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PREFACIO

El presente trabajo se justifica en hase a las necesidad
existente de incursionar en el drea de la robética y el tratar
de crear una herramienta gue pueda ser usada en un ambiente
industrial.

El objetivo fundamental de este trabajo es el disefar y
construir un brazo mecénico (robot) contralado por computador,
capaz de realizar movimientos en modo manual y automatico.
Para ello, en  Lun inicia se plantearon los siguientes
objetivos:

1- Disefiar y construir un brazo robot con capacidad de
movimiento, de sensor (recibir y emitir sefales) y de
agarre (tomar y dejar aobjetos).

- Disemar y construir en circuito impreso: circuito de
comunicacison entre computador PC AT/XT v robot, circuito
manejador de los motores y el circuitoc de los sensores.

S Desarrollar un software entrs usuaria y robot, con’
facilidades para la programacion de aplicaciones.

Estos objetivos han sido cumplidos satisfactoriamente.

El primer objetivo se cumple, va gue se deja el brazo mecdnico
armade y funcionando.

El sequndo objetivo de construir las interfases de
comunicacién, controlador de motores y de sensoreo, fue
logrado satisfactoriamente. Las tres interfases estan en
tircuito impreso y son controladas desde el computador PC
AT/XT, para manipular 21 brazo robot.

El tercer objetivo que hace referencia al disefio del programa
usuario-robot, es desarrollado en PASCAL (Turbo Pascall) vy
Ensamblador, este programa gueda en disco, tanto el cédigo
fuente como los programas ejecutables.

Debido a la facilidad de operagién del brazo robético desde el
teclado del computador PC AT/XT, al costo vy a la importancia
del sistema, creemos gue el brazo representa una alternativa
real para nuestiro medio.

Es necesario 2] apoyar e incentivar cualguier proyecto o
trabajo de graduacidn en =1 &rea de robética, en vista de la
enorme cantidad de conocimiento involucrado y del dﬂsarrollo
de la tecnologia salvadorefa.




RESUMEN DEL TRABAJO

8i dsociamos la capacidad de control y procesamiento de las
computacdoras a la capacidad de movimiento de dispositivos
electromecdnicos, la robstica se presenta hoy como un ramo de
realizaciones sofisticadas con posibilidades vy desatios
constantes que retan la imaginacién del humano en la nece<sidad
de satisfacer soluciones a algunas tareas peligrosas de la
industria.

La rohética es un campo nuevo, no desarrollado en El Salvador,
por ser una actividad compleja, multidisciplinaria v de costo
excesivo, siendo viable solamente en aguellas industrias con
una infraestructura muy grande.

Conocimientos de electroénica, informatica, mecanica y cantrol
autamatico constituyen exigencia principal para el dezsarrcllo
de un sistema robéticeo. El disefiador v constructor deben
interactuar en estas Areas y manejarlas a forndo, para llevar
a cabo un buen trabajo.

El propésito en este documento es dejar sentada las bases para
el disefio y comnstruccion de uwun brazo robot gue sirva de
prototipo a sistemas mas grandes. Si bien la capacidad de
carga serd baja, el sistema contendrd todos los elementos de
urn sistema complejo: programacién en linea, programacisn fuera
de linea, ordenes a control remoto, movimiento gque considera
sus caracteristicas dinamicas, etc. ’

For lo tanto, sl brazo a construirse tendrd la mayoria de
cualidades gque de un brazo robético se desean, siendo un
dispositivo de consulta v a su vez, el punto de partida para
otros provechos con aplicaciones especificas mas complejas an
cualguier area de la industria.

En gl capitulo I, se da una introduccién teédrica al campo de
la robstica, se plantea un poco de historia sobre la robética,
iuego se define robot e inteligencia artificial. Este capitulo
se@ termina definiendo la estructura de un brazo robot, vy
clasificando los diferentes robots 2xistentes.

En el capitulo II, se definen los reqguerimiento gue debe
cumplir el prototipo del brazo robot:; se definen ciertos
ocbjetivos que satisfacen dichos requerimientos v por Altimo se
describen las caracteristicas giobales del prototipo a
construirse.

En el capitule 1J7] se plantea el disefio mecénico. El proceso
da disefio es el siguiente:r =e plantean las diferentes
alternativas para cada elemsnto del brazo roboi, se toman las
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1.1 MARCO HISTORICO

Desde un punto de vista histérico, los origenes del robot
industrial se pueden vincular al desarrollo continuado de
maguinaria automatizada, gue se inicié con la Revolucién
Industrial en la década de 1760. En la primera oleada de la
mecanizacién, la atencién estaba puesta en la manufactura de
piezas con la inteligencia y el control del ser humano.

A medida gque 2] desarrollo industrial prosiguis en el siglo
XX, el objetive de la automatizacién cambisd hacia la
tecnologia de manufactura guiada por la inteligencia humana
con control numérico.

lLa palabra “robot" (del checao robota: trabajo) fue acufada en
1920 par el escritor checo Karel Capek en su obra teatral R.
U. R. (Rossum’'s universal robots: Los robots universales de
Rossum) para denominar a un androide creado por un cientifico
y capaz de llevar a cabo trabajos realizados tradicionalmente
por un hombre. E)l término fue acogido con gran entusiasmo por
los escritores de.ciefncia ficcién. A pesar de los numerosos
relatos novelescos gue nharran los poderes de los robots, éstos
no son mas que una extensién electromecanica del ordenador,
con todas las limitaciones e imperfecciones propias de estas
maquinas.

Sus origenes se remontan a los talleres de maquinaria de los
afos cincuenta, en los que se aplicé por primera vesz la teoria
del control numérice a las magquinas—herramienta. Estos
primeros esfuerzos fueron, previsiblemente, muy elementales:
maquinas controladas por cinta de papel de cinco agujeros (del
tipo de las que utilizan las maquinas de telex) gue, en el
mejor de los casos, s6lo podian mover una herramienta fija de
un punto a otro alrededor del objeto sobre el cual estaban
trabajando. ‘

El siguiente paso dé su desarrolle fue conseguir que pudieran
cambiar de herramiénta en el transcurso de la faesna. Esto se
logré mediante la utilizacién de un "carrusel" o soporte de
herramientas ratatorios todas ellas tenian fijaciones
idénticas, que se podian seleccionar y ajustar al soporte de
herramientas bajo 21 control del pragrama.

Incluso con esta refinacién, una maquina determinada sélo era
capar de realizar un vnico tipo de ftarea: un torno seguia
siendo un torno, aun cuando pudiera hacer todos los trabajos
de torneria requeridos para un proceso determinado. Por esa
misma época se estaban desarrollando manos .y brazos accionados
por control remoto para trabajar en mzdios peligrosos: bajo el
océano, por ejemplo, o en laboratorios donde se manipulaban
elementos radiactivos. Estos dispositivos manipuladores eran
meras extensiones de las manos del operario, pero 2nseguida se
comenzaron a utilizar ordenadores para controlarlos
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directamente. Los robots que se han desarrollado después son,
aplicando wun término méds preciso, "hrazos robot", pues
consisten en un soporte de Herramientas montado sobre un
brazo extensible o articulado.

Realidad nacional

Actualmente es necesario incursionar en el campo de la
robsética, para mejorar o permitir que la industria salvadorefa
modernice sus sistemas productivoes.

Es primordial y menester que la Universidad de El Salvador
(U.E.S.) y la Escuela de Ingernieria Eléctrica en particular.
se involucre en la bisgueda de alternativas de solucién para
1a industria salvadorefa. Hoy en dia es de vital importancia
involucrarse en el campo de la robsética para facilitar 1a
adquisicién de dicha tecnologia, a un costo mads accesible para
el indusirial salvadorefo.

Tehiendo en cuenta la desventaja de lo oneroso que sale el
adquirir estéa clase de tecrnologia en el extranjero, se obgerva
1a necesidad de plantear, una salida viable que facilite la
obtencién de estos antématas. ’

Para 2110, se plantea desarrollar un brazo robaot prototipo que
sea capaz de recibir ordenes desde una P.C., o compatible,
esto quiere decir que debe interpretar esas ordenes de acuerdo
a la tarea industrial a resolver en un ambiente industrial.

La solucisn gque se ofrece para el industrial es un brazo
mecanico controlado desde una P.C..

1.2 LOS ROBOTS Y LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

La palabra robot, sn la mayoria de las personas, produce una

asociacién en sus mentes con la imagen de wna méquina con

forma humana, con cabeza y extremidades, dispuestos a servir

al hombre. Esta asociacién es el resultado de la influencia
del género de ciencia ficciéen, Que ya sea Bn peliculas o
literatura, muestran al robot en forma huamana, Y C€on
capacidades que generalmente son pura ficcién.

Definicién de Robot

Una definicién aceptable es la wtilizada por la RIA (Robaotics
Industries Association), la cual precisa que "un robot es un
manipulador o unidad reprdgramable multifuncional disefada
para maover materiales, piezas, herramientas o dispositivos
especializados, a traves de movimientos variables programables
para la realizacien de diferentes trabajos." Sintetizando un
poco la definicién de la RIA, podemos afirmar que un robot es
un manipulador reprogramable de uso general con sensores

-
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externos que puede efTectuar diferentes tareas de montaje.

En la actualidad, limitado pbr los avances tecrnolégicos, la
finalidad de la construccién de robots se ha arientado a su
intervencién en los procesoas de fabricacién.

Estos robots, que no tienen forma humana en absoluto, son los
encargados de realizar trabajos repetitivos en las cadenas de
proceso de fabricacién, como por ejemplo: pintar al spray,
moldear a inyeccién, montar carrocerias de automéviles, etc.

En un futuro, cuando los avances tecnolégicos hayan superado
muchas limitantes actuales, los robots ya no salo aportaran
fuerza o habilidad, sino que tambien proveeran al hombre de un
conocimiento artificial del mundo, es decir se creara el robot
"inteligente".

Inteligencia Artificial.

La Inteligencia Artificial consiste en la asimilacién de los
procesos inductivos ¥ deductivos del cerebro humano. Este
intento de imitacién se enfrenta en la actualidad a duras
restricciones fisicas: la complejidad neurolégica del cerebro
estd muy lejos de ser igualada, asi como de ser entendidos
completamente los comple jos procesos que en &l se dan.

La inteligencia artificial acepta el reto de la imitacién de
ios procesos del cerebro aplicando mucho ingenio para
aprovechar los medios de gue se dispone Yy que se elaboran.

La Inteligencia Artificial se sustenta sobre dos: elementos: el
primero es el de las estrategias de comportamiento
inteligente; se conjuga en la disposicién de reglas para
formular buenas inferencias o conjeturas y, también, en su uso
para la bdsqueda de una solucién a la cuestion O tarea
planteada. ’

El segundo elemeﬁto ez el saber, y 1 cual varia en cada caso
especifico.

La inteligencia artificial no opera sobre realidades
concretas, y recoge en su seno varios aspectos fundamentales:

- Sistemas Expertos)

- Robots

- Procesamiento de lenguale natural;
- Modelos de conocimiento y

- Vigién Artificial. )

Cada uno de los campos cefalados posee sus propios abjetivos,
y requiere de realizacién especializada, pero es comin a todos
ellos el objetivo general de la Inteligencia Artificial.



El1 desarrollo de la Inteligencia Artificial exige de crear
computadores, gue se clasifican en lo gue se ha dernominado de
guinta generacian, los cuales estadn asociados a un salto
cuantitativo, pero sobre todo, cualitativeo del tratamiento de
la informacidn.

A diferencia de las anteriores generaciones, ouya: tarea se
reduce al tratamiento de datos, con la guinta generacisn se
pretende alcanzar un grado superior.

El grado superior consiste en adguirir informacién y, a partir
de los materiales y estructuras de que se dispone, elaborar
conocimiento, es decir, el despliegue de un tratamiento
inteligente.

Brazo Robot

Consiste en un ingenio gque reproduce mecanicamente el brazo vy
la mano humana, realizando operaciones muy precisass y 4 Veoes
complejas.

Encaja con 1a definicidn de unidad reprogramable
multifuncional, y par Jo tanto es equivalente a decir robot.
También es conoc.do como robot industrial, ya gue su mayor
aulicacidan es en ésta. '

[INTERRUPTOF!ESl

ll

%@%ﬂg@g%‘%\ﬁ CONTROLADOF=—=>| MANIPULADOR}=:A ENTORNO

SENSORES Y |
ESTIMADORES

Figura 1.1 Configuracieén basica de un robot.

1.3 ESTRUCTURA DE UN ROBOT

Es un error coman &l consideranr gue un robot no es mas dqua un
brazo mecanico articulado.

El error radica @n que éste es solamente un componente de 1o
gue técnicamente se considera un sistema robético.

En la figura 1.1 puede observarsa la configuracisn biasica de
un robot. -

Un sistema robético consta de las siguientes partes:

i



Manipulador o brazo mecanico.

Controladores.

Elementos motrices o actuadores.

Elementos terminales: Herramientas o aprehensores.
Sensares de informacién en los robots inteligentes.

2 B

1.4 EL MANIPULADOR

La mayoria de los brazos robots ufilizados en las fabricas
actuales =2stan montados sobre una base que estd sujeta al
suelo. El cuerpo estid unido a la base por el hombro y el
conjunto del brazo est& unido al cderpo por el codo. Al final
del brazo esta la mufeca. La mufeca estad constituida por
varios componrentes que le permiten orientarse en varias
posicicnes. Los movimientos relativos entre los diversos
componentes del cuerpo, brazo y mufeca son proporcionados por
una serie de articulaciones. Estos movimientos de las
articulaciones suelen implicar deslizamientos o giros. El
conjunto de la mufeca, =1 brazo y el cuerpo se denomina, a
veces, el manipulador -brazo-.

Los brazos robots pueden agruparse conforme a su canfiguracian
mecénica.]?n la Figura 1.2 se muestran cuatro configuraciones
basicas de brazos PDthSj

1.4.1 TIPOS DE MANIPULADORES

Cada uno de estos manipuladores presentan ventajas vy
desventajas, ya sea a nivel de programacion, estabilidad
mecanica, robustez, alcance de mas puntos de trabajo, etc.
“a. Manipulador polar o esférico gque gira en taorno a un eje
vertical (lineal), a un Angulo de elevacién (radialmente)
y a un eje horizontal (alcance).
Ventaja: Un eje lineal, dos ejes roltacionales, gran
alcance horizonfal.
Desventaja: No puede alcanzar alrededor de obstaculos.
Tiene corto alcance vertical.

b. Manipulador cilindrico que gira en torno a un eje
vertical (base), tiene movimiento de elevacien (altura),
tiene un eje horizontal (alcance).

Ventaja: Tiene dos ejes lineales, y un eje rotacional,
pusde alcanzar todo su entorno.
Los ejes de elevacion y alcance son rigidos.
Degventaja: No pusde alcanzar por arriba de si miemo.
El eje rotacional de la base es menos rigido
gue un 2je lineal. Mo puede alcanzar alrededor
de obstaculos. El movimiento es circular.

c. Manipulador cartesiano o x—-y—-z (tres ejes lineales),
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desplaramiento de la base, alcance y altura.

Ventajas Tres eies lineales, facil de visualizar,
estructura rigida, facil de programar off-line
sus ejes son lineales.

Desventaja: Solo puede alcanzar enfrente de si mismo.

Requiere de wun gran espacio para su Area de
trabajo.

(o) ()

Figura 1.2: Configuraciones de manipuladores:
a) brazo articulado, b)) brazo cartesiano j
) braro cilindricoj d) esférico

d. Manipuladar articulado gue gira en torne a un eje
vertical (base), y tres ejes horizontales (angulo de
plevacién y angulo de alcance).

Ventaja: Cuatro ejes rotacionales. Puede alcanzar por
arriba © por bajo de obstaculeos. Tiene la
mayar area de trabajo en 2]l menor espacioa
ocupado.

Desventaja: Es dificil de programar off-line. Dos o
cuatro formas de alcanzar un punto. Es @l mas
complejo manipulador. o

7
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1.5 EL CONTROLADOR.

Es el dispositivo que se encarga de reqular el movimiento de
los elementos del manipulador y todo tipo de accidnes,
cdlculos y procesamiento de informacidén que se realiza.

El controlador de la mayoria de robots industriales es una
microcomputadora. La habilidad de wun robot para ger
reprogramado para distintas tareas le confiere flexibilidad y
lo separa de otras formas de avtomatizacién en la fabrica.

Los elementos basicos de un controlador incluyen:

i. Alguna provisidn para entradas a partir de los
SEenSores,

I-)

. Entradas para las instrucciones programadas que el
robot debe llevar a cabo yj

Salidas para las sefiales destinadas a manejar los
actuadores vy efectores.

€]

Dos formas de memoria deben estar disponibles; una para
almacenar sefnales de control hasta que éstas puedan ser
analizadas, y otra para*almacenar los programas de control.

La complejidad de un controlador varia segin los parametros
que se gobiernen, pudiendo existir las siguientes categorias:

al Controlador de posician
Solo intervienen en g1 control de la posicién del
elemento terminal.
Puede actuar en modo punto a8 punto (FIP), o bien, en
modo continuo, &n cuyo caso recibe &1 nombre de control
continuo de tray=ctoria (CP).

b) Controlador dinadmica.
Se tienen en cuenta, las propiedades dinamicas del
manipulador, motores y elementos asocciados.

c) Controlador adaptativo.
Ademéas de lo indicado en 1los anteriores controles,
tambien e cansidera la variacion de las

caracteristicas del manipulador al variar la posicién.

Refiriéndose a 6tro aspecto, el control puede llevarse a cabo
en ciclo abisrto o en ciclo cerrado.

En el caso del control en ciclo abierto, se produce una seral
que determina el movimiento, pero no se analiza si se ha
realizado con exactitud o se ha producido un error. E1l
control en ciclo abierto tiene muchas causas de error
{inercia, interferencias, fricciones, desplazamientos, etc.)



y si bien es muy simple y econdmico, no se admite en las
aplicaciones industriales, donde es fundamental la exactitud
en la repetibilidad de los movimientos. Sin embargo, en
robots dedicados a la ensefanza y el sntrenamiento, este tipo
de control esta muy extendido.

La mayoria de los sistemas de robots industriales poseen un
control en cicle cerrado, con realimentacieén. Este control
hace use de un transductor o sensor de la posicisn real de la
articulacién o del elemento terminal, cuya informacison se
compara con @l valor de la safal de mando, gue indica la
posicién actual deseada. £l error entre estas dos magnitudes,
se trata de diversas maneras para obtener una sefial final, que
aplicada a los elementos motrices, varie la posicisan real
hasta hacerla coincidir con la deseada. Daperndiendo del
tratamiento que se le de a la sefal de error obtenida, podemos
tener controladores de tipo proporcional, integral (]
derivativo; o wuna combinacién de ellos, dernominada PID
(proporcional-integral—derivativo).

1.6 LOS ELEMENTOS MOTRICES O ACTUADORES

La capacidad del robot para desplazar =su cuerpa, brazo V¥

muReca se proporciona por el sistema de impulsién utili=zado
para accionar el robot.

£1 sistema impulsar determina la velocidad de los movimientos
del brazo, la resistencia mecanica del robot y su rendimiento
dinamico. En cierta medida el sistema impulsor determina las
tlases de aplicaciones que pueds realizar el robot.

Los elementos motrices son los encargados de producir la
energlia necesaria para la aceleracién o desaceleracién de las
articulaciones, valiéndose para esto de poleas, cables,
cadenas, etc.

Los robots industriales, existentes en el mercado, estan
accionados por uno de tres tipos de sistemas de impulsién
(motores primaricos). La seleccian del sistema impulsor mAas
apropiado depende de la carga util, veleocidad, cantrol, Vv
rosto requerido. Estos tres sistemas sont

a. Impulsién hidrauwlica.
b. Impulsisn eléctrica.
c. Impulsién neumdtica.

Los actuadores hidraulicos son idéneos para aplicaciones de
momento torsional alto (gran capacidad de cargal, ¥ bhaja
velocidad, con elevadao factor de trabajo y una salida de
fuerza estable. Sus inconvenientes radican en qgue sumlen ser
propensos & fugas de aceite y por lo general son voluminosos,
censibles a la temperatura (se requiere precalentamiento) vy



son muy costosos.

Los actuadores eléctricos o motores de c.c. son la mejor
eleccien por su facil y preciso control.

Por ser pequefios, sus aplicaciones tienden a los trabajos de
mayor precisién ya que estos tienen una alta resonrancia (facil
de controlar), bajo momento torsional (par), alta velocidad y
tasi constante, con factor (ciclo) de trabajo reducido. Sus
desventajas consisten en baja relaciséen empuje/peso, no pueden
mantenefr carga estable.

Los robots de impulsisdn eléctrica son accionados por motores
paso a paso (PAP) o servomotares de c.c.

Los actuadores neumdticos emplean el aire comprimido como
fuente de energia y son adecuados &n el control de movimientos
rapidos, en aplicaciones de bajo costo gue se pueden

impiementar sin necesidad de control de posicién, por
servodispositivo o sea de precisidén limitada. Suele
reservarse para los robots m&s pequefios que tienen menos
gradoes de libertad (movimientos de dos a cuatro

articulaciones).

Estos robots generalmente se limitan a simples operaciones de
"tomar y poner" con ciclos rapidos.

1.7 EFECTOR FINAL

El efector final o garra (gripper) son los nombres que se le
da en 1la industria robdética a 1la mano del robot. Por lo
general, el elemento terminal ha de soportar una elevada
capacidad de carga y al mismp tiempo conviene que tenga
reducido peso y tamafo.

Por la amplia variedad de tareas a las qgue se destinan los
brazos robots, 21 elemento terminal adopta formas diversas.
En muchas ocasiones es necesario disefiar el elemento terminal
a medida de la operacion gque se apligue.

Algunos robots viene squipados con varios efectores finales
diferentes los cuales pueden intercambiarse para incrementar
la verzatilidad del brazo robético.

lLos efectores firales, al igual gue los brazos robsdticos,
pueden ser accionados con energla eléctrica, hidraulica o
neumatica.

Si se usa energla eléctrica, el motor puede localizarse en la
mano para lograr un accionamiento directo, o puede situarse an
otra parte del robot para un accionamiento remoto. Cables,
cadenas, o fajas pueden usarse para mover los elementos de la

10



mano si se escoge un acclionamiento remoto.

1.8 SENSORES DE INFORMACION

Los robots con rcapacidad sensorial constituyen la Altima
generaclion de estas mAquinasy ya gue pueden relacionarsze con
el entorno y tomar decisiones en tiempo real. La irnformacién
aue reciben los hace auwboprogramables, o sea, alteran su

actuacién en funcien de la situacién exterior, lo que supone
disponer de un cierto grado de inteligencia artificial.,

‘"Las informaciones de los sensores hacen referencia a la
posicién, velocidad, aceleracidén, fuerzas, pares, dimensiones
y contorno de objetos, temperatura, etc. Para cuantificar los
valores correspondientes a wstos parametros, existen en el
mercado sSensores de tipo mecanico, optico, térmico,
ultrasénico, eléctrico, etc.

Los sensores utilizados en robética comprenden las categorias
generales siguientes:

al Sensares tactiles. Se trata de sensores que
responden a fuerzas de contacto con otro objeto.
Algunos de estos dispositivos son capaces de medir el
nivel de fusrza implicada.

b) Sensores de proximidad y alcance. Urn sensor de
proximidad es wun dispositivo gue ipdica cuando un
objeto esta proximo a otro objeto, pero antes de que se
produzca el contacto. Cuando puede detectarse la
distancia entre los objetos, el dispositivo se
denomina un sensor de alcance.

c) Tipos diversos. lLa categoria de diversos incluye las
clases restantes de sensores gue se wbilizan en
robdética. 52 incluyen los sensores para temperatura,
presidn, posicién, y otras variables.

d? Visisn artificial. Un sistema de visidén artificial es
capaz de '"visionar" el espacio de trabajo y dar una
irterpretacién a lo que ve. Estos sistemas se emplean en
robdtica para realizar tareas de inspeccidn,
reconocimiento de piezas en tareas de montaje y otras
similares.

1.2 CLASIFICACION DE LOS RODOBOTS

La magquinaria para la automatizacidn rigida dio paso al robot
con el desarrollo de controladores rapidos, basados en el
microprocesador, asi como €l empleo de servos en lazo cerrado,
que permiten establecer con bastante exactitud la posicisn
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real de lops elementos del robot v establecer el error respecto
a la posicién actual deseada. Esta evolucién ha dado origen
a una serie de robots, gque se citan a continuacion:

1.

]

{4

Manipuladores.

Son sistemas mecanicos maltifuncionales, coan L
sencillo sistema de control, que permite gobernar el
movimiernto de sus 2lementos en los siguisntes modos:

al Manual . Cuando @l operador cantrola directamente
la tarsa del manipulador.

k) De secuencia fija. Tuando se repite, de forma
invariable, el proceso preparadoeo previamente.

c) De secuencia variable. Se puede alterar algunas
caracteristicas del ciclo de trabajo.

Robots de repeticién o aprendizaje.

Son manipuladores que permiten repetir una secuencia de
movimientos, previamente ejecutada por un operador
humano, haciendo | uso de wn contralador manual o
dispositive auxiliar. En este tipo de robots, el
operario en la fase de ensefanza, Se vale de una pistola
de programacién con diversos pulsadores o teclas, o bien,

de joystics, o bien utiliza wur maniquli, o a veces,
desplaza directamente la mana del robot.

Ecta clase de robots son los méas conocidos en los
ambigntes industriales. A este tipo de programacion gue
incorporan se le da el nombre de "gestual'.

Robots con control por computadora.

En este tipo de robots, el programador na necesita
naver realmente el elemento de la méquina, cuando 1a
prepara para realizar un trabajo.

El control por computador dispone de un lenguaje
especifico, compuesto por varias instrucciones adaptadas
al robot, con las gque se pusde escribir un programa de
aplicacién utilizando solo el terminal del computador, no
el brazo. A esta programacién se le llama fextual y se
crea "off-line", es degcir, sin la intervencién del
manipulador.

Robots inteligentes.
Son similares a los del grupe anterior, pero ademés son

capaces de relacionarse caon el mundo que les rodea a
fravés de sensores y tomar decisiones en tiempo real



I3+

(autoprogramables) .

La visién artificial, la sintesis de wvaz y la
inteligencia artificial, son las ciencias gque mAs se
estan estudiando para su aplicacién en los robots
inteligentes.

Micro—rohots.

Con fines pducacionales, de entretenimiento o
investigacisén, existen numerosos robots de formacidén o
micro-robots a un precio muy asequible y cuya estructura
y funcionamienta son similares a los de aplicacién
industrial.

[
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CONCLUSIONES DEL CAPITULD X

La principal conclusién gue se puede obtener, es gue el robot
no es un androide que desplazard al hombre en su trabajo, sino
por el contrario es uns extensisén de la fuerza y habilidad del
hombre gue permitira mejorar la calidad del trabajo de éste.

En nuestro pais, el desarrollo de este campo es casi nuwlo, y
podriamos suponer que esto es debido a la cantidad de recursos
@conomicas y de personal especializado requerida en su
degsarrollo. En los paises latinoamericanos, hay necesidades
mas apremiantes a las cuales se desvian esos recursos, Yy hasta
que no sea superada esta situacién, no se puede esperar un
empuje fuerte en lo que es el campo de la robética.

14
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CAPITULO II

PROTOTIPO DE BRAZO ROBOTICO.

Introduccisén

En este capitulo se dan laos lineamientos generales gque cse
utilizaran de base para el disefo y construccian del brazo
rabot. Se plantea las egspecificaciones gue contendra el
prototipo, con las cuales, en los siguientes capitulos se
procederd al disefio completo del sistema robético.

.2.1 .PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA INDUSTRIA

La problematica existente en la fabrica o indugtria es la de

carecer de recursos viables gque beneficien al obrero y al
empresario en la produccién industrial. Hay ciertas tareas, de
caridcter peligroso e insalubre, que hasta ahora son realizadas
por 1 hombre y que pueden ser realizadas por robots.

La asignaciém cde tareas a robots, nue antes realizaba el
hombre, lo beneficiaran -al hombre- en estos aspectos:

a.— La ejecucian de trabajos repetitivos {comodidad).

b.— Realizacién de procesos peligrosos e insalubres
{(seguridad)

c.—- Mejora la calidad del trabajo humano (supervisidn).

Con la utilizacién de robots en los procesos de la industria,
el empresario se beneficia en los siguientes aspectos.

a.— Mayor productividad.
b.— Ahorro de materia prima y energia.
c.— Mejores beneficios econémicos.

2.2 DBJETIVOS DE. LA SOLUCION

Para proporcionar una solucién al problema anteriormente
planteado, definiremos ciertos objetivos que limitaran el
smbito de la solucién propuesta. Estos objetivos concuerdan
con los objetivos del trabajo global, y los podemos dividir en
ahbjetivos generales y objetivos especificos.

16



2.2.1 OBJETIVOS GENERALES

A Dejar sentadas las bases y criterios para el disefo v
construccidn de un brazo robot.

E. Estudiar a fondo 1los requerimientos y espacificaciones
gue debe contener un sistema robético (brazo robético).

C. Contribuir a la industria salvadorefia con soluciones en
el campa de la robética (brazos robéticos) en
aplicaciones peligrosas, insalubres, y repetitivas.

D. Proyectar a la Universidad De El Salvador y Escuela De
Ingenieria Eléctrica en el ambiente Industrial
Salvadorefio.

2.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A. Construir um brazo robot con capacidad de movimiento, de
sensar (retroalimentacién), y de agarre (tomar y dejar
objetos).

B. Desarrollar un software de facil comprensién entre
usuario-robot (amigable), este programa interacfuara con
todas las partes del braze robético (motores eléctricos
de c.c., computador, e interfases).

c. El sistema robotico guedara para uso didactico (uso
general), asi en futuras investigaciones se pueda ampliar
sus capacidades e implementar a partir de el sistemas
autématas industriales mas complejos.

D. Se dejara un manual de operacisn del brazo robético para
al ustario.

2.3 PROPUESTA DE SOLUECION

En base a lo anteriormente planteado, se persigue desarrollar
un  brazo mecanico industrial que redna los siguientes
requerimientos.

1. Ser operado en un lugar remoto al lugar de trabajo. Esto
je da flexibilidad al robot, ya gue podra ser controlado
desde un lugar apartado al ambiente de trabajoj; donde,
posiblemente se desarrolle una tarea peligrosa, y gue
para 21 humano puede ser dafino a su salud.

2. Capaz de entender ordenes via computador. El robot
industrial (brazo robético) reconocera las instrucciones
u ordenes que estén &f el programa. Este es el ambiente
idéneo para que el usuario se pueda comunicar con el
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brazo robéticoj pero antes que lleguen las instrucciones
al brazo robot es necesario gue sean acondicionadas por
el computador, porgue asi el sistema respondera a lo que
2]l usuario-programa guieran gue desarrolie. ’

Sa Desarrollar tareas repetitivas y peligrosas, si es
necesario en un ambiente no idénea para el ser humano.

El brazo robot serd capaz de realizar tareas de indole
repetitiva, estas tareas para los humanos se vuelven en
urn momento dado mondtonas y cansadas, lo que conlleva a
incurrir en errores, afectando en pérdidas de dingro para
el empresario.

La tarea peligrosa se presenta cuando el hunano tiene que
realizar un trabajo en un ambiente téxico e insalubre;
esto provoca la baja de productividad del obrero asi como
el deterioro de su salud.

El obrero en este ambiente puede presentar sintomas de
agotamiento, enfermedad y hasta llegar a la muerte.

4, Capacidad de Servocontrol. A través del sensoreo de la
posicién del brazo, al sistema se le dard una mayor
precisién y eficiencia.

La precisidn esta relacionade con el punto al cual se
desea llegar, y la eficiencia con las caracteristicas
dinamicas del sistema, que seran deducidas a partir de la
posicién real y la posicién esperada.

