos, modelos 3D y referencias de agarre

En primer lugar, se deben aclarar tres conceptos que se van a manejar a lo largo de este capítulo:

· objeto,

· modelo 3D,

· referencia de agarre.

· Entendemos por objeto cualquier cosa que pueda ser utilizada por un robot, bien para su transporte, bien para su manipulación. Un objeto está formado por un modelo 3D y una serie de referencias de agarre.

· Un modelo 3D es la representación gráfica de un objeto en la pantalla (un conjunto de vértices y caras situados en un lugar del espacio tridimensional).

· Una referencia de agarre es un punto del objeto desde el cual el objeto puede ser cogido por el robot (por una garra). Una referencia de agarre se expresa mediante una matriz de transformación homogénea que  pasa del sistema de coordenadas local del modelo 3D al punto de agarre.

En la figura 42  se puede observar gráficamente un cubo con la definición de una referencia de agarre que permite cogerlo por el punto central de su cara superior. 
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Cuando el extremo de la herramienta del robot coincida con el sistema de referencia del punto de agarre, el objeto podrá ser cogido (nótese que los robots pueden tener la orientación del eje Z de su extremo orientado hacia dentro o hacia fuera. Para asegurarse de que el objeto pueda ser cogido por cualquier robot se debería crear otra referencia con el sentido contrario en el eje Z de la referencia de agarre).

Los objetos residen en ficheros con extensión *.OBJ y los modelos 3D de los mismos en ficheros con extensión *.M3D.

Como los sólidos que conforman un robot o una herramienta no pueden ser cogidos (no tiene sentido), para añadir un robot o una herramienta al simulador no se requiere crear objetos, sino simplemente los modelos 3D que los representan (de ahí que en los subdirectorios de los robots y de las herramientas sólo se encuentren los modelos 3D de los sólidos).

Una decisión de diseño a tener en cuenta a la hora de establecer las referencias de agarre es la siguiente: las herramientas que cogen objetos (garras) se abren y cierran en la dirección de su eje X y el eje Z está orientado hacia dentro o hacia fuera de la herramienta. De este modo, el tamaño de los objetos en la zona de agarre a lo largo del eje X debe ser inferior a la apertura máxima de la herramienta (si no, el objeto no podrá ser cogido correctamente).

Gráficamente se ve en la figura 43: el objeto de la izquierda podrá ser cogido girando la herramienta –90º en la dirección del eje Z de la herramienta porque así coincidirá el sistema de referencia de la herramienta con la referencia de agarre del objeto. Sin embargo, si se hace coincidir el sistema de referencia de la herramienta con la referencia de agarre del objeto de la derecha (no hace falta girar la herramienta), el agarre se realizará sobre un lado más grande que la herramienta.
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Existen muchos puntos respecto a los cuales se pueden coger los objetos. Para no tener que especificar cientos de referencias, se pueden establecer rangos en las referencias de agarre:

Una referencia de agarre se especifica mediante la apertura de la herramienta necesaria y 6 pares de números:

<apertura herr> (xmin  xmax)  (ymin  ymax)  (zmin  zmax)  (zºmin  zºmax)  (yºmin  yºmax)  (zºmin  zºmax)

que representan rangos para un vector de posición (expresado en milímetros) y una orientación (en grados). Ésta viene expresada en ángulos de Euler ZYZ (giro en Z, giro en Y, giro en Z).

Notas a tener en cuenta:

· el rango de valores dado a (xmin  xmax) debe ser pequeño (por ejemplo de 10 unidades como máximo) y centrado con respecto al objeto. En teoría, xmin  debería ser igual a xmax para que el objeto sea cogido por el centro. El dar aquí un pequeño rango permitirá coger el objeto aunque la posición de la herramienta no sea totalmente centrada.

· el rango de valores para (ymin  ymax)  y (zmin  zmax) es libre. Es aquí donde se abarcan muchos puntos de agarre.

· el rango de valores dado a las orientaciones también debe ser mínimo (de 5 ó 10º como máximo). Esto permitirá coger el objeto aunque la orientación no sea perfecta.

Por ejemplo, supongamos que tenemos un cubo de 40 mm. de lado (luego la apertura de la herramienta necesaria es de 40 mm.) con el sistema de referencia local igual al del cubo de la figura 39; esto es, colocado en el vértice inferior trasero izquierdo. 

· La siguiente referencia permitirá coger el cubo exactamente desde el punto central de la cara superior con una profundidad de 5 mm. (para que no se coja justo en la superficie de la cara), ya que simplemente es una traslación de 20 mm. sobre los ejes X e Y y 35 mm. sobre el eje Z  (gráficamente se expresa en la figura 44)

40 (20  20)  (20  20)  (35   35)  (0  0)  (0  0)  (0  0)
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(18  22)  (5  35)  (5   35)  (-2  2)  (-2  2)  (-2  2)

· Si ampliamos el rango del eje Y desde 5 mm. hasta 35 mm. el cubo podrá ser cogido desde todos los puntos que abarcan este rango. La referencia de agarre es la siguiente (gráficamente se expresa en la figura 45):

40 (20  20)  (5  35)  (35   35)  (0  0)  (0  0)  (0  0)
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(18  22)  (5  35)  (5   35)  (-2  2)  (-2  2)  (-2  2)

· También se puede ampliar el rango en el eje Z para que se pueda coger con profundidad variable de la herramienta. Se le da un rango de 5 mm. a 35 mm (gráficamente se expresa en la figura 46):

40 (20  20)  (5  35)  (5   35)  (0  0)  (0  0)  (0  0)
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· Finalmente, se le da un rango pequeño en X para que el objeto pueda ser cogido aunque la herramienta no venga totalmente centrada en el eje X y también una pequeña variación a la orientación. Para que el objeto pueda ser cogido por la cara superior desde las cuatro orientaciones posibles de la herramienta (giros de 90º en Z) se deben crear cuatro referencias así:

40 (-18  22)  (5  35)  (5   35)  (-2      2    )  (-2  -2)  (-2  2)

40 (-18  22)  (5  35)  (5   35)  (-88    98  )  (-2  -2)  (-2  2)

40 (-18  22)  (5  35)  (5   35)  (-178  182)  (-2  -2)  (-2  2)

40 (-18  22)  (5  35)  (5   35)  (-268  272)  (-2  -2)  (-2  2)

7.2. La ventana principal de constructorObjetos
La ventana principal de esta aplicación se muestra en la figura 47:
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Dicha ventana contiene, entre otras cosas, los siguientes elementos:

· Menú de opciones: muestra los nombres de los menús así como los distintos comandos que éstos incluyen.

· Botones del sistema: para minimizar, maximizar y cerrar la ventana, respectivamente.

· Área gráfica: muestra el modelo 3D del objeto de trabajo y las referencias de agarre del mismo.

· En la parte superior izquierda hay un botón de selección para establecer el modelo 3D del objeto o las referencias de agarre del mismo. Si está seleccionada la opción establecer modelo 3D, la parte izquierda de la ventana corresponde a la figura 48. Si está seleccionada la opción establecer referencias de agarre, la parte izquierda de la ventana corresponde a la figura 49:



· En la parte superior derecha de la ventana principal, hay dos listas para los vértices y las caras del objeto. Haciendo doble-click sobre el índice de un vértice o una cara (columna n de la lista) se pasa a editar dicho vértice o cara (si está establecido el modo establecer modelo 3D).

· En la figura 50 se describen los elementos que faltan de comentar de la ventana principal:


7.3. El menú principal de opciones

Para comentar todas las funciones que presenta el programa constructorObjetos, se va a ir examinando cada uno de los comandos del menú de opciones que aparece en la ventana principal.