2.4. PROTOTIPO DEL BRAZO ROBOTICO

El brazo robot a disefar debe cumplir con las siguientes
caracteristicas:

1. Debe ser controlado por un computador de uso general

13

. Desde el centro de mando (computador) se le darid ordenes
al brazo en un lugar remoto.

Fa El brazo robot tendrd un servomecanismo en lazo cerrado.
En vista de presentar una solucién al problema planteado, se

han generado ciertas especificaciones que tendra el brazo
robot a construirse; éstas se detallan a continuacién.

2.4.1 ESPECIFICACIDMNES GENERALES

De acuerdeo a lo planteado en los antecedentes, el robot a
construirse serd controlado por un computador, obedeciendo a

18



urn lenguaje altamente especifico — esxclusivo del ambiente del
robot —- al cual se le denomina lenguaje ‘textual-’.

1 control del robot se podra llevar a cabo en dos modos
diferentess

1. Modo Programado: este se ejercerd mediante 21 uso del
lenguaje textual (lenguaje orientado al brazo), el cual tendra
una serie de opesraciones -programa- gue el robot ejecutara
consecutivamente hasta finalizar el programa. En este caso, el
usuario creara un programa, que se almacenara en la memeria
del computador, y podra ser ejecutado repetidamente sin
intervencion de elementos externos.

2. Modo Manual: o modo interactivo. En este modo, el usuario
podra ejercer control directo de las partes del brazo mediante
teclas especificas del computador. Por ejemplo, para cerrar la
garra y abrirla podrd prestionar la tecla 'P°, y el brazo’
respondera de inmediato al presionarse la tecla. En este caso,
cada accién que ejecuta el brazo, es respussta a determinada
tecla que el usuario presiona.

2.4.1.1 MANIPULADOR

Por el +tipo de manipulador o brazeo, se utilizard una
configuracién articulada — parecide al brazo huamano —, 21 cual
le proporcionaréd al brazo robot ciertas caracteristicas:

1. Es el brazo que tierne la mayar area de trabajo posible
por menor espacio ocupado. .

2. S8u campo de accidn lo constituye una esfera con centro
en la base del brazo. En caso de gue la base este a

nivel del piso, el Area de trabajo se limita a una
semiesfera.

. Puede alcanzar por arriba o debajo de obstaculos.
4. Es muy dificil de programar
5. Es el manipulador mas caomplejo

2.4.1.2 CONTROLADDR

El robot serd controlado a través de un computador PC
compatible de uso general.

A grandes rasgos, la PC se encargara de la interaccion con el

usuario y el brazo, a partir de las ordenes dadas paor un
programa desde la PC.

Las funciones gue la PC tendra a su cargo se describen a
continuvacians

1. Proporcionar al usuwario un ambiente amigable para
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desarrocllar sus aplicaciones, 1o cual se logra con un
programa que proporciona mendas explicativos, mediante
los cuales el usuario serd "guiado de 1a mano® por el
software para realizar la tarea deseada. Ademés,

#istird un lenguaje idéneo para la programacién del
robot. En este lenguajs, el usuario tendrd a su
disposicién poderosos procedimientos con los cuales no
se preocupara de detalles de hardware.

2. Procesar las instrucciones dadas por el usuario,
utilizando complejos algoritmos de cdlculo geométrico.
A partir de estos calculos se obtendran como resultado
las sefales que se deben aplicar a cada motor.

Por ejemplo, el uwsuario medianmte una instruccién
simple, estard indicando que la garra —efector final-
llegué a un punto de referencia w origen; el software
en la PC debe, a partir de la posicién actual, y la
posicién futura calcular las sefiales que se deben
aplicar en cada motor del brazo, para gue é#éste
efectivamente sjecute la funcion deseada.

3. Tendra a su cargo ¢l movimiento de cada articulacién,
asi como el conjunto en total, lo cual requiere de la
aplicacién de gefiales complejas para tener en
consideracisn las propiedades dindmicas del sistema.

Estas sefales, usandao légica digital, seria en la
realidad muy dificil de implementarse, por 1o cual se
recurre a la capacidad del microprocesador de realizar
algoritmos complejos para gque genere las sefales de
cada motor. Para la ejecucisdn del movimiento como un
toda, el microsistema tendra algoritmos que
caonsideraran las caracteristicas dinamicas Y
geométricas del brazo.

4. Procesar las seffales de retroalimentacién recibidas de
los sensores de posicién y de las lineas de puerto
disponibles para el usuario.

£1 controlador funciornard como un servomecanismo en  lazo
cerrado. Mediante 21 uso de sensores de posicidn — entre ellos
optoacopladores o patenciémetros —, la PC obtendra sefales que
le indicaran si el brazo ha llegado a la posiciédn deseada,
para actuar en consecuencia.

Z.4.1.3 SISTEMA DE IMPULSION

Para producir =1 movimiento de las articulaciones, se
utilizara wun sistema de impulsidn eléctrica, cuyas
caracteristicas fundamentales son: bajo momento torsional,
velocidad casi constante, poca carga Atil y control preciso.
Como primera alternativa se ha pensado en motores eléctricos
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paso a paso, debido al control preciso - con poca légica
externa — gue se puede ejercer saobre su movimiento angular, y
ademés se tienen a la mano.

lL.os motores eléciricos Son Wtilizados ampliamente en
splicaciones que requieren de una precisién elevada, como lo
wn 21 montaje.

2.4.2 ESPECIFICACIDNES DE SOFTWARE

El software sera el elemento gue le dara vida a todo el
sistema fisico. Debido a las maltiples funciones que se le han
asignada, asi como la complejidad de estas, el softuware a
desarrollarse tiene un nivel de dificultad muy grande.

Las funciones especificas de este software se detallan a
continuacién:

1. Interfase Usuario—Sistema Robaéatico.

Para obtener lo mejor de la PC compatible, su funcion
principal radica en proporcionar al usuario una poderosa
herramienta de comunicacién entre @l y el brazo robot, de tal
forma que el usuario se sienta en la capacidad de ejecutar
cualdquier aplicacién por muy compleja que esta parezca, sin
involucrar mucho esfuerzo de parte de él.

En todo momento, el usuario se sentira en un ambiente
amigable. Lo anterior se logra a través de dos caracteristicas
del saftware: la primera es la disponibilidad de un lenguaje
de alto nivel orientado hagia el usuario y la segunda, 1a
existencia de rutiras de comunicaciém directa con el usuario
(por ejemplo, rutipas de visualizacién de mensajes sobre la
accién que el roboit ejecuta, el porcentaje de su movimiento,
atea).

El software se implementara con rutinas en lenguaje
Ensamblador del microprocesador 8086 y rutinas en lenguaje
PASCAL , aprovechando al maximo sus caracteristicas de
lenguajes de alto nivel.

A1 final del trabajo de graduacisén se proporcionara un disco
con el software, tanto con 21 cédigo fuente como los programas
ejecutables.

2. Lenguaje de Programacian-

La segunda funcién, y no por eso menos importante, es la
disponibilidad de un lenguaje altamente orientado a la
programacisén de robots. El usuario podra crear, a traveés del
uso de este lenguaje, programas de aplicacién que puedan ser
almacenados en disco, y de ahf ejecutarse miles y miles de
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veces, obteniendo del brazo robot siempre 1los mismos
resultados.

Hay que enfatizar que 1los requisitos del usuario que
programara las aplicaciones, son  relativamente bajos,
dnicamente debe tener conocimientos basicos de programacisng
no 85 necesario que conozca algin lenguajes especifico como
Pascal, Basic, Ensamblador o que tenga conocimiento de control
por microcomputador, ya que todas estas son inherentes al
sistema.

Un lenguaje se define por sus reglas sintacticas y el conjunto
de instrucciones gque lo componen. Para cada insgtruccién, habra
una rutina correspondiente en lenguaje Pascal, que realizara
lo indicado por la instruccién. Algunas instrucciones o
subrutinas se codificaran en lenguaje ensamblador para los
movimientos en tiempo real.

En un lenguaje orientado al control de un brazo robot, las
instrucciones que poseera se pueden dividir de la siguiente
maneras

&. Lontrol de movimiento: es el requisito principal de
cualquier lenguaje de programaciénm de robots. Con estas
instrucciones, el usuario podrd& manipular las articulaciones
del brazo a su antojo. Irnherentes al software —no visibles por
2l usuario-, estas instrucciones provocardn una serie de
operaciones, entre las que tenemos: el calcule de la rutas del
movimiento, determinacién de parametros para el movimiento
efectivo, etc.

b. Sensoreo: el lernguaje serd capaz de obtener datos de
los sensores de posicidn acoplados en cada articulacién, con
lo cual el brazo puede controlar el proceso en su entorno v
respondeyr a cambios del medio.

c. Toma de decisiones v légica: estas instrucciones
incluyen instrucciones de repeticisn, ramificacién, etc. Una
condicién de toma de decisiones y légica podra ser generada
internamente par 1 programa u obtenida a través de las
instrucciones de sensoreo.

d. Procesamiento de datos: incluye las funciones de
lectura/escritura de datos del almacenamiento, visualizacién
de mensajes para operadores, instrucciones aritmeéticas, stc.

2. Capacidad de: diagnéstico intearada: estas
instrucciones le proporcionaran al lenguaje la caracteristica
de seguridad, ya que mediante estas se pueden establecer
limites de tolerancia en el software para la ubicacién fisica
de cada pieza del braro. Estos limites de tolerancia, estan
determinados por las dimensiones fisicas del robot, asi{ como
por sus caracteristicas dindmicas.
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. Modos de operaciéan.

El software permitird el control del robot de diferentes
formas. La primera ya se describié, mediante el uwuso de un
lenguaje especifico sg  creardn programas gQue se  poadran
ejecutar cuantas veces se desee. Se podria llamar a esta farma
Modo Autom&tico de control o control Off-lLine.

Otra forma de controlar el brazo es directamente desde el
teclado del computador. Por ejemplo, cuando se mantenga
presionada la tecla Cursor Arriba, la garra se movera en una
linea vertical baecia arriba, y similar funciéen se le podria
asignar a las otras cursoras. Es esvidente, gue en este modo,
al usuario observa inmediatamente la accidén del brazo. A este
modo de operaciéon le denominaremos Modo Manual de control o
control On-Line.

Usande el modo manual, se pierde la caracteristica de
repeticién que deseamos gue tenga el brazo. Su finalidad se
vera aclarada a continuwacién. Mediante rutinas de software,
estando en modo manual, se pusde grabar en disco las
instrucciones gue responden a cada movimiento gue es ejecutado

manualmente. Para realizar lo anterior, se seguirfian los
siguientes pasos:

A. Se activa el modo manual.
b. Se activa Brabar Instrucciones.

c. 8@ realiza manualmente — a través del teclado - 1la
operacisdn gue el braro ejecutard. Por cada accién sobre =1
teclado se generard una instruccidén que es almacenada en
memoria.

d. Se cierra Grabar ingtrucciones, Yy 1 pragramad en
memoria es traslado a un archivo ern el disco para su posterior
ejecuciasn en forma automatica.

Ee evidente an este punto la wtilidad que presenta el modo
manual. El proceso es ejecutado manualmente wuna ves por el
oparario, y el computador orea un programa, el cual
posteriormente se puade ejecutar en modo avtomatico cuantas
VECeSs Sea necesario.

4. Control de las articulaciaones

Esta funcién es la que relaciona el control directo de las
articulaciones a través de una interfase de potencia.

£ partir de las instruccionss generadas en la PC, se calculan
los pardmetros para ejecutar el movimiento.

Para realizar este movimiento, el software debe tens2r en

— -y
e wad



o
N
o,
P
f
r

‘
[t
b

cuernta, las caracteristicas dinamicas que &l braro posee y asi
pader manipularlio en forma confiable y eficiente. Por ejemplo,
una caracteristica gue toma en cuenta la dinadmica del
movimiento, es que al inicio del movimiento comienza con una
velocidad baja, acelerando y luego desacelerando hasta llegar
a la posicién final de reposo. Al realizar un movimiento a
vaelocidad constante, se presentaria problemas debido a 1la

inercia del sistema y el sistema no responderia como se
espera.

2- Recepcién e interpretacién de los Sensores.
El programa captarda la informacién de los sensores de

posicién, para tratar la sefal obtenida a nivel local, con
rutinas especiales de atencién.
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CONCLUSIOMNES DEL CAPITULO II

La conclusién principal que se puede obtener, es que la
industria debe invertir en la investigacidén y desarrollo de
sistemas del tipo planteado, ya que redunda en mayores
beneficios para el empresario, asi como en un me joramiento de
la calidad de trabajo del ser humano.

Otra conclusién, es que si bien el sistema a desarrollar no
tendra una capacidad para movilizar piezas de gran pesd, la
generalidad con que se ha especificado permitiria retomar
diferentes médulos para construir un sistema de uso especifico
en la industria, ya sea nacional o extranjera. En este
trabajo, en @l proceso de disefio misme se pretende plantear un
algoritmo gue ayude a futuros investigadores a desarrollar su
propia aplicacison robética.

Podemos decir sin equivocarnos, que los sistemas robéticos vya
no siguen siendo una novedad en 1 mundo, pera an nuestro pails
todavia lo son. Estos sistemas ya han probado que son lo
suficiente capaces de ayudar a la diversidad de procesos
industriales a aumentar la productividad.

Las enormes posibilidades tecnolégicas que ofrecen los robots
son evidentes vy éstas no bharan sino aumentar en un futwro
cercano. Pero su repercusisdn en el ambiteo laboral no deja de
plantear incégnitas o cuanto menos, inguietudes; debemos ser
conscientes y aceptar la realidad del impacto laboral ya que
ios trabajadores regueriran de un gstfuerzo mayer que los
obligara a capacitarse ceontinuamente, © quizas lleguen a ser
reamplazados completamente o ser reducidos & uwun minpimo
aperante.

La industria =in la necesaria reconversién tecnolégica no
podra competir con el mercado foraneo Yy esto redunda en
perjuicio econémico.

Por los costos que involucra abtener en el exteriar un robot
con capacidades bien definidas en la elaboracién de un proceso
determinados; nos vemos en la necesidad de aportar
desarrollando un robot prototipo que redna las caracteristicas
tipicas de un brazeo robot industrial.

El hardware se simplificara en la légica de control de cada
motor; redundando al misma tiempo, en que el software a
utilizarse serd de elevada complejidad.
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CAPITULD III

DISERO MECANICO DEL BRAZO ROBOT

Introduccidén

El procedimiento de disefo mecanico se ha dividido para
efectos practicos en dos subprocesos: =1 diseRo mecanico
propiamente dicho y el procedimiento de calculo.

En este capitulo se han incluido, en una primera parte, las
consideraciones y alternativas relativas al manipulador
fisico, como lo son el tipo de configuracién, tipo de
actuadores necesarios, ubicacién de los actuadores, medios de
transmisién del torgue, contrapeso; en suma lo que es la
estructura del brazo robot.

En la segunda parte de este capitulo se procede al disefo,
calculo (engranes, poleas y pifiones) vy dimensionamiento de la
estructura del brazo, asi como la seleccidn de los materiales
a utilizarse. '

3.1 SELECCION DEL TIPO DE CONFIGURACION

Las diferentes configuraciones existentes de brazos mecanicos
son: polar o esférico, cilindrico, cartesiano o K=y—z v el
articulado. Cada uno de ellos presenta ventajas y desventajas,
que pueden referirse a la programacién, estabilidad mecanica,

robustez, etc.

Las consideraciones al elegir un tipo de configuracian
especifica san relativas al tipo de tarea gue se realizara.
Para este caso, el brazo robot sera para ejecutar un trabajo
donde se  requiere poca capacidad de carga, pero a su vez,
dentro de estos limites, gue su uso sea de caracter general.
De las 4 configuraciones descritas anteriormente, la opcidn
escogida es la del brazo articulado —parecido al brazo humano-—
Yya gque es el que presenta mayor flexibilidad en su movimiento.
La desventaja principal que presenta es um alto nivel de
complejidad estructural y de praogramacién. .

Como ya se dijo, esta configuracién es modelada en base al
brazo bumano. En la parte inferior hay un cuerpo rotacional
articulado en la base. Una articulacién en el hombro —base—
con movimiento rotacional, mueve el antebrazo hacia arriba ¥
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abajo. En el otro extremo del antebrazo se encuentra otra
articulacién (codo) gue conecta al brazo y en el extremo de
este Nltimo se encuentra la garra.

Segiun estudios realizados en brazos robots con eate tipo de
configuracisén, la maxima cantidad de trabajo -o flexibilidad
de mavimiento del brazo~ se lagra cuando la longitud del
antebrazo y el brazo son similares o casi iguales.

3.2 SELECCION DEL TIPO DE ACTUADOR

Los actuadores o sistemas de impulsién para robética, deben
satisfacer miltiples requerimiento, gue muchas veces estan en
canflicto. En las aplicaciones comunes, de los actuadores se
requiere el mejor funcionamiento en uno a dos parametros; en
cambio para aplicaciones robéticas se desea que la mayoria de
parametros tengan las mejores caracteristicas de
funcionamiento.

Log tipos de actuadores disponibles son: eléctricos,
hidraulico y neumaticos. En motores @lédctricos hay una gran
variedad, desde motores de paso hasta motores dc servos, los
cuales poseen un excelente control. Entre las cualidades de
lgs motores eléctricos estan la simplicidad, buen control y
bajo torque de arranque. Los sistemas hidraulicos vy neumaticaos
se caracterizan por un elevado torque, tanto en reposo como en
movimienta, y bajo control —-entre mejor control se desea,
mayor es la complejidad-.

La mejor seleccién para la aplicacién a desarrollar son los
motores eléctricos, lo cual reduce la complejidad del control
y también porque esta orientado al &area de Ingenieria
Elé&ctrica.

I.2.1 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS ACTUADORES

A continuacién se describen una serie de parametros que se
deben considerar al elegir un motor  para aplicaciones
robéticas. Ademas se describe lo gue se desea de dicho
parametro en aplicaciones robéeticas.

Curva Tarque/Velocidad

Esta es el mas fundamental parametro de fumcionamiento de un
motor. La maxima velocidad en vacio =sin carga— esta
intimamente relacionada con la maxima velocidad requerida por
el robot. El maximo torque can el rotor blogueado se relaciona
con la maxima aceleracién y carga requerida por =1 robot.

En la curva Torque/velocidad de los motores de paso, con
frecuencia se encuentran picos y saltos repentinos, lo cual
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indica que hay una velocidad de resonancia. Para que el motor
funcione como se debe, lo mejor es mantener la maxima
velocidad por debajo de estas velocidades de resonancia, en
las cuales el motor no responde adecuadamente, es decir que
por cada pulso de entrada ya no avanza un angulo constante,
denaminado paso.

Inercia del Rotor

La inercia del rotor afecta directamente a la aceleracién gue
puede proporcianar el motor. Por lo tanto una baja inercia es
deseada, ya que aumentard la aceleracién en la articulacian
del robot.

Eficiencia

A diferencia de los motores industriales, la eficiencia no es
un parametro importante ya que los motores para aplicaciones
robéticas consumen poca potencia. A medida gue los robots se
expandan en la industria, y se incremente el costo de la
energia, este pardametro adguirira mayor importancia.

Peso

lLos motores pueden ser ubicados en la base o cerca de la
articulacién gue moveran —en el interior de la estructura del
robot—. Lo deseable es la segunda opcién, lo cual incrementa
el peso de la estructura. Por lo tanto un bajo peso es
deseable si el motor se coloca en la estructura del brazo.

Escobillas

En motores que usan escobillas, el cambio de estas es
frecuente, por lo tanto se desea que =1 mantenimiento de éstas
no requiera el desarmar todo el robot. En sintesis se desea un
motor de facil mantenimiento.

Potencia en el eje

En los motores industriales, se desea una salida maxima de
potencia continua. En cambio, en aplicaciones robéticas no es
asi, existiendo demandas de elevados torgues instantaneos,
picos de inercia o picos de peso. Lo anterior regquiere de un
incremento de la potencia de salida, lo cual se puede lograr
con un buen sistema de ventilacién de los motores.

3.2.2 TIPOS DE MOTORES

Varios tipos de motores eléctricos pueden ser utilizZados en
aplicaciones robéticas. En los siguiente parrafos se describe
brevemente las caracteristicas de los motores DC servos,
motores DC sin escobillas vy motores de paso.

2%



-

Servomotores DC

Los servamotores DC, o motores DC servocontrolados tienen un
buen torque, velocidad y una buena salida de potencia
continua. Son relativamente faciles de usar en aplicaciones
servacontroladas, y tiene un comportamiento satisfactoria con
torque 0 velocidad casi cero. La desventaja principal de estos
motores es la elevada inercia del rotor, lo cual redunda en
una aceleracién baja. Este efecto puede ser despreciable si la
inercia de la carga en el je es mucho mayor gue la inercia
del rotor, pere aun asi la aceleracien es menor que en el caso
que el rotor presentara menor inercia.

En términos generales, el itorque es proporcional a la
corriente de rotor cuando la corriente de estator es
constantey y a carga cera, la velacidad del motar es
proparcional al voltaje del rotor.

Motores DC sin escobillas

Ecte motor es realmente un sistema motor DC sin escabillas,
que consta del motor y un controlador electrénico del motor.
El rotor es un magneto permanente y posee un estator ranurado.
Adem&s posee un circuito codificador —parte integral del
motor—, el cual se encarga de conmutar la carriente al estator
en la secuencia apropiada para producir la rotacién del rotor.

La ventaja principal de estos motores es que nb poseen
escobillas que redunda en la reduccian del mantenimiento y se
evita 2] arco de las escobillas. 5u desventaja es que son mas
caras y aan siguen teniendo un rotor cuya inercia es elesvada.

Motores de Paso

Los motores de paso —stepper motor— son inicos, ya que el
movimiento del rotar es determinado por las sefales de
entradas del motor. Las sefales de entradas son una serie .de
pulsos; y el rotor avanza un paso par cada pulso. El tamafo
del paso puede variar desde una fraccian de grado hasta 15°.

Ya que existe una relacien directa entre las sefales de
entrada y el movimiento del rotor, los motores de paso no
reguieren sistema de servo—control ni codificador para lograr
gl posicionamiento deseado en aplicaciones robéticas.

Desaforturadamente, estos motores tienen varias desventajas.
Entre estas se encuentrant

a- Para un torgque y potencia dada, el peso de laos motores de
paso &8 Mmayor dque otros tipos de motores usados para
robots.

b. Inercia del rotor as mayor que otros tipos de motores.
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c. 8i la carga del motor es excedida, el motor no respondera
adecuadamente, y puede perder o ganar pasos, con lo cual
la posicién se pierde, y el sistema no se ha enterado.

d. La velocidad maxima de estos motores no es muy alta. Un
valor maximo encontrado en motores de paso es de B0
rev/min.

Para efectos de disefio, el diseflador debe estar consciente de
estos aspectos, gque pueden redundar en un mal funcionamiento
de su sistema.

-

3.2.3 SELECCION DEL ACTUADOR

Puestas todas las alternativas, se utilizaran motores de paso,
lo que nos beneficiard en la simplificacién del comtrol, pero
nos dificultarad el disefio fisico del manipulador.

Sin embargo, al haber escogido motores de paso, nos limita
muchas alternativas en cuanto a la estructura del manipulador.

En primer lugar, la estructura debe tener un hajo pesao,
dimensiconada para que la carga del motoar no exceda los limites
de respuesta adecuada.

Los motores nao pueden estar en el interior de la estructura,
ya que sumentaria la carga en el eje del motor. Lo anteriaor
nos okliga a concentrar los motores en la base y utilizar un
sistema de trasmisidn de torgue hacia las articulacicones,
donde es requerido el torque.

Una amplia descripcién de los motores de paso la puede
encontrar en el capituleo IV.

3.2.4 UBICACION DE LOS ACTUADORES

La primera consideracién al ubicar los motores, es colocarlos
lo mas cerca posible de la base y lejos de la garra; 1lo
anterior disminuira la inercia del manipulador y magimizara 1a
carga y veloclidad gue pueda alcanzar el manipulador.

En el disefo planteado, los motores serdn colocados en la base
del manipulador, aprovechando eficientemente la capacidad de
carga de los motores de paso.

.o anterior hace necesario un sistema de transmisién, que
transmita el movimiento de los actuadores (motores) a las
articulaciones del brazeo y antebrazo.

L)
Para facilitar el mantenimiento de los actuadores, y el
sistema de transmisién sera&n montados en un lugar accesible.




3.3 SISTEMA DE TRANSMISION

El torque y la velocidad disponibles en 1l0S actuadores es
diferente a la necesitada para contralar 21 movimiento de la
articulacion.

La transmisién, aparte de 1llevar el movimiento a la
articulacién desde el actuador, permite multiplicar el torque
a costa de disminuir la velocidad.

Al escoger el tipo de sistema de transmisién, se evaluaron dos
posibilidades: lo) usando engranajes en combinacién de correas
o fajas dentadas, y 20) la utilizacién de engranajes, paoleas
y cables.

La primera opcién fue desechada por la razén de que no hay en
el mercado fajas dentadas de las medidas que se deseaban, Y
pra posible conseguirlas en el extranjero pero a precios
elevados.

Se escogié la segunda opcidn: cada motor transmite su torque
a un engranaje, al cual se ha unido a una polea, de tal forma
que al girar el engranaje, la polea gira con &1, De la polea
sale un cable, trasmitiéndose la fuerza hacia la polea fTinal,
de esta polea salen los extremos del cable a sujetarse a la
parte del enlace {antebrazo, braze o garra) gue se movera.

Em vista gue se usarén cables, se hace necesario un sistema
para ajustar la tensidén. Los sistemas existentes se muastran
en la figura 3.1 y 3.2. E1l método utilizado en el disefio es el
mostrado en la figura 3.1, siendo el mas sencillo de los tres
métodos presentados.

~an) ()

OO,

Figura 3.1 Métodos para ajustar tensisdn en cables
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Figura 3.2 Mecanismo utilizado en el brazo robot
para el ajuste de la tensidn.

En la figura %.2 se detalla la forma de implementar el
mecanismo de ajuste de tensidn, y gue se logra enroscando o
desenrascando el tornillo de ajuste senalado en la figura. Es
de hacer notar que el tornillo esta sujeto a una pestafa que
sale de la estructura del brazo.

El usuario ajusta la tensién girando el tornilleo mostrado.
Cuando el tornillo gira, la polea conectada a €l sube o baja.
El propésito de esta polea es incrementar la trayectoria del
cable (cuando sube) o disminuirla (cuando bajal); en el primer
casa, al incrementarse la trayectoria del cable, se esta
aumentando la tensién en el cable; en el caso contrario, al
disminuir la trayvectoria la tensidén del cable disminuye.

3.4 CONTRAPESO

El torque requerideo para el movimiento del robot es critico.
Una manera de reducir éste, es cplocando contrapesaos que
eliminen el peso de la estructura del robot, como se muestra

en la figura 3.3.

El uen de contrapesos puede reducir el tamafio del motor, pero
la inercia es incrementada y en forma contraproducente, la
areleracién maxima alcanzada por 21 brazo sera menor.

Para nuestro disefo desecharemos la utilizacién de contrapeso,
va que el peso del brazo se minimizard utilizando materiales
livianos, por lo cual el torque reqguerido para moverlo es
bajo; si se introdujera contrapeso, =1 sistema tenderia a ser
mas lento en sus movimientos al disminuir la aceleracién
maxima.

Considerando el hecha, gue a través del sistema de transmisién
se redujo la velocidad para incrementar el torgque, colocar
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Figura 3.3 Configuracién de manipulador can contrapeso

contrapesos redundaria en una disminucién mayor de la
velocidad, a niveles no permisibles.

3.5 INTERFASE DE LA GARRA

Los diversos usos de los brazos robots, requieren de
di ferentes tipos de garras, y actualmente la industria —de
paises desarrollados— ve la necesidad de estandarizar una
interfase, gue permita adaptar cualquier tipo de garra, de tal
forma que el mismo robot permita miltiple aplicaciones, y al
mismo tiempa gque las garras sean compatible entre robots de
diferentes fabricantes.

En las grandes industrias, los robots son cada vez mas
complejos y realizan maltiples tareas; lo anterior bhace
necesario que el intercambio de garra sea automadtico, sin la
necesidad de la intervencidén humana.

Este es uno de los objetivos gue se siguen en la consiruccian
de una interfase universal para la garra.

Para este caso, se ha escogido un tipo de garra que consta de
dos dedos planos gue se cierran para agarrar el objeto.

Se selecciond este tipo de garra por su simplicidad, y porque
nrnicamente utiliza un motor para su implementacién. Entre las
aplicaciones de este tipo de garra, se encuentra la
transferencia de materiales, operaciones en las cuales el

§
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objetivo principal es mover una pierza de una posicion a otra.
Otra aplicacién es el recubrimiento al spray para pintar
objetos de metal, madera,. etec.

Las garras, gntre mas complejas sean, requieren de una mayor
cantidad de actuadores, que incrementa el costo global del
brazo robot.

3.6 SELECCION DE MATERIALES A UTILIZAR

El braza robot constard de varios elementos, como lo son los
enlaces, paleas. engranes, cables, ejes y otras piezas para
soporte, univnes, etc. l.os criterios principales para elegir
el tipo de materiales a utilizar son suw costo y peso.

El primer criterio no requizre mayor andlisis, entre menor sea
el costo, 2l costeo global se reducira. Se desea que sean de
bajo pesao, va que de esta manera la carga util gue podra
soportar serd mayor. Lo anterior se debe a gue el motor debe
levantar la carga asi como el peso del brazo, y la suma de
ambos define un valor maximo constante (dada por la capacidad
maxima del motor). De esta manera, para obtener una mayor
carga util debemns buscar minimizar el peso del brazo.

El material usado para la estructura mecanica es un metal no
ferroso: el aluminio, que refdine caracteristicas sobresalientes
tales como: liviano en camparacién con su volumen ( densidad
0.10 1bs/pulg® Y, de Ffacil mantenimiento, resistencia a la
corrosisn, alta fuerza tensil (13 kpsi) y facil de molde=ar o
fabricar.

Caomercialmente se dispone de aluminio en forma de placas,
barras, laminas o planchas, hojas, varillas y 'tubos y en
perfiles estructurales. El aluminio a usar es del tipo plancha
con espesor aproximado de 2 mm.

Los engranes y poleas generalmente se fabrican de acero,
hierro fundido, aluminio, bronce, resinas fenslicas como:
nylon, teflén, pvc, etec. Recientemente se ha usado con éxito
nylon, teflén, pve, titanio, aluminio. La gran wvariedad de
materiales sxistentes da la oportunidad de obtener el 4dptimo
para cualquier necesidad en particular, ya sea que se trate
alta resistencia mecanica, larga duracién al desgaste,
operacién silenciosa, alta confiabilidad y/o capacidad de
obtener peso reducido.

Los engranes no metalicog se conectan con  engranes de
aluminio, bronce, acero y/o hierro fundido para obtener la
maxima capacidad de carga. Para lograr buena resistencia al
desgaste, el met&lico debe tener una buena dureza de por lo



menos Z0O0 BHN''. Uno no met&lico no soportaria casi tanta
carga camo uno de hierro fundido o de acero maleable, an
cuando 18 resistencia del material sea mucho menor por el bajo
médulo de elasticidad™®. Este permite al no metdlico
absorber los efectos de los errores en los dientes, de manera
gue no se origina carga dindmica®™. Un engrane no metalico
tiene también la ventaja de trabajar bien con lubricacién
marginal.

lLag fibras fenélicas como: el nylon, PVYC v/o teflén son

materiales de engranes y poleas gue han dado resultados
excelentes. '

El material idéneo para el disefio de los engranes y poleas as
el cloruro de polivinil o cominmente llamado PVC, yva que relne
caracteristicas o ventajas importantes como: bajo costo, alta
fuerza tensil, facil de maldear o fabricacién de piezas, facil
de mantenimiento, fadcil de destruir —no contamina el ambiente-
inodoro e insabaro, liviano, alta resistencia a la traccisdn de
IO a 50 N/mm?*, se rompe dificilmente y mantiene forma estable
hasta los &0BC,

Los oftros tipos de fibras fendlicas también rednen esas
caracteristicas o ventajas, pero lo gue obliga a que nos
decidamos por el PVC es el bajo costo ( 1% colones/cm ) con un
diametro de 2.3", en comparacién el costo de los otros tipos
de fibras es superior a los 70 colones/cm con didmetro de
2.5".

También serd necesario utilizar aluminio para la fabricacian
o canstruccian del engrane que soportara toda la estructura
del brazo. La decisién de usar este material para este caso se
debe a su facilidad de moldearlo, al bhajo peso gue se tiene en
proporcién a su volumen y al hecho de gque fue donado. En este
caso, el uso de fibra fendélica seria idéneo, pera en el
mercado no hay fibras ferndlicas de didmetro de &%, gue es el
diametro requerido para soportar toda la estructura (ver
arndlisis estatico de la base!l.

3.7 ESPECIFICACIONES DE DISENO MECANICO

En el disefio mecAnico se definen ciertas especificaciones que
debe cumplir el brazo robot, ¥y a partir de ellas se cbtienen
y calculan las dimensiones fisicas de la estructura del robot.

€ Ver pagina 187. Disefo en ingenieria Mecanica.
Cuarta Edicién. JOSEPH E. SHIGLEY.—- LARRY D. MITCHEL.

‘I3 yar pagina 42. DP. CIT.

3 Yer Pagina 52. OP. CIT.



En el proceso de disefo, las especificaciones de
funciopamiento del brazo robot son el punto de partida para
definir los demés parametros de construccién. Para el disefo
desarrollado, las especificaciones corresponden a tres
parametros: la resolucién del efector fimal, la maxima carga
atil a levantar y la maxima velocidad lineal que el brazo
puede alcanzar.

La resolucién espacial de un robot se define como el mas
pequefo incremento de movimiento en 2l gue el robot puede
dividir su volumen de trabajo. Entre més peqgueho es este
incremento, la precisién del movimiento es mayor. Por tanto,
un valor hajo de este incremento es deseable, y entre mas bajo
sea, s2 dice que tiene mayor resolucién. La resolucidén que se
encuentran en robots impulsados eléctricamente, por lo general
ostcila entre Q0.5 mm v 3 mm.

La maxima carga dtil es la capacidad de transporte de carga
del robot -peso maximo a levantar—. Esta capacidad de carga
debe especificarse bajo la condicién de gue 21 brarso del robot
esté en su posicién mas débil., En el caso de una configuracién
de brazo articulado, esto significaria que el brazo del robot
esté en la extensién maxima y ubicado horizontalmente. Lo
mismo que en el caso de un ser humano, ©2s mas dificil elevar
una carga pesada con brazase completamente extendidos gque
cuando los brazos estan cercanas al cuerpo. En este caso, un
valor mayor de carga 4til es deseable. Los pequefins robots de
montaje, impulsados eleéctricamente tienen capacidades de
transporte de peso en el orden de 1 libra hasta. 5 libras
(Brazo Robot Maker 110).

La velocidad lineal del brazo es la rapidez de la garra medida
en unidades de longitud por segundo. En un brazo articulado,
la maxima velocidad lineal se obtiene cuando el brazo esta
extendido, es decir la garra se encuentra a la distancia
maxima del eje vertical del robot. Es deseable un valor alto
de velocidad, va gue de esta manera se minimiza el tiempo para
realizar un ciclo de trabajo.

Definidos los %érminos anteriores , lo ideal seria gue cada
uno de ellos tuviese el mejor valor deseable. Esto no es
posible, en vista gque hay diversas limitantes. Entre éstas, se
encuentra el hecho que para mejorar un parametro se sacritftica
otro. Por ejemplo, ne se podria esperar mover cargas grandes
a la misma velocidad gue se mueven las cargas livianas. A
mayar peso, la velocidad de movimiento es menor. Lo mismo
sucede entre el peso y la precisién, entre mayor sea el peso
maximo a mover, la precisidén en la ubicacién de la garra se
pierde.

Entre otras limitantes, esta la ﬁotencia y velocidad maxima
entregada par los motores de paso gue hay disponibles en =1
mercado local.

&
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Por tanto, se deben definir las especificaciones teniendo en
cuenta estas limitantes. A continuacidn se da uma tabla can
las especificaciones del brazo robot desarrollado. Estas
especificaciones fueron obtenidas a partir de modelos
desarrollados en el campo de la robotica, y se adaptan para
brazos raobéticos pequefios impulsados eléctricamente®.

Las especificaciones dadas en el proceso disefdo a desarrollar
son las siguientes:

Resolucidén Espacial = 5 mm
Maxima Carga atil =2 5 lbs

Velocidad maxima en la garra & 10 cms/seq

3.8 CALCULO DE PARAMETROS DEL DISERO MECANICO

En esta seccisn, a partir de las especificacionaes dadas, se
definiran ciertos parametros de disefo, que se utilizaran para
dimensionar la estructura mecénica del bra=zo.

El proceso de disefio deberia partir de las especificaciones
dadas v de las dimensiones deseadas del brazo, obteniéendose
mediante cadlculo la potencia necesaria de los motores a
wtilizar. En este caso particular se variara ligeramente el
proceso, debido principalmente a gque los motores de paso ya se
tienen —-donacidén—, lo cual nos limita las dimensiones del
brazo.

Las dimensiones de las piezas de la estructura mecanica a
construlr estan limitados por el torgue maximo obtenido de los
motoraes, yva que no podemos disefiar una estructura con piezas
del tamafo del ser humano porgue carecemos de los recursos
idéneos como los motores de paso con capacidad de mover
grandes pesns. El sistema robético usard cuatro motores de
pascs; un motor de paso sera usado para mover toda la
estructura del brazo —-base—, un segundo motor de paso movera

el antebrazo, un terceroc movera el brazo y el Altimo se
encargara de abrir y cerrar la garra. Los paramstros de estos
motores, necesarios para el disefo se describen a

contiruvacidén:

47 Engelber, Joseph F. Robdtica Industrial. Edit. McGraw Hill,

Espara, la. Edicien, 1989%.




TAELA 3.1 Caracteristicas de motores de paso usados

MOTOR DE PASO | POTEN. | VOLTAJE | IMPEDANCIA PASO VELOC.
CWattl CVolt] LQ1] £°1 Crpoml
ANTEBRAZD 4 _ 12 ) 7.5 48
ERAZO 4 12 b 7.5 4d
GARRA 2.8 14 70 7.5 48
BASE 2.89 9 28 7.0 48

La velocidad que aparece descrita, es la velocidad maxima a la
cual se trabajarda cada motor. E1 valor maximo tipico de la
velocidad en los motores de paso oscila entre 60 y BO rpm. Si
se intenta obtener una mayor velocidad, el motor ya no
responde avanzando un paso por cada pulso de entrada, y puede
perder o ganar pasos en relacién a la cantidad de pulsos que
lleguen. En el casoc presente, la velocidad maxima de los
motores de paso es desconocida; pero para motores de igual
potencia y tamafio se ha encontrado —en material bibliogrdfico-
que el valor maximo de velocidad es &0 rpm. Para introducir un
margen de seguridad se tomard un valor gue corresponde al 80Y%
de esta, es decir 4B rpm.

A fin de definir los parametros de disefo, se hara un analisis
estatico de cada enlace, el cual considerard las fuerzas que
se ven involucradas en el disefdo de las partes del brazo
raobot.

~3.8B.1 ANALISIS ESTATICO DEL ANTEBRAZO

Con este analisis se persigue que a partir de los elementos
que se poseen -—-motores de paso con potencia definida-, dar
dimensiones a los elementos que constituyen la estructura
fisica del braro: los enlaces —elementos rigidos que unen dos
articulaciones— y el sistema de transmisién.

La romenclatura siguiente se.emplea para representar las
variables involucradas en el andlisis estatico del antebrazo.

Pernt = Potencia entregada por el motor en [Wattsl.
Nm = Veleocidad angular del motor [rpml.

NRh = VYelocidad angular del antebrazo Lrpml

Th = Par de entrada en el hombro L[Nt-mtl

Tm = Par de entrada dado por el motor [Mt-mtl

Vv = Velocidad lineal [mt/segl.

(Y = Carga atil a levantar [lbsl) o L[Nt].

Wa = Peso del antebrazo [lbsl o [rtl.

Wb = Peso del brazo L[lbsl o [ntl.

Wg = Peso de la garra (lbsl o Cntl.

S = Resolucién o desplazamiento del extremo del brazo L[cml.
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8m = Eg el paso del motor dado en Lgradosl].

Bs = Es el paso de salida [grados, radianes o revolucionesl.
81 = Angulo del antebrazo en grados.

8z = Angulc del! brazo enr grados

La Longitud del antebrazo [cml.

Lb
Lg

Longitud del brazo L[cml.
Longitud de ia garra Lcml.

nnn

En la figura 3.4 se detallan las variables anteriores.

El siguiente andlisis tiene como objetivo obtener funciones
que definan el peso maximo W_, , la resolucién S y la velocidad
maxima lineal que se desea V., . Cuando se hayan obtenido
dichas funciones, se evaldan las especificaciones dadas, con
lo cual se aobtienen los parametiros necesarios que definen las
dimensiones de la estructura del brazo.

Calculo del Peso Maximo W__

Al analizar este enlace (antebrazo) se tienen en cuenta
fuerzas gravitatorias, ejercidas por el peso a levantar, el
peso del antebrazo, brazo y garra, camo se indica en la
figura 3.4. A continuacién se obtienen las diferentes
ecuaciones del analisis estatico.

Haciendo suma de momentos en 21 hombro [hl, encontramos el par
de salida del hombro que relaciona longitudes y pesos.

Th = Tc + WatlLas/2)cos(81) (Z.0)

Te = WbhlLa¥cos{(81)+(Lb/2)cos(82} ]+
(Wg+W)[La¥cos(B1)+(Lb+Lglcos (B2} (Z.1)

sustituyendo (3.1.) en (3.0.)

Th = cos(BlL)L[La({Wa/2)+Wb+Wgrtw(lLa)l+
cos(82)LLb((Wh/2)+Wg)+Wg(Lg)+W{Lb+Lg) 1] (.

tJ

)

Consideramdo el peor caso, ocurre cuando 21 brazo esta
extendido horizomtalmente, 81 = 82 = O grados.

Entonces Th = La(Wa/2+Wb+Wg) + Lb(Wb/2+wug) +
Wgi{lLg) + W(La+Lb+Lg) (3.3)

Th — La(Wa/2+Wb+Wg) ~ Lb(Wh/2+Wg) — Wgllg)
_La+Lb+Lg
Seglin la secciéen 3.1, =1 mayor volumen de trabajo en un brazo
articulado se obtiene cuando las langitudes del antebrazo y

brazo son iguales o casi similares. Segin este criterio,
asumiremos La = Lh. Reduciendo y agrupanda términos obtenemos:
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Th O,4L(Wa/2+3Wh/2)

Simplificando ain mas nos quedariasz

Th . : .
W = —————— e - 0.4 (Wa/2+3Wb/2) (3.4)

donde L es la longitud total desde el hombro hasta el extremo
de la garra.

El par Th tiene una relacién directa con la potencia del motor
gque impulsa el antebrazo. El tarque del motor Tm guarda una
relacién directa con el torgque Th, de tal forma gue se pueds
establecer:

donde f lo conoceremos como el factor de amplificacien del
hombra, ya que amplifica el toargque del motor hasta llegar al
torque del hombro, y esta definido por la relacian geomatrica
de los diametros de poleas y engranes que transmiten el torque
desde el motor hasta 21 hombro. Hay que notar gue f es un
factor adimensional.

El factor f también define las siguientes relaciones:

Donde: Nm y 8m son la velocidad y paso del motor
Nh v 8s son la velocidad y paso en el antebrazo.

Calculando el torgue en el hombro Th a partir de la potencia
entregada por el motor del antebrazxo:

Th = feTm = f+«(Pent/w) (Z.37

De la tabla 3.1, Pent = 4 Watts y la w_, (velocidad del motor
en rad/seg) seria:

w, = Nm « 2n ——=— + ————— = 0.10472 + Nm (3.4)
rev &0 seg

Sustituyendo la Pent ¥y w, de la Ec. 3.6 en la Ec. 3.9,
obtenemos:

Th = f + 4/(0.10472 + Nm)

Y
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Th = 3B.2 + f/Nm

El valor de Nm es la velocidad del motor en rpm. El torque Th
e debe calcular para el peor de los casos, es decir cuando la
velocidad del motor sea méaxima (ya gue en este momento el
torque entregado es minimo), la expresién final para Th nos
gquedaria: (para Nm = 48rpm)

1

Th = 38.2 +» f/748 = 0.8 » f (Z.7)

Sustituyendo el valor de Th en la Ec. 3.4, el W, que 21 brazo
gxtendido levantaria es:

W B e ——— - 0.4 (Wa/2+3Wb/2) (3.8)

Calculo de la Resolurian S.

La resolucién se calculard cuando el brazo se encuentra
extendido, ya que en ese punto €l incremento por cada pasao del
motor es mayor. Esto se debe a que la resolucién es
proporcional a la distancia entre el centro del brazo (hombro)
y la posiciién de la garra.

El calculo de la resolucidén involucra las variables de la
longitud total del brazo L vy el paso del motor Bm. E1l motor de
paso se caracteriza porque cada vezr gue gira, lo hace en
miltiplos de un &a&ngulo, denominado paso del motor, el cual
eatad dado en grados; este valor limita la resolucién. E1 paso
del motor es @m = 7.5%, es decir que gira en pasos de 7.5%35 en
el hombro este paso se ve afectado por 1 factor de
amplificacién que se da entre los elementos de transmisién
entre el motor y 21 hombro. Dicha relacién seria:z

f = 8m / B

B8s = Bm / f
Como en el extremo del brazo, la resolucién corresponde a un
arco recorrido por el &angulo Bs con un radio L, podemos
establecer:

S5 = 8s.L

Donde el paso del motor 8s esta dado en radianes. Relacionando
ambas ecuaciones, obtenemos:

S = (Bm/fyL = LeBm/T

Hay gue recaordar gue 8m se encuentra en radianes. Evaluando la
Ec. para Bm, obtenemos:
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3.8.2 INTERPRETACION DEL ANALISIS ESTATICD DEL ANTEBRAZOD

En la seccidén anterior se definieron el peso, la resalucién y

velocidad lineal an funcion de ciertos parametros.
Recordaremos dichas ecuaciones:

0.8 f
W =2 e ~ 0.4 (Wa/Z2+3Wb/2} (Z.8}
L
L
S = 00,1309 + ——— (5.2)
1:
V = 5,02606 + (L/T} (I.13)

Hay que erfatizar la importancia de los parametros comunes en
las tres ecuaciones.

El primer parametro, f, se definié como la amplificacidén gue
sufre el torgue desde 21 motor hasta el punto de aplicacién,
el hombro.

El segundo parametro, L, es la longitud global del brazo,
desde el hombro hasta el extremo de la garra.

Existen dos parametros que no son comunes, Wa y Wb, y gue
representan el efecto del peso estructural del brazoa. E1 peso
de la estructura del brazo robot consta de dos partes: el peso
de cada miembro o enlace y el peso del resto de elementos,
como 1o son engranegs, poleas, cables, ejes, sensores, pernos,
etc. El peso de cada miembro es proporcional a la longitud
global del bra=zo, pero en el caso del resto de elementos no
hay una relaciédn entre longitud v peso, no pudiendo establecer
ura relacién adecuada del peso Wa y Wb en funciénm de L.

Para solventar dicho problema, en el Anexo A se hace un
anadlisis gue establece una relacisdén entre la longitud y el
peso Wa y Wb, con lo cual obtenemos una funcidn cuadratica en
L. Basados en dicho andlisis, asumiremos que para un rango de
longitud de O £ L £ O.95 mis, el pesco maxkimo que pusde 1lagar
a terner la estructura es de 2 lbs, distribuido de la siguiente
MaAnREeTra:

Wa = 1 1lb

)]

4.43 Newton

Wb = 1 1b

fl

4.45 Newtan

Sustituyendo dichos valores en lla Ec. 2.B, obtenemos 1la
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expresion del peso:
W o= e - I.54 (3.14)

Retomando las especificaciones dadas en la seccisdén 3.7, se
pueden replantear las Egs. 3.14, 5.2 v 3.13 como inecuaciones:

Q.8.f
W=-——————— - 3.56 & 22,25 N [3 1lbs.] (I.14.a)
L
L
S = O0.1309 + ——— 2 0.005 mts LB mms] (Z.2.a)
-f
V = 5.02656 + (L/F) L 0.1 m/seg [10cm/segl(3.15.a)

Despejando el factor f/L en las Ecs. 3.14.a, 3.%9.a. y 3.13.a,
vy siguiendo las reglas de las inecuaciones, llegamos a obtener
para cada ecuacién, las siguientes relaciones:

/L z 32.3 Cdada par W_.1 (3.14.b)
f/L x 26.2 Cdada por 5., (3.9.0)
¥ /L & 390.3% Cdada por V.1 (Z.13.b)

£ partir de estas inecuaciones, definimos un rango de disefio,
2l cual es:

-r

32.3

i~
S

————— o D0.3

El limite inferior del rango lo define el peso maximo a
levantar el brazo. v s constituye en uno de los factores mas
criticos. Este limite puede variar en la practica por las
consideraciones realizadas al calcular el peso. 8i el peso de
la estructura es mayor al asumido 2n el andlisis, este limite
tenderia a aumentar, disminuyendo =1 rango de disefio obtenido.

El limite superior esté& definido por la velocidad lineal del
brazo en su extremo. 851 degeéramos ura velocidad mayor a la
especificada. el valor de este limite tenderia a reducirse,
disminuyendo el rango de disefio obtenido.

En suma, la tendencia sera alejarnos del limite inferior del
rango definido, ya que i el peso maximo es sobrepasado, el
motor no entregaria el torgue necesario y el sistema se
bloguearia o responderia en forma errénea.

En cambio, si nos acercamos al limite superior, la repercusisn
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en el sistema 2 gue el brazo se moveria a4 una menor velocidad
a la especificada.

Aparentemente podriamos darle cualguier longitud L al brazo,
en tanto que se aumentase el factor f. En la practica no es
posible, ya gue la longitud esta limitada principalmente por
2l peso de la estructura. A6 mayor longitud, el peso de la
estructura seria tal, gue los motores no podrian levantar nada
mas cque el brazo.

8i tenemos una longitud de L = 33 ocms = 0.35 mis, el valor de
f podria variar de la siguiente manera:

11.27 i f S 17.61
con un valor de f = 17, obtendriamos:
f/L = 4B.37
el cual es un valor aceptable y gue cumple la caracteristica
de estar en el rango de disefio y alejarse del limite inferior.

Con tales parametros, las dimensiones del brazo estan
definidas. Las longitudes obtenidas san:

La = 0.4L = 14 cms (longitud del antebrazo)
Lb = ©.4L = 14 cms (longitud del brazo)
Lg = 0.2L = 7 cms {longitud de la garra)

El peso, la resolucisn v la velocidad gue el sistema tendria
se calculan a partir de las Ecs. 3.14.a, 3.9.a y 3.13.a, y dan
los siguiente resultados:

e

W = 35.3 Newton = 22.28 N LS lbhs.l

g8 = 0.0027 mts

&

0.003 mts L[S mmsl

vV = D.103 mt/seq > 0,1 m/seqg [10cm/seqgl

Con el valor de f obtenido, el sistema de transmisison se puede
definir, de tal forma gue tenga la limitante para el valor de
f. El sistema de transmisgién desarrollado en la practica, se
muestra en la figura 3.5,

El factar f se define por la relaciéen de amplificacién
proporcionada por el sistema de transmisién. Cuanda =5 una
polea la involucrada, el valor. necesario para obtener la
amplificacién es el radio; no asi en los pifiones, donde el
valor gue se utiliza es el namero de dientes gue posee. De la
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dm=11m

ENGRANE DEL
HOTOR

Figura 3.9 Sistema de transmisian de ftorque
del motor al hombhro

figura 3.5, el factor de amplificacién f seria:

Donde los valores sons

Z, = 84, namero de dientes del pifién 2.

Z, = 84, namgro de dientes del pifén 4.

r, = 12Zmm, diametro de la polea del hombra (hi

Z, = Z, = 20, nimero da dientes del pifén del moator
2, = 26, namero de dientes del pifién 3.

r, = 10mm, diametro de la polea 5.

En siguientes secciones de eate capitulo, se obtendran las
relaciones para el calculo del nmamero de dientes de los
pifiones de la expresidén anterior. Gustituyendo estos valores
en dicha expresién (Ec. 3.13), @l valor de f obtenido es:

f o= 17.06746% = 17
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Cuyo valor cumple los requerimientos de disefio especificados
inicialmente.

.

3.8.3. ANALISIS ESTATICO DEL BRAZO.

El procedimiento es similar al caso anterior. Al analizar este
enlace (brazo) se desea obtener las dimensiones del sistema de
transmisién gue controlara el brazo. La dimension del brazo ya
fue definida en la seccién anterior, y se llegé a gue 1a
longitud del brazo era Lb = 14 cms.

Para facilitar el andlisis, se procederd estableciendo como
punto de referencia la articulacién (codo) que upe el brazo ¥
antebrazo.

A continuacién se obtienen funciones que definen el peso
maximo W, ., la resolucisn § y la velocidad maxima lineal que
se desea V_, , en funcisén de los parametro del brazo. Luego, se
evaluaran las funciones con las especificaciones dadas, y se
obtienen los parametros necesarios que definen las dimensiones
del sistema de transmisién del brazo.

HOMBRO

Qh' POLEA

Figura 3.6 Diagrama del brazo para
el analisis estatico

Calculo del peso.

En base a la figura 3.6, se hace suma de momentos en el codo
(c), encontramos el par de salida del codo qgue relaciona
longitudes vy pesos.

Te = Wbhe(Lb/2)cos(8)+(Wg+W) .« (Lb+Lg)+cos(8)
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Al congiderar el peor caso, este ocurre cuando el brazo esta
exrtendido horizontalmente, B8 = 0°. Entonces

Tc = Wb« (Lb/2) + Wgs (Lb+Lg) + W {Lb+Lg?} (Z.13)
Tc — Lb+Wb/2 - Wgs (Lgtlg)
y el W & e e

agrupando, nos gueda:

Tc — Lb'Ub/2

Al igual gque en el caso del antebrazao, el peso de la garra se
puade despreciar en comparacian con el pesoc global de 1la
estructura. Al final hay gue tener presente, que la carga atil
maxima obtenida W debe incluir el peso de la garra.

Tc Lb«Wh/Z
Lb+lg Lb+Lg

Las longitudes Lb y Lg se determinaron en la seccién anterior,
asi como el peso Wb ya se habila definido:

Wb = 1 1b = 4.45 N,
Lb = 14 cms
Lg = 7 cms.

Evaluando en la ecuacién anterior con los valores dados, 1la
expresisén final del peso W obtenida es:

W = 4.762.Tc — 1.483 (3.14)

El par Tc tiene una relacidén directa con la potencia del motor
que impulsa @l antebrazo. El torgue del motor Tm guarda una
relacién directa con el torque Tc, de tal forma gque se puede
establecer:

donde ft' 1o conoceremos compo el factor de amplificaciédn del
brazo, ya gue amplifica el torgue del motor hasta llegar al
torgue del codo, vy estd definido por la relacién geométrica de
los diametros de poleas y engranes gque transmiten el torque
desde el motor hasta ®]1 codo. Hay gue notar que 7 es un
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factaor adimensional.

Ei1 factor f' también define las siguientes relaciones:

Donde: Nm y 8m son la velocidad ¥y angulo del motor
Nc y Bc son la velocidad y &ngulo en el bra:zo.

Considerando que la potencia del motor del brazo es idéntica
a la del antebrazo, y las velocidades angulares maximas
consideradas para ambos motores son iguales, el torque en el
hombro Tc a partir de la potencia entregada por el motor del

antebrarzo satisface la Ec. =.7, obtenida en el andlisis del
antebrazo:

Te = Z.2 + /48 = 0.8 + f° (3.17)

Sustituyendo el valor de Te en la Ec. 3.16, 2l W gue =1 brazo
levantaria es:

W = Z.8093.f" — 1.4B3 (3.18)

Calculo de la Resaolucidn 8.

El calculo de la rescolucién involucra las' variables de la
longitud del brazo y la garra, Lb+bg, ¥ el pazo del motor Bm.
El pasn del motor es Bm = 7.5%°3 en el codo este paso se ve
afectado par el factor de amplificacién que se da entre los
elementos de transmisiéen entre el motor y el hombro. Dicha
rélaciéen seria:s

§

8m / Bc

Bc

Bm / T

En 2l caso del antebrazc, las condiciones que se tenian era un
paso 8m = 7.5%°, y una longitud total L. En nuestro casoc el
paso es igual, ¥y 1la longitud es Lb+lg.

ta Ec. 3.9 del analisis estéatico del antebrazo es valida con
wuna leve modificacién:

8 = 0.1309 « —meemmm

Sustituyendo Lb y Lg, obtendriamos:

n

8 Q02757 F° (3.19}



Calculo de la Velocidad Lineal.

La velocidad se calculard en funcién del desplazamiento de
mufeca, cuando recorre un arco 8Bm. La relacién seria:z

V=X /7 1t (5.20)
X en metros v ¢t en segundos.
Ya que X es un arco, cumple la siguiente relacidn:

X = @8c + (Lb+Lg? Bz en radianes (Z.21)

la

El valor de t se puede obtener a partir de log paréametros del

motor:

1Zh] Bm

t = ——c = S (

w, (2r/60) Nm

el

)
8]

donde Bm est& en radianes y Nm en rpm. De las ecuaciones 3.20,

I.21 v 3.22, obtenemas:

8c + (Lb+lg)

v o= —————— ——

(2/60) Nm
Simplificdndo, y recordando gue f’ =8m/8c (Bm y Bc en rad)

2+ Nm o« (Lb+Lg)

La velocidad maxima lineal se obtiene cuando la velocidad del
motor es maxima, s decir NMm = 48 rpm. Evaluando para este

caso, obtenemos:

V = 1.0836 / 1 {

L
M
L4

3.8.4 INTERPRETACION DEL ANALISIS ESTATICO DEL BRAZD

Las Ecs. JF.18, 3.19 y 3.23 describen el peso, resolucién

Yy

velocidad aque tendra el brazo en funcién del parametreo ', que
determina la amplificacién que debe oroporciconar el sistema de
transmisidén. Estas ecuaciones se replantean a continuacion
como inecuaciones en funcidn de las especificaciones dadas en

la sececien 3.7

W = T.8093.f" —- 1.483 =z 22.25 N [5 1bs.] (3.18B.a)



S = 0.0273 / 7 0,005 mts 5 mms] (Z2.192.a)

V = 1.0386 /7 F° 2 0.1 m/seq L10cm/segl (3.23.a)
Despejando el factor f° en las Ecs. Z.18.a, 3.1%9.a. v 3.23.a,
y siguiendo las reglas de las inecuaciones, llegamos a obtensr
para cada ecuacisdn, las siguientes relaciones:

T ® W23 Ldada por W1 (3.18.b)
£ 3 5 . 50 [dada por 8., (3.19.b)
y £ 4 10.56 [dada por V_, 1 (3.23.b)

A partir de estas inecuaciones, definimos un rango de disefo,
el cual es:

o
12
221
14

il 1,56

1~

El limite inferior del rango lo define el peso maAximo a
levantar el brazo, y se constituye en uno de los factores mas
criticos. Este limite puede variar en la practica por las
consideracionas realizadas al calcular el peso. Si el peso de
la estructura es mayor al asumido en el andlisis, este limite
tenderia a aumentar, disminuyendo 21 rango de disefo obtenido.

El limite superior estA definido pnor la velocidad lingsal del
brazo en su extremo. 51 deseAramos una velocidad mayor a la
ecpecificada, el valor de este limite tenderia a reducirse,
disminuyvendo el rango de disedfo obtenido.

En suma, la tendencia serd alejarnaos del limite inferior, va
que si el peso mazimo es sobrepasado, los motores no
entregarian el torque necesario v 21 sistema se bloguearia o
responderia en forma errsénea.

Con el rango de f° obtenido, =21 sistema de transmisién se
puede definir, de tal forma gue cumpla la limitante para el
valor de f'. El sistema de transmisian desarrollado en 1la
practica, se muestra en la figura 3.7.

El factor f' defire la relacidn de amplificacidn proporcionada
por el sistema de transmisiédén, v se constituye en la relacisn
de diametros -radios- y nimerc de dientes de las poleas y
pifones encontrados 2n 2l sistema de transmisién. De la figura
3.7, el factor f' se define como:

22 ' rc
from oS (3.24)
Zm * PB



Donde los valores sond

i, = 86, nimero de dientes del pifon 2.

r, = 2imm, didmetro de la polea del codo (c)
Z, = Z, = 20, nimero de dientes del pifion del motor
ry, = 10mm, diametro de la poleea 3
Evaluando en Ec. 3.24, el valor obtenido es f° = 9.03, el cual

es un valor aceptable va gque cumple la caracteristica de gstar
en el rango de disefo y alejarse del limite inferior.

A2=4944mm

dmziimm-

ENGRANE DEL MOTOR ENGRANE CON POLEA

Figura 3.7 Sistema de transmisién de torgue
del motor al brazo

El peso, la resolucién ¥y la velocidad gque el sistema tendria

se calculan a partir de lag Ecs. 3.18.a, T.1%.a y 3.23.a, V¥
dan los siguiente resultados:

W o= I32.9 Newton o 22,25 N LS lbs.d
8 = 0.0030 mts < 0.003 mts [5 mmsl
Vo= 0.117 mt/seq * 0.1 m/seg [10cm/segl



El cé&lculo del mamero de dientes de cada pifion se vera en
secciones posteriores.

3.8.7 ANALISIS ESTATICO DE LA BASE

La base soportarda toda la estructura del braszo, como lo son
los motores, poleas, pifiones, pesas de los enlaces, carga,
planchas de aluminio, etec. En el movimiento de la base no
eristen cargas gravitacionales involucradas, yva gue dnicamente
52 gira el brazo alrededor de un eje vertical. Descrito de tal
manera, 21 motor gue impulse la base debe poseer un torgue gque
venza la inercia total del brazo. La configuracison gue tendra
la base se muestra en la figura 3.8.

VISTA SUPERIOR

BASE
GARRA
T§> ANTEBRAZO BRAZO _I::
( LT=41cn |

Figura Z.8. Configuracién de la base y el brazo.
Calculo del Torque.

El siquiente andlisis tiene como objetivo determinar el torgue
necesario 2n la base para gue todo el sistema gire sobre un .
@je vertical. Luego de ellos, considerando el torque maximo
entregado por el motor, se calcula la amplificacién gue debe
sufrir el torgue del motor, de tal forma gQue rofte la base a
una aceleraciasn especificada.

El problema fundamental al realizar este ci&lculo, es que, la
inercia del sistema global se calcula a partir de la masa del
brazo —que incluye la masa de la estructura y de la carga que
2st& transportando-, y la distancia que hay entre ésta y el
purnto sobre el gue rota el brazo. En el casc del brazo roboi,,
la masa y su distancia al centro varia, dependiendo de la
posicién de la carga. Por lo tanto el calculo darda valores
distintos para diferentes posiciones del brazo. Una forma de
resolver este problema es considerando el peor de los casos,

35



el cual se da cuando 21l motor debe manejar la maxima inercia
o sea cuando el brazo esta en sW MaAxXima extension.

La relacién gque existe entra la aceleracién anaular desdt?
y la aceleracién lineal d? X/dt? a una distancia r del centro,
se define de la siguiente maneraz

d?X a8
—_——— = p = (3.25)
dg® dt?

El momerto irnercial de una carga-puntual asta definida de la
siguiente manera:s

IJ =m 1 (Z.248)
donde m: masa de la carga puntual

r: distancia de la masa al eje de rotacison

J: inercia rotacional que presenfa la masa m

Si consideramps despreciable la inercia que presenta la
estructura, la Aanica inercia gue el motor manejard es la
debida a la masa de la carga y la parra.