 El menú principal está formado por los siguientes submenús (figura 51):

1. Menú Archivo: para gestionar los archivos y la salida de la aplicación.

2. Menú Objeto: para crear objetos estándar o modificar el actual.

3. Menú Ayuda: contiene opciones de ayuda de la aplicación.

7.4. El menú Archivo
El menú Archivo se encarga del almacenamiento y recuperación de objetos y modelos 3D desde disco, así como de dar salida a la aplicación. Las opciones de este menú son:

· Nuevo: borra el objeto actual e inicializa uno nuevo.
· Abrir: permite la carga desde disco de un objeto (el modelo 3D y sus rferencias de agarre). Para ello aparece una ventana en la que se le solicita el nombre de un fichero que contenga un objeto. 
· Guardar: permite guardar en disco el objeto y el modelo 3D de trabajo. Para ello aparece una ventana en la que se le solicita el nombre de un fichero para el modelo 3D y el nombre de un fichero para el objeto. 
· Abrir modelo 3D: permite la carga desde disco de un modelo 3D. Para ello aparece una ventana en la que se le solicita el nombre de un fichero que contenga un modelo 3D. 
· Guardar modelo 3D: permite guardar en disco el modelo 3D del objeto de trabajo. Para ello aparece una ventana en la que se le solicita el nombre de un fichero para el modelo 3D. 
· Salir: permite salir de la aplicación. 

7.5. El menú Objeto
Desde este menú se puede crear un objeto estándar a través de unos parámetros básicos o transformar el objeto en edición. Las opciones de este menú son:

· Crear objeto estándar: permite la creación de un objeto estándar. Para ello aparece la ventana de la figura 52, en la que se puede seleccionar el tipo de objeto a crear y sus parámetros.
· Aplicar transformación: permite aplicar una transformación a los vértices del objeto actual. Para ello aparece la ventana de la figura 53, en la que se escribe la transformación en forma de vector de posición y ángulos de Euler ZYZ.
· Cambiar color: permite cambiar el color del objeto actual desde una tabla de colores.


7.6. El menú Ayuda
Contiene ayuda sobre la aplicación. Presenta las siguientes opciones:

· Temas de ayuda: muestra la ayuda sobre la aplicación.
· Acerca de constructorObjetos: muestra una ventana con los créditos de la aplicación.
8. Formatos de ficheros

Las aplicaciones que constituyen el simulador SGRobot manejan 5 tipos de ficheros (sin contar los ficheros que guardan programas escritos en el lenguaje CVAL2 y en VALII, ya que son simples ficheros de texto):

· ficheros de registro de puntos en coordenadas articulares,

· ficheros de registro de puntos en coordenadas cartesianas,

· ficheros de modelos 3D de objetos,

· ficheros de objetos y

· ficheros de escenarios de objetos.

Estos ficheros son almacenados en archivos de texto, cada uno de ellos con su particular estructura. En todos ellos se pueden insertar comentarios para facilitar su legibilidad:


8.1. Extensiones por defecto de los ficheros

La siguiente tabla muestra las extensiones por defecto de cada uno de los ficheros:

	Tipo de fichero
	Extensión por defecto

	Registro de puntos en coord. articulares.
	*.ART

	Registro de puntos en coord. cartesianas.
	*.CAR

	Modelos 3D de objetos
	*.M3D

	Objetos
	*.OBJ

	Escenarios de objetos
	*.ESC


A continuación se va a ir explicando el formato de cada uno de estos ficheros. 

8.2. Ficheros de registro de puntos en coordenadas articulares (.art)

Estos ficheros son utilizados por el programa de Guiado para guardar situaciones localizadas por guiado en forma de coordenadas articulares. 

Su estructura es la siguiente.

1. En la primera línea del fichero (que no sea un comentario) debe aparecer el número total de puntos registrados en el fichero, seguido de salto de línea (tecla return). Por ejemplo, para un registro de 3 puntos articulares, la primera línea sería:

3

2. En las siguientes líneas (tantas como el número de puntos registrados y que no sean de comentario) deben aparecer, en cada línea, 6 números y una cadena de caracteres, que representan el valor de las 6 articulaciones del robot y un identificador para el punto (el que aparecerá en la lista de la ventana registro de puntos del programa de Guiado), respectivamente. Se considera identificador del punto a la cadena de caracteres que completa la línea. Por ejemplo, si se han registrado los puntos PUNTO1(0,0,0,0,0,0), PUNTO2(1,2,3,4,5,6), PUNTO3(10,20,30,40,50,60) el resto del fichero sería:

0 0 0 0 0 0 PUNTO1

1 2 3 4 5 6 PUNTO2

10 20 30 40 50 60 PUNTO3

Luego el contenido completo del fichero del ejemplo sería:

#Número de puntos:

3

#Descripción de los puntos y sus nombres

0 0 0 0 0 0 PUNTO1

1 2 3 4 5 6 PUNTO2

10 20 30 40 50 60 PUNTO3

8.3. Ficheros de registro de puntos en coordenadas cartesianas (.car)

Estos ficheros son utilizados por el programa de Guiado para guardar situaciones localizadas por guiado en forma de coordenadas cartesianas. 

Para no tener que salvaguardar transformaciones homogéneas enteras, las localizaciones son guardadas en forma de vector de posición y ángulos de Euler ZYZ.

Su estructura es la siguiente.

1. En la primera línea del fichero (que no sea un comentario) debe aparecer el número total de puntos registrados en el fichero, seguido de salto de línea (tecla return). Por ejemplo, para un registro de 2 puntos cartesianos, la primera línea sería:

2

2. En las siguientes líneas (tantas como el número de puntos registrados y que no sean un comentario) deben aparecer, en cada línea, 6 números y una cadena de caracteres. Los tres primeros números representan el vector de posición y los tres siguientes representan la orientación expresada en ángulos de Euler ZYZ. La cadena de caracteres representa el identificador para el punto (el que aparecerá en la lista de la ventana registro de puntos del programa de Guiado). Se considera identificador del punto a la cadena de caracteres que completa la línea. Continuando con el ejemplo, el resto del fichero podría ser:

300 300 300 90 0 0 PUNTO-CERCANO

290 290 290 90 0 0 PUNTO-AGARRE

Luego el contenido completo del fichero del ejemplo sería:

#Número de puntos:

2

#Descripción de los puntos y sus nombres

300 300 300 90 0 0 PUNTO-CERCANO

290 290 290 90 0 0 PUNTO-AGARRE

Si observa detenidamente la estructura de estos ficheros, notará que es exactamente la misma que la de los ficheros de registros de puntos en coordenadas articulares. Efectivamente, únicamente se distinguen por su extensión.

8.4. Ficheros de modelos 3D de objetos (.m3d)

Estos ficheros son creados por el programa constructorObjetos y utilizados por Guiado para representar gráficamente los robots y los objetos.

Su estructura es la siguiente.

1. En la primera línea del fichero (que no sea un comentario) debe aparecer el número total de vértices del modelo 3D, seguido de salto de línea (tecla return). Por ejemplo, para un cubo, la primera línea sería:

8

2. En las siguientes líneas (tantas como vértices y que no sean de comentario) debe aparecer, en cada línea, un índice (empezando en cero y acabando en el número de vértices menos uno) seguido de la coordenada X, coordenada Y, coordenada Z del vértice, separados por espacios. Por ejemplo, para un cubo de lado 10, podría ser:

0 
0  
0 
10 

1 
10 
0 
10 

2 
10 
10 
10 

3 
0 
10 
10 

4 
0 
0 
0 

5 
10 
0 
0 

6 
10 
10 
0 

7 
0 
10
0

3. En la siguiente línea del fichero (que no sea un comentario) debe aparecer el número de caras del objeto, seguido de salto de línea (tecla return). Por ejemplo, para un cubo:

6

4. En las siguientes líneas (tantas como caras y que no sean de comentario) debe aparecer, en cada línea, un índice (empezando en cero y acabando en el número de caras menos uno) seguido del número de vértices de la cara, seguido de los índices de los vértices que conforman la cara, seguido de la palabra RGB y la componente roja, verde y azul (entre 0 y 255) que dará el color a la cara. Los índices de los vértices deben estar ordenados de tal modo que la normal a la cara sea exterior al objeto. Por ejemplo, para el cubo podría ser:


0 
4 
0 1 2 3  
RGB 255 100 0

1 
4 
7 6 5 4  
RGB 255 100 0

2 
4 
2 1 5 6  
RGB 255 255 255

3 
4 
3 7 4 0  
RGB 0   255 0

4 
4 
3 2 6 7  
RGB 255 0   0

5 
4 
4 5 1 0  
RGB 0   255 255

8.5. Ficheros de objetos (.obj)

Estos ficheros son creados por el programa constructorObjetos y utilizados por Guiado para representar gráficamente los objetos de manipulación del robot.