En este caso, la maxima inercia que 21 motor debe manejar es
cuando el brazo se encuentra totalmente extendido, siendo este
el psor caso.

El calculo del torgque para impulsar la inercia J, se obtiene
de:

d?X 1
T (3.27)
dt? L

Donde J, o8 la inercia total del sistema, d? x/dt* es la
aceleracisn maxima que puede fener la carga ¥y Qarra (sa
considerara una aceleracisén maxima de 4 m/s%) y L, es la
longitud total del brazo.

Si se observa, L, es diferente al valor de la lengitud L ( L;
= 41 cms y L = 35 cms). El yalor L corresponde a la longitud
desde la articulacian del hombro hasta el extremo de la garra,
en cambio L, & 1a longitud desde a1 centro del eije snbre =l
que gira la base hasta el extremo de la garra.

Para el calculo de la inercia se hace uso de las dimensiones
del brazo, asi como la masa gue tiene. En este caso se han
cstimados masas concentradas y radios a partir de la dimensioén
del brazo, calculada en las secciones anteriores. Asi, para
los enlaces del antebrazo y brazo , en el andlisis estatico de
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ambos se asumié ¥ lbm, vy la ubicaremos en el centro del
enlace, a 0.13 y 0.27mts respectivamente. Los motores se
tomaran con 4 lbm, a una distancia de 0.046 mts del centro. La
garra vy la carga tienen & 1bm ~especificaciones dadas-—
concentradas en &)l extremo, es decir O.41 mts. Por dltimeo, la
estructura de la base —soportes, pifones cocentrados, etc- se
considerara con una masa de 2 lbm. El resumen del calculo de
la inercia se observa en la Tabla 3.2:

TABLA 3.2 CAlculo de la inercia del brazo robot

Mlasa Masa Longitud Inercia

{(lbm) (Kg?} {mts) J (Kg.m2)
Enlace del brazo 1.000 0.435 0.130 . 008
Enlace del antebraze | 1.000 0.455 0.270 0.033
Motores 4. 000 1.818 0.060 0.007
Garvra + Carga 9.000 2.273 0.410 Q.3582
Base 2.000 0.90% Q0.060 0,003
. Inercia total del sistema:z J, = 0.435

Todas las masas se han trasladado a Kg, para realizar 21
céleculo en sistema MES. La columna de la inercia contiene las
inercias parciales para cada elemento, asi como 1la inercia
total del sistema, J, = 0.433 Kg.m®.

Es de hacer notar gue la inercia de la garra y carga a tomar
representa el 88% de la inercia total.

Evaluando T, en 3.27, obtenemos:

T

1

it

(0.433 Kgrm®) (4 m/s%)(1/0.41mt)

T, 4,22 Mem

H

Por tanto, en la articulacién de la base se necesita una
torque de 4.22 N.m para inpulsar la garra mas la carga con una
aceleracisn de 4 m/s?. El torque maximo que puede entregar el
motor de la base esta dado por la foermula:

IO P

Sustituyendo Pm (potencia del motor, 2.89 W), Nm (velocidad
maxima del motor, 48 rpml:



T, 2 - = 0.575 Nem

En este punto definiremos el factor de amplificaciéon de torque
", como:

T, 4.22
o= - = ———— = 7.34

T Q.875

Por tanto, al disefiar 2l sistema de transmisisn se buscard un
factor de transmisian f" : 7.354

Cadlculon de la Resolucién.
La expresién de la resolucidn seria:x
S = Bh « L

donde B8b = Bm/f" ¥ L, = 41 cms. 8m es el paso del motor en
radianes

El paso del motor es:

Bm = 7.5° .« (m/180°) = 0.1309 rads
Sustituyendo en la Ec. de 5:

8 = (Bm/f") Q.41

g = 0.0337 /7 " (3.29)

La resolucién debe cumplir la especificacion 8 2 5 mms, por
tanto se puede expresar:

G.N&3I7/F" £ Q.005 mts

Es decir: U oz 10.74

Calculo de la Velocidad Lineal.

£l clleulo de la velocidad es idéntico a los casos del
antebrazo y brazo. La expresisn obtenida fues

- 30D

L4

v

5.02656 « (L/F") (

Sustiyendo el valor de L, y plantedndola como una inecuacién
agbtenemos: ‘

Vo= 2.061 / " £ 0.1 mt/seg

o8



Es decir: fo L 20.61

Calculo del Sistema de Transmisién.

En la practica, el disefio de transmisién se construyo a partir
de un pifon de didametro 152 mm con 192 dientes (Z,) y el pifon
del motor, con un didmetro de 13 mm con 14 dientes (Z)).

El sistema de transmisién se observa en la figura 3.9.

VISTA SUPERIOR
ENGRANE DE LA BASE

BASE
: GARRA
Ti))WBRAZO BRAZO
- } LT=4dicm _ /|/
4 939\ |
ENGRANE DEL HMOTO RN '
22

Figura 3.9. Sistema de Transmisién de la base.

El factor f" esta definido por la relacién de dientes de los
pifiones:

9 = 192 / 14 = 13.71

Este valar f" satisface todos las condiciones que debe cumplir
'

£ 2 7.34 (dada por la inercia)
oz 10.74 (dada por la resolucién?
£ 2 20,61 (dada por la velocidad max.)

El factor mas critico, por las estimaciones realizadas, es la
inercia del sistema, cuyo valor en la practica puede variar.
Respecto a la limitante dada por la inercia (f":7.34), el
valor de f" obtenido es 1.8 (i3.71/7.34) veces superior al
valor minimo deseado, suficiente para soportar cambios en la
inercia ~hasta el 80%— del sistema cobtenido en la practica.
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3.8.6 ANALISIS ESTATICD DE L& GARRA
Definiciones y cperaciones basicas.

Una pinza mecdnica es un efector final gue utiliza dedos
mecanicos impulsados por un mecanismo para agarrar una pie=za.
lLas dedos. algunas veces llamados ufhas, son los accesorias de
la pinza gue estéan en contacto con la pieza.

Ademas, los dedos estan unidos al mecanismo o son una parte
integral del mismo.

En la mayoria de aplicaciones dos dedos son suficientes para
sosterner la pieza u otro objeto. Las pinzas con tres o mas
dedos son menos frecuentes.

La funcidn del mecanismo de pinza es trasladar algo a partir
del suministro de energia gque origina una accién de agarre de
los dedos sobre la pieza.

El mecanismo debe ser capaz de abrir y cerrar los dedes y de
aplicar la fumrza suficiente contra la pieza para sostenerlo
de forma segura cuando se cierren los dedoes.

Existen dos formas de sostener al objeto dentro de los dedos.
La primera es comprimiendo la pieza con los dedos.

Ern este método los dedos encierran a la pieza hasta alguna
posicidn, limitando el movimiento de la pieza.

La figura 3.10 ilustra este método.

PIEZA DE TRABAJO

/ VN ALMOHADILLAS CON LA FORMA
* ’ DE LA PIEZA DE TRABAJO

O O DEDOS

I el

Figura 3.10. Método de encerrar la pisza.

La segunda forma de sujeccidén de la pieza es mediante el
rozamiento entre los dedos y la pieza. Con este metodo los
dedos deben aplicar una fuerza gque proporcione un rozamiento
suficiente para retener la pieza en contra de la gravedad en
el ciclo de trabajo. Las almohadillas o cojinetes unidos a los
dedos gue hacen contacto con la pieza suelen ser fabricados de

&0



un material que es relativamente blando para permitir que la
pieza se amolde al cojinete. Este se encarga de aumentar el
coeficiente de rozamiento entre la pieza y la superficie de
contacto de los dedos. También sirve para proteger la
superficie de la pieza de posibles arafazos u otros dafos. El
metodo de rozamiento para sujetar la pieza se convierte en el
disefio de dedos mas simple e incluso mas barato y tiende a
adaptarse con gran facilidad a una gran variedad de pie:zas,
por esta razén se elige este metodo para el disefico de 1la
garra. La figura 3.i1 ilustra este metrdo. Mas adelante se
analizaran lazs fuerzas de este metodo de rozamiento.

WA

O
o
L O

[0 o O

T
AIMOHADILLAS DE
OBJETO PRESION

T

ey

Figura 3.11. Metndo de rozamiento de 1lons dedos contra
la pieza.

Analisis de fuerzas del sistema de la garra.

La garra del sistema brazo robot tisne que ejercer una fuerza
para tomar o dejar la pieza a mover, entonces es vital saber
que fuerza es la requerida por los dedos o pinzas de la garvra
para hacer esta operacisn. El peso maximo que debera sujetar
los dedos es de 5 1lbs, partiendo de esta limitante se
encuentran las diferentes fuerzas involucradas en dicho
Proceso.

PIVOTE (2)-hob (:)

1,

POLEA DEL
POLEA DEL a

ic'd
HOHBRO GARRA
=/ | Pea’Z| TR rg
Foe k"\"‘vqm—:nsc-m
HOMBRO ° C:jz /7

b

Figura 3.12. Fuerras de contacto Fg y de ternsién Fca.

Estas fuerzas corresponden, ver figura 3.12, a la fusrza de

&1



tersién necesaria para cerrar los dedos de la garra Fca, y la
fuerza de cantacto (debida a la friccién) entre la pieza a
sujetar v los dedos, Fg.

Al obgservar la garra se muestra como la simetria de los dedos

puede utilizarse de forma ventajosa de modo que solo se tenga
que considerar la mitad del mecanismo ver figura Z.13.

Hallando expresién de la fuerza ejercida por el cable
necesaria para agarrar la pieza, Fca, referirse a la figura
3.13.

Maciendo momenio en 2l pivote P.

(Fca/2) cos(8) « ¥ = Fg » Ly + Tt « X

despejando la Feca.

(Fca/2) cos(B) « X = Fg » Lt + T1 « X

despejando la Fca.

Fma @ emme e e e i e e (F.31)
cos(8Y « X
p —
- ’Lx—6cm %
X=2cCcm

PIVOTE (2)>3»0P { 1) DEDOS (2)

HMUELLE—_| AS Fg
. Fca I - Fca*cosD/2
Fcar’2
POLEAS \l/_Fg

Figura 3.13. Simetria de la garra.

Donde:



Tl ¢ &5 la fuerza que ejerce el muelle, su valor segin pruebas
es 9 libras.

X 1 es la distancia de la polea 1 al pivote y su valor es 2
cm.

L ¢ es la distancia desde &l extremo del dedo hasta el pivote
Yy sU valor 85 6 Ch.

8 : es el menor aAngulo entre la magnitud de la fuerza del
cahle v la vertical, su valor es 43°.

Fg s es la fuerza de contacto entre los dedos y la pieza,

también conocida como fuerza de rorzamiento.
Ff « Ffuerza de fricciénm entre la pieza y los dedos.

Para determinar la magnitud de la fuerza de los dedos Fg segun
la figura 3.14, se deben de considerar los 2 dedos (Nd) de la
garra, el peso de la piezra (W = 5 libras) y el coeficiente de
rozamiento para el peor caso se da cuando (us = 0.2° entre
la superficie de la pieza v la superficie de los dedos.

La expresian para la fuerza de contacto Fg es:

Despejando Fg:

ﬂ
[ta)
2
|
i
|
|
|
!
2
)

DEDOS (29

p iy

Faf |Hre F%T rg
3

N 7 _
k ALMOHADILLAS DE
COEFICIENTE_EE) W :
FRICCION ns RESION (2)

Figura 3.14. Fuerza de contacto contra la pieza.

**? Engelber, Joseph F. Robhética Industrial. Edit. McBraw Hill,
Espafia, la. Edicien, 1989.

€1 gp. CIT.
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Ahora, sustituyendo ecuacidn (3.32) en (3.21), la expresidn de
la fuerza del cable es:
2l 271
Feca = ~————————m—m— 4 e (Z.23)
cosB.X.ussNd cosB

Los valores de la Ec. J.33 saon:

L = 0,06 mt X = 0.0Z mt

LS = 0.25 M = 2 dedos.

(8) = 45° W = 5 lbs. = 22.24 Nt.
T1 = 5§ lbs. = 22.24 Nt.

Con los valores de lps parametros de la ecuacién anterior 3.33
conocidos, la fuerza del cable necesaria para levantar el peso
es:

Fca = 440,35 Nt.
Calculo de la fuerza del motor, Fm.
El motor de paso debe sjercer una fuerza que s trasmitida al
cable de la garra para cerrar los dedos. Esta fuerza se define

como:

Fnt? = e Z.34)
J.1416+dmMNm

Donde:

Potencia eléctrica Pm {14v)3/70 = 2.8 [wattsl.

Velocidad del motor Nm

48 LCrpml.
El paso del motor Bm = 7.35°.

EL di&metro del pifidn acoplado al aje del motor (este viene
acoplado al eje de fabrical), dm = 0.011 mt.

Ahora, evaluando la ecuacidén 3.34, la fuerza del motor es:
HO2.8
F.14146.0.011.48

Fm = 101.3 Nt.

73 pp. CIT.
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HONIBRY Fenrs

itw "
dh=10] \ OLEAS: (4}
. AL

/

POLEA DEL KR GARRA

ele

PIVOTE (2)-}oP C:) ' \\

-]

d4=44mn

ENGRARE DEL

d2=50nn
HOTOR

Figura 3.15. Ubicacion de juego de engranss y polea.

Al hdcer el analisis de la garra existe un supuesto implicito
en los calculos, y es que se supone gue la garra agarra el
objeto por su centro de masas ¥y no existe ningan momento que
haga que el objeto tienda a girar. E1 factor de seguridad de
1.9 ayudaria a compensar @l problema potencial del objeto
agarrado por otra posiciéen distinta al centro de masas.

z.%. UBICACION DE LAS PIEZAS DEL BRAZO ROBOT.

En los siguientes apartados se explicara la ubicacion de las
piezas del antebrazo, hrazo, garra y base.

3.9.1. UBIEACION DEL ANTEBRAZO

El antebrazo se ensamblara entre dos puntos de apoya, el codo
y los sopartes del hombro, teniendo @l antebrazgo una
extensién de 160 mm de largo y 140 mm de eje a eje y un
gspesor de 2 mm aproximadamente. Son dos piezas a construir de
la misma medida y estaran separadas entre sl una distancia
aprowimada de 63 mm Ccomo Se observa en la figura 3.1&. Sera
necesario darle estabilidad a estas piezas, esto se logra al
colocar dos ejes de 3/146" de didmetro en sus puntos de apoyo.
Para evitar que las plezas se@ salgan de su lugar se fijaran
con seguros tipo £ O chavetas, =i fuera necesario se colocaran
angulos tipo c entre las dos piezas del antebhrazo para dar
mayor estabilidad.

%.9.2. UBICACIDN DEL BRAZO
wplicacion del ensamblado de las piezas del brazo, agate

pstard ubicado entre dos puntos de apoyo la garra y el codo,
teniendo una extensison de 130 mm de largo y 140 mm desde el

Héb



VISTA SUPLERIOR
|- e—————— 160un ———=——> ISEGUROS.TIPC E (8)
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EJF 3/16Y T
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Figura 3.16. Ubicacién de las piezas del antebrazo.

eje del -codo hasta el empalme con la garra y un espesor de
Smm, como se observa en la figura %.17.. Se cortaran dos pieras
de la misma medida y se colocaran & una distancia entre si de
unos &0 mm aproximadamente. Para asegurar estas dos piezas es
necesario ubicar un eje de acero inoxidable de un diametro de
E/16 pulgadas en el codo. Al final del brazo o sea en el
empalme con la garra se colocard un angulo tipo "g" para darle
mayar fijeza a la estructura. Sera necesario usar seguros tipo
E o chavetas para evitar que las piezas se salgan de su
posicién en el punto de apoyo del codo.

VISTA SUPERIOR

SEGURO TIPO “E* 150mn
gy il
S —— e =
S1min 60mm ANGUI_:‘;]
BRAZO TIPO C GARRA
EJE 3/16"
N ]
e —— T T o
'——'—‘—‘—?-—‘ 140mnm |\
[ ;
coDo EMPALME
N, VISTA LATERAL
F0m] o
O BRAZO ::I::}
| o
ANTEBRAZO

Figura 3.17. Ubicacién de las piezas del braxzo.
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%.9.3 UBICACION DE LA GARRA

Esta pieza consta de varios elementons ensamblados de tal
manera que conformen la estructura de la garra como se indica
en la figura 3.18. El sistema tiene dos dedos o pinzas capaces
de sujetar cualquier objeto no mayor de tinco libras, Qque
ajuste en la maxima abertura de la garra {siete centimetros),
estos dedos estan sujetos a un angulo G, teniendo un pin
pasado por cada dedo gue sirve de pivote al abrir o cerrar la
garra, este angulo C esta sujetn a la estructura final del
brazo, también se cuenta con cuatro poleas pléasticas o de
cualguier otro material gue no representen mucho peso con sus
respectivos pines o ejes pasados ya que por ellos deslizara el
cable gue hara tensién a los dos dedos de la garra. Para
pvitar deslizamiento en la punta de los dedos al sostener un
ohjeto es necesario colocar zapatas de hule. B8e ajustara una
laminita o muelle con cierta tensién para mantener abierta la
garra cuanda no actda el motor. Las piezas de aluminio tendran
un espesor de 2 mm maximo y las medidas se aprecian en la
figura 3.18.

ANGULO*(CV':_

Cable
abi® |

-—<~__

HMUELLE

]

Figura 3.18. Ubicacién de las piezas de la garra.

Z.9.4 UBICACION DE LA BASE

La base sera giratoria con capacidad de soportar la estructura
mecanica del brazo y leos motores de paso, dsta se movera
gracias a dos pifones ubicados de la siguiente manera: el
primero gue carrespande al de menor didmetro sera ensamblado
en el eje del motor y el segundo, el de mayor diametro
soportara la estructura mecanica. La base sera conformada por
una plancha de aluminio de 180 mm por 210 mm con espesor de 2
mm como se aprecia en la figura (3.19). fh estd plancha se
acoplara el engranaje de mayor diametro y gl conjunto estara
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montado en un mastil o varilla con balero gque permite gue gire
libremente sin presentar rozamiento considerable. La base
tiene también dos planchas de aluminio que sivven de soporte
al hombro, a los motores y al'juego de epgranes con poleas.

T

Hohﬁii

N

SOPORTES O APOYOS (2)

HOTOR :-DE PASO (3}

N

TOR ,’m“ﬁ\\\

ENGRANE DEL MO
. ENGRANE DE LA BASE

MASTIL O VARILLA

HMOTOR DE PASO

Figura 3.19 Ubicacién de las piezas de la base.

%.10 EXPLICACION DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El brazo mecaniceo en su posicién extendida tendra una longdtud
aproximada de 330 mm, para ilevar a caba la extensioén del
brazo serd necesario ubicar en el sistema cuatro motores de
paso, cada uno actuars independiente del otro. Los motores de
paso recibiran la sefial eléctrica y @jecutaran ur movimiento
va prefijado por &l programa gue se diséfard mas adelante.
Cada motor tiene su propio cable transmisor, menos el caso de
la base, ademas cada motor tiene su propieo juego de engranes
y poleas.

La descripcién detallada del Funcionamiento del sistema
mecanico robdtico lo dividiremos en cuatro apartados.

s) Descripeisén de funcionamiento del antebrazo.
a) Descripcién de funciornamiento del brazo.

¢y Descripcién de funcionamiento de la garra.
d) Descripcién de funcionamiento de la base.

%_.10.1 DESCRIPCION DE FUNCIOMAMIENTO DEL ANTEBRAZO
Después gue la controladora envia su sefal eléctrica al motor

sa@ genera @)l mavimiento del antetrarzo gracias a las siguientes
partes de la estructura, al juego de cuatro engranes, al jusEgo
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de dos poleas y al cable gue se encarga de transmitir el
movimiento desde la polea gue se encuentra acoplada al engrane
cuatro como se indica en la figura 3.20, el cable pasa por 1a
polea gue se ubica en el hombro y los extremps del cable se
sujetan a una de las dos piezas de aluminio del antebrazo. E1
motor de paseo esta acoplado a uno de los dos apoyos (plancha
de aluminio de la izguierda) de la base, cuando el motor gira
en cualguier sentido el antebrazo comienra a moverss por
efecto de la tensién en el cable.

ANTEBRAZO

MOTOR DEL
ANTEBRAZO

POLEA" DEL ANTEEBRAZO

E CON POLEA

Figura 3.20. Movimiento del antebrazo por cable.

%.10.2 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DEL BRAZO

La filosofia de movimiento es similar al caso anterior; el
actuadonr del brazo 25 independieante dal actuador derl
antehrazo.

Despuds que la controladora envia su sefal eléctrica al motor
ze genera el movimiento del brazo gracias & las siguientes
partes de la estructuras el jusgo de dos engranes, el jusgo de
tres poleas ¥y el cable que transmite el mavimiento desde la
polea que e encuentra acoplada al engrane "dos" como Se
indica en la figura 3.21, el cable que viene de la polea
acoplada al sngrane "dos" pasa por la polea del hombro v polea
ubicada en el codo, los extremos del cable se sujetan a una de
las dos piezas (del lado derecho) dee aluminio del brazo. El
actuador, motor de paso, esta acoplado a uro de los dos apoyos
(plancha de alumirnio de la derecha) de la base, cuando el
motor gira en cualguier sentidd @l brazo comienza a mpversea
por efecto de la tensidén en el cable.
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T

ANTEBRAZO
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POLEA DEL BRAZO

MOTCR DEL
BRAZO

POLEA DEL ANTEBRAZO

CON POLEA

Figura Z.21. Movimiento del brazo por cable.

3.10.3 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DE LA BASE

El actuador (motor de paso) al recibir la sefal elécirica de
la caontroladora comenzard a girar el engrane acoplado en su
gje, luego 2l engrane gque soporta toda la estructura comienza
a girar en el sentido contrario al del engrane del motor como
se aprecia en la figura Z.19. Podemos decir que el conjunto de
engranes seran capaces de girar hasta 180 grados en la
direccién horaria o antihoraria.

3.10.4 DESCRIPCION DE FUNCIONAMIENTO DE LA GARRA

El actuador (motor de paso) de la garra recibe la sefral
electrica de la controladora para abrir o cerrar los dedos de
la garra. Para realizar la abertura y cierre de los dedos es
necesario acoplar un juego de cuatro pifiones, tres poleas y un
cable, ver figura 3.22. La transmisidén de la fuerza reguerida
para abrir o cerrar la garra se realiza por el cable, a partir
de la polea "cinco" acoplada al pifén "cuatre", este cable
pasa por la polea del "hombro" y la polea del "code" hasta los
dedos de la garra, ver figura %.22. El mecanismo de la garra
comienza a trabajar cuando la tensidén del cable ocurre y vence
la fuerza gque ejorce 21 muelle.

Esz de hacer notar que el tipo de garra gue se utilizara es
bastante simple, yva gque consta de dos dedos que cierran o
abren, y no puedsn girar sobre el eje axial del brazo, ni
tampoco acomodarse fuera del plano en el gue se ensamblardan.
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Figura 2.22. Mecanismo de la garra.

Cuando se evaluéd el tipo de garra a utilizar, se pensd en usar
wna garra que hiciera todos los movimiento descritos
dnteriormente, y para ello se necesitaban de I engranaljes
cénicos para el juego mecanico de los cables y 21 movimiento
de 1a garra. Si bign, se tenia la buena intencidn de realizar
este tipo de garra, el problema se tuvo cuando se fue al
taller para gue los hicieran.

La problematica es la siguiente: en el taller de mecanica de
la Facultad de Ingenieria y Arguitectura de la UES no tienen
el equipo necesario para construir este tipo de engranalje
cénicos, vy en los talleres externos -—-empresa privada—, la
construcciédn de cada uno de los engranajes tiene un costo
¢33O0, con un costo total de @ 200, dnicamente en los
engranajes cénicos.

Es obvia la razén por la cual me =simplifice la garra.

I.11 DISERO Y CONSTRUCCION DE RUEDAS DENTADAS Y POLEAS

En los siguientes parrafos se desarreolla detalladamente la
construccién de engranes de dientes rectos, y la construccidn
de las rondanas o poleas.

~
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Z.1i1.1 ENGRANES Y POLEAS

Las ruedas derntadas se conocen como engranajes o pifones, cuya
finalidad es transmitir movimiento de rotacidén entre das ejes
o Arboles. S5e le denomina engranaje al conjunto de dos o mas
ruedas dentadas, una de las cuales hace girar a las demas.

- Existen diferentes tipos de engranajes, cada uno de los cuales
posee caracteristicas y aplicaciocnes especificas. Entre estos
se tiene: engranes rectos, helicoidales, cénicos, tornilios
sinfin, ete. El engrane adecuado gque cumple con las
caracteristicas idéneas para 2l sistema a desarrollar, es el
pifén de dientes rectos, ya gue el movimiento de rotacién
requerido debe de ser recto o axial al brazo.

Las poleas © rondanas, son ruedas ranuradas en su superficie
curva, tienen la finalidad de transmitir movimiento de
rotacién como los engranes, pero con la diferencia, que las
poleas se valen de cables para transmitir dicho movimiento.

Para la construccién de las ruedas ranuradas no se raquiere
conocer tantas relaciones matematicas de disefic cemo en los
engranes de dientes rectos, solo &8 necesario saber las
dimensiones del diametro exterior, diametro interno y los
espesores internos y externos de la polea. En secciones
posteriores se detallardn los calculos.

Z.11.2 ENGRANES DE DIENTES RECTOS

Los engranes de dientes rectos o engranajes rectos se emplean
para transmitir movimiento de rotacian entre ejes paralelos.
Su contorno es de forma cilindrica circular y sus dientes son
paralelos al eje de rotacieén.

La nomernclatura de los engranajes de dientes rectos se ilustra
en la figura 3.23%. Las definiciones de dichos términos son las
siguientes:

CIRCUNFERENCIA PRIMITIVA O DE PASB0C. Ez aquella segin la cual
se@ verifica la tangentcia del pifdn.

PASO CIRCULAR. Longitud del arco del circuleo de paso medida
desde urn punto de un diente al misme punto del diente
adyacente. Es igual a la suma del grueso del diente y 21 ancho
del espacio entre dos dientes consecutivos.

PASO DIAMETRAL D MODULD. Nimero de dientes del engrane que hay
en cada pulgada del diametro de paso. Es la relacién entre el
difmetro de paso y &1 nimero de dientes. El médulo o paso
diametral es 21 indice del tamafio del diente.

ADENDO. Es la distancia entre el tope del diente y 1a
circunferencia de paso.
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DEDENDD. Es la distancia radial aesda la circunferencia de
dedendo hasta la circunferencia de paso.

ALTURA DEL DIENTE. Es la suma del adendo y del dedendo.

CIRCUNFERENCIA DE HOLGURA. Es la circunferencia tangente a la
de adendo del engrane conectado.

HOLGURA O CLARO. Es la diferencia del espacio entre dos
dientes consecutivos y el grueso del diente del otro engrane,
medidos sobre la circunferencia de paso.

lol4gura \
Ci¥culo de dedendun
Circulo de holdgqura

Figura Z.23. Nomenclatura de los engranes de dientes
rectas.

3.11.3 RELACIONES FUNDAMENTALES PARA ENGRANAJES RECTOS

Los simbolos que siguen se emplean para representar los
términos de nomernclatura de los dientes de los engranes.

Faso diametral o médulo.
Diametro de paso.
Didmetro exterior.
Di&metro interno.

Niimero de dientes del engrane.
Adendo.

Dedendo.

Aaltura del diente.

Paso circular = r/P.
Ancho de la cara

Holgura o clarao.

nu

=
HE ||

[T | N | O

N3 ToOHNAOADOT
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Ecuaciones aplicables a cualguier engrane recto.

P = Z/D (3.33)
d = (Z + 2)/P (3.36)
t = 10/P (5.37)
h = 2.28/P (E5.38)
m = n/P (3.39)

3.11.4 TRENES DE ENGRANAJES

En el caso de los engranes rectos, los sentidos de giro
corresponden a los de la mann derecha y se considera positivo
o negativo segin el sentido de rotacién ya sea contrario o
igual al de reloj. El tren de engranes que se ilusira en la
figura 5.24, esta formado por cinco elementos. La velocidad
del engrane & est

S . f (3.46)

Figura 3.24. Tren de engranajes.

En este caso se observa que el engrane 3 @ un engrane libre
o loco o sea que se comporta cémo un engrane conductor ¥
conducido a la vez, su namero de dientes se cancela y gue, por
1o tanto; sélo afecta el sentido de giro del engrane 6.
Ademas, los engranes 2, y 9 son conductores, mientras gue las
4 y & son conducidos.

x.12 CALCULO DEL NUMERO DE DIENTES DE LOS PIRONES Y
DIMENSIONES DE LAS POLEAS DEL BRAZO ROBOT .

Es importante que cada motor de paso lleve un  Jjuego de
engranes capaces de crear una reduccisém de velocidad para
mejorar el torgue que movera la estructura mecanica y los
objetos a sostenerj ohviamente por las limitaciones del
proyacto 1 peso a levantar no serd muy elevado.
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Se iniciara el trabajo de disefo a partir de tres pifiones
conocidos, ®stos corresponden a dos engranes impulsores que
estan acoplados a los ejes de los motores de paso del
antebrazo y brazo, y un fercer engrane impulsor acoplado al
eje del motor de la base. Las dimensiones, diametros internos
de las poleas y diametros externos de los engranes se obtienen
del analisis estatico.

3I.12.1 JUEGD DE PIRONES Y POLEAS DEL ANTEBRAZD.

Tomando de referencia la figura 3.295 y sabiendo que el pifion
impulsor o conductor del motor del antebrazo tieme Zm = 20
dientes rectos, un espesor de diente de t = 9mm y un difdmetro
puterior de dmn = 11 mm, este engrane del motor viene acoplado

vde fabrica.

Usando la férmula 5.36, calcular el paso diametral del engrane
impulsor o conductar del motor del antebrazo.

P o= (Zm 4+ 2)/dm = 2 mm. paso diametral.

Calculando los dientes del pifén conducido "dos", su diametro
exterior es d? = 44 [mml y paso diameitral P = 2.

Z, = R#Ed? —~ 2 = Bb&6 dientes.

Calculando dientes del pifén conductor "tres"', y su didmetro

wteriar d3 = 14 mm, el paso diametral se mantiene.
Z, = P#d, — 2 = 26 dientes.
Calculandn los dientes del pifiéen conducido "ecuatro®, su
diametro exterior es d4 = 44 mm, el paso diametral <e

mantiene.
Z, = P¥d4 - 2 = B6 dientes.

El espesor de los disntes en los engranas de acuerdo a la
tormula .37, se mantiene constante para los demas casos
(brazo y garra) va que el paso diametral es el mismo, =2ntonces
gl espesor del dentado tendra 3 mm. $i es mayer gque 9 mm el
ancho del diente el sistema de transmisién no se veria
afectado, sino gue mejoraria la superficie de contacto axial
con 2l eje.

El espesor de la polea "cinco acoplada al engrane "cuatro" y
gl espesor de la polea del "hombro' corresponden, cémo se
indica en la figura 35.25, al espesor interno v los espeEsoreés
gxternos, el espesor interno depende del diametro del cable.
El diametro del cable ®s de 1 mm y par esia razdén el espesor
interno es de 3 mm, los espesores exiarnos son de 1mm,
teniendo una superficie de caontacto axial de & mm con 21 eie,
la profundidad de la ranura a3 2,5 mm para avitar que se walga
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el cable.

Para dar estabilidad a los engranes Yy poleas se ubicaran una
o dos bases de la forma cémo se indica en la figura I.20,
estas bases seran de un espesor de 4 mm, en conjunto toda 1la
pieza (polea) tendra una superficie anial de contacto de 13 mm
con el eje.

h

cS

;Sfjr Cxterno
%h Bases
||

5
F_Espesor
T E

3
m z_ [ 1 O
1iERIRRINRIRRANINGL Encirane con Polea del
Engramne del oble polea hombro h
motor M E"grgne 4 v 5

Figura J.23. Juego de pifiones y poleas del antebrazo.