 Su estructura es la siguiente.

1. En la primera línea del fichero (que no sea un comentario) debe aparecer la ruta completa del fichero que contiene el modelo 3D del objeto, seguido de salto de línea (tecla return). Por ejemplo, para un cubo cuyo modelo 3D reside en el fichero cuyo path completo es   “C:\MODELOS3D\CUBO.M3D”,  la primera línea podría ser:

C:\MODELOS3D\CUBO.M3D

2. En la siguiente línea (que no sea un comentario) debe aparecer el número total de referencias de agarre definidas para el objeto,  seguido de salto de línea (tecla return). Por ejemplo, para el cubo podría ser:

4

3. En las siguientes líneas (tantas como el número indicado de referencias de agarre y que no sean de comentario) deben aparecer, en cada línea: 1 número y 6 pares de números escritos entre paréntesis (sin comas por medio). El primer número representa la apertura de la herramienta para coger el objeto. Los 6 pares de números representan la referencia de agarre mínima y máxima, estando la orientación representada en ángulos de Euler (ver, en el manual de usuario de SGRobot, el capítulo del programa constructorObjetos para más información). Continuando con el ejemplo, el resto del fichero podría ser:

40 (20 20) (0 40) (0 40) (0 0) (0 0) (0 0)

40 (20 20) (0 40) (0 40) (90 90) (0 0) (0 0)

40 (20 20) (0 40) (0 40) (180 180) (0 0) (0 0)

40 (20 20) (0 40) (0 40) (270 270) (0 0) (0 0)

Luego el contenido completo del fichero del ejemplo sería:

#Ruta completa del modelo 3D:

C:\SGROBOT\MODELOS3D\CUBO.M3D 

#Número de referencias de agarre:

4

#Descripción de las referencias de agarre:

40 (20 20) (0 40) (0 40) (0 0) (0 0) (0 0)

40 (20 20) (0 40) (0 40) (90 90) (0 0) (0 0)

40 (20 20) (0 40) (0 40) (180 180) (0 0) (0 0)

40 (20 20) (0 40) (0 40) (270 270) (0 0) (0 0)

8.6. Ficheros de escenarios de objetos (.esc)

Estos ficheros son utilizados y creados por el programa Guiado para la descripción de entornos de trabajo del robot. 

 Su estructura es la siguiente.

1. En la primera línea (que no sea un comentario) debe aparecer el número total de objetos de la escena,  seguido de salto de línea (tecla return). Por ejemplo, para una escena con dos cubos y una pirámide, la primera línea sería:

3

2. Después deben aparecer pares de líneas (tantos pares como objetos de la escena). La primera línea de cada par contiene la ruta completa del fichero que contiene el objeto de la escena, seguido de salto de línea (tecla return). La segunda línea de cada par contiene 6 números y una cadena de caracteres. Los tres primeros números representan el vector de posición del objeto y los tres siguientes representan la orientación expresada en ángulos de Euler ZYZ. La cadena de caracteres representa el identificador para el objeto (el que aparecerá en la lista de la ventana objetos del programa de Guiado). Se considera identificador del objeto a la cadena de caracteres que completa la línea. Continuando con el ejemplo, el resto del fichero podría ser:

C:\SGROBOT\MODELOS3D\CUBO.OBJ

300 300 300 0 0 0 CUBO1

C:\SGROBOT\MODELOS3D\CUBO.OBJ

600 300 300 0 0 0 CUBO2

C:\SGROBOT\MODELOS3D\PIRAMIDE.OBJ

100 100 100 45 45 45 PIRAMIDE
Luego el contenido completo del fichero del ejemplo sería:

######### Número de objetos #############:

3 

####### Primer cubo de la escena ########:

C:\SGROBOT\MODELOS3D\CUBO.OBJ

300 300 300 0 0 0 CUBO1

####### Segundo cubo de la escena #######:

C:\SGROBOT\MODELOS3D\CUBO.OBJ

600 300 300 0 0 0 CUBO2

####### Pirámide de la escena ###########:

C:\SGROBOT\MODELOS3D\PIRAMIDE.OBJ

100 100 100 45 45 45 PIRAMIDE
9. Mensajes de error de las aplicaciones

Todos los mensajes de error que aparecen en la pantalla del simulador están lo suficientemente documentados como para que este apartado del manual no existiera. No obstante, aquí se presenta una lista de ellos explicando el motivo por el que se han producido.

Los mensajes de error aparecen agrupados en cuatro categorías:

· relativos a primitivas y movimientos del robot,

· relativos a escenarios, objetos y modelos 3D,

· relativos a la gestión de ficheros,

· otros mensajes de error.

a) Relativos a primitivas y movimientos del robot:

· JOINT VELOCITY: Porcentaje de velocidad no válido...

El porcentaje de velocidad indicado debe ser un número comprendido entre 1 y 100.

· LINEAR VELOCITY: Porcentaje de velocidad no válido...

El porcentaje de velocidad indicado debe ser un número comprendido entre 1 y 100.

· SIGNAL: Indice no valido...

El parámetro a pasar a la primitiva SIGNAL debe ser un número entero comprendido entre   -10 y 10 y no ser 0.

· SIGNAL: Indice no valido...

El parámetro a pasar a la primitiva WAIT debe ser un número entero comprendido entre –10 y 10 y no ser 0.

· MOVE(S): Coordenadas articulares no válidas...

El valor de alguna de las articulaciones está fuera de rango.

· MOVE: No se puede ejecutar la trayectoria. Requiere el paso por una situación no alcanzable...

Se ha intentado realizar un movimiento a un punto fuera del volumen de trabajo del robot.
· MOVES: No se puede ejecutar la trayectoria. No se puede ejecutar a esa velocidad...

La velocidad lineal es demasiado alta para la ejecución del movimiento. 

También puede ocurrir que el movimiento sea sólo rotacional (esto es, no hay desplazamiento de posición). En este caso, se debe desactivar la opción de ejecución de trayectorias rectilíneas a velocidad constante.

· DRIVE: Indice no válido...

El índice representa a una articulación y debe ser un número entre 1 y 6.

· APPRO(S): Coordenadas articulares no válidas...

El valor de alguna de las articulaciones está fuera de rango.

b) Relativos a escenarios, objetos y modelos 3D:

· Para poder cargar un escenario es preciso que el robot no tenga ningún objeto cogido...

No se permite cargar un escenario cuando el robot tiene cogido un objeto.

· Para poder borrar el escenario es preciso que el robot no tenga ningún objeto cogido...

No se permite borrar el escenario cuando el robot tiene un objeto cogido.

· Para poder añadir un objeto es necesario que el robot no tenga ninguno agarrado...

Se ha intentado añadir un objeto a la escena y el robot tiene uno agarrado. 

· Para poder borrar un objeto es necesario que el robot no tenga ninguno agarrado...

Se ha intentado borrar un objeto de la escena y el robot tiene uno agarrado. 

· No se puede modificar el objeto que tiene agarrado el robot...

Se ha intentado variar la posición u orientación del objeto que tiene agarrado el robot.

· No se puede borrar el objeto que tiene agarrado el robot...

Se ha intentado borrar el objeto que tiene agarrado el robot.

· Parámetros no válidos...

Desde el constructor de objetos, se ha intentado crear un objeto estándar y sus parámetros no son válidos o no están completados.

· La cara debe tener al menos 3 vértices...

Desde el constructor de objetos, se ha intentado crear una cara de menos de tres vértices.

· Lista de vértices inválida...

Desde el constructor de objetos, la lista de vértices de la cara se ha introducido incorrectamente.

· El color debe ser un número entre 0 y 255...

Desde el constructor de objetos, se ha introducido un número de color no válido.

· No hay vértices definidos

Desde el constructor de objetos, se ha intentado transformar un objeto que no tiene vértices definidos.
· No hay vértices definidos

Desde el constructor de objetos, se ha intentado cambiar el color de un objeto que no tiene caras definidas.

c) Relativos a la gestión de ficheros:

· No se pudo escribir el fichero...

Se ha intentado guardar un fichero y no se ha podido (no hay suficiente espacio en disco o no se tiene permiso).

· Fichero no encontrado...

Se ha intentado cargar un fichero que no existe.

· Fichero no válido o no encontrado (no se puede abrir el fichero)...

Se intenta cargar un fichero que no puede ser abierto (lo más probable es que no exista).

· Fichero no válido o no encontrado (nombre modelo 3D incorrecto)...

Se intenta cargar un fichero que contiene un objeto cuya estructura no es válida.

· Fichero no válido o no encontrado (número de referencias de agarre incorrecto)...

Se intenta cargar un fichero que contiene un objeto cuya estructura no es válida.

· Fichero no válido o no encontrado (leyendo referencia de agarre)...

Se intenta cargar un fichero que contiene un objeto cuya estructura no es válida.

· Fichero no válido o no encontrado (número de vértices no válido)...

Se intenta cargar un fichero con un modelo 3D cuyo estructura no es válida.

· Fichero no válido o no encontrado (lectura de vértices incorrecta)...

Se intenta cargar un fichero con un modelo 3D cuyo estructura no es válida.

· Fichero no válido o no encontrado (número de caras no válido)...

Se intenta cargar un fichero con un modelo 3D cuyo estructura no es válida.

· Fichero no válido o no encontrado (lectura de caras incorrecta)...

Se intenta cargar un fichero con un modelo 3D cuyo estructura no es válida.

· No se pudo calcular las coordenadas articulares para el punto...

Se intenta cargar un fichero de registro de puntos en coordenadas cartesianas y algún punto no es alcanzable por el robot.

d) otros errores:

· Para cambiar de herramienta es preciso que el robot no tenga ningún objeto cogido...

No se permite cambiar de herramienta cuando hay un objeto agarrado en ésta.

· Todavía no se ha ejecutado ninguna trayectoria...

Se ha intentado acceder a la última trayectoria ejecutada (para repreentar una gráfica, repetirla, etc.) y ésta no existe.

Apéndice A. Avisos y errores del proceso de Traducción de CVAL2 a VAL2

Presentamos a continuación una relación con todos los errores y avisos que detecta y señala el traductor. Se dividen en dos grupos:

· Errores en tiempo de traducción. Por ejemplo debido al uso de un tipo no manejable en VALII.

· Avisos en tiempo de traducción. Generados cuando se realiza una modificación sustancial en el código fuente, para realizar la traducción.

Cada línea de la tabla contiene el número del error o aviso, una breve descripción del mismo y una referencia al apartado dentro del manual del lenguaje CVAL2 y ejemplos donde se detalla la instrucción que puede generar el error o aviso. 

	ERROR/AVISO
	DESCRIPCIÓN
	REFERENCIA

	Error tipo 1. Tipo T_STRING no manejable.
	El tipo T_STRING no es manejable en VALII, sólo se permite el uso de constantes de este tipo.
	2.3.1 Tipos de datos básicos

2.6 Operaciones con variables

2.11.7 Primitivas de E/S a través de la consola de texto

	Error tipo 2. Ángulos RPY no manejables.
	En CVAL2 se pueden manejar ángulos de tipo OAT, RPY y EULER. En VALII sólo se pueden utilizar los ángulos OAT. 

Para la traducción  uso de los ángulos de tipo EULER se utiliza una transformación directa. Los ángulos RPY no son manejables.
	2.3.2 Tipos de datos extendidos

2.11.1 Operaciones básicas con localizaciones

	Error tipo 3. Tipo T_POINT no manejable.
	En CVAL2 se define el tipo T_POINT, este tipo no es manejable por VALII.
	2.3.2 Tipos de datos extendidos

2.6 Operaciones con variables

2.11.1 Operaciones básicas con localizaciones

	Error tipo 4. Tipo T_VEC_STRING no manejable.
	El tipo T_STRING no es manejable en VALII, sólo se permite el uso de constantes de este tipo. Por tanto el tipo T_VEC_STRING tampoco está permitido.
	2.3.3 Vectores de tipos básicos

	Error tipo 5. Tipo T_VEC_POINT no manejable.
	En CVAL2 se define el tipo T_POINT, este tipo no es manejable por VALII. Por tanto el tipo T_VEC_POINT tampoco está permitido.
	2.3.4 Vectores de puntos, transformaciones, coordenadas articulares y cartesianas

	Error tipo 6. Todos los movimientos rectilíneos se realizan a velocidad constante.
	En CVAL2 se puede especificar si un movimiento rectilíneo se realiza a velocidad constante o no, en VALII todos se realizan a velocidad constante.
	2.4.2 Constantes definidas

2.11.9 Primitivas de movimientos entre dos situaciones

	Error tipo 7. Sentencia INCLUDE no soportada.
	En VALII no se permite la invocación de programas definidos en otros ficheros VALII.
	2.9 Estructura general de un programa

	Error tipo 8. Instrucción WHERE no soportada. Ver instrucción HERE.
	En VALII no existe una instrucción equivalente.
	2.11.2 Primitivas de posición actual del robot

	Error tipo 9. Instrucciones GET_APERTURE_MIN y GET_APERTURE_MAX no soportadas.
	En VALII no existe una instrucción equivalente.
	2.11.6 Primitivas de utilización de la herramienta del robot

	Error tipo 10. Tipo incorrecto.
	El tipo suministrado a la instrucción es de un tipo no manejable por VALII.
	2.11.7 Primitivas de E/S a través de la consola de texto

	Error tipo 11. Instruccion INSERT no soportada.
	En VALII no existe una instrucción equivalente.
	2.11.10 Primitivas de tratamiento de vectores.

	Error tipo 12. Instruccion REMOVE no soportada.
	En VALII no existe una instrucción equivalente.
	2.11.10 Primitivas de tratamiento de vectores.

	Error tipo 13. Instrucciones de carga / descarga de puntos vía no soportadas.
	En VALII no existe una instrucción equivalente.
	2.11.11 Primitivas de movimientos a través de puntos-vía

	Error tipo 14. Instrucciones trigonométricas ARCOSENO, ARCOCOSENO no soportadas. Ver ATAN2.
	En VALII no existe una instrucción equivalente.
	2.11.12 Primitivas varias

	Error tipo 15. Instrucción POW no soportada.
	En VALII no existe una instrucción equivalente.
	2.11.12 Primitivas varias

	Error tipo 16. Instrucción suprimida.
	En VALII no existen estas instrucciones ya que se han definido para ser usadas dentro del entorno del simulador SGRobot.
	2.11.13 Primitivas especiales de SGRobot

	Error tipo 17. Identificador duplicado.
	El identificador ya se encuentra definido. Esto puede ser debido a varios motivos:

1. La no distinción de mayúsculas y minúsculas en los identificadores de VALII. 

2. Todas las variables son globales en VALII, en cambio en CVAL2 existe en concepto de localidad de una variable y su visibilidad.
	2. 4 Declaración de variables

2.4.1 Variable globales y constantes

2.9 Estructura general de un programa



	Error tipo 18. Inicialización de vector no soportada.
	En VALII no existe una instrucción para inicializar todas las componentes de un vector a un valor.
	2.11.10 Primitivas de tratamiento de vectores.