Para todos los engrangs se cumple esto?

P = 2 mm. Ppaso diametral o maédulo.
B o= 2.2%/P = 1.123 mm. altura o profundidad del diente.
m = /P = 1.97 mm. Paso circular.

<5.12.2 JUEGO DE PIRONES Y POLEAS DEL BRAZO

Tomando de referencia la figura J3.26 ¥ sabiendo que el pifén
impulsor o conductor del motor del brazo tiene Zm = 20 dientes
rectos, un espesor de diente de £t = 2mm y un diametro exterior
de dm = 11 mm, este engrane del motor viene acoplado de
fabrica.

Usando la férmula (%.36), calcular el paso diametral del
gngrane impulsar o conductor del motor del brazZo.

P = (Zm + 2)/dm = 2 mm. Paso diametral.

Calculando los dientes del pifén conducido "dog', su diametro
exterior es d2 = 44 [mml y paso diametral P = 2.
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o brazo. Usardo la férmula 3.36, calcular el paso diametral
del engrane impulsor o conductor del motor de la garra.

P o= {(Zm + 23/dm = & mm. pPaso diamatral.

Calculandn los dientes del pifén conducido "dos", el diametro
we d? = BO Leml v se mantiene el paso diametral.

1, = P¥d2 — 2 = 98 dientes.

Calculando dientes del pifién conductor "prash, su diamEtro

erterior es d3 = 14 mm, el paso diametral se mantiene.

Zy = P¥dy — 2 = 26 dientes.
Calculando los dientes del pifien concducide "cuatro", su
diametro exterior es d4 = 44 mm, el paso diametral se

mantiene.

Z, = P¥d4 - 2 = B34 dientes.
El espesor de los dientes en los engrares de acuerdo a 1la
férmula I.57, =8 5 mm.

Los espesores de la polea "cipco"  acoplada al engrane
veuatro', de la polea del "hombro', vy de la polea del "codao”
corresponden cémo S indica en la figura .27, al espesor
interno v a los espesores externos, el espesor interno depende
del diametro del cable. El didmetro del rable 1 mm y por esta
razan el espesor interno es de T mm, los espesores externos
son de 1 mm, teniendo una superficie de contacto wial de 9 mm
con el eje. La profundidad de la ranura es 2.9 mm.

[Esp\eyr pxterno
= c
E Espesor. A ! L
3 ~~interno h Bases (=
v 2 [[I[i]] i e

IS I ENERROAURNIRNI] Engrane con Polea del Polea del
Dohle polea hopbro b
Engrale del ‘!nqr;ne 1y 5 codo ¢
notor m 2y 3

Figura 3.27. Juego de pifones y poleas de la garra.

Para dar estabilidad a las poleas se ubicaran una o dos bases
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de la forma céme sg indica en la figura 3.27, estas bases
serin de un espesor de 4 mm, en conjunto toda la pieza (polea)
tendra una superficie axial de contacto de 13 mm con el eje.

Para todos los engranes se@ cumple esto:

P = 2 mm. paso diametral o médulo.
h = 2.25/P = 1.12% mm. altura o profundidad del diente.
m = /P = 1.%7 mm. paso circular.

3.12.4 JUEGD DE PIFRONES DE LA BASE

Tomando de referencia la figura 3.28 y conociendo que el pifién
impulsoar del motor tiene 14 dientes, un espesor de 9 mm. y un
diametro exteriaor aproximado de 13 mm.

Usando formula 3.34, el paso diametral gque se ha obtenido es
1.2613784.

Calculando 2l namero de dientes del engrane impulsado “dos" de
la base. Se conpce diametro exterior del pifén impulsado d2 =
152 mm. Usando formula 3.3&6, el namero de dientes del pifién
impulsado es:

Z. = pP¥d2 — 2 = 192 dientes.

Engrane del

motor m
Engrane ds la base

il |11 i ™

Figura 3.28 Juego de pifiones de la base.
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COMCLUSIONES DEL CAPITULO III

En este capltulo se ha desarrollado un proceso de disefio
mecanico, gue a nuestro juicio, es muy completo, ya que abarca
la mayoria de aspectos involucrados en el disefio mecanico del
brazo robot.

Hay gue hacer notar, gue una de las mayores dificultades que
se nos presentd es el hecho de no tener el conocimiento de
ingenieros mecanicos, lo cual representéd una verdadera
desventaja al principio del disefo, v nos obligé a investigar
e involucrarnos en muchos conceptos de la ingenieria mecanica,
significando un gasto de tiempo valiosisimo.

Con el disefo mostrado acéd, va se estad listo para comenzar a
construir sus partes y ensamblar el manipulador.

Son muchas las consideraciones a la hora de disefar, y en
especial, un brazo robot, regquiere de un estudio profundo de
las alternativas, ya gue sus requerimiento son muy especiales
- hay muchos aspectos criticos —.

Un aspecto importante, que se menciond, pero deseamos
recalcar, es el hecho que el brazo robot ya terminado, debe
darsele mantenimiento, y entre mas facil, en menores costos se
imcurriran. No seria practico que un fabricante construya
robots gque %tienen gran capacidad de carga, velocidades
elevadas, etc. si para darle mantenimiento, sea necesario
desensamblarlo por su gran complejidad.
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CAPITULO 1V

DISENDO ELECTRIEO0 DEL BRAZO ROBOT

Introduccian

En este capitulo selprocederd al disefio del sistema eléctrico
del brazo robot. Este constard del disefio de la interfase de
comunicacién —entre computador y brazo—-, la cual llevara las
sefales de control hacia el robot, ¥y, @en sentido inpverso, las
sefales de sensoreo del robot hacia el computador.

Ademas, se disefard la etapa de potencia, la cual amplificaré
la potencia de las sefales recibidas del computador —a través
de la interfase-, & niveles aceptables para manejar los
motores de paso.

Para cerrar el ciclo, se disefan los sensores de posicién, los
cuales enviaran la posicién del brazo a la computadora,
mediante 21 uso de la interfase de comunicacién.

En este capitulo se presenta la teoria de los motores de paso,
gue ser& de mucha ayuda en el disefio global.

4.1 SISTEMA DE CONTROL

En la seccién 1.5, se definié el controlador como: Yel
dispositivoe gue se encarga de regular el movimiento de los
elementos del manipulador y todo tipo de acciongs, célculos y
procesamiento de informacién que se realizan". En esta seccion
se ampliarda dicho concepto.

Realmente, el controlador y los actuadores se incluyen dentro
de los componentes del sistema de contreol. bLa funciom del
controlador es comparar la salida real del sistema con la
orden de entrada para proporcionar una sefal de control que
proporcionard una sefal de actuacdora que reducira el error a
cero o tan cerca de cero como sea posible.

El1 sistema de coantrol es @) responsable de proporcionar
estabilidad al sistema global. En robética, la estabilidad se
suele definir como una medida de las oscilaciones gue se
producen en el brazo durante el movimiento desde una posicion
a la siguiente. Un robot con buena estabilidad presentara
pacas o ninguna oscilacién durante el movimiento o fin del
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movimiento del brazo.

En el disefo del sistema de coniral se desea que el robot
tenga una buena estabilidad. El disefio se complica, ya gue una
buena estabilidad reduce la velocidad de respuesta del brazo.
La velocidad de respuesta es la capacidad del robot para
desplazarse a la siguiente posicién en un breve periodo de
tiempo, y es deseable que tenga el méximo valor posible.

8i se incorporan elementos amortiguadores, la estabilidad se
mejora, pero al mismo tiempo, la velocidad de respuesta
disminuye. Por tanto, la solucién tiene que estar comprometida
en buscar la estabilidad del brazo y operar a velocidades
altas.

El sigstema de control se caompone del controlador y 1los
actuadores. E1 actuador se utiliza para convertir la accien de
control en un movimiento fisico del brazo.

La figura 4.1 muestra la configuracien tipica, &n diagrama de
bloques, de un sistema de control para una articulacién basado
en microprocesador.

Orden de
entrada v

| Controlador Artlculaclion Pasglalon
do robot o

Y
Actuadores

[Controlado por
mlicroprocesador)

Elementos
de roallmentacion [°

Figura 4.1. Diagrama de blogues de un
sistema de control basado en microprocesadores.

De la figura 4.1, el controlador consta de una unidn de suma
donde se coamparan las sefales de entrada y salida. EI
dispositivo de control determina la accién de control
necesarias asta accion de control =5 aplicada a los
amplificadores de potencia gue impulsan los motores, 1los
cuales muaven la articulaciaon. En el lazo de
retroalimentacién, la posicién de la articulacion es
realimentada al controlador mediante 21 uso de sensores de
posicién.

El controlador consta de los siguientes elementos:
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1) Servocontrolador de articulacién. Es el encargédo de
impulsar a su correspondiente actuador de articulacioen
por medio de la etapa de amplificacién. Es. un sistema
servocontrolado ya que recibe realimentacisén de la
salida del sistema, verificando si se ha obtenido la
salida esperada.

2) Amplificadores de potencia. La gsalida del
servocontrolader no tiene la potencia necesaria para
impulsar los actuadores -motores—, por lo cual se

requiere de una etapa amplificadora de potencia qgue
manipule los motores directamente.

3) Memoria de programa y dispositivos de entrada/salida. El
controlador ejecuta las érdenes de movimiento a partir de
dos posibles origenes: entrada del operador o memoria de
programa. En el primer, caso un operador introduce
srdenes en el sistema utilizando un dispositivo de

. antrada -por ejemplo un teclado—-. En el seqgundo caso, el
conjunto de érdenes se ha programado con anterioridad en
1a memoria utilizando los dispositivos de entrada.

4) Procesador ejecutivo N matematico. El procesador
ejecutivo coordina las actividades del sistema y el
procesador matematico se encarga de los calculos
matemdticos que reguiere el sistema. Para cada orden de
movimienta, el procesador gjecutivo informa al procesador
matematico de los cdlculos de las transformaciones de
coordenadas que se deben realizar. Cuando los cAlculos de
transformacién se completan, el procesador ejecutivo los
carga, enviando los resultados a los controladores de la
articulacién como érdenes de poasicién. En la practica,
ambos procesadores pueden ser sustituidos por  un
procesador de alta velocidad, que ejecuta ambas
funciones.

Los microprocesadores se suelen utilizar en varios de los
componentes de un controlador de robot moderno. Entre estos
componentes se incluyen el procesadar matematico, el
procesador ejecutivo, los servocontroladores v el dispositivo
de entrada. En aplicaciones robéticas, se utilizan los
microprocesadores de uso general, como io son el 8088, 8084,
80286, MC6BOOO y otros microprocesadores especializados con
palabra de 16 bits o mas.

Otro tipo de controladores wtilizan circuitos légicos
digitales de propésito especial, denominados ASIC (aplication-
specific integrated circuit) disefados especificamente para
usarse en robot. La ventaja de estos, es gue son mas veloces
que los microcomputadores de propésito general. Dtra
alternativa es 21 usp de arreglos légicos programables (PAL),
gue =5 una alternativa mucho mas econémica gue el uso de ASIC,
pero mas compleja en su implementacién.
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Para el disefo a desarrcllar, el controlador se basar&d en un
microcomputador PC AT —de uso general— compatible, gue posee
un microprocesador BO286. En vista de que las interfases y
proaramas para AT funcionan y corren también en sistemas 386,
4846 y Pentium, estamos asegurando que tanto el controlador
como =1 programa serdn compatibles con dichos sistemas.

El microcomputador PC abarcard las funciones del procesador
ejecutivo y matemidtico, servocontrolador, la memoria vy
entrada/salida del sistema.

La accién de control la ejecutara el computador mediante un
pragrama apropiado.

El controlador -la PC y el programa—, s utilizaran como un
controlador dinAmico, interviniendo en el control de 1la
posicidn del elemento terminal.

El control de los motores implica el desarrollo de un
servomecanismo de posicidn, en 21 cual ademas de considerar
los motores en si, debe tomarse en cuenta la forma de detectar
la posicién a fin de determinar si se ha alcanzado el punto
deseado.
Para transmitir la acciénm de control a los actuadores, asi
compo captar las sefales de realimentacién, el microcomputador
requiere de una interfase de entrada/salida, la cual debe ser
disefiada.
En las siguientes secciones se desarrollan los procesos!t

1) Seleccién de los actuadores.

2) Disefio de la etapa amplificadora.

Z) Disefo del sistema de retroalimentacién, sensores.

4) Comunicacién del sistema con la camputadora.

4.2 SELECCION DE LOS ACTUADORES

En el capitulo III se conocieron las diferentes alternativas
de actuadores, entre ellos los motares DC y motores de paso.
Mediante una serie de criterios se llegéd & la seleccién de
motores de paso como actuadores para nuestro disefio.

En esta seccién describiremos las caracteristica de estos
motores en mayor detalle.

Motaores Pasp a Paso.

{os motores de paso — o stepper motor—, son un tipo especial
de motores gue permiten el avance de su eje en angulos muy
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precisos y por pasos en las dos posibles direcciones de
movimiento, horario o antihorario. Aplicando a ellos uwna
determinada secuencia de sefales digitales, avanzan por pasos
hacia un lado u otro y se detienen exactamente en una
determinada posicién.

Cada paso tiene un &ngulo muy preciso —constante—, determinado
por la construccioen del motor, lo que permite realizar
movimiento exactos sin necesidad de un sistema de control por
lazo cerrado.

A urn motor de paso se le puede ordenar, por medio del control,
que avance cinco o diez pasos en sentido horario, luego un
determinado nimeroc de pasos en sentido antihorario, o
simplemente gue no gire. Este sistema ha simplificado
enormemente la implementacisén de automatismos ' las
aplicaciones de la robética.

Los motores de paso presentan grandes ventajas con respecto a
la utilizacidén de servomotores debido a gue se pueden manejar
digitalmente sin realimentacién, su velocidad se puede
controlar facilmente, ¥tienen una larga vida, son de bajo
costo, la interfase es sencilla y su mantenimiento es minimo
debido a gue no tienen escobillas.

Los motores de paso generalmente se uwtilizan en ciclo abierto,
va gue se asume que 21 motor gira wun numero de pasos
controlados; sin embargo en muchas situaciones esta asuncién
da lugar a errores de posicionamiento ya gque no siempre se
puede trabajar en un ambiente totalmente controlado.

Ruizréds el control en ciclo abierto mediante motores de pasos
funcione correctamente en dispositivos tales como impresores,
maguinas de escribir o disqueteras, ya que estos aparatos han
sido disefados para condiciones precisas y la carga nunca
presenta variaciones; en cambio, en un sistema robético,
debido al movimiento de la carga en el extremo del brazo, el
motor de paso ve una carga variable, que puede exceder el
limite del motor y no responder como debe.

Funcionamiento de los motores de Paso.

La operacién de los motores de paso se basa en las fuerzas de
atracegidn y repulsison ejercidas entre los polos magnéticos.

Si por ejemplo s2 ftuviese un motdr de paso con un estator de
4 polos, tal como el de la figura 4.2., con un cambio en la
polaridad de estos por medio de un control externo, el rotor
giraria en sentido contrario a las agujas del reloij, con
incrementos de 90°. En suma, para girar este tipo de motores
aplicamos pulsos en una de dos secuencias apropiadas, lo cual
hard que gire 2n una u ctra direccidén.

87



(1 L] 1 N
ch _ (T’
17 a) | 1/ b)

Figura 4.2. Principio de funcionamiento de
un motor de paso.

Para lograr un movimiento mucho mas suave, los motores de paso
ze fabrican aumentando el nimero de polos y se les practican
uwna serie de ranuras tanto en el rotor como en el estator.

Asi se logran movimientos que van hasta 1.88 por paso. Los
grados de avance par paso es uno de los parametros mas
importantes en este tipo de motores.

Para calcular el valor del paso del motor aplicamos la
siguiente férmulas

®
1

Donde x es el valor del paso en gradosg

f es el namero de fasess

n es el rnimerce de dientes del rotor.
Tipos de motores de paso.

Segin. su comstruccisn, hay tres tipo de motores de paso: de
iman permanente, de reluctancia variable e hibridos.

En los primero, su rotor es un iman permanente que esta
ranurado en toda su longitud y el estator esta formado por una
serie de bobinas enrolladas alrededor de un nicleo o polo.

En los de reluctancia variable el rotor estd4 fabricado por un
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cilindro dentado de hierro y @1 estator esta formado por dos
bobinas que crean los polos magnaticos.

Como este tipo no tiene wum iman permanente, su rotor gira
libremente cuando las bobinas no tienen corriente lo gue pusde
ser inconveniente en un momento dado si hay upna carga que
presione el eje. '

Este tipo puede trabajar a mayor velocidad que el anterior.

Los hibridos combinan las dos caracteristicas anteriores
lograndogse un alto rendimiento a buena velocidad.

En cuanto a la forma de conexiaon y excitacion de las bhobinas
del estator, los motores de paso se dividen en dos tipos:
unipolares y bipolares.

En los unipolares hay dos bobinas y tienen toma media, en
decir tienen seis terminales.

Los bipolares tienen dos bobinas sin toma media, es decir,
tienen cuatro ferminales.

Curva Torque/Velocidad.

En la figura 4.3 se puede observar la curva torgue/velocidad
caracteristica de los motores de paso:

TORQUE

PASQOS/ SEGUNDO

Figura 4.3. Curva Torque/Velecidad para motores de paso.

De la figura, se obtienen las siguientes ideas: si estando en
reposo, se le aplica ura muy alta velocidad, el torque sera
tan peguefio que no podra vencer la inercia del rotor y la
carga conectada. De la misma forma, si desearamos pararlos
cuantdo va a una velocidad elevada, la misma inercia 1o
impediria.

Ern ambos casos habra pérdidas o aumentos de pasos, y por lo
tanto la posicien final se desconoceria.
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La forma de evitar el anterior inconveniente, en un movimiento
completo, es acelerar al inicio desde velocidad O para vencer
la inercia vy al final degacelerar para parar.

4.3 DISERNO DE LA ETAPA AMPLIFICADORA

La accidn de control del servocontrolador maneja la velocidad
y posicién de la articulacién, y para ello genera una
secuencia de impulsos eléctricos apropiada para aplicarse a
las bobinas del motor.

En vista que el controlador seleccidnado es una computadora,
ésta resulta ideal para enviar una secuencia de sefales
digitales ordenadas por un programa.

Existen dos maneras en que una computadora puede controlar un

motor de paso. En la primera, cada bobina del motor es

manejade por un bit independiente en un puerto de salida. En
la segunda, se utilizan circuitos integrados especializados
gue requierg de pocas lineas de control por parte del
microcomputador.

4.3.1 CONTROL DIRECTD DE LAS BOBINAS

En la figura 4.4 se puedse observar como cada bit controla cada
bobina del motor de paso, a travées del circuito ULNZOGIE, que
as un buffer amplificador de potencia media que puede manejar
wna busna variedad de motores de paso.

ﬂ%v
1%? MOTOR DE
PASO
E]
a ¢
. —
P D 4 @ -
2 |
L
& 2. = ] ha -3 Fan 2 W
T™ C©
o © .
v a3 o—
s P
A U a4 &
L T .
é g = - 2_1 1 A 14 STV
A O .
[ 6 ©
7 &
4 1 123 VYTV
MICROCOMPUTADORA L£]
ULN2Oo0OD3
' EJE

Figura 4.4. Control de un motor de paso
a Lraves de urn microcomputador.

50



o
e i
-

1mar

Cada uro de los buffers puede manejar cargas hasta de 500mA.
5i un motor necesitara m&s corriente, s necesario utilizar
transistores de potencia, preferiblemente de tipo Darlington.

El microcomputador debe generar la secuencia adecuada para que
el motor gire en wun sentido u otro.

4.3.2. CONTROL CON IC ESPECIALIZADOS.

En el mercado existen circuitos integrados especificos para el
control de motores de pasos. La ventaja principal de esta
alternativa, es que las lipneas de control del microprocesadaor
hacia la interfase se reducen, pudiendo manejar mayar cantidad
de motores por puerto.

Urno de lops circuitos especializados méas utilizados para el
control de motores de paso es 21 IC Philips SAAL0Z7, del cual
se da una descripcian. .

El integrado SAA1027.

El SAALO27 es proyectado para controlar motores paso a paso de
4 fases con dos estatores. El diagrama interno de este IC, lo
puede observar en la figura 4.3. EIl circuito béasicamente
cansiste de un contador direccional de 4 estados y un
conversor de cédigo capaz de excitar cuatro salidas en la
spcuencia necesaria para el funcionamiento de un motor de
pPaso.

El SAALO27 puede excitar directamente motores paso a paso con
tensiones de trabajo de 9.5 a 18V y corrientes de hasta un
valor de 500 mA.

Los anicos componentes externos son elementos cuyos valores
dependen del +tipo de motor usado. Para el circuito de
alimentacién tenemos una divisién en dos sectores siendo unao
de corriente elevada para el motor y el otro de baja corrisnte
con filtrado adicional dada por R1i y Cl.

El resistor Ry conectado al circuito de alta corriente

determina la maxima corriente gue se aplicard al motor de paso
y su valor esta dado por la féermula:

Ry =

bBonde
Ry es el valor del resistor en ohm.

Y @s la tensian de alimentacién en voltios.
I es la corriente deseada en cada fase del motor en Ma.
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Figura 4.5, IC S5AA1027 y su diagrama de blogue interno.
Los terminales de control funcionan de la siguiente manera:

La entrada RESET (pin 2) es mantenida en el nivel alto, para
que a cada transicién positiva del terminal COUNT (pin 13)
tengamos una alteracién del ecstado en las salidas del
integrado. Esta secuencia dependera del nivel aplicado a la
entrada MODE (pin 3) que determina el sentido de la rotacién
del motor.

Tenemos entonces dos secuencias posibles gue corresponden a la
rotacién del motor en el sentido directo o en el sentido
inverso.

Si llevamos la salida RESET al nivel bajo, el contador llevara
las salidas a la posicién correspondiente al O de la sacuencia
de conte2o.

El circuito integrado es del tipo colector abierto en las
salidas. Para evitar problemas de sobretensién an las mismas
cuando se preduce la conmutacién de una carga inductiva como
la representada por los bobinados del motor, se usan diodos. de
proteccién. En el circuito eguivalente observamos la



colocacisén de estos diodos. Las especificaciones principales
de este inteégrado SAALORE7 se resumen en la tabla B.l y sus
especificaciones generales estan en la tabla B.2, del ANEXQO B.

4.%.3. DISERO DE LA ETAPA DE AMPLIFICACION.

Planteadas las alternativas anteriores, sg observa claramente
gque la opcién gue simplifica tanto el hardware como 1
software es la utilizacisén del IC SAALOZ2Y.

Utilizando este IC, anicamente se requieren de dos lineas de
un puerto del computador para controlar un motor de paso, a
diferencia de la otra alternativa que requiere de 4 lin=as.

La caracteristica anterior es de vital importancia, en vista
de que =e manejaran 4 motores de paso. Para la primera
alternativa (usando el ULNZ003) se requeriria de 1é& lineas de
puerto, 4 linemas por cada motor; mientras gue usando el
SAALOZ7 dnicamente se requieren de B8 lineas, 2 lineas por
motor. Hay que hacer notar gue ademas de estas sefales de
control, el computador debe estar manejando las sefiales de los
simte sensores, lo cual vuelve ain més critico el reducir la
cantidad de bits de puerto a usarse para el control de los

100 wF
10K MOk

motores.
- avecce
100 100
2ar kax 22k ) 100nF
MOTOR OB
4 PASG
2N2222 ; 15 s Y
DEL € oA 'C 8 e
SAA1027
OMPUTADOR 10K 3 g
10K = T ta'e oW IFY
% l 11 P
!ﬁ 2 3 12

Figura 4.6. Etapa amplificadora para
impulsar un motor de paso.

Una interfase para el control de los motores de paso,
wtilizando el SAAL0Z7, se mua@sira en 1a figura 4.6

Esta interfase es conectada a un puerto de salida (I1/0) de la
computadora. Los niveles altos aplicados en la base de los
transistores, corrgsponden a niveles bajos en las entradas

~
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correspondientes del integrado SAAL1027, ya que la
configuracién emisor comin invierte los niveles légicos.

Optoaislamiento.

Los motores de paso que se utilizaran poseen diferentes
niveles de voltaje ( 2V, 12V, 14V). Los motores consumen
potencia elevada, lo cual puede afectar la regulacién de su
fuente, por lo cual se ha optado por un aislamiento entre el
circuito del motor paso a paso y la computadora. Para ello,
cada bit del puerto de la computadora sera transmitida a la
etapa amplificadora de potencia por un opto-aislador (aislador
dptico), que aislard completamente ambos circuitos. En la
figura 4.7 se muestra el opto-aislador a utilizarse.

ECG3040

470 Ohm
1

81T DF UN — AN
RPUERTO SALIDA

DE 1A I’C ,Z

[
v o
=
A HACIA
| SsAATD27
= Ky -

Figura 4.7. Configuracién tipica del opto—aislador ECGBI040.

En este circuito, el bit del puerto de la computadora se
conecta directamente para impulsar el led, usandose una
resistencia limitadora de corriente de 470 Q.

En el lado derecho, la fuente Vcc corresponde a un valor de
9V, y corresponde al circuito de los motores. Notemos que la
tierra del diodo es de la PC; vy la tierra del transistor
corresponde al circuito del motor.

Generacidon de sefales.

La interfase mostrada en la figura 4.6 requiere de la
aplicacién de sefales digitales en sus pines C (count) y M
(modo). E1 pin R (RESET) permanecerd siempre en alto. Con el
pin MODO se determina el senitido de giro del motor. Con el pin
COUNT el motor gira un paso por cada transician pasitiva gue
llega. Cor RESET habilitamos =1 SAAL0ZETY.

La serie de pulsos que provienen del puerto del computadonr
hacia el pin C (count) son muy angostos en el tiempo y andan
en el orden de los nanosegundos. Estos pulsos son filtrados
por la etapa de aislamiento (Optoaislador), la cual funciona
coma filtro pasa-baja. Para aumentar €1 ancho del pulse gue
llega al pin C (count), se hace uso de una emisién simple. La
sefal obtenida de la emisién simple puede ser transmitida a
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travées del optoaislador sin qgue sufra filtrado. El tiempo que
permanece activa la emisidn simple es ajustado por su
constante de tiempo, gue depende de los valores de resistencia
y capacitancia externa a ella. La constante de tiempo depende
de la maxima frecuencia gue el optoaislador permite
transmitir. ' -

Las dos sefales (pulsos) del puerto que vienen del computador
Cy M, pasan, una de ellas C por la emisién simple y luego al
optoaislador; 1la otra, M se dirige directamente hacia el
optoaislador. Los pulsos gue salen del optoaislador, debido al
efecto de filtrado gue le introduce el optoaislador, no son
sefales cuadradas perfectas. En vista que las sefiales C y M
del SAA1027 trabajan con transiciones, la sefal que les llegue
debe ser perfectamente cuadrada, y para ello, la sefal del
optoaislador llega a una compuerta inversora scmitt—trigger
(74L514), la cual la convierte en sefial cuadrada perfecta.

El circuito completo gque maneja un motor queda descrito en la
figura 4.8.

14
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qa ° laa 1 1eo 100nF 1600
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Figura 4.8. Circuito manejador de un motor.
Descripciéan de la emisién simpie IC 74125.

Este componente 74123 contiene dos emisiones simples
empagquetados en un solo chip. For cada motor se reguerira una
emisién simple. en total se utilizaran 2 chips 74127 o mejor
diche, una emisian simple por cada interfase de manejo de los
motores de paso.

Para este caso la emisién simple puede trabajar en transicisén
positiva ©o negativa, segun la combinacién de niveles de
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voltaje ague tengan los pines de entrada A, B y CLR. Cuando las
entradas A, B v CLR se conectan coma se muestra en la figura
4.9 (B =1, CLR = 1, A = linea del computador), la emision se
activara con una transicién negativa en A, pasando la salida
Q (~&) a alto (bajo). @ (~@) se mantendra en una (caro) légico
por un periodo de tiempo T prefijade por la red RC externa
acoplada en los pines CEXT y REXT/CEXT.

Descripcién del IC scmmitt—trigger 7414.

Este componente contiene seis inversores de légica positiva
Y=-f empagquetados en un solo integrado. FPor cada motor se
requiere dos inversoras scmmitt-trigger, en total son ocho
inversores, por tanto se hacen uso te dos componentes 7414
para tal propésito. 5i a una inversora llega un uno {(cero)

légico a su salida habra cero (uno) léagico.

4.3.4 ETAPA GLOBAL DE AMPLIFICACION

La etapa global de amplificacién consta de cuatro circuitos,
estos son: circuito del motor del antebrazao, circuito del
motor del brazo, circuito del motor de la base y circuito del
motor de la garra. La etapa global se muestra a nivel de
bloques en la figura 4.%9.

El circuito de cada motor se muestran en la figura 4.8. EIl
diagrama eléctrico completo se muestra en el APENDICE C.

CRCUITO
DEL
ANTEBRAZO

INTERFASE DEL
BRAZO

DE

:ﬁmra:ﬁ% COMUNICACION DE IIJ[x
R NRER | Base

CIRCUITO
DELA -
GARRA

Figura 4.%. Etapa de amplificacisen global.

4.4 DISERO DEL SISTEMA DE SENSORES

En la teoria de los motores de paso, cuando se describia su
caracteristica Torgue/Velocidad, se dijo que bajo ciertas
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circurnstancia, 2l efecto inercial podria hacer gue el motor de
paso perdiese © ganase pasos indeseables. En un sistema
robético, debido al movimiento —impredecible— de la carga en
al extremo del brazo —redundando en una variacién del torque
aplicado al eje del motor-, este efecto es aln mas critico.

La razén de ello es que, si en un sistema de ciclo abierto, un
paspo es perdido o ganado —-en forma indeseable—, no sabriamos
la posicién real de la carga, y por tanto el sistema fallaria
al ubicarla.

Lo anterior exige gue a pesar de usar motores de paso, se debe
tener una manera de saber la posicién real de la carga, vy
corregirla hasta hacerla llegar al punto deseado. Para ello se
necesita de un transductor, gque transforme la posiciéen en un
variable eléctrica gque pueda ser digitalizada y enviada al
computador.

4.4.1 SELECCION DEL SENSOR DE POSICIDN

Existen distintos tipos de transductores de posicién, entre
@llos los codificadores 4pticos, codificadores épticos laser,
potenciémetros, codificadores magnéticos, synchros, LVYDT
(lineal variable differencial +transformer) y RVDT (rotary
variable differential %ransformer). Los mias empleados en
aplicaciornes raobéticas son los primeros tres.

La idea basita con los potenciémetros es obtener un voltaje
proparcional a la posicién del elemento gue se desea
controlar. Su ventaja principal es el bajo costo. Entre sus
desventajas, se pueden mencionar la baja precision que poseen,
con un tiempo de vida muy bajo cuando son xpuestos a
movimiento continuo.

Los codificadores épticos consisten de un disco acoplado al
gje del motor. Este disco tiene zonas opacas y transparentes
gue cortan o dejan pasar un haz luminoso que va desde un
emisor hacia un detector de luz. La resolucién de las
codificadores &pticos depende de la cantidad de ranuras ague
posea el disco. Son muy utiles a bajas y altas velocidades, ya
que 2! elemento detector —-la luz— es muy rapida. Su precisién
es axcelentea.

En cuanto a los codificadores épticos laser, su principio es
idéntico a los codificadores épticos, y la diferencia radica
er el emisor, 2l cual es un diodo laser.

Agregando un cuarto transductor de posicién a esta lista, los
microswiteh de fin de carrera, estos al cerrar sus contactos
envian un pulso por medio de un optoaislador hacia el softuware
del computador, acd se procesa el pulso y se corrige la
posicidén real de los dedos de la garra (motor de la garral.
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El uso de potenciémetros como sensores de posicién en el brazo

robot, vigiria de ellos un continuo movimiento, el cual
provocaria su dafic a corto plazo. Lo anterior redunda en un
mantenimiento cortinuo, que cantradice una de las

caracteristicas deseables en un sistema robético, y es el
facil y poco mantenimiento de sus partes. En cuanto a los
codificadores épticos léser, 2l problema principal radica en
‘conseguir el diodo laser.