	Aviso tipo 1. Modificación para permitir el acceso a una componente de un T_PPOINT.
	En CVAL2 se permite el acceso a las componentes de un T_PPOINT. En VALII este acceso no es directo, se necesitan realizar unas operaciones previas.
	2.3.2 Tipos de datos extendidos

2.6 Operaciones con variables

	Aviso tipo 2. Modificación de los ángulos de EULER a OAT.
	En VALII sólo se pueden utilizar los ángulos OAT. Para traducir los de tipo EULER, se define la misma transformación aplicando la regla de equivalencia entre los ángulos de EULER y los OAT (EULER ((, (, () = OAT (( + 90, ( - 90, (). 
	2.3.2 Tipos de datos extendidos

2.11.1 Operaciones básicas con localizaciones

	Aviso tipo 3. Modificación para permitir el manejo de vectores completos.
	En CVAL2 se permite el manejo de vectores completos, en VALII todas estas operaciones deben realizarse componente a componente. 
	2.3.3 Vectores de tipos básicos

2.6 Operaciones con variables

2.10 Tamaño dinámico y asignación de vectores

	Aviso tipo 4. Modificación debido al rango distinto de los vectores.
	El rango de los vectores en CVAL2 es de 1 a N, mientras que en VALII es de 0 a N – 1.
	2.3.3 Vectores de tipos básicos

	Aviso tipo 5. Modificación del identificador de variable, constante o procedimiento.
	En CVAL2 el carácter “_” puede formar parte del identificador de una variable, de una constante o de un procedimiento. En VALII este carácter se sustituye por el carácter “.”.
	2.4 Declaración de variables

2.9 Estructura general de un programa

	Aviso tipo 6. Modificación para realizar la inicialización de una variable escalar.
	En CVAL2 se permite la inicialización de variables escalares en el momento de su definición. Para realizar esta inicialización en VALII es necesario realizar una asignación a la variable del valor. 
	2.4 Declaración de variables

	Aviso tipo 7. Sustitución de la instrucción WHERE.
	La traducción de la instrucción WHERE a VALII se realiza mediante una variable auxiliar.
	2.11.2 Primitivas de posición actual del robot

	Aviso tipo 8. Inclusión del programa para inicialización de variables globales y constantes
	En VALII todas las operaciones deben realizarse dentro de un programa. Para simular la inicialización, se crea uno que es el primero que se invoca dentro del programa principal del fichero.
	2.4.1 Variables globales y constantes

	Aviso tipo 9. Modificación para simular la definición de una constante.
	En CVAL2 se permite el uso de constantes, en VALII se simula su comportamiento mediante variables.
	2.4.1 Variables globales y constantes

	Aviso tipo 10. Sustitución de la instrucción  TO_INTEGER
	La función TO_INTEGER de CVAL2 se traduce mediante la instrucción INT de VALII.
	2.6 Operaciones con variables

	Aviso tipo 11. Sustitución de la instrucción DO ... WHILE por DO ... UNTIL  NOT
	La traducción de la instrucción DO ... WHILE se realiza mediante la instrucción DO ... UNTIL y negando la expresión de control del bucle.
	2.7 Sentencias de control

	Aviso tipo 12. Sustitución de la instrucción FOR por WHILE ... DO.
	La traducción de la instrucción FOR de CVAL2 se ha realizado mediante la instrucción WHILE ... DO. Se debe a la diferente semántica de las expresiones que controlan el bucle FOR en ambos lenguajes.
	2.7 Sentencias de control

	Aviso tipo 13. Inclusión de la simulación del paso de argumentos a una función y su retorno.
	En VALII no existe paso de parámetros, ni valores devueltos por las programas. Por tanto todo este comportamiento deberá ser simulado mediante variables globales.
	2.8 Declaración e invocación de funciones

	Aviso tipo 14. Modificación del identificador de la función main.
	En CVAL2 el procedimiento principal se denomina main. En VALII el procedimiento principal tiene el nombre del fichero.
	2.9 Estructura general de un programa

	Aviso tipo 15. Modificación de la instrucción T_PPOINT para adecuar el código al modelo del Puma.
	Es necesario adecuar la definición de un T_PPOINT utilizada en SGROBOT a la que tiene el Puma-560. Por tanto se incluye una transformación a toda instrucción T_PPOINT codificada.
	2.11.1 Operaciones básicas con localizaciones

	Aviso tipo 16. Modificación de la instrucción TRANSF_ROT_X.
	En VALII no existe esta instrucción. Se define una transformación con desplazamiento nulo en X, Y y Z, y con una rotación <x> sobre el eje X. 
	2.11.1 Operaciones básicas con localizaciones

	Aviso tipo 17. Modificación de la instrucción TRANSF_ROT_Y.
	En VALII no existe esta instrucción. Se define una transformación con desplazamiento nulo en X, Y y Z, y con una rotación <y> sobre el eje Y. 
	2.11.1 Operaciones básicas con localizaciones

	Aviso tipo 18. Modificación de la instrucción TRANSF_ROT_Z.
	En VALII no existe esta instrucción. Se define una transformación con desplazamiento nulo en X, Y y Z, y con una rotación <z> sobre el eje Z. 
	2.11.1 Operaciones básicas con localizaciones

	Aviso tipo 19. Posible introducción de errores por redondeo.
	Según el redondeo utilizado en cada entorno de trabajo se pueden introducir y acumular errores por redondeo de números reales.
	2.11.9 Primitivas de movimientos entre dos situaciones

2.11.1 Operaciones básicas con localizaciones

	Aviso tipo 20. Modificación de la instrucción BASE para adecuar el código al modelo del Puma.
	Es necesario adecuar la BASE utilizada en SGROBOT a la que tiene el Puma-560. Por tanto se incluye una transformación a toda instrucción BASE codificada.
	2.11.3 Primitivas de cambios de BASE y de TOOL

	Aviso tipo 21. Posible diferencia entre las instrucciones equivalentes VALII y CVAL2.
	Posible diferencia entre las instrucciones equivalentes VALII y CVAL2.
	2.11.3 Primitivas de cambios de BASE y de TOOL

	Aviso tipo 22. Modificación de la instrucción TOOL para adecuar el código al modelo del Puma.
	Es necesario adecuar la TOOL utilizada en SGROBOT a la que tiene el Puma-560. Por tanto se incluye una transformación a toda instrucción TOOL codificada.
	2.11.3 Primitivas de cambios de BASE y de TOOL

	Aviso tipo 23. Sustitución de la instrucción JOINT_VELOCITY por SPEED.
	En CVAL2 se permite cambiar la velocidad articular independientemente. En VALII sólo existe la instrucción SPEED que cambia la velocidad articular y la lineal simultáneamente.
	2.11.5 Primitivas de control de velocidades de los movimientos

	Aviso tipo 24. Sustitución de la instrucción LINEAR_VELOCITY por SPEED.
	En CVAL2 se permite cambiar la velocidad lineal independientemente. En VALII sólo existe la instrucción SPEED que cambia la velocidad articular y la lineal simultáneamente.
	2.11.5 Primitivas de control de velocidades de los movimientos

	Aviso tipo 25. Sustitución de la instrucción  GET_APERTURE por HAND.
	La función GET_APERTURE de CVAL2 se traduce mediante la instrucción HAND de VALII.
	2.11.6 Primitivas de utilización de la herramienta del robot

	Aviso tipo 26. Instrucción suprimida.
	La instrucción es ignorada por el traductor al no tener traducción en VALII. Lista de instrucciones suprimidas  TOOL_ON, TOOL_OFF CLEAR_SCREEN, SGROBOT_TOOL, SGROBOT_SCENE , SGROBOT_CAMERA, SGROBOT_SET_CAMERA, SGROBOT_SET_CAMERA_X, SGROBOT_SET_CAMERA_Y, SGROBOT_SET_CAMERA_Z, SGROBOT_SET_CAMERA_E, SGROBOT_SET_CAMERA_N, SGROBOT_SET_CAMERA_R, 
	2.11.6 Primitivas de utilización de la herramienta del robot

2.11.7 Primitivas de E/S a través de la consola de texto

2.11.13 Primitivas especiales de SGROBOT.

	Aviso tipo 27. Modificación del argumento de la instrucción WAIT.
	Traducción del número de señal externa pasada como argumento de la función WAIT, de la numeración de CVAL2 a la numeración de VALII. 
	2.11.8 Primitivas de E/S binarias

	Aviso tipo 28. Modificación del argumento de la instrucción SIG.
	Traducción del número de señal externa pasada como argumento de la función SIG, de la numeración de CVAL2 a la numeración de VALII. 
	2.11.8 Primitivas de E/S binarias

	Aviso tipo 29. Modificación de la instrucción DRIVE.
	La instrucción en VALII tiene un tercer argumento que especifica la velocidad a la que se realiza el movimiento. Mediante la función SPEED se obtiene el valor de la velocidad actual.
	2.11.9 Primitivas de movimientos entre dos situaciones

	Aviso tipo 30. Modificación del signo del desplazamiento sobre el eje Z.
	En las instrucciones APPRO, APPROS, DEPART, DEPARTS el desplazamiento en VALII sobre el eje Z es con signo menos, al contrario que en CVAL2. 
	2.11.9 Primitivas de movimientos entre dos situaciones

	Aviso tipo 31. Sustitución de la instrucción LENGTH.
	La función LENGTH de CVAL2 se traduce por las instrucciones RLAST y LLAST de VALII. 

La función RLAST devuelve el índice mayor usado para el vector real indicado. Como los índices de los vectores tienen un rango de 0 a n, debemos sumar un elemento al valor devuelto.

La función LLAST devuelve el índice mayor usado para el vector localización indicado. Como los índices de los vectores tienen un rango de 0 a n, debemos sumar un elemento al valor devuelto.
	2.11.10 Primitivas de tratamientos de vectores

	Aviso tipo 32. Sustitución de la instrucción INSERT_END.
	La función INSERT_END de CVAL2 se traduce mediante las instrucciones RLAST y LLAST de VALII. (Nota: El código generado para la traducción, puede generar un error no detectable. Se añaden componentes al vector sin poder inicializarlo en cada ejecución. Una ejecución repetida del código en el Puma, necesita de la inicialización de las variables usadas mediante las instrucciones del monitor). 
	2.11.10 Primitivas de tratamientos de vectores

	Aviso tipo 33. Sustitución de la instrucción de movimiento a través de puntos vía por un bucle.
	Las instrucciones de movimientos a través de puntos vía se sustituyen por una instrucción FOR que recorre el vector argumento y realiza el movimiento.
	2.11.11 Primitivas de movimientos a través de puntos-vía

	Aviso tipo 34. Modificación del argumento de la instrucción DELAY.
	El argumento de la función DELAY en CVAL2 se expresa en milisegundos. En VALII se expresa en segundos. 
	2.11.12 Primitivas varias

	Aviso tipo 35. Sustitución de la instrucción TO_DEGREES.
	No existe ninguna función en VALII para la conversión de radianes a grados. Por tanto se realiza “manualmente”. 
	2.11.12 Primitivas varias

	Aviso tipo 36. Sustitución de la instrucción TO_RADIANS.
	No existe ninguna función en VALII para la conversión de grados a radianes. Por tanto se realiza “manualmente”.
	2.11.12 Primitivas varias

	Aviso tipo 37. Modificación de los argumentos de las funciones trigonométricas.
	En CVAL2 los argumentos de las funciones trigonométricas se expresan en radianes. En VALII, por el contrario en grados. Se realiza una transformación de los argumentos de las funciones de radianes a grados.
	2.11.12 Primitivas varias

	Aviso tipo 38. Sustitución de la instrucción ATAN por ATAN2.
	En VALII no existe la instrucción ATAN. Para la traducción se utiliza la instrucción ATAN2.
	2.11.12 Primitivas varias

	Aviso tipo 39. Modificación del identificador de la función por coincidencia con el de la función main.
	En CVAL2 el procedimiento principal se denomina main. En VALII el procedimiento principal tiene el nombre del fichero. Con lo cual si existe otra función con el nombre del fichero se le añade el prefijo SUB- para distinguirla.
	2.9 Estructura general de un programa

	Aviso tipo 40. Sustitución de la instrucción TAN.
	En VALII no existe la instrucción TAN. Para la traducción se utilizan las instrucciónes COSENO y SENO.
	2.11.12 Primitivas varias

	Aviso tipo 41. Conversión a radianes del valor en grados devuelto por la instrucción ATAN2 en VALII.
	En VALII la función ATAN2 devuelve el ángulo calculado en grados. En CVAL2 esta función devuelve el valor en radianes, con lo cual la lógica del programa estará montada esperando el valor en estas unidades.
	2.11.12 Primitivas varias


Apéndice B. Modificaciones para asemejar el modelo SGROBOT al Puma560

B.1. Modificaciones referentes a la BASE y TOOL

Veamos en las dos figuras dónde se encuentran situadas y la orientación de los ejes de los sistemas de referencias de la Base y la Tool en SGRobot y en el Puma 560 respectivamente.

[image: image73.wmf] 


[image: image2.png]Sistemas de Referencias BASE y TOOL Puma560




Como podemos observar en las figuras, no coinciden los sistemas de referencias en ambos modelos. La base se encuentra desplaza una distancia en el eje Z y la tool se encuentra también levemente desplazada y girada. Para adecuar un modelo al otro es necesario realizar una serie de modificaciones que pasamos a detallar. 

Para explicar las modificaciones necesarias sobre la Base y Tool, se utiliza la siguiente notación. 

BD, referencia BASE por defecto en SGROBOT.

BP, referencia BASE por defecto en Puma.

T_BD_BP, transformación de la base de SGROBOT a la base de Puma.

TD, referencia TOOL por defecto en SGROBOT.

TP, referencia TOOL por defecto en Puma.

T_TP_TD, transformación de la tool de Puma a la tool de SGROBOT.

Al principio de todo código generado por el traductor diseñado en esta segunda versión de SGROBOT, se realizará una conversión que permita poder ejecutar el código simulado sobre el robot. 

Esta conversión consistirá en modificar la base mediante la transformación T_BD_BP. Esta transformación consiste en la siguiente instrucción CVAL2:

T_BD_BP = TransfOAT (0,0,660.4,-90,-90,0)

Cuya traducción en VALII corresponde a la instrucción:

T_BD_BP = BASE 0, 0, 660.4, 180

Además cualquier intrucción de cambio de base incluída en el código a traducir debe incluir esta transformación adicional para adecuar ambos modelos. Ejemplificando, ante la instrucción,

BASE(<tr>)

Es necesaria la introducción de la transformación de la base de SGROBOT a la base de Puma T_BD_BP,

basenueva = <tr> : T_BD_BP
SET basenueva = <tr>:TRANS (0, 0, 660.4, -90, -90, 0)

Además debe controlarse que en la nueva base obtenida el eje Z sea vertical ya que por construcción el puma lo tiene así. En el código generado se incluye esta validación mediante las sentencias VALII siguientes,

DECOMPOSE baseauxiliar[] = basenueva

IF (baseauxiliar[4] < -92) OR (baseauxiliar[4] > -88) THEN

TYPE "Error transformacion BASE. "

TYPE "Valor del angulo A <> -90. "

ELSE

BASE baseauxiliar[0], baseauxiliar[1], baseauxiliar[2], baseauxiliar[3] – 90 + baseauxiliar[5]

END

Adicionalmente se modificará la tool mediante la transformación T_TP_TD. Esta transformación consiste en la siguiente instrucción CVAL2:

T_TP_TD = TransfOAT (0, 0, 3.8, 90, 90, 0)

Cuya traducción en VALII corresponde a la instrucción:

T_TP_TD = TOOL TRANS (0, 0, 3.8, 90, 90, 0)

Esta transformación de la tool se realizará cada vez que en el programa se traduzca una instrucción de este tipo. Es decir si en CVAL2 la instrucción es:

TOOL (tr)

Su traducción a VALII será:

TOOL TRANS (0, 0, 3.8, 90, 90, 0) : tr

B.2. Modificaciones referentes a las localizaciones articulares, posición de reposo y límites articulares

Presentamos dos tablas en las que se muestran los límites articulares y el valor de la posición de reposo utilizado en SGRobot y los valores obtenidos mediante una serie de mediciones directas sobre el robot Puma 560.