La alternativa seleccionada son los codificadores apticos, con
un led infrarrojo coma emisor y un fototransistor como
detector. Ura mejor alternativa es trabajar con
optoacopladores, los cuales integran 21 diodo infrarrojo y el
fototransistor. Uno de estos optoacopladores se obtiene
facilmente en ®1! mercadeo y corresponde al ECG3100. Sus
especificaciones se muestran a continuacioéns:

ECG3I1C0
Potencia de disipaciédn total 250mi
LED (especificaciones maximas)
corriente en directa: 60 mA
vodltaje en reversa: &V
TRANSISTUR (especificac. maximas)
Vgt 5 V
I.: 100mA

En la comstruccisén, por cada articulacién del brazo se hace
usa de dos optoacopladores para detectar la posicién del
brazo. Estos dos optoacopladores estan ajustados de tal manara
gue las sefales que emiten tienen un desfase de 90 grados.
Este ajuste de fase proporciona informacién sobre el sentido
de giro, es decir, si la sefal A se adelanta en fase a la
sefal B en 90 grados, significa gue el disco ranurado gira en
un sentido {y por tanto la articulacién se mueve en ese
sentido). Si B se adelanta en fase a la sefial A, significa
entorces que el disco ranurado gira en sentido contrario.
Vease la generacién de sefales en la Fig. 4.10.

EN UN SENTIDO
A l
B
EN EL OTRO SENTIDO

: ]

Figura 4.10. Sentido de giro.
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Ambas sefales son transmitidas a dos puerto de entrada de la
PC (de 1 bit cada uno), y el software lleva =1 centrol del
rnamero de pulsos, calculando a partir de ellos la posicién
real del eje en cada instante.

Por facilidad solo se muestra un opitoacopladeor en la figura
4,11., donde se puede observar la conexién del optoacoplador
configurado para enviar la informacién al computador. EI
inversor Schmmit—Trigger se utiliza para acelerar las
transiciones, de manera que sean interpretadas como tales por
el puerto de la computadora.

oisco t
HANURADO

v O—AA—— ]
330 Ohm

o

El

L —

o N
URTOACOPLADDOR ECOQX100

Figura 4.11. Circuito para detectar la posicién de las
articulacion=s en &l brazo robot.

HACIA EL
MICAOCOMPUTADOR

Faqa

El funcionamiento del circuito es como sigue: si el
fototransistar recibe radiacién del fotodiodo, el
fototransistor se satura y el voltaje de colector baja casi a
oV, con lo cual se estd aplicando un O légico al inversor
7414, A la salida del inversor habré un 1 légico.

8i por el contrario, entre el fotodiodo y el fototransistor la
trayectoria estad obstruida, este dltimo entra en corte, y el
voltaje de colector es aproximado a Vcc. Con ello, se aplica
un 1 légico al inversor, 2l cual lo convierte en 0 légico.

De esta manera, el fototransistor generard una serie de pulsos
-~ uno por cada paso gue gire 1 motor — gue a través de un
Schmit—-Trigger son realimentados a un puerto de la
computadora, a partir de los cuales el programa procesa y
calcula la velocidad y posicién del motor.

4.4.2 UBICACION PE LDOS SENSORES DE POSICION

Dado que los cuatro motores utilizados tienen engranaljes
reductores de velocidad, @1 sensor de posicién puede colocarse
en cualquier punto del tren de engranajes. 5in embargo, =1
punto mas conveniente para colocarlo es en la articulacisén,
gue origina el cambio de posicien, pues siempre se da un
desfase gue puede dar lugar a errores de posicionamiento.

De esta forma, cuatro sensores de posicion {optoacopladores)
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se colocardn en las articulaciones — ejes — donde se origina
el movimiento, o sea dos sensores por articulacian.

4.4.5 SENSOR DE LA GARRA

La garra del brazo robético tiene como funcisn principal tomar
¥ tramnsportar algin objeto. Para ello, el computador primero
activa la garra hasta gue agarre el objeto —~cierre— y ejsrza
la fuerza de aprehensién necesaria sobre el objeto. Para que
el computador sepa cuando la garra ha sujetado el cbjeto, se
colocara un sensor de contacto. La PC recibe la sefMal de
retroalimentacison del sensor de contacto, la cual se procesa
por 21 computador, £l cual decide si se sigue presionando o
no. Ademas, se colocd otro sensor de contacto en la garra, el
cual permite saber si la garra gsta en su mamrima abertura.

Una alternativa simple de implementar estos dos sensores es
usando microswitch de carrera, el cual posee dos niveles de
informacion, cerrado o abierto.

Unoe de los switchs estd normalmente abierto y el otro
normalmente gerrada. El gue esta normalmente abierto se usa
para el cerrado de la garra y el normalmente cerrade para la
ahertura de la garra.

La fuerrza de aprehensidén que YTiene la garra depende del
resorte del micro-switch, 21 cual se puede cambiar facilmente.

La migma figura 4.12 sirve para los dos casos de microswitch
de abertura v cerrado de la garra. El switch esta abiertoy con
lo cual &l puerto de la PC recibe un O légico ~ note que sa
usa un CI7414 para que la transicién de estados sea facilmente
detectada por =21 computador .

MICRO 5w
DE LA
GARAA

470

T,
VGG Q——a=Q

Figura 4.12., Configuracién del microswitch de la garra.
Cuando el dedo mjerce fuerza de aprehensidn sobre un objeto,
después de sujetado, el switch se cerrara y transmitira un 1
légico al computador.

El lugar méas adecuado para la ubicacién del sensar de la garra
o microswitchs s en el dedo de la garra. Uno de los sensores
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=e colocara en el punto de contacto entre el dedo v 21 objeto
a transportar, 1 otro se coloca en la terminacién de la
muBeca del enlace del brazo con el dedo de la garra.

4.5 DISERDO DE LA INTERFASE DE COMUNICACIDN ENTRE LA
COMPUTADDRA Y EL PERIFERICO BRAZO ROBOT

En este mismo capitulo se establecis que el sistema sera
programado desde una computadora. El sistema robdtico seréa
vigsto como un periférico conectado a un puerto de la
computadora. Cada periférico presenta caracteristica proplas,
y por lo tanto un problema particular. Los dispostitivos
periféricos se pueden clasificar, en cuanto a su velocidad en:

- Dispositivos lentos
- Dispositivos de velocidad media
- Dispositivos de alta velocidad.

Evisten dos tipps de comunicacisan con wna computadorars

- Comunicacién paralelo.
- Comunicacién Serie

Describiremaos brevemente ambas formas de comunicacidén para
luego seleccionar la mas adecuada.

4.5.1 COMUNICACION PARALELO

Con esta comunicacion se necesita un numero de lineas que
depende del tamafo en bits de los datos.

En este método de comunicaciéonm un byte entero de informacidn
puede transmitirse a la vesz, debido a que lineas separadas
transmiten un bit al mismo tiempo. Este tipo de manejo de la
informacisén es facil y ademas es perfectamente entendible.

En el mercado existe un puerto paralelo estandarizado, 88 1la
interfase Centronics, utilizada para manejar el impresor.
Aurgque su forma de man2jar ja comunicacion es en paralelo,

presenta &l gran inconveniente de que no es bidireccional el
fluwjo de datos.

El puerto paralelo Centrorics es un puerto de salida
exclusivamente, no de enirada.

Existen diferentws IC sspecializados que pueden ser utilizados
para la construccién de interfases para la comunicacian

paralelo. Entre =llos tenemas:
- La PIA: contiene puerto de entrada/salida y algunas
lineas de control. .
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- La VIA: incluye dos puertos de entrada/salida,
cuatro lineas de control, dos contadores de 16 bits
y un registro de desplazamiento de 8 bits.

- l.La PPI: incluye 4 puertos paralelos. 2 de 8 bits y
2 de 4 bits. Presenta una gran flexibilidad de
programacidn.

4.5.2 COMUNICACION SERIE

En este modo de comunicacién, los datos y la informacion de
control se transmite un bhit a la vez, utilizando un solo cable
mas la tierra eléctrica.

Uno de los sistemas de comunicacién més populares en formato
serie es la interfase RG-232. Cualquier computadora PC o XT de
IBM tiene incorporado este sistema.

Arguitecténicamente, la interfase de comunicacién RBE-252 esta
basada en el IC-8250. Este circuite integrado convierte los
datos paralelos que llegan del microprocesador a datos serie.

En esta iﬁterfaﬁe, el uno légico es de -3V hasta -12V y el
cero légico es de IV hasta 12V.

El uso de la interfase RS-232 reduce 1la cantidad de lineas a
utilizarse, pero incrementa la complejidad de su recepcién asi
como del software a utilizarse.

Ya gque la informacidén es enviada un bit & la vez. e5 necesario
en £l punto de recepcidn y transmisién un UART (Universal
asyricrhronous receiver transmitter) para realizar esta
conversian. Si se utiliza este método de comunicacion se debe
construir una interfase muy compleja a partir del UART, la
cual presentaria poca versatilidad para otras aplicaciones.

4.5.3 SELECCION DEL TIPO DE COMUNICACION
En este punto se definira 21 mode de comunicacisn de la
computadora con 21 sistema. 8i se uwtilizara la interfacse

paralelo, implicitamente queda establecido lo siguiente:

- Ge debe construir la interfase paralelo, ya que la
Centronics no nos es atil.

— La cantidad de lineas dependera de la cantidad de bits a
comunicar simultaneamente.

- El1 software del sistema sera relativamente sencillo.

8i por otro lado se considera la comunicacién serie, se debe
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tener en cuenta lo sigulente:
~ La interfase RS5—232 se encuentra en la mayoria de PC.

— Habria que adecuar los niveles légicas del puerto a
niveles légicos utilizado =n el sistema robético.

- Hay que disefar y construir la interfase receptora en el
brazo robdtica, a partir de un UART.

~ Se debe diseBar el softuware de recepcién; siendo mucho
mas complicado que el de la comunicacien paralelo.

En suma, en ambos casas debemos disefar vy construir una
interfase, v &n la comunicacién serie el software se complica
mas. Es evidente que la mejor opcidn es la utilizacién de una
interfase de comunicacién paralelo.

4.5.4 DISERID DE LA INTERFASE DE COMUNICACION PARALELOD

Los criterios de la seccidén 4.5.3 conducen al disefio de una
interfase paralela para PC. El disefo final se obtuvo usando
la PFPPI B2ZCA5, de Intel, por su gran versatilidad vy
disponibilidad.

4.5,4.1 DESCRIPCION GENERAL

£1 diagrama de blogues de este digpositivo aparece en la
figura 4.13. A continuacién se describe cada uno de los
blogues y sefales de entrada y salida gue componen la PPI
B2C35A.

DATA BUS BUFFER.

Es un buffer bidireccional de tres estados de B8 bits, que es
usado para interfazar la CPU con =1 8233.

LOGICA DE LECTURA Y ESCRITURA.

La funcién de este blogue es la de manejar la transferencia
interna y externa de los datos y control o palabras de estado.:

CS (CHIP SELECT).

Un cero en esta entrada habilita la comunicacidén entre =1 89255
v la CPU.

RD (READ).

Un reroc en esta entrada habilita al 8235 a emitir datos o
informaciadn de estado a la CPU sobre el bus de datos. En
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esencia esta sefal permite a la CRU legr desde el B255.

WR (WRITE).

Un cero en este pin de entrada habilita a la CPU a escribir
datos o palabras de control en 2] 8253,

—} aRoup
+5BV A /0
0 ol e T - _ g -
=) CONTRO A Th Pho
€8) b
BIPYRECCIORAL
DATA BUS
DATA "
pys <= I ——
Do Dr BUFFER B _BIT
e
e I L
o, PGy
I/0
< e
RPD >0
¥R_ .. READ
A YRITE B 170
—J_—k HeorTROL OROTIP = T —~.| PORT L
GEBET ;] LOCIC contron{ == B
—
7 PB, PR,
[{:D]
@ ¥ A

Figura 4.13. Diagrama de blogues de la PPL 82C35A.

A0 Y A1 (PORT SELEC © Y PORT SELEC 1.

Estas sefales de entrada en conjunto con RD y WR, controlan la
caleccién de uno de los tres puertos o registros de la palabra
de control y su significado es como sigue:

Ai A0 RBRD WR  CS OPERGCION DE ENTRADA
0 o a 1 0 PA BUS DATOS
o 1 0 1 o PE EUS DATOS
1 0 o 1 0 PC EUS DATOS

OPERACION DE SALIDA

o 0 1 o 0 PA BUS DATOS
0 1 1 0 0 PE BLUS DATOS
1 2 1 o 0 PC BUS DATOS
1 1 1 0O Q CONTROL EUS DATOS
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FUMCION DE DESHABILITACION

X X X X 1 3 — 8ThA EUS DATOS

1 1 Q 1 Q CONDICIONM ILEGAL

X X 1 1 0 Z — BTA BUS DATOS
RESET .

Un uno (1) en esta entrada limpia los registros de control vy
todos los puertos (A, B y C) son colocados en modo de entrada.

CONTROLES DEL. GRUPO A Y .B.

La configuracién funcional de cada puerto es programada por el
software del sistema. La CPU escribe una palabra de control al
8255, La palabra de control contiene informacién tal como
"modo". "bit -set", etc., gue inicializa la configuracieon
funciaonal del B8255.

CONTROL GRUPD A.

L

Puerto A y lineas mas significativas del puerto C.
CONTROL GRUPO B.
Puerto B y lineas inferiores del puerto C.

PUERTOS A, B Y C.

El 8255 contiene I puertos de 8 bits (A, B ¥y C). Todos pueden
ser configurados en una amplia variedad de caracteristicas
funcionales par el software del sistema, pero cada uno
teniendo sus propia caracteristica.

PUERTO A.

Un buffer/latch de salida de 8 bits y un buffer de entrada de
B8 bits.

PUERTO C.

Un latch/buffer de salida de 8 bits vy buffer de entrada de B
bits. Este puerto puede ser dividido en dos puertos de doz de
4 hits por medio de la palabra del modo del control. Cada
puerto de 4 bits contiene un latch vy este puede ser usado para
el control de sefales de salida y estado de sefales de entrada
en conjunto caon los puerios A y B. :
4.5.4.2. DESCRIPCION OPERACIONAL DEL B2355.

SELECCION DEL MODD.

Hay tres modos basicos de operacion que pueden ser
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seleccionados por el software del sistema:

MODD ©: Entrada/Salida basica.
MODO 1: EntradasSalida con Handsheking.
MODO 2: Bus bidirireccional con Handsheking.

La figura 4.14, muestra como debe ser el formato de la palabra
de defimicién del modo operacién.

D7 (D8 D58 D4| D3| D2 Di| DO
Fuerta G LS8
MODO tammﬁé )
BANDZRA 0: salida
ACTIVA Buerio B
1:activa 1: entrada
O:salida
Tipo de Modo:
0: modo 0,1: modo 4
QRUPO A: GRUPD A
Tipo Modo | Pustmio C{A NS
00: Modo 0 1: entrada
01: Modo 1 O:maﬂda
1X: Modo 2 Puaﬁo A
1: entreda
Q: entrada

Figura 4.14. Formato de definicidn del modo.
CARACTERISTICA SET/RESET DE UN SOLO BIT.

Cualquiera de los ocho bits del puerto C pusde ser S5ET o
RESET. Usando una sola instruceion de salida. Esta
caracteristica reduce reguerimientos de software en
aplicaciones basadas en control.

La figura 4.15, ilustra =21 formato de definicién para
funcionws de bit SET/RESET del puerto C.
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D7

«—8

x...—.

D5{ D4| D3| b2| D1| DO
X

Figura 4.15. Formato Eit SET/RESBET.
4.5.4.3 MODDS DE OPERACION

MODO O.

Esta configuracidén proves operaciones de E/S simple para cada
uno de los tres puertos. No se requiere “"handshaking", los
datos son simplemente leidos o escritos desde wun puerto
egpecifico.

DEFINICIONES FUNCIONALES BASICAS EN MODO O:

- Dos puertos de B8 bits y dos de 4 bhits.
- Cualguier puerto puede ser E/S.
- Las salidas son enclavadas (latched).
~ 16 configuraciones de E/5 son posibles en este modo.

MODO 1.

Esta configuraciém provee un medio para transferir datos de
E/S desde un puerto especifico en conjunto con sefiales strobes
o "handshaking". En modo 1 el puerto Ay &l puerto B usas las
linsas de=l puerto C para gandarar o aceptar estas sefales de
"handshaking" .

DEFINICIONES FUNCIOMALES BASICAS EN MODO 1:

- Das grupes de 12 lineas (Grupo A y Brupo B).

- Cada grupo contiene un puerto de g bits y un puerto de
control de datos de 4 bits.

- El puerto de B bits puede ser de entrada o salidaj
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ambas salidas y entradas son enclavadas.

- E1 puerto de 4 bits es usado para control de un puerto
de 8 bits.

DEFINICIONES DE LAS SERALES DE CONTROL DE ENTRADA.
STB (STROBE INPUT).

Un rivel bajo en esta entrada, carga de datos en 21 "lateh" de
entrada. :

IBF (INPUT BUFFER FULL F/F).

Un nivel alto en esta salida indica que los datos han sido
cargados en latch de entrada.

INTR (INTERRUP REWQUEST).

Un nivel alto en esta salida pueds ser usado para interrumpir
a la CPU cuando un dispositivo de entrada esta solicitando
servicio. INTR es vuelto a su estado jnicial por la transicién
negativa de RD. Este procedimiento permite a un dispositivo de
entrada, solicitar servicio desde la cprU por simple
"strobing" .

“ha

INTEA. .
Es contralado por 21 bit SET/RESBET de PC4.

INTEB.
Es controlada por =21 bit SET/RESET de= PCZ.

4.5.4.4 DESCRIPCION DEL SLOT DE LA PG
La interfase de comunicacién del perifrico (Brazo Robot) con
la computadora reguiere de las ranuras de expansion de los

canales I/0 del BUS PC AT o compatibles.

A continuacién se da una breve informacién de este BUS PC
(SLOT) .

El BUS de la PC tiene 62 contactos tipo borde de tarjeta
(5LOT), 31 por cada cara (A/B), espaciados 0.1 pulgadas, ver
figura 4.16. Las sefales disponibles en =1 BUS de la PC son:

CLOCK (S): Es el reloj del sistema. Su frecuencia depende del
tipo de aparatao. Suele ser 4.7, b6, B, 12, 16 Yy 2% MHz.

RESET (DRV) (S):z Inicializa el sistema al encender la maguina.
Spo-8D7 (E/S): Bus de datos de 8 lineas de EntradasSalida.

sA0-SA12 (E/S): Bus de direcciones de 20 lineas que determinan
el maximo de memoria direccionable = 1 MByte.
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Figura 4.16. Bus de la PC (SLOT).

BA0 es el bit LSEB y SAL9 es el pit MSE.

Sefales de salida generadas por el procesador o por el
controlador de DMA cuando ste toma el control. Centactos
SAZ1~5A12 del BUS.

IRGZ-IRQ7 (E): Peticién de interrupcidn.
Son & lineas gue se utilizan para indicar al procesador gue

algin perifrico reguiere su atencian.
IRAZ =5 la sefal mas prioritaria y IRG7 la menos prioritaria.

4 LINEAS DE CONTROL DE LECTURA/ESCRITURA:

2 tLineas para acceso a memoria:s

—SMEMR (S): Indica a la memoria gque o1 dato situado en el BUS
ha sido leido. El1 signe - significa que es activa a nivel
bajo. Es activa solo para rangos menores de 1 MBYTE.

—SMEMW (S): Indica a la memoria que guarde el dato situado en
el BUS. Controlada por el CPU © el controlador DMA. Activa a

nivel bajo. Es activa solo para rangos menores de 1 MBYTE.

2 Lineas de acceso a dispositivos externos o puertos:
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—IDR (E/S): Indica a los perifricos la lectura del dato
situado en el BUS. Controlada por el procesador o por el
controlador de DMA o similares presentes en el canal
entrada/salida. Activa en nivel hajo.

—10W (E/S): Indica a los perifricos la escritura de un dato
situado ern el BUS. Controlada por el procesador o por el DMA.
Activa en el nivel bhajo.

6 Lineas para acceso directo a memoria (DMA):

DRA1-DRA3 (E): Peticién de DMA por los perifricos. DRA1 es la
de mayor prioridad y DRGZ la de menor prioridad. Se mantienen
en alto hasta que el correspandiente DACK se activa.

DACK1-DACK3 (5): Reconpcimientos de DMA. Activas nivel bajo.

AEN (S): Cuando es activa a nivel alto, =21 DMA contrala el BUS
de direcciones, BUS de datos y lineas de lectura/escritura.

T/C (S): Proporciona un pulso alte cuando es alcanzada la
cuenta final o =l ciclo es terminado por cualguier canal DMA.

—I/0 CH CK (E): Proporciona al sistema infoarmacién de error de
paridad en memoria o dispositivos en el canal de E/S. Es
activa en nivel bajo.

—3/0 CH RDY (E): Activa en nivel bajo. Indica gque el
‘perifrico no asta listo, permitiende prolaongar los ciclos de
E/S. Es utilizado por sistemas lentos.

OsSC (S): SeRal de reloj de 14,31818 MHz, no sincronizada.

—REFRESH (E/S): Activa baja. Puede controlar un procesador en
canal E/S.

BALE (ALE) (S): Buffered Address Latch Enable. Esta sefal
proviene del controlador del bus (82288) y es utilizada para
enclavar direcciones validas del microprocesador. Se utiliza
como indicador de direcciones validas del DMA o CPU.

4 Niveles distintos de tensian de alimentacién: + 5, — 9, -12
y +12 voltios de carriente continua.

4.5.5 INTERFASE FARALELb CON PPI B2C5HS

La interfase requerida para enviar y recibir 1la informacién
desde el computader hacia el brazo robot sera para
comunicacisn paralelo.

Esta interfase posee 3 elementos: PPI 82C55A, BUFFER MM74C243
(CMOS) de B bits y el circuito de decodificacién.
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Estos componentes asociados con la PPI responderan a las
interrupciones, transferencia ¥ recepcidn de datos
(informacién), etc., la interfase de comunicacisn paralelo se
describe a continuacisn y se muestra en la figura 4.17.

LINEAD DE ENTRADAZ JALIDA

LINEAS DEL BLOT PPl
, ANEPIR .
ap__ 34 loo PA? 2
[T A B e —lo pas{_anm Tl A} “OTOR 08 LA GARRA
Y P 7 T pas [T3
r aa 04 3__jus ra4 [ap 1 A} woTOR DN LA mamdE
aa ps e g |va pa3 [23
{ Al T g: ::: I Ak MOTOR DEL ANTEBRAZO
) il B2 D7 PAD {4 71 AL WOTOR DL BAAZO
194 PR s
s -An ron r
r - wa PO3 TITVIGHE DE LOT EENSORED/GARRAA
T ) ZALEEAD PAA Z _VIECHE 0EL BENSOR/ DADE
—1a¥% PFE2 1
PO ) 7] yiocME DE LOO DENAOABS/ BRAZD
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nAD - peo[3a—— ] _yiona PR LOO CENOORAB/ANTEBRAZO
AR
AR I rot [ PUCIRTO
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Af 13 | PG {1
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BROAAT |
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ABN 4
7404 7404
LAY B
+15Y
10y
L L4
-1
chE
=14

Figura 4.17. Interfase paralelo basada
en PPI BIZCHS

Buffer 74245.

El buffer MM74C245 sirve para aislar los datos SpO-—-5D7
(provenientes del slot) de los circuitos externos o
periféricos (circuitos de manejo para cada motor de paso del
sistema robstico), y 21 buffer es habilitado por la compuerta
NGND de B sntradas en nivel bajo. La entrada —-I0OR habilita el
sentido del flujo de datos del buffer.

Circuito de decodificacién.

Como circuitos de decodificacién se utilizara la compuerta
NAND MM74C3Z0 de B entradas a las cuales se conectan las lineas
de direccién SAZ, B8A3, 5A5, SAb&, BA7, 5AB, sSA89 (del slot de la
PC) y la sefal negada de AEN. Egto nltimo evita que la
interfase sea acceda por el controlador del DMA en alguna
transferencia por canales DMA.

La decodificacién se complementa con  una compuerta OR
MM74C32 de dos entradas, a las cuales se conecta SA4 y la
salida de la NOND de 8 eniradas. La salida de esta OR habilita
en bajo el 8255%A. La salida de 1a NAND de 8 entradas habilita
ademas al buffer MM74C245 cuando esta en bajo.
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En general los circuites de decodificacién en la interfase
paralelo sirven para habilitar o deshabilitar el buffer y la
comunicacién entre la CPU, PPI 8255 y periférico.

PP1I B2ZC59A.

£s uno de los dispositivos principales del disefio vy
proporciona 3 puertos de 8 bits programables como entradas o
salidas. Utiliza 1. .direccidn para cada puerito y oltra adicional
para el cantrol de puertos.

Su funcién principal es la comunicacién entre la CPU vy los
dispositiveos periféricos, el circuito integrado 82CH53A es un
componente praogramable de entradas o salidas paralelas de
propasito oeneral. Contiene 3 puertos paralelos de
entrada/salida de B bits cada uno: puerto A, puerto B y puerto
C. Puede configurarss para operar con sefales de protocolo.

Cuando se inicializa el B2055%A (al energizar la maquinal), sus
tres puertos quedan configurados como puertos de entrada. El
82C55A utiliza una direccién para cada puerto y otra adicional
para £1 control de puertos o sea que se regquieren 4
direcciones para accesar los puertos de este dispositivo.

4.5 CONEXION DEL SISTEMA ROBOTICO A LA INTERFASE

-

La interfase con la PPI nos proporciona 3 puertos de 8 bits
cada unc. Para el control del sistema robdético se han
utilizadeo todas las lineas, &n la manera gue se describe a
continuacidnt

Puerto MA:

Se ha confiogurado como puerto de salida, y los ocho
hits controlan los cuatro motores del brazo robot.
Por cada motor s utilizan 2 bits.

Puerto B:

Se ha configurado como puerto de entrada, y se
utiliza para recibir la informacison de los
sensores. Los sensores de la articulacién del brazo
y antebrazo utiliza 4 bits, los dos sensores de la
garra usan 2 bits. Un séptimo bit es utilizado para
un optoacoplador de la base, =1 cual le servira
para referencia inicial al motor de la base.

Puerto :

Los 4 bits menos significativos de este puerto se
han configurado como salida, y los 4 bits mas
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significativos como entrada. Este puerto se ha
dejada para las necesidades del usuario, el cual
puede manipularlos mediante el software.

En la figura 4.17 se detalla la conexlén de los diferentes
puertos.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULDO IV

Podemng decir, que con el capitulo III ¥y IV el disefo de las
partes del hardware quedan completamente definido.

En el desarrollo del sistema eléctrico se hizo é@nfasis en la
simplicidad de sus componentes, con lo cual se facilita su
construccidn y depuracién.

La forma en gque se ha descrito el disefio permite construirla
y depurarla en una forma modular, es decir etapa por etapa, lo
cual redundara en menor tiempo perdido en la depuracién global
del sistema, asi como asegurar el buen funcionamiento final.

El disefio eléctrico desarrcllado puede ser uwusado para
cualgquier brazo robot cuyos actuadores sean motores de paso.
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Un programa define una trayectoria en el espacio a lo largo de
la cual el robot mueve el efector final. Puesto gue =1 robot
consta de varias articulaciones (ejes) unidas, la definicién
de la trayectoria en un espacio requiere gue el robot mueva
sus ejes hacia varias posiciones con =1 objeto de seguir esa
trayectoria. Para un robot de tres ejes, cada punto de la
trayectoria consta de tres valores de coordenadas.

Estas coordenadas puesden estar en coordenadas cartesianas (en
robdética también 1llamadas coordenadas universales X,Y;Z) o en
coordenadas de articulacién. Se definen las coordenadas de
articulacian cCoOmo 1a posicién de cada una de las
articulaciones, y habra tantas coordenadas de articulacioen
como ejes tenga el brazeo. Para un brazo articulado, dichas
coordenadas suelan darse en medidas angulares (grados,
radianes, etc.), y describen la posicisén angular de cada uno
de los enlaces respecto a una referencia dada.

Hay qus hacer notar, gue wun punto dado en conrdenadas
universales, puede corresponde a mas de un conjunto peosible de
valores de coordenadas de la articulacién que se pueden
utilizar para que el robot alcance ese punto. Por ejemplo,
existen dos configuraciornes de ejes alternativas que pueden
ser utilizadas por el brazo de la figura 5.1.

. Purto Punto
Espacial . . Espacial

N

’

‘Figura 5.1. Dos configuraciones de ejes alternativas
con efectores finales localizados en un mismo punto.

Partiendo de @llp, la especificacién de un punto en un espacio
no define, de forma uwunivoca, lag coordenadas de las
articulaciones del robot. Por ello, se redefinirda un programa
de robot, como aguel gue describe una secuencia de posiciones
roordenadas de la articulacién en vez de una trayectoria en el
espacio. ’

5.2. METODOS DE PROGRAMACION DEL ROBOT
La programacién dal robot se puede realizar de varias formas.
En la-practica industrial actual, existen dos tipos basicos:

‘®l método de aprendizaje directo y los lenguajes textuales del
robot.

Método de Aprendizaje Directo

En la programacién de aprendizaje directo se mueve el robot a
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1o largo de la trayectoria del mavimiento deseado con el
objeto de almacenar esta - informacién en la memoria del
controlador. Hay dos modos de realizar la programacién de
aprendizaje directo:

1. Aprendizaje directe motorizadn,

2. Aprendizaje directo manual.

En 2l aprendizaje directo motorizado se hace uso de un control
de mandos, el cual confrola los distintos motores de las
articulaciones y la garra a través de una serie de puntos en
el espacio. El control de mandos, también llamado dispositivo
suspendido de ensshanza O control marual, suele ser un
dispositivo por teclas, hotones, pulsadores o Jjoystick,
mediante los cuales se regulan los movimientos figicos del
robot y las capacidades de programacibn. E1 modo de
aprendizaje directo motorizado es 21 mas utilizado en la
actualidad por la robética industrial, y se limita a los
movimientos punto a punto, ya gue el control de mando no se
presta para definir trayectorias complejas. Entre las
aplicaciones que requieren movimientos de punto a punto, se
encuentran las tareas de transferencia de piezas, carga y
descarga de macuina y soldadura por puntos.

cn el modo motorizado, la forma de programar 2l robot, es
ejecutando los movimientos del robot mediante =l control de
mandos, @l cual tiens control directo e independiente sobre
cada articulacidn. Es necesario mencionar gue los digpositivos
‘de  ensefanza modernos permiten nog =olo controlar los
movimientos, sino gue también pueden generar funciones
auxiliares comp: seleccidn de velocidades, generacidn de
retardos y funciones especiales.

El procedimignto de programar se lleva normalmente con los
siguientes pasos: 1) Dirigiendo al robot con un movimiento
lento utilizando el control manual para realizar la tarea
completa y grabando los angulos del movimiento del rabot en la
memoria del controlador; 2) Reproduciendo y repitiendo el
movimiento ensefado; 3) si el movimiento ensefado es correcto,
entonces se hace funcionar al robot en el modo repetitivo.