Modelo utilizado en SGRobot

	
	Art. 1
	Art. 2
	Art. 3
	Art. 4
	Art. 5
	Art. 6

	Qmin
	-70
	-45
	-225
	-110
	-100
	-266

	Qmax
	250
	225
	45
	170
	100
	266

	Qreposo
	180
	90
	-90
	0
	0
	0


Modelo obtenido Puma 560

	
	Art. 1
	Art. 2
	Art. 3
	Art. 4
	Art. 5
	Art. 6

	Qmin
	-160
	-225
	-45
	-110
	-85
	-266

	Qmax
	160
	45
	225
	170
	85
	266

	Qreposo
	0
	-90
	90
	0
	0
	0


Debido a las diferencias entre los modelos geométricos del robot en ambos sistemas, se introducen una serie de modificaciones que permitan el trabajo con posiciones articulares, además de una coincidencia en los resultados obtenidos en los programas simulados y posteriormente probados en el robot real.

Para las posiciones definidas de forma articular, lo que se hace en el proceso de traducción es cambiar las posiciones de acuerdo a las siguientes reglas:

Siendo q1SGRobot, q2SGRobot, ... ,q6SGRobot, la posición de la articulación 1, 2, ... ,6 en SGRobot y q1VAL, q2VAL, ... , q6VAL la posición de la articulación 1, 2, ... 6 en el traductor.

q1VAL = q1SGRobot

q2VAL = q2SGRobot – 180º

q3VAL = q3SGRobot + 180º

q4VAL = q4SGRobot

q5VAL = q5SGRobot

q6VAL = q6SGRobot

Adicionalmente se realizan una serie de modificaciones del modelo utilizado en SGRobot versión 1.0, para que su posición de reposo y límites articulares coincidieran con los reales del robot. Las modificaciones introducidas fueron:

La posición de reposo qr, se redefinió como:

qr = (0, 90, -90, 0, 0, 0).

Los límites de las articulaciones 1 y 5 se modificaron con los siguientes valores:

Articulación1 = (-160,160)

Articulación5 = (-85,85)

Apéndice C. Errores del proceso de Interpretación de CVAL2

Presentamos a continuación una relación con todos los errores que se pueden dar en el proceso de interpretación de un fuente CVAL2. 

Primero presentamos los errores detectados en la fases de análisis del fichero fuente a interpretar. Su formato es:

 Linea: X. Posición:Y. Error de Sintaxis: <Texto descriptivo del error>.

Se dividen en cuatro grupos:

· Errores por limitaciones de la implementación del intérprete.

· Errores por falta de algún carácter en el código fuente. 

· Errores por no respectarse la propia sintaxis del lenguaje CVAL2.

· Error genérico de fallo en el formato del fichero de entrada. 

Además en la fase propia de interpretación es posible encontrar errores. Su formato es:

Linea: X. Posición:Y. Instrucción <instrucción con error>: <Texto descriptivo del error>.
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Fig 1. constructorObjetos





Fig 2. El compilador CCVAL2





Fig 3. El programa de Guiado
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Fig.4. Ventana de configuración del compilador CCVAL2 para su acceso


           a Microsoft ® Visual C++.





Fig.5. El fichero de configuración LIB.CFG de CCVAL2.





MFC42.LIB


MFCS42.LIB





MSVCRT.LIB


MSVCIRT.LIB
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Fig.6. Estructura de directorios del simulador.
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Fig.7. El robot PUMA-560 tal y como aparece en el simulador.





Fig.8. El robot Stanford tal y como aparece en el simulador.
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Fig.10. Ventana inicial del programa de Guiado para la


           selección del robot de trabajo.





Barras de herramientas





Barras de herramientas





Botones del sistema





Línea de estado





Menú de opciones





Área gráfica





Fig.11. La ventana principal del programa de Guiado.
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Fig.12. Las opciones del menú principal del programa de Guiado.





Lista desplegable con los objetos de la escena. En esta lista aparece el identificador dado al objeto cuando se ha añadido a la escena.





Transformación del objeto seleccionado en la lista (posición y orientación en la escena). La orientación viene expresada en ángulos de Euler ZYZ (giros en Z, Y, Z y en ese orden).


Pulsando sobre los botones + y – se consigue transformar el objeto  incrementando o decrementando su valor en inc unidades. 








Muestra/Oculta el objeto seleccionado.





Añade un objeto a la escena desde un fichero.





Muestra/Oculta todos los objetos de la escena.





Borra el objeto seleccionado.





Fig.15. La barra de herramientas OBJETOS.
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Fig. 16.  Determinación del punto de vista.








Permite seleccionar que la vista sea de una cámara o de cuatro de ellas simultáneamente: “Una” para ver con una única cámara, “1-4“ para ver las cámaras 1,2,3,4 y “5-8” para ver las cámaras 5,6,7,8).





Permite seleccionar la cámara activa.


La cámara Extremo Robot es una cámara que siempre apunta al extremo del robot que contiene la herramienta.





Permite cambiar los parámetros de la cámara activa (x, y, z, este, norte y radio).








Fig. 17.  La barra de herramientas PUNTO DE VISTA.








�EMBED PBrush���





Fig. 18. Los cuatro modos de visualización implementados.





Fig. 19.  La barra de herramientas MODO DE DIBUJO.








Modelo de jaula de alambre.





Modelo de jaula de alambre, con eliminación de aristas ocultas.





Modelo de sombreado rápido.





Modelo de sombreado plano.





Mover el robot en línea recta (la coordenada seleccionada)





Mover el robot en coordenadas articulares 


(la articulación seleccionada).





Mover el punto de vista. 





Fig. 20.  La barra de herramientas CLICK-RATON.








Fig. 21.  La ventana Menú trayectoria—>Ir a...





Las coordenadas del destino van especifi-cadas en coord. arti-culares o cartesianas





Realización de un movimiento coordi-nado articular o recti-líneo.





Especificación de las coorde-nadas del desti-no (pueden ser articulares o cartesianas).





Lista de puntos registrados.





Ejecutar un mov. coordinado articular sobre todos los puntos.





Ejecutar un mov. rectilíneo sobre todos los puntos.





Punto seleccionado en la lista (sus coordenadas articulares). Se puede eliminar de la lista e ir a él con mov. coordinado articular o rectilíneo. 





Incluir en la lista de puntos las coordenadas articulares del robot actuales (con el nombre deseado). Si se pulsa añadir, se añade al final de la lista. Si se pulsa insertar, se inserta sobre la posición del punto de la lista seleccionado actualmente.





Borrar, cargar y guardar la lista actual de puntos.





Fig. 22. La barra de herramientas REGISTRO DE PUNTOS





Mostrar la ventana de representación de gráfica (figura 24)





Mover el robot al instante indicado de la trayectoria (editar la casilla y pulsar Ok)





Barra de desplazamiento para repetir la trayectoria.





Fig. 23. La barra de herramientas ÚLTIMA TRAYECTORIA.





Fig. 24. La ventana de representación gráfica de trayectorias. 





Gráfica a visualizar (posición, velocidad o aceleración de las articulaciones)





Articulaciones a representar en la gráfica





Rango de tiempo a visualizar.