En el método de aprendizaje directo manual, el programador
agarra fisicamente el brazo del robot y la garra, Yy los mueve
marualmente a 1o large del ciclo de movimiento deseado. §5i el
brazo es demasiado grande, se suele utilizar un modelo a
escala del brazo, el cual también es denominado sistema
maestro—esclavo. Este modelo tiene la misma geometria que el
brazo, ¥y a diferencia de dste, permite manipularse facilmente
durante la programacién. Los pasos en la pragramacién usando
el método manual son similares a los tres pasos descritos
anteriormente. La diferencia fundamerntal radica emn 2l paso 1,
en el cual el programador no usa un control de mandos para
realizar la tarea, sino que lo manipula f{isicamente =1 brazo,
o por medio de un sistema maestro-esclavo.
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El meétodo de aprendizaje directo marnuwal se utiliza con mas
frecuencia en aplicaciones donde el brazo requiere complejos
mavimientos curvilineos. Une aplicacidn comin de este tipo es
la pintura por pulverizaciéen, en 2l cual la mufeca del robot
debe efectuar un movimiento que sigue un patrén regular y
uniforme, con objeto de aplicar la pintura uniformemente sobre
la superficie ftotal a recubrir. O%ra aplicacien s 1la
soldadura de arco continuo. '

Ern los métodos de aprendizaje directo, el usuario no necesita
conocer ningin lenguaje de programacién, simplemente debe
habituarse al empleo de los’ elementos que constituyen el
dispositivo de enusefanza. kBEs de hacer notar gue en el proceso
de programacién se necesita al propio robot para la confeccian
del programa.

Lenguajes Textuales de Robot.

La programacidn de robot con lenpuajes textuales se realiza,
ern cierto modo, lo mismo que la programacisen de computadoras.
El programador introduce por feclado el programa en un monitor
wtilizando un lenguaje de alto nivel orientado a robots. Este
procedimiento se suele completar con la uvtilizacién de
técnicas de aprendizaje directo para sefialar al robot la
posicién de los puntos dentro del espacio de trabajo. En este
metodo de programacian, el programador debe tener
conocimientos gensrales de programacidn, ¥y 2n algunos casos de
técnicas de programacién estructurada. En la seccisn 5.9 se
ampliara el método de programacién por lenguajes textuales.

5.3. TIPDS DE MOVIMIENTOS DEL ROBOT

Cuando se programa un robot, no sélo se estd interesado por
los puntos finales alcanzados por la articulacién del robot,
sino también por la trayectoria seguida paor el brazo en el
recorrido desds un punto a otro en el espacio de trabajo.

Los tipos de movimiento mas comunes gque un manipulador puede
realizar durante 21 recorrido desde un punto a otro saon:
movimiento de articulacisdn, movimiento de coordenadas XYZ,
movimiento de sesgo, mavimiento interpolado de articulacién Y
movimiente interpolado de linea recta.

En los movimientos de articulacion y de coordenadas XYZ, se
hace uso de un control de mandos para ejecutar el movimiento.

Movimiento de Articulacioen !

Este ms el movimientoc mas basico, y se refiere al movimienio
de cada una de la articulaciones en una u otra de sus
direccinnes, hasta gue el efector fimal haya alcanzado 1la
posicién deseada. Para controlar el movimiento de cada
articulacién, se hace uso de un control de mandos, el cual
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permite @l control independiente de cada articulacién.
Movimiento de Coordenadas XYZ.

£l movimiento de coordenadas XYZ, mediante el wuso de un
control de mandos permite al programador desplazar la garra en
movimientos paralelos a los ejes XYZ. Para ello, el
controlador define un sistema convencional de coordenadas
cartesianas con origen en alguna posicién en el cuerpo del
robot. Para el robot de brazo articulade, el controlador debe
resolver un conjunto de ecuaciones matematicas para convertir
los maovimientos de la articulacidn rotacional del robot en el
sistema de coordenadas cartesiaras. Estas conversiones son
realizadas de tal manera que el programador no tiene que
preacuparse por los cAlculos importante, que son desarrollados
por el controlador.

Maovimiento de Sesgo

Los movimientos de sesgo representan el tipo de movimiento mas
simple. Cuando el robot recibe érdenes para realizar un
recorrido desde un punto & hacia un punto B, cada eje del
manipulador se traslada a la maxima velocidad, desde su
respectiva posicién inicial a su posicién final requerida. Por
la tanto, todos los ejes comienzan su movimiento al mismo
tiempo, pero no terminan en el mismo instante. La articulacisn
que recorre la menor distancia termina antes que las demas. E1
movimiento de sesgo suele dar lugar a un desgaste innecesario
en las articulaciones (ya gue se mueve a su maxima velocidad)
y suele llevar a resultados imprevistos en lo que respecta a
la trayectoria tomada por &l manipulador.

Por ejempla, para un manipulador de tres ejes, que debe
recorrer las siguientes distancias utilizando un movimiento de
sesgo: la articulacién 1, 30°; la articulaciém 2, 60° y la
articulacién I, F0°. Si todas las articulaciones se desplazan
a una velocidad rotacional maxima de 30°/segunda, los tiempos
para cada articulacién se describen a comtinuaciéen:

La articulacian 1, realizara sU movimiento an
30°/(30% /segundo) = 1 segundo,
La articulacién 2, lo harda en 60°/(30°/segundo) = 2 segundos

La, articulacién 3, en 20°/(30°/segundo) = 3 segundos.

Lag tres articulaciones iniciarian £l movimiente en & = 0O,
pero terminarian en t = 1 seg, t = Z seg ¥y t=3 para la
articulacién 1,2 vy 3, respectivamente.

Movimiento Interpolado de Articulacién.

El movimiento interpolado de la articulacisen exige al
controlador del robot calcular el tiempo gue necesitara cada
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De la figura 5.2, si estando en reposo el motor, se desea
hacer girar a una velocidad alta (envidndole un tren de pulsos
de frecuencia elevada), el torgque seria pequefio ¥y no venceria
la inercia del rotor y el mecanismo conectado a su eje. En
forma similar, si el eje del motor gira velozmente, y se para
bruscamente —eliminando el tren de pulsos que se le esnvian—,
la misma inercia haria qgue el motor siguiese girando, sin
responder a la excitacién eléctrica.

TORQUE

PASOS/s SEGUNDO

Figura 5.2. Curva Torgue/VYelocidad de un motor de pasod.

Se concluye, que si bien las sefales eléctricas aplicadas al
motor pueden variar bruscamente, el incremento en la velocidad
del motor estara limitada por la inercia del sistema. As{,
ante un incremento brusco en los pulsos gue excitan el motor,
la velocidad del motor no se incrementaria bruscamente por la
oposicidén de la inercia. De la misma manera, si 21 motor gira
a cierta velocidad, y hubiese un decremento brusco en los
pulsos aplicados, 21 eje del motor no bajaria su velocidad tan
bruscamente por la oposicién de la inercia del sistema.

Ante tal situacisén, el software debe tomar en consideracién el
efecto de la inercia, de %al manera que al inicio del
movimiento la velocidad se incremente desde el reposo hasta
ina velocidad maxima y al final del mavimiento, la velocidad

se decremente hasta llegar a O, segin se muéstra en la figura
5.3.

En la figura 9.3 se observa que para distancias cortas, el
motor no llega a alcanzar la velocidad maxima. Debido a
problemas de aceleracion ¥y desaceleraciédn, un robot es capaz
de desplazarse en una distancia larga en menos tiempo que una
secuencia de distancvias cortas, cuya suma s=a igual a la
distancia larga. Esto es porque, &n distancias cortas, puede
no permitir al robot alcanzar la velocidad maxima programada.

Dtro factor gue influye sobre la velocidad es el peso del

abjeto desplazado. Objetos mas pesados significa mayor inercia
y cantidad de movimiento y el robot debe accionar con mas
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La programacidén  de robots es bastante diferente de la
programaciaén tradicional. Podemos definir varias
consideracionass gque debemos mantener para cualquier metodo de
programacién de robots: los objetos a manipular por un robot
son objetos tridimensionales que tiene numerosas propiedades
fisicas; los robots trabajan en un espacio especialmente
complicado; la descripcién y representacisn de los objetos
tridimensionales en un computador es imprecisa vy la
informacién de los sensores tiene que ser controlada, manejada
y utilizada de forma adecuada.

La solucidn més comin que se toma =2n el lenguaje del nivel de
robot es la de extender un lerguaje de alto nivel ya existente
para gue cumpla las eszpecificaciones de la programacién del

robot. Por ejemplo, con el lenguaje Pascal se pueden
implementar funciones y procedimientos almacenados en archivos
externos dernominados unidades; de esa manera, se puede

implementar en Pascal una unidad que redna todos los
procedimientos de control del robot, y de esta manera se
aprovechan las demés caracteristica gue posee Pascal.

5.5.1 BEMNERACIDMES DE LOS LENGUAJES ORIENMTADOS A ROBOTS

Los lenguajes textuales de robots actuales poseen una gran
variedad de estructura y capacidades, y constantemente se
estan actualizando con mejores técnicas. En la actualidad se
reconocen dos generaciones de lenguajes.

Lenguajes de Primera Generacién

La primera generacién de lenguajes utiliza una combinacien de
drdenes vy procedimientos del control manual para el
desarrollo de los programas de robot. Fueron especialmente-
desarrollados para implantar un control de movimiento con un
lenguaje de programacién textual y, por consiguiente, algunas
veces se les llama lenguajes de “nivel de movimiento”. Entre
las caracteristicas tipicas se incluyen la posibilidad de
definir los movimiento del manipulador (empleando las érdenes
para definir la secuencia de movimiento y el control manual
para definir la localizacién de los puntos), la interpolacidén
de linea recta, la bifurcacién y las oérdenes elementales de
sensor que implica el uso de sefales binarias. Pueden
utilizarse para definir la secuencia de movimientos del
manipulador, tienen las capacidades de entrada/salida y se
pueden utilizar para escribir subrutinas.

Entre las limitaciones m&s comunes de los lenguajes de la
primera generacién se incluyen la incapacidad para realizar
calculos aritméticos complejos para su uso durante la
ejecucién del programa, la .incapacidad para hacer uso de
sensores complejos (por ejemplo, deteccién de imagenes) y la
capacidad limitada para comunicarse con otros computadores.



Lenguajes de la sequnda generacian

La segunda generacion de lenguajes salva algunas de las
limitaciones de los lenguajes de la primera generacién vy
aumentan estas capacidades mediante la incorporacisn de
caracteristica gque hacen que 2l robot parezca mas inteligente.
Activan al robot para gque realice tareas mas complejas. Estos
lenguajes han llamados lenguajes de programacidon estructurada
porgue poseen las construcciones de control estructuradas
utilizadas en los lenguajes de programacién de la computadora.
La programacién en estos lenguajes es muy similar a la
programacién de computadores. Esto podria considerarse camo
urna desveritaja puesto gue se requieren las capacidades de los
programadores de computadoras para realizar la programacisdn.
Los lenguajes de la segunda gerneracisén a menudo hacen uso del
control manuwal para definir las posiciones en los espacios de
trabaljo.

Lag caracteristicas y capacidades de leos lenguajes de la
sequnda generacién se listan a continuaciens

1. Control de movimiento. Esta caracteristica es basicamente
la misma que para los lenguajes de la primera generacion.
Los tipos de movimientos se har expandido; aparte del
movimiento en linea recta del efector, se han agregado
movimiento circulares, cilindricos y otros.

R

. Capacidades de sensor avanzadas. Entre las mejoras de los
lenguajes de la segunda generacién se incluyen la
capacidad para tratar con mas gue sefales binarias y la
capacidad para controlar los dispositivos por medio de
los datos del sensor. Tienen la capacidad para utilizar
sefales analédgicas vy binarias, Y ademias pueden
comunicarse con aotros dispositivos controlados por esas
senales. :

Inteligencia limitada. Esta es la capacidad gue utiliza
la informacién recibida sobre el entorno de trabajo para
modificar el comportamientoc del sistema de una manera
programada. Con esta caracteristica, el robot tiene la
capacidad para tratar con sucesos irregulares gue suceden
durante el ciclo de trabajo de modo gue parezca
inteligente. El robot da la apariencia de conducirse de
un modo inteligente, pero funciona bajos los algoritmos
que han sido programados dentro del controlador.

2]

4. Comunicaciones y procesamiento de datos. Los lenguajes de
la segunda generacian suelen tener medios para
interactuar con computadoras y hases de datos de
computadoras con el propasito de almacenar registros,
generar informes y controlar las actividades de la célula
de trabajo.

3. Extensibilidad. Esta caracteristica significa que el
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lenguaje puede ser extendido o incrementado por el
usuario para satisfacer los . requerimientos de la
aplicaciones futuras, de los futuros dispositivos de
deteccion ¥y de los futuros robots gue pueden ser mas
sofisticados gue los de la época en la que el lenguaje se
desarrollo imicialmente. Tambieén significa que el
lenguaje puede ser expandido mediante el desarrollo de
ordenes, subrutinas v funciones que no estan incluidas en
el conjunto inicial de instrucciones.

5.5.2. ESTRUCTURA DE 105 LENBUAJES DE ROBOT

Los lenguajes que funcionan ton sistemas robéticos deben ser
capaz de soportar la programacién del robot, 1 control del
manipulador del robot y la interconexién con los periféricos
dentro del espacio de trabajo. En vista que ninguna de 1los
lenguajes de alto nivel de uso general (PASCAL, BASIC, C,
etc.) no poseen instrucciones y comandos que emplean los
robots, ha obligado a gue los investigadores y constructores
en robdtica disefen lenguajes propios.

El software utilizado en la programacién de brazos robot
pueden dividirse en dos Areast

1. Programas de aplicacién.
2. SBistema Operativo

Los programas de aplicacién contiene la informacién para gue
al robot ejecute las tareas de una manera ordenada. Este es un
programa escrito por el usuario en un lenguaje de robot
especifico, el cual resuelve problemas individuales del mismo.
El 1lenguaje de robot esta definido por un conjunto de
instrucciones vy reglas sintacticas.

El sistema operativo le dice al brazo robot como ejecutar las
tareas que tiene gue realizar, establece un protocolao para los
programa de aplicacién; el sistema operativo es el software
que soparta el funcionamiento interno del sistema de 1la
computadora, y su propésito es facilitar el funcionamiento del
sistema global al usuario obteniendo el maximo rendimiento y
eficiencia del sistema robético.

£l sistema operative surge de la necesidad que &l robot debe
poseer un ambiente para su propia programacién y asi poder
ejecutar las tareas de una forma facil. Un sistema operativo
consiste de comandos e instrucciones gque hacen méas facil de
usar un robot. Incluye ademas el soporte necesario para que el
robot se comunigue con una computadora externa y otras
entradas y salidas del robat. Este sistema operativo, a
diferencia del DOS, genera un ambiente para la programacién
del brazao. Genzralmente el sistema operativo dice al robot
como ejecutar una accién y puede estar almacenado en memoria
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de solo lectura o en discos flexibles. La complejidad y el
tamafo de tal sistema depende de la estructura del robot y
fundamentalmente de la aplicacién.

5.5.3 MODOS DE OPERACION DEL SISTEMA OPERATIVO

Un sistema operativo de lenquaje de robot contiene los tres
modos operativos basicos siguientes:

i. Modalidad monitor.
2. Modalidad ejecucidn.
3. Modalidad edicién.

La modalidad menitor se uwutiliza para realizar el control de
supervisién del sistema. En esta modalidad, el usuario puede
definir localizacionegs en el espacio utilizando un control de
mandos, ajustar la velocidad de operacidén, entrar en los otros
dos modos de operacidn. También pusde ejscutar funciones gue
se relacionan con la supervisién del sistema, procesamiento de
datos vy comunicaciones.

La modalidad ejecucién se utiliza para ejecutar un programa de
rabot, en g1 cual el robot efectia la secuencia de
instrucciones que indican el programa de aplicacién. Es
deseable que el sistema operativo permita al usuwario entrar a
ia modalidad edicién o monitor, para efectos de depuracién.

La modalidad editor proporciona.un conjunto de instrucciones
que permiten al usuario escribir nuevos programas o editar
programas ya e@xistentes. Entre las funciones de edicién se
encuantran la escritura de nuevas lineas de ingtrucciones en
secuencia, borrado o realizacidn de cambions &n las
instrucciones existentes e insercién de nuevas lineas dentro
de un pPrograma.

Cuando el sistema operativo procesa un programa de aplicacieén
para su ejecucién, lo hace utilizando un intérprete o un
compilador. Un intérprete 2s un programa del sistema operativo
gue ejecuta una & una, cada wuna de las instrucciones de un -
programa fuente. Um compilador es un programa del sistema
operativo gque pasa a través del programa fuente completo y
pretraduace  al cédigo de nivel de méquina todas las
instruccinnes para gue puedan ser leidas y ejecutadas por el
controlador del robot.

En las sdcciones siguientes se desarrollaran los elementos y
funciones basicas que deberfan ser incorporadas al lenguaje
para permitir que el robot realice tareas de complejidad media
a alta.

12



5.6 INSTRUCCIONES DE LOS LENGUAJES DE ROBOT

En esta seccidén se examinaran algunos de los elementos e
instrucciones que han sido incorporadas a los lenguajes de
robot para permitir que el robot realice tareas de complejidad
media a alta.

D.6.1 CONSTANTES, VARIABLES Y PUNTOS

Una constante es un valor utilizado en el programa que no
cambia durante la ejecucisén del programa. Una variable es un
simbole que puedes cambiar de valor durante la ejecucién del
programa. Las constantes y variables pueden ser enteros o
reales (positivos o negativos) y cadenas de caracteres
encerradas entre corchetes.

La sintaxis exacta para cada constante puede variar de un
languaje a obtro. La generalidad, es que los simbolos y nombres
de variables se crean a partir del conjunto de caracteres
alfanuméricos {(gue lo constituyen las letras del alfabeto vy
los I digitos decimales). Una regla usual, es que el nombre
de la variable debe comenzar con un caracter alfabético y que
no debe ser igual a una palabra de vocabulario del lenguaje.

Un punto, s un elemento especial de los lenguajes de robot,
y se Wwtiliza para especificar los valores de coordenadas de-
lag articulaciones de un robot. Una forma de definir un punto
en lenguajes de robot es la siguiente:

Al = POINT(S50.5,236.0,14,581)

La interpretacién comin del punto Al, es que los tres valores
se refieren al angulo de rotacién de las articulaciaones con
respecto a la posicidn neutra de referencia.

5.6.2 ORDENES DE MOVIMIENTO

Una de las funciones mas importantes del lenguaje y 1la
caracteristica principal que distingue a losg lenguajes de
robot de los lenguajes de programacisén de computadoras, es el
control del movimientto del manipulador.

La funcidon bAsica de movimiento es la instruccisn MOVE, cuya
sintaxis se puede definir como:

MOVE Al
o MOVE 60,55,12

La inrstruccien MOVE produce el movimiento del extremo del
brazo partiendo de su presente posicién a un punto definido en
la instruccién. En &' primer caso, el valor Al es un punto
praviacnente definido mediante POINT.. Recardemos gue un punto
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s define en términos de las posiciones de la articulacién de
robot, que a su vez define a un punto ern el espacio. En =1
segundo caso, el punto es definido en la instruccién misma, y
cada valar representa un valor angular que se desplazaria cada
articulacién del brazo.

La sentencia MOVE susle hacer gue el brazo se mueva con un
movimiento interpolado de la articulacidén. Existen variaciones
en la sentencia MOVE. Por ejemplo, la siguiente instruccidén
podria hacer gue el efector final se moviese en linea recta
desde @l purto actual hasta =1 punto Al:

MOVEL Al

El sufijo L establece la interpolacisén de linea recta. EL
controlador calcula uwna trayectoria rectilinea desde la
posicién actual al punto Al y hace que 1 brazo del robot siga
esa trayvectoria. '

5.6.3 ORDENES DEL EFECTOR FINAL Y DE CONTROL

En la mayoria de los lenguajes de robot existen formas de
ejercer 21 control sobre 21 funcionamiento del efector final.
Las drdenes mas elementales son OPEN y CLDSE. La orden OPEN
permite gue la pinza se abra, y la funcién CLOSE permite gue
la pinza se cierre. En algunas garras se tienen sensores
tactiles incorporados en los dedos, 1o gue permite al rabot
detectar la presencia de un objeto entre sus dedos.

ta funciédn CLOBE cerrara los dedos de la garra hasta que entre
los dedos haya una distancia especifica y constante. En la
accion de tomar un objeto, el controlador necesita saber el
momento exacto £n que 21 objeto ha sido fuertemente sujetado,
para luego proceder a su traslado. En dicho caso, mediante un
sensor en los dedos se puede determinar si el abjeto ha sido
tonado o no, para ello se pusde utilizar una variaciénm de la
instruccion CLOSE, la cual denominaremos CLOSER.

La funcidn CLOSER cerrard la garra hasta gue haya un obieto
entre sus dedos y sobre el cual se ejerce cierta presién.
Dicha presidn puede tener un valor fijo o estar definida en el
programa. Por ejemplo, la instruccién:

CLOSER 3.1 LR

indica el tipo de orden gue podria uvtilizarse para aplicar una
fuerza de agarre de 3 libras conira el elemento.

El control de la fuerza de la pinza pusde ser notablemente mas
refinado gue la orden anterior. Para una mano adecuadamente
instrumentada, la sentepcia

CENTER



proporciona un nivel bastante sofisticado de control para la
deteccién tactil. La llamada a ssta orden bace que la pinza se
cierre lentamente hasta qgque wno de los dedos establezca
contacto con el aobjeto. Luego, mientras que los dedos
contimian manteniendo el contacto con el objeto, 21 brazo del
robot cambia de posicién mientras gques el dedo opuesto se
cierra poco a poco hasta gqua también hace contacto contra el
objeto. La sentencia CENTER permite al robot centrar su brazo
alrededor de un aobjeto en ves: de hacer gue el objeto se
desplace mediante el cierre de la pinza. Esto podria ser datil
en la determinacién de la&a posicidn de un objeto, cuya
localizacian es conocida sélo de forma aproximada por el
robot.

Los robots suelen trabajar corn algunos objetos en su espacio
de trabajo. En el caso mas simple puede ser una pleza que =1
robot tome, mueva vy deje caer durante la ejecucién de su ciclo
de trabajo. En los casos mas complicados, el robot trabajara
con otros elementos del equipo de trabajo, debiendo coordinar
las actividades de los diversos eqguipos. Esta situacian
introduce el tema del control del equipo de trabajo.

Casi todos los lenguajes de robots dindustriales poseen
ingtrucciones que envian o reciben sefiales durante 1la
pjecucién del programa. Las sefales de este tipo suelen ser
binarias; es decir, la sefal de nivel alto-bajo.

Este tipo de sefiales normalmente se utilixan para coordinar la
accién del robot con otro dispositivos dentro del area de
trabajo. Por ejemplo, cansideremos un robot cuya tarea 5 la
de descargar una prensa. Es importante inhibir al robot de
tener su pinza entre la prensa antes de que la prensa se abra
e incluso, de mangra mas nbvia, es importante que el robot
extraiga su mano de la prensa antes de cerrarla.

En la mayaria de robot industriales existen diversas lineas de
salida vy entrada disponibles para el controlador. Dichas
sefales pueden ser accesadas directamente por el usuario. Para
los siguientes sjemplos supondremos gue edisten cuatro lineas
binarias de entrada, numeradas del 1 al 43 y otras cuatro
lineas hinaria de salida, numgradas del 35 al 8.

Para llevar a cabo esta coordinaciém, introduciremos dos
srdenes gue pueden utilizarse durante el programa. La primera
orden es SIGNAL que puede utilizarse para activar o desactivar
urna sefial de salida. La sentencia

SIGNAL I,0N

haria gque la linea 3 sea activada (puesta a 1 légico) en un
purto del programa (donde sea ejecutada la instruccisén). Para
dasactivar dicha linea se utilizardia la sentencia

SIBNAL 3,0FF



La segunda orden es WAIT, una sentencia usando esta orden se
muestra a continuacian

WAIT S5,0M

1o cual le indicaria al programa que espere en dicha
instruccién hasta gue reciba un wrno légico por la linea de
entrada 3. En pocas palabra, al programa se detiene
condicionado el estado de la sefal de entrada 53 si esta serfal
tiene un O légico, el programa paraj; si tierme un 1 légico, el
praograma continua con la siguiente instruccisén.

Para ejenmplificar el uso de ambas sefales se muestra un bloque
de instrucciones. En la secuencia siguiente, &l robot
proporciona la energla a algin dispositivo exterior. WALIT se
utiliza para verificar que el dispositivo ha sido activado,
antes de permitir gue conticde el programa. Luego, en el
programa, 1 robot desactiva el dispositivo y el digpositivo
seffaliza gue ha sido desactivado antes de que continie el
programa. Las ordenes pertinentes son las siguientes:

SIGNAL 1,0N El robot activa el dispositivo
WAIT 35,0N El dispositiveo indica gque esta activado
. Otras
. Instrucciones
. del programa
SIGNAL 1 ,0FF El robeot desactiva ! dispositivo
WAIT 9,0FF El digspositivo indica gue estéd desactivado.

S.&.4 CONTROL DEL FLUJTO DEL PROGRAMA

En la escritura de un programa de robot suele ser necesario
ejercer control sobre la secusncia en que se ejecutan las
sentencias mediante bifurcaciones y subrutinas. Una diversidad
de instrucciones estan disponibles en los lenguajes de robot
textuales para controlar el flujo légico del programa y para
nombrar v utilizar subrutinas dentro del programa.

Entre las instrucciones posibles gue se pueden utilizar para
controlar el flujo légico dentro del programa se encuentra
GOTO. La sentencia '

GOTO ROTULO

indica un salto incondicional a la sentencia denominada
ROTULO.

La sentencia IF proporciona la oportunidad para una estructura
lé6gica mas complicada en @1 programa, en forma de una
sentencia IF...THEN...ELSE...END. Se podria escribir de la
siguiente forma:

IF (expresidon légical) THEN

A



(grupo de instrucciones)
ELGE
(grupe de instrucciones)

=ND

Bi la expresién légica es verdadera, se ejecutara el grupo de
sentencias entre THEN y ELSE. Si la expresisén légica es falsa,
se ejecuta el grupo de sentencias entre ELSE y END. E1
programa continua después de la sentencia END.

Los bucles DO se pueden realizar en los programas de robot. La
secuencia de sentencias se leeria como sigues

Do

tgrupo de instrucciones?
UMTIL (expresidén légica)

La sentencia DO indica el comienzo del bucle DO. El grupo de
instrucciones, que sigue a la sentencia DO, forman un conjunto
lédgico cuyos valores variables afectarfian a la expresién
lédgica asociada con la sentencia UNTIL. En cada ejecucién del
grupo de instrucciones, la expresidén légica es evaluada. Si el
resul tado es falso, el bucle DO se ejecuta de nuevo; si el
resultado es verdadero, entonces el programa continfda en la
primera sentencia despudés del paso UNTIL.

#isten ocasiones, durante el programa, en gue es necesario
retardar o parar la ejecucidén antes de ejecutar el paso
siguiente. Este retardo podria ser para asegurar que alguna
accion ha tenido lugar antes de proseguir la ejecucién del
programa. En este caso, el robot se programaria para esperar
durante una cantidad especifica de tiempo. La orden DELAY se
pusde utilizar para retardar la continuwacién del programa,
durante un tiempo especificado. La sentencia

DELAY 5

indica que el robot debe esperar 5 segundos antes de proseguir
can el siguiente paso en el programa.

La orden STOP se utiliza para ordenar al controlador parar
inmediatamente la ejecucisn del programa y el movimiento del
manipulador. Esta funcién estsd relacionada con las condiciones
de inseguridad del sistema. Su sintaxis es la siguiente

sToP

Otra sentencia de parada del programa es la sentencia
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PAUSE

la cual detiene la ejecucién del programa y devuelve el
control al modo opsrativo de monitor. El programa se puede
reanudar por parte del operador utilizando la orden

RESUME

gue produce la ejecucidén del programa para continuar con la
sentencia inmediatamente después de PAUSE.

Las instrucciones PAUSE y RESUME se deben utilizar cuando el
Area de trabajo incluye a un trabajador humano, cuyas acciones
son variables y existe la necesidad de regular el ciclo del
robot.

S5.6.9 SUBRUTINAGS

La mayoria de los controladores para robots industriales
proporcionan un método para dividir un programa en Una O MAS
ramas. Una subrutina es un segmento de programa, 21 cual puede
ejecutarse una o mas veces mediante llamadas desde el programa
principal.

La subrutina se puede ejecutar por la bifurcacién (llamada) en
un lugar determinado del programa o mediante la prusba de una
linea de sefial de entrada. La mayoria de controladores
permiten al uwsuwario especificar =i la sefal de entrada
interrumpira la instruccién gue se estd ejecutando en ese
momento o si esparard hasta que se complete la ejecucidn de la
instruccidén. '

La capacidad de interrupcién suele ser utilizada por las
bifurcaciones de error. Una bifurcacién de error se llama
cuando una sefal de entrada indica gue algin suceso anormal

{por ejemplo una condicién operativa insegura) se ha
producideo. Dependiendo del suceso y del disefio de la subrutina
de error, el robot tomarda alguna accién correctiva o

simplemente finalizara el movimiento del robot y emitird una
sefRal de peticién de asistencia humana.

La instrucciones para declarar una bifurcacién se muestran a
continuacian

SUBR PROCED1

END PROCED1
La sentencia SUR PROCEDL indica el inicio de la subrutina
denominada PROCED1; la sentencia END PROCED1 indica el final
de la subrutina PROCEDL.

Para llamar la subrutina durante la ejecucidén del programa,

134



simplemente utilizaremos el nombre de’la subrutina
PROCED1

Por medio de las subrutinas, =e evita la repeticiéan de
instrucciones, redundando en una eficiencia significativa en
la programacién del robot. Ademas, el proceso de depuracion se
facilita, ya que el dividir un programa largo en pequefia
subtareas, hace mas facil el identificar y corregir errores.

5.6.56 COMUNICACIONES Y PROCESAMIENTO DE DATOS

En msta seccidn las comunicaciones se refigren al comunicacién
entre el sistema del robot y el operador.

La capacidad del robot para comunicarse con el operador
permite &l robot solicitar informacién o para informar al
pperador sobre gue lo gque esta haciendo en ese momento. En un
proceso repetitivo, el robot pedria solicitar al usuarioc la
cantidad de veces gque g1 proceso se repetira.

El dispositivo normalmente uwtilizado por el robot para
comunicarse con el operador es el TRC o monitor. E}
pragramador o operador también interactiia con el sistema con
ml objeto de preparar y editar programas, introducir datos
requeridos por el sistema y controlar el funcionamiento del
robot. Los dispositivos comunes utilizados por el operador
para comunicarse con el sistema son el control de mandos y el
teclado alfanuméricao.

El lenguaje textual de robot tiene las gsentencias READ vy
WRITE, empleadas por el programador para comunicacién del
sigtema—a~operador y operador-a-sistemas, regpectivamente. La
centencia WRITE se utiliza para sscribir mensajes (o archivos)
al operador en el TRC y la sentencia READ se usaria para leer
las entradas introducidas por el operador al sistema. Las
siguientes instrucciones representan un intercambio tipico que
se puede producir durante el funcionamiento del sistema

WRITE ‘Entre el namero de elementos a procesar’
READ (CANT)

El dialogo muestra gue el sistema ha pedido al pperador gue le
indigue cuantos slementos se procesaran. La sentencia READ se
utilizar para establecer gue los datos introducidos por el
operador a través de la consala han de almacenarse &n la
variable CANT.

5.7 COMANDOS DEL MODO MOMITOR DEL SISTEMA OPERATIVO

La modalidad monitor del sistema operativo se utiliza para
furciones tales como introduccién de posiciones mediante el
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control de mandos y establecimiento de la velocidad. En esta
ceccion describiremos los diferentes comandos gue debe tener
el sistema operativo.

HERE: Este comando se utiliza para definir la posicién de un
punteo. La sintaxis de esta orden es :

HERE F1
Esta orden, dada en el modo monitor, define la variable P1
como un punto cuyo valor contiene la posicidén actual de la

garra.

SPEED: Se utiliza para definir la velocidad maxima para la
gjecucisdn de un programa.

EDIT: Este comando permite abrir un archivo de programa o
editar uno va existente. Su sintaxis es: )

EDIT nombre—-programa
SAVE: se utiliza para guardar un archivo en disco o cinta.