Rango en Y visible (si autoAjuste, el rango se ajusta automáticamente al tamaño de las gráficas)





Coordenadas articulares del robot asociadas al instante de tiempo seleccionado (sobre la gráfica aparece una barra vertical en ese instante).





Permite la visualización de un informe sobre la trayectoria, creando un fichero con el nombre indicado y abriéndolo con el procesador de textos indicado.





Periodo (en segundos) entre volcado y volcado de pantalla durante un movimiento del robot. No es utilizado si la casilla T.Real está marcada.





Indica si un movimiento del robot debe tardar lo mismo que en la realidad.





Fig.25. La barra de herramientas TIEMPO SIMULACIÓN





TOOL





BASE





Fig.26 . Las matrices de transformación BASE y TOOL





SISTEMA REF.


HERRAMIENTA





SISTEMA REF.


MUNDO





Fig.27 . Ventana para cambiar la transformación BASE.





Los ángulos con los que se expresa la orientación pueden variar según la opción del menú Robots -Ángulos de Trabajo.





Fig. 28. La barra de herramientas COORDENADAS/GUIADO





Coordenadas cartesianas actuales del robot respecto al sistema de referencia MUNDO. Los ángulos pueden ser ZYZ, OAT o ZYX según la opción del menú Robot-Ángulos de trabajo.








Coordenadas articulares actuales del robot.





Botones para realizar los movimientos por guiado.


Pulsando + y – se varía la coordenada correspondiente un incremento de incremento unidades.


Lista desplegable para escoger el sistema de referencia para expresar las coordenadas cartesianas. Puede ser MUNDO, HERRAMIENTA o MUNDO EN HERRAMIENTA.








Fig. 29. La barra de herramientas VEL / ACEL. 





Porcentaje global de velocidad para los movimientos coordinados articulares.





Porcentaje global de velocidad lineal para los movimientos rectilíneos.





Velocidad lineal actual en mm/seg.
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Fig.30 . La barra de herramientas CONFIGURACIÓN ROBOT





Lista con las configuraciones posibles del robot para la situación actual.





Configuración actual del robot.





Fig.31 . La barra de herramientas TIEMPO-ROBOT.








Muestra el tiempo acumulado de todos los mo-vimientos del robot y un botón para reiniciarlo.





Apertura actual de la herramienta. Se puede modificar editando la casilla y pulsando Ok.





Abre la herramienta hasta la apertura máxima o la cierra hasta la apertura mínima (si la herramienta puede abrirse/cerrarse). Si la herra-mienta es de encendido, la enciende o la apaga.





Permite cambiar la herramienta actual (figura 33).





Fig. 32. La barra de herramientas HERRAMIENTA-ROBOT.





Fig. 33. La ventana de cambio de herramienta del robot.
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Fig. 34. La barra de herramientas de SEÑALES BINARIAS





Señales binarias


de salida.





Señales binarias


de entrada.





Fig. 34. La ventana CONSOLA-INTERPRETE
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Inicia, detiene o continúa la ejecución del programa textual.





Si se activa esta casilla, el programa textual se detiene auto-máticamente al finalizar cada movimiento.





Fig. 36. La barra de herramientas REPRODUCTOR
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Si se activa esta casilla, se generará código CVAL2 automáticamente para cada acción realizada en el programa de Guiado.








Código generado automáticamente. Se puede editar manualmente (borrar, modificar o añadir alguna instrucción).





Permite guardar en un fichero el có-digo generado.





Borra el código generado.





Fig. 37. La ventana GENERADOR DE CÓDIGO.





Barra de herramientas





Botones del sistema





Línea de estado





Menú de opciones





Área de edición





Fig.38. La ventana principal del programa de Guiado.





Fig.39. Las opciones del menú principal del programa CCVAL2.
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Archivo nuevo, abrir, guardar





Cortar, copiar, pegar





Imprimir,


Créditos





Fig.40. La barra de herramientas
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En esta ventana aparece el resultado de la compilación. 


Si hay algún error en el programa, haciendo doble-click sobre el elemento de la lista que explica el error se consigue ir su línea en el programa.





Fig.41. La ventana con el resultado de la compilación
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Fig.42. Un objeto con una referencia de agarre.
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Fig.43. El mismo objeto con la referencia de agarre bien y mal colocada.
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Las herramientas se abren y cierran


en la dirección X.





Este objeto no será cogido correcta-mente porque su tamaño en la dirección X es más grande que la apertura máxima de la herramienta.





Ok!





Fig.44. Un cubo con una referencia de agarre.
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Fig.45. Un cubo con una referencia de agarre con rango en Y.
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Cualquier posición de la he-rramienta entre estas dos referencias será capaz de coger el cubo por esa cara.





Fig.46. Un cubo con una referencia de agarre con rango en Y y Z.
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Cualquier posición de la he-rramienta entre estas dos referencias será capaz de coger el cubo por esa cara.





Botones del sistema





Menú de opciones





Área gráfica





Fig.47. La ventana principal del programa constructorObjetos.





Número de vértices del objeto. Cuando cambie el número, pulse TAB para pasar al siguiente control.





Cambio de número de vértice hacia delante o hacia atrás.





Establecimiento de las coordenadas del vértice actual.





Número de caras del objeto. Cuando cambie el número, pulse TAB para pasar al siguiente control.





Cambio de número de cara hacia delante o hacia atrás.





Color de la cara actual (los números entre 0 y 255).





Lista de los índices de los vértices que conforman la cara. Se deben escribir separados por espacios y su orden debe dejar la normal a la cara hacia fuera.





Fig.48.  Sección de la ventana principal destinada a la edición de vértices y caras.
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Número de referencias de agarre. Cuando cambie el número, pulse TAB para pasar al siguiente control.





Cambio de número de referencia hacia delante o atrás.





Establecimiento de la referencia de agarre. La orientación se expresa en ángulos de Euler ZYZ.





Fig.49.  Sección de la ventana principal destinada a la edición de referencias de agarre.





Apertura de la herramienta con la que se coge el objeto desde la referencia actual.
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Este botón actualiza la escena con el modelo 3D del objeto. Lo que realiza interna-mente es crear un fichero temporal con un modelo 3D y cargarlo. Si no aparece ningún 


mensaje de error, quiere decir que el modelo 3D es correcto y está completo.





Arrastrando el ratón sobre el área gráfica con el botón del ratón izquierdo pulsado, se modifica el parámetro correspondiente del punto de vista (x, y, z, este, norte o radio).





Selecciona el modo de dibujo de la escena.





Fig.50.  Explicación del resto de la ventana principal de constructorObjetos.








Fig.51. Las opciones del menú principal del programa constructorObjetos
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Lista desplegable con los objetos éstandar.





Parámetros del objeto estándar a crear.





Fig.52. La ventana de construcción de objetos estándar.





Fig.53. La ventana de aplicar transformaciones a los objetos.





En todos los ficheros, cualquier línea del mismo que comience con el carácter # es considerada como comentario hasta el final de la línea.








Por ejemplo, el vértice de índice 6 tiene las coordenadas:


(10.0, 10.0, 0)





La cara 3 tiene 4 vértices (los vértices 3, 7, 4 y 0) y es de color verde (por ser el color 0-255-0).





Selección del modo de guiado: ARTICULAR o cartesiano respecto a los sistemas de referencia HERRAMIENTA, MUNDO EN HERRAMIENTA o MUNDO.
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Fichero .avs avisos y errores de la traducción a VALII.





Fichero .v2 resultado de la traducción a VALII.








�





Fig. 13.  Ventana de selección de fichero a traducir a VALII.
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Fig. 14.  Resultado del proceso de traducción de CVAL2 a VALII.





Fig. 9. El robot Fanuc tal y como aparece en el simulador.
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Fichero fuente a interpretar.





Errores encontrados en la fase de interpretación.





Fig. 35 Resultado del proceso de interpretación.
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