LOoAD: lee un archivo a partir del almacenamiento secundarios
(disco © cinta) hacia la memoria del controlador.

LIST: muestra en pantalla del monitor el programa gque se
encuentra actualmente en memoria.

PRINT: imprime al printer el programa en memoria.

EXECUTE: el usuario la utiliza para indicar que el rohbot
ejecute un programa. Su sintaxis es:

EXECUTE nombre-programa
Las diversas érdenes de monitor suelen ser especificas para un

sistema operativo de control del robot particular. En esta
seccién se ha mostrado solo las funciones hbasicas posibles.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO V

En esta seccién se han definido una serie de instrucciones y
comandos que contiens la mayoria de lenguajes de robot en
aplicaciones industriales. Hay que hacer notar gque los nombres
de las instrucciones pueden variar de un lenguaje a otro, vy
los nombres utilizados en esta seccién son representativos de
la funcién que ejecutan, y no forman necesariamente parte de
los lenguajes ya existentes.

Un programa de robot tierne la finalidad de generar ordenes y
recibir informacién del mismo, para ser analizado en tiempo
real y tomar accién en el siguiente movimiento & realizar,
como sSe vio un programa de robot es una secuencia de
instrucciones capaces de entablar una comunicacien con el
medio externo (a través de sensores) y el usuario.

S estudiaron diferentes métodos de programacién de raobot,
tales camo aprendizaje directo motorizado vy manual, Yy
lenguajes textuales. Cada uno tiene sus ventajas asi como
desventajas, pero la opcién de cual se uwtilizard depende de la
complejidad gque se desea del movimiento, asi como de la
capacidad del usuario.

El método de programacién del robot es @l modo temxtual, el
tiene la ventaja de podaer lleva a cabo aplicaciones de mediana
y alta complejidad. En el siguiente capitulo describira el
disefio global del software desarrollado.
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CAPITULO VI

DISENO DEL SOFTWARE BRAZO ROBOT

Introduccion

En el capitulo anterior se describié los diferentes métodos de
programar un brazo robot, Yy ademas se describieron varias
instrucciones de lenguajes de robot. La mayoria de dichas
instrucciones son comurnes a los lenguajes de la primera ¥
sequnda generacién de los lenguajes de robot.

Este capitulo tiene como abjetivo detallar lpbps algoritmos
generales necesarios para implementar el sistema operativo y
un compilador de lenguaje de rohot. Ademas de ello se
describiran las estructuras de datos principales utilizadas
para dicho objetivo.

£1 lenguaje escogido para la implementacisn es el PASCAL
apoyado por subrutinas en lenguaje Ensamblador del
microprocesador BOZB6.

El disefo inicid describiendo tanto el programa que tiene las
furnciones de =2istema operativo, asi como describiendo las
caracteristicas del lenguajes, como lo son sus reglas
sintacticas y conjunto de instrucciones.

Un lenguaje e compone, tanto de un conjunta de reglas
sintacticas, come de un conjunto de instrucciones. Los
programas de aplicacién. son los programas creados peor el
usuario en lenguaje de robot, y son ejecutados a partir de un
sistema operativo especifica.

&6.1. SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION.

El lenguaje de alto nivel seleccionado para el desarrollo del

software es el lenguaje PASCAL. Ademas de @l, hay una serie de

pracedimientos gue se realizaron en lenguaje ensamblador.

Se utilizé el PASCAL por varias razones, entre ellas tenemos:

- Posee poderosas estructuras de datos ideales para el
desarrollo de un lenguaje. Entre ellas se destacan las

variables tipo puntera.

- Posee un conjunto de procedimientos y funciones muy
amplio, que facilitan la programacién del computador.
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- Es un lenguaje que permite ser ampliado con funciones y
procedimientos del usuario, a través del uso de unidades.

En su mayoria, el software ha sido implementado en Pascal,
pero hay ciertas rutinas en las rcuales se uso el lenguaje
ensamblador. Entre estas rutinas, se encuentran las rutinas
del siguiente tipots

- Rutinas con tiempo de ejecucién ceriticeo. Hay varios
procedimientos que idealmente se desearia gue su tiempo
de sjecuciéon sea cero, por lo cual se implementaron en
lenguaie ensamblador.

- Rutinas de manejo de bits. Hay rutinas gue hacen uso del
manejo de bits, por ejemplo rotacién izquierda o derecha
e bits. La rutina correspondiente a los sensores tiene
que manejar bits, vy al mismo tiempo se requiere gue se
ejecute a gran velocidad. El implementar esta rutina en
PASCAL hubiese requernido un procedimiento grande v lento,
por tal razdén se desarrolld en Ensamblador.

&.2. DESCRIPCIOM DEL SISTEMA OPERATIVO

El sistema operativo proporciona al usuario un ambiente para
la programacién del brazo robot, facilitando el funcionamiento
del sistema.

Un sistema operativo suele componerse por un programa
interprete de comandos y un conjunto de programas utilitarios.
El programa intérprete, al cual le depominaremos programa
monitor, se encarga de obtener comandos del usuario y ejecutar
la accidén correspondiente. Para la ejecucidn de un programa de
aplicacién, =1 programa monitor cede el mando a un programa
compilador, el cual toma el programa de aplicacién y lo
codifica a nivel de la maquina para su posterior ejecucian.

En nuesira caso; al programa compilador le denominaremnos
programa traductor, ya gue realmente no traduce &} programa de
aplicacién hazsta un archivo en lenguaje de nivel de maguina.

El software desarrollado, comprende el programa monitor asi
como &1 programa traductor.

Entre las funciones principales del programa moanitor se
encuentran: inicializacian del sistema, manejo de archivos,
creacisdn/edicidn de puntos v variables, ejecucisdn de comandos
gue actian sobre el movimiento del robot, y por supuesto,
permite la entrada al modo ejecucian.

Las funciones del programa traductor comprende la codificacién
y ejecucién de los programas de aplicacisdn. '

A continuacién se describira g1 programa monitor, vy en
secriones posteriores se ampliard sobre el programa traductor.
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Cuando el usuario hace contacto con el sistema robhético, su
primer contacto es con 21 pragrama monitor; el cual utiliza un
sistema de menies que le permiten interactuar con el usuario.

Cuando se ejecuta el programa monitor desde el prompt del DOS,
en pantalla aparece el siguiente mend:

File Edit Run Options Command GQuit

Al entrar al programa, sobre la opcién File, aparece la barra

de ment (video inverso), la cual nos indica la seleccian

actual. La barra de mendi se puede Hesplazar sobre las otras
opciones con las teclas cursoras. Cada una de estas opciones
tiene un submendt, el cual se detalla a continuacién:

File: -
L.oad
Directary
View
Print

Edit:
Variables
Puntos

Options:
Velocidad
Desplegar Punto

Command:
MOVE
MOVEL
CLOSE
OPEN
SIGNAL
Ruin s
Start

Rasums

Guite
no tiene opclones.

Describiremos brevemente cada und de las opciones, lo cual nos

‘detallard cada una de las funciones que realiza @] programa

monitor.
&H.2.1. OPCION FILE
La opcién File s la encargada del manejo de archivos. Entre

las opciones de File tenemos:
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Loads

Carga un programa de aplicacidn del disco a la memoria de la
computadora.

Directory:

Visualiza el listado de archivos que posee el directorio
actual.

Vieuw:
Permite ver el contenido de un archivo.
Print:

Imprime el contenido de un programa gue se encuentre en
memaria.

&6.2.2. OPCION EDIT

Edit se usa para la definicién de variables y puntos que
definen una posicien en el espacio. Entre las opciones de
Edit, tenemos:

Variables:

Permite crear, editar y borrar variables gue puedan ser usadas
por un programa de aplicacisén.

Puntos:

Esta opcién se utiliza para la definicidn de puntos. Permite
crear, editar y borrar puntos de posicionamiento que puedan
ser usadas por un programa de aplicacidén., La forma de definir
un punto es posicionando el efector final en el punto deseado,
y a coritinuwacién a ese punto le asignamos un nombre. En esta
modalidad, el robot se puede mover con las teclas cursaoras
segin las indicaciones dadas en pantalla.

Para transferir la informacién obtenida es a travs de un

archivo de puntos y variables. El procedimiento es el
siguiente: haciendo uso de la opcian Puntos y Variables se
definen tantos puntos y variables como deseemos, luego,
haciendo uso del programa monitor enviamos esta informacién a
un archivo de textos; a continuacién dicho archivo de texto se
utiliza como cabecera en el programa de aplicacién, el cual
podra utilizar dichas variables y puntos en sus instrucciones.

6£.2.3. OPCION OPTIONS
Options permite cambiar variables de ambiente del sistema,

como lo son la velocidad maxima de los motores y la forma en
que ss desplewnada la posicidn del efector final.
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Velocidad:

Permite regular la veleocidad maxima a la cual se moveran las
articulaciones del robot.

Desplegar punto:

En la pantalla aparece la pasicién del efector final. Esta
opcién permite cambiar la presentacién entre medidas angulares
y coordenadas XYZ.

&.2.4. OPCION COMMAND

La opcién Command permite al movimiento del robot haciendo uso
de mentes. Cuando se accesa esta opcion, aparece en pantalla
un listadeo de comandos a partir de los cuales se pueden
sjecutar acciones del brazo robot. El1 listado de dichos
comandos es: MOVE, MOVEL, CLOSE, OPEN v SIGNAL .

MOVE:

Permite mover €l brazo con movimiento interpolado de
articulacién. :

MOVEL :

Permite mover el brazo con movimiento interpolado en linea
recta.

CLOSE:

Cierra los dedos de la garra.
OPEN:

Abre loz dedos de la garra.
SIGNAL:

Permite asignar un O o 1 laégico en los puertos de salida gue
pases el brazo robot. .

6.2-5. ODPCION RUN

Con la opcién RUN, el programa monitor llama al programa
traductor, el cual toma el programa que se cargs con LOAD,
opcién File, y 1lo codifica para su ejecucian inmediata. Ebp
siguientes secciones Se ampliara el funcionamiento del
programa traductor, asi{ como su opcién Resume.

&5.2.4. OPCION QUIT

Esta opcién termina de giecutar 21 programa monitor y retorna
al sistema operativeo DOS.
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65.3. ALBORITMOS GENERALES DEL PROGRAMA MONITOR

El flujo de ejecucién del programa monitor se muestra en el
diagrama de flujo de la Fig. 6.1. El primer proceso gue se
gjecuta s la inicializacidén del sistema.

El proceso de inicializacién consta de varios pasos, entre
ellos tenemos:

- Canfiguracion Yy reconocimiento de los perifricos
utilizados para el contreol del brazo robot.

- Reservacién de espacio para variables y arreglos.

- Creacién e inicializacién de banderas y constantes.

( PROGRAMA MONITON )

']

INICIALIZACION DEL -
SISTEMA

F

SELECCIONAR OPCION

CUAL OPCION?

0 FILE

2 K EDIT A

-”F 0PTION _—r>

K RUN
§ (TRADUCTOR)

L auiT

§

SALIR AL DOS

Figura &4.1. Diagrama de Flujo del
Programa Maonitor
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- Colocar el brazo ®en una posiciéen neuwbtra o de reposo
conocida.

Posteriormente a la inicializacidén, 21 programa monitor entra
en un lazo de seleccidén militiple, el cual corresponde al
primer nivel de memies gue posee. Mediante las cursoras y la
tecla ENTER, el usuario selecciona una opcian y se ejecuta la
accion adecuada, gue en este Caso aparece como un
procedimiento predefinido. Despus de terminar la ejecucisn de

tal procedimiento, el programa retorna al sistema de mentes,
solicitando una nueva opcidn.

La opcién gue termina el lazo, y por tanto sale del programa
monitor al DOS, es la opcisn GIUIT.

Los diagrama de flujo de las Figs. 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5
corresponden a los procedimiento predefinidos File, Edit,
Command vy Option.

Hay que hacer notar su similitud entre ellos y el diagrama de
flujo del programa monitor.

SELECCIONAR
COMANDO

CUAL
COMANDO?

= HLOAD | Fet

eIl pirecrony W=t
=0 viEw e
=N PHINT o

Figura &.2. Diagrama de Flujo del
Procedimiento File
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SELECCLONAR

COMARDD

CuaL
COMANDO?

Figura 6.3,
Edit

INICIO
SUDAUTINA  COWAKDD

1

SELECCIGHAR
COMAHDD

CUAL

I "IIlEH!IIII

COMANDD?

| B

| aose f—

o] | CLOSEN | e

Figura &.93.

'_—_°| i SIGHAL H—Q

FIN
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De la figura 6.2, 4.3, 6.4 vy 6.3, se concluye que la
estructura general de los diagrama de flujo de tales
procedimientos es similar, en vista de que en todos ellos hay
una opcién a escoger en base a la cual se ejecuta una accién
correspondiente. A diferencia del programa monitor, el cual
tiene un lazo cerrado para seleccionar las opciones, al
terminar la accién, el procedimiento termina y el control
regresa al programa monitor.

De especial inters es el procedimiento Command, en =1 cual
los comandos proparcionados son realmente instrucciones del
lenguaje de robot. Se observara mas adelante, que estos mismo
comandos (MOVE, MOVEL, etc) son procedimientos que pueden ser
ejecutados desde un praograma de aplicacién.

La ejecucidén de comandos desde 1 monitor le da flexibilidad
al sistema. En este aspecto, el facilitar estos comandos de
esta manera, ayuda al operario con pocos o ningin conocimiento
de programacién a controlar el brazo robot facilmente.

La diferencia entre ejecutar estos comandos desde 1 programa
monitar vy ejecutarlo en un programa de aplicacién, es gue en
el modo monitor, ©1 computador le indica al usuario los
parametros gue debe introducir, y si es posible el significado
de ellos. En cambio, en un programa de aplicacién, el
programador que hace la aplicacidn debe estar compenetrado del
lenguaje y saber la naturaleza de cada instruccién, asi como
de los parametros involucrados.

El procedimiento RUN corresponde a la llamada del traductor,
y se estudiard en una seccién posterior.

6.4. DESCRIPCION DEL LENGUAJE DE ROBOT

El programa traductor equivale a lo que podriamos denominar un
programa compilador, ya que toma el programa de aplicacién
almacenado ern memoria, lo traduce y luego lo ejecuta.

Para comprender e1 funcionamiento del programa traductor, se
hace necesario conocer la sintaxis, asi como 2]l conjunto de
instrucciones que tendra el lenguaje; ademas se requiere
conocer de las diferentes estructuras de datos que se utilizan
para almacenar los diferentes tipos de informacién que el
sistema maneja.

6.4.1. SINTAXIS DEL LENGUAJE DE ROBOT
Un programa en lenguaje de robot esta compuesio por una sarie
de sentencias,  donde cada sentencia ceorrespande con una

instruccisn simple. Cada sentencia es ubicada en una linea de
texto, qgue tiene camo maximo BO caracteres.

Para el lenguaje desarrollado, habran tres ftipos de
sentencias, que se detallan a continuacian: ‘
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- Sentencias de definicién de variables.
- Sentencias de definicidn de puntos.

- Sentencias de instruccidn.

Sentencias de Definicién de variables

La definicién de variables se hace al inicio del programa,
antes de que cualquier instruccisn haya sido ejecutado. Una
variable se define asigndandole un valar numrico. La sentencia

de definicién de variable tiene la siguiente sintaxis:

nombre-variable = valor-asignado

DPonde nombre—variable es el nombre gue recibira la variable,
y estd compuesto por una cadena de caracteres alfanumricos |
(letras v nimern?} con una extensién maxima de 10 caracteres
(los nombres de wvariables debern iniciar con un caracter
alfabtico); y valar—asigrnado es un entero entre -32747 vy
32768. Es regla que el nombre de la variable inicia en la
columna 1 de la linea. Ejemplos de asignaciones de variable
sont

CONTADDORL = 1
VARIARLEZ = SO0
PUNTOS = 20

Una palabra reservada del lenguaje no puede ser utilizada como
variable. Las variables, aungue les fue asignado un valor al
inicio del programa, pueden cambiar dicho wvalor en el
transcurso del programa por una instruccién aritmtica.

Sentencia de Definiciaen de puntos

Al igual que la definicién de variables, la definicion de un
punto se hace al inicio del programa. La sintaxis para definir
un punto es:

nombre-punto POINT valori,valor2,valord

Donde nombre—punto es el nombre del punto, y cumple las mismas
limitaciones gue los nombres de variables. POINT es la palabra
reservada del lenguaje que indica que se estad definiendo un
punto. VYalori, valor2 y valor3 son las tres coordenadas de
articulaciaéan que definen el punto en el espacico. Ejemplos de
estas sentencia son:

PUNTO1 POINT 230,200,534

ORIGEN POINT 302,210,98

PNEUTRO POINT ©0,0,0

FINAL POINT 500,500,300 -

OTROP POINT 100,100,100
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Sentencia de Instruccian

La sentencia gque contierne una instruccien, es la de mayor
importancia. Este tipo de sentencia se caracteriza per tener
una orden {comando) del lenguaje. La sintaxis general de este
tipo de sentencia es la siguiente:

nrombre-rotuwleo COMANDO argumentos

Dande nombre-rotulo es un nombre que cumple las reglas de los
nombres de variables, y es conocido tambin como etigqueta. Las
etiquetas en una linea de instruccisdn son opcionales vy
comienzan a escribirse en la columna 1 de la sentencia.

Las etigquetas e utilizan rara asociar la sentencia con €1
nombre de la etiquetu, para una posible referencia posterior
de dirha sentencia. Para ejemplo, estudiaremos la siguiente
secrencia de instrucciones:

LAZO CLOSE

GOTO LAZO

En este segmento de programa, el flujo de ejecucisdn, al llegar
a la linea gue contiene la instruccisén GOTO, seguiria en la
l1{nea derominada LAZO. Queda evidente la utilidad de etiquetar
las lineas hacia las cuales se ejecuta un salto desde otra
parte del programa.

Los argumentos son parametros que el comando pueda necesitar
para su operacién. Las argumentos de un comando pueden ser
obligatorios © neo, dependiendo del comando que se est

ejecutando. Por ejemplo, el comando MOVE necesita argumentos,
no asi el comando CLOSE.

Cuando hay varios argumentos, por lo general, la separacisn
entre ellos se hace por medio de comas. Los argumentos pueden
ser valores numrico, cadenas de caracteres, nombres de puntos
o nombres de variables.

El COMANDD es el verbo del lenguaje gue indica la accion a
ejecutarse, y es un elemento obligatorio en este tipo de
sentencias. Seobre los diferentes comandos disponibles en al
lenguaje implementado se hablara pasteriormenia.

Cuando una sentencia de instruccién no contenga etiqueta, el
verbo o instruccién no puede iniciar en la columna 1 de la
sentencia. Entre el verbo y el margen izquierdo debe haber al
menos un espacio.

Ejemplos de sentencias de instruccidén se muestran  a
contimuacidnt

149



-

VINETA  MOVE 200,150,1
CLOSER
MOVEL 200,150,200
OPEN
MOVE PUNTO1
G0TO VINETA

ol
£

En &1 segmento de programa anterior,; la primera sentencia es
tipica, es decir gue posee etiqueta, comando y argumentos. En
cambio, la segunda sentencia no posee stiqueta ni argumentos.

En la instrucciénm MOVE PUNTOL, se supone que al inicio se
definis un punto denominado PUNTOLl, en caso contrario el
programa no compilaria.

6.4.2. CONJUNTO DE INSTRUCCIONES

A continuacién detallaremos brevemente las instrucciones
implementadas, lo cual ayudara a determinar los parametros
necesarios en cada instruccian.

Los parametros de cada instrucecien pueden ser valores
numricos, variables, cadenas, etiquetas y puntos. Para
digtinguir los argumentos se han escrito en italica. El1 rango
de cada parametro tambin es descrito en cada instruccisn.

MOVE valoarl,valorZ,valord

Instruccidn gue mueve las articulaciones del brazo desde la
posicién actual hasta el puntd indicado por los valares. Los
tres parametros corresponden a las coordenadas angulares gque

definen el punto sobre el cual se desea posicionar la garra.
Dichos valaores son enteros.

MOVEL vaiord,valorZ,valerd
Instruccidn gue mueve la garra desde la posicién actual hasta
la posicién indicada paor valord.valor2,valors. En este caso,

la garra se mueve en una linea recta desde la posicién actual
hasta llegar al punto indicado.

CLOSE

Este comando ecierra la garra hasta una posicidn de cierre
prefijada. No posee parametros.

CLOSER

Se utiliza para terrar la garra hasta gue haya sujetado un
objeto. MNo posee parametros.

OPEN
Este comando abre la garra. No posee parametros.
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SIGNALON puerito

Esta inmstruccion coloca un 1 légico en wuna de las lineas de
salida del brazo robot. Fusrtoc es el ndmero de linea de salida
y puede variar de 1 a 4.

SIGNALOFF puerto

Esta instruccidén coloeca un O légico en una de las lineas de
salida del brazo robot. Puerto es el namero de linea de salida
y puede variar de 1 a 4.

WAITON puerito

Esta instruccisn lee la linea de salida indicada por puerteo,
y detiene la ejecucisn del programa hasta gue en dicha linea
haya un 1 légico. Luego continua con la siguiente instruccidn.
El parameitro puerito pusde tomar el valor de 4 a B.

WALTOFF puerto

Esta instruccion lee la linea de salida indicada por pusréo,
y detiene la ejecucidn del programa hasta gue en dicha linea
haya un O légico. En el momento gue haya un O légico, continua
con la siguiente instruccidén. El parametro pueréo puede tomar
el valor de 4 a 8.

GOTO label

Esta instruccisn cambia el flujo del programa, vy salta hasta
la sentencia indicada por la etigueta label. E1 parametro
label es buscado 2n la Tabla de Etiguetas, y es sustituida por
la direccidn de memoria que contiene a la instruccisen hacia la
cual se salta.

DELAY time

Produce un retardo de tiempo equivalents a time segundos. El
valar time pugde variar desde 1 hasta 1024 seqgundos.

STOPRP

Para la ejecucién del programa inmediatamente. No tiene
parametros.

PAUSE

Para la ejecucién del programa, pero este puede ser continuado
en la instruccién siguiente a PAUSE. No necesita parametros.

JMPON  puerta,lsbel

Transfiere el flujo del programa a la linea etiquetada label
si en la linea de entrada pusrto hay un 1 légico. Label debe
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estar definido en el programa como una etigueta, v el valor de
puerto puede variar desde 4 a 8.

IJMPOFF puerta,labkel

Transfiere el flujo del programa a la linea etiquetada label
51 en la linea de entrada puerto hay um 0 légico. Label debe
estar definido en el programa como una etiqueta, v el valor de
puerto puede variar desde 4 a 8.

DO
UNTIL condicién

Repite el lazo hasta que la condicién sea verdadera.

SUR label
END label

Se utilizan para definir subrutinas. El segmento de programa

encerrado entre ambas instrucciones constituye l1a rutina

denominada lsabhel.
CaLL label

Se utiliza para llamar una subrutina denominada label. Esta
tuvo que haber sido definida con SUB y END.

WRITE ‘mensaje’ o WRITELN ‘mensaje’

Escribe &n pantalla un mensaje en la pantalla. £1 parametro
que usa es una cadena de caracteres. Corresponde a los
comandos del mismo nombre en PASCAL.

READ vwvar

Lee del teclado un ndmera y lo almacena en la variable var.
Dicha variable tuvo que haber sido inicializada en 21 programa
al principio de ste.

INC var

El valor almacenado en la variable var es incrementado en 1
DEC vanr

El valor almacenado en la variable var es decrementado en 1

6.5. DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS DE DATOS

En la implementacién del lenguaje se usaron miltiples
estructuras de datos para almacenar en memoria la informacién
manejada por el sistema. & cantinuacién se describiran las
diferentes estructuras de datos utilizadas, y de que manera
son usadas.
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lLas variables del programa son almacenadas en un vector de
registros. Para cada variable se ha utilizado un registro, vy
en cada registro se almacena 21 nombre de la variable asi como
su valor. Uma variable se pusde identificar internamente por
su nombre o por el indice asignado en el vector de registros.
En adelante, llamaremos a esta estructura Tabla de Variables.

Los puntos definidos al imicio del programa son almacenados en
un vector de registros. En un registro se almacena un punto,
y cada registro consta de un campo alfanumrico y tres campos
numricos. En 21 campe alfanumricos s2 ubica el nombre del
punto v ern los campos numricos se ubican los valores de
coordenadas de articulacidén del braze. En adelante, llamaremos
a esta estructura Tabla de Puntos.

Las estiguetas distribuidas a lo largo del programa son
almacenadas en un vector de registros con dos campos, el
primer campo mantiene =21 nombre de la etiqueta y el segundo
campo, la direccién de memoria de la instruccidén relacionada
con dicha etigueta. A esta estructura la reconoceremos como
Tabla de Etiquetas.

Adem&s, debe existir una Tabla de Procedimientos, implemsntado
con una matriz que contiene en cada registro el nombre del
procedimiento, asi como la direccién de inicio y fin de sie.

Los programas de aplicacién (lenguaje fuente) son cargados a
memoria con la instruccidén Load del modo monitor. Cuando el
comande Lopad es ejecutado, =l programa lee del disco el
archiva fuente v lo guarda en memoria del computador. Para
guardar el programa fuente, se ha usado un vechor de string.
Cada elemento del vector, a@s decir un string, contiene una
linea de programa cuya longitud maxima es de BO caracteres. A
esta estructura le denominaremos Tabla de Praograma Fuente.

Cuando del modo monitor se pasa al modo ejecuciédn, sjecutando
la apcién Run, =1 programa contenido en la Tabla de Programa
Fuente es codificado (podria decirse una ssudocompilacidon) y
s@ almacena &#n una cola FIFD, a partir de la cual se afectda
la ejecucidén. Llamenos a esta estructura, Programa Ejecutable.

La cola FIFD consiste de una serie de posiciones de memoria,
donde cada una recibe @l nombre de nodo. Por cada instruccion
de programa se crea wn nodo, el cuwal contiene toda la
informacién necesaria para la ejecucién de tal instrucciédn. Ge
denomina cola FIFD (First Input, First Output), porque la
primera instruccién gue entra (codificada) es la primera que
sale (ejscutada)l.

En la Fig. 6.4 se observa esguematicamente una cola FIFD.
wisten dos nodos especiales, los cuales no contienen
informacién del programa, sino informacién relativa a la cola.
El primer nodo es &l Nodo Frente, y el altimo es el Nodo
Final. Toda nueva instruccién es introducida entre el Nodo

o
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Firal, y el nodo de la dltima instruccién. Cuando el pragrama
es ejecutado, el traductor comienza a ejecutar las
instrucciones por el Nodo Frente, hasta gque el flujo de
ejecucidn lo lleve al MNodo Final.

PFrimera Ultima
Instruccion Instruccion

Nodo Nodo
Frente Final

Figura &.6. Estructura de datos Cola FIFO

Si se observa, de cada nodo sale una flecha hacia &l siguiente
nodo. Esta flecha indica gue cada nodo tiene la direccién del
siguiente nodo, lo cual permite desplazarse a travs de %toda

la cola en un forma secuencial. 8i un nodo no tuviese 1la
direccién del siauiente nodo, seria imposible llegar a 1 y se

romperia la estructura

El nodo por lo general es un registro gue contiene varios
campos de informaciéen. Un campo pbligatorio es el campo gue
contiene la direccién del siguiente nodo, el cual es de tipo
puntero. Los demas campos del registro contienan la
informacién de la instrucecisn, y pueden ser de cualguier tipo
de datos proporcionados por Pascals: enteros, reales, string,
vectores, puntero, etc.

La cantidad y tipo de campos gue posea un nodo no afecta la
estructura de otro nodo, de tal manera, que en una misma cala
pueden existir un nodo con tan sélo un campo entero (mas el de
direccién) y el siguiente nodo tener diez campos de cualqguier
tipo.

La ventaja principal de una estructura de nodos con respecto

a una estructura matricial, es que la matriz se define al

inicio y el espacio memoria es reservado,; sea que Se use O ND.
En cambio, en la estructura nodal, un nodo es creado cuando se
necesita, y ste puede ser @liminado liberando la memoria que
ocupaba. Ademas, en una estructura nodal, la memoria gue pusde
ser usada ez toda la memoria disponible que tiene el
computador.

Dtra ventaja, es que en una estructura nodal, cada elemento
puade variar su estructura. Por ejemplo, un nodo padria tener
un‘campo numrice, y el siguiente en la lista tener dos campos
numricos, tres campos de caracter y tres campos de string.
Estas variaciones en una matriz es muy dificultoso de manejar.

Otra ventaja, e que si de un nodo —instruccidn— saltamos a
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otra instruccién gque no es la siguwiente, lo dnico que tenemos
que poseer es la direccidn de dicha instruccién, dicha
dirgccison puede ser almacenada en un campo del nodo.

En base a la seccisdn 6.4.2, se puede definir los diferentes
campos que necesita cada instruccidén del lenguaje, vy por tanto
definir el nodo asignado a cada tipo de instruccién.

Cuando se codifica uma instruccién, se genera un noda que
tontiene la informacién primordial para la ejecucién de la
instruceidn. Existe un campo denominado Tipo, el cual es tipo
char, el cual define a la instrucciséen univocamente. Es decir,
por <cada instruccien existe un cardcter ASCII que la
identifica. Los dem&s cempos de la instruccidn corresponden a
los diferentes argumentos gque eella utiliza. Los campos
necesarios por cada instruccién, asi como el tipo de dato se
detallan en la Tabla &.1.

Tabla &.1. Estructura de Datos usadas por cada instruccian
Instruccidn. Tipo Campo 1 Campa 2 Campo 3
MOVE nyn,n M Entere Entero Entero
Coardl Coords Coord3
MOVEL ngn,n L Entero Entero Entero
Coordi Coord?2 Coorda
CLOSE C
CLOSER R
ORFEN G
SIGNALON p 5] Byte
f# port
SIGNALOFF p F Byte
#_nort
WAITON p - W Byte
# port
WAITOFF p T Byte
# port
GOTO d G Puntero
Direccian
de Salto
DELAY n b Entero
Tiempo
pauSa
JMPON p,d J Byte Puntero
# port Direccién
de Salto
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Tabla &.1. Continuacian.
JMPOFF p,d P Byte Puntero
‘ ’ # port Direccion
de Salto
STAR
PALSE A
INC var Byte
# var
DEC var X Byte
# var
WRITE m A String
Mensaje
WRITELN m H String -
Mensaje
READ var k., Byte
Y var
SUR U
END 5 Byte Puntero
# rutina Direccién
Retorno
CALL d vV Byte IPuntebD- Puntero
# rutina Inicio Fin
Autina rutina
b0o E ‘ Puntero
Dirveccidn
Final
UNTIL p.cg Y Byte Hyte
# port Condicion
Es de hace. notar, que las instrucciones gue involucran

direcciones de otras instrucciones usan un tipo puntero para

almacenar asa

informacion. Una

variable

puntero,

828 una

variable que contiene la direccién de otra variable, la cual
puede ser de cualqguier tipo: registro, vector, entero, etc.

&.6. ALGORITMD DE FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA TRADUCTOR

Habiesndo
existentes,

conocido

las

diferentes
ps posible adentrarnos en

estructuras ce
2] Ffuncionamiento del

datos

programa traductor. La funcien global del programa traductor

@s Ltomar un

programa en

codificacién vy ejecucion.

lernguajz de robot y ejecutar las
- acriones indicadas por 1. El procesn se ha dividido en dos
SUubprocesos:



cegmnt o

En el proceso de codificacidén, el traductor toma cada
iRstruccién dada en lenguaje fuente y la codifica segldf la
Tabla &6.1. Esta informacién es almacenada en una estructura
rodal gue hemos denominado Cola FIFO. GQu razones bhay para

ella?

Si =1 programa se ejecutara en forma secuencial, no habria
necesidad de codificar las instrucciones vy podrian ser
ejecutadas directamente desde el lenguaje fuente. El problema
surge porgue el programa no nacesariamente tiene un flujo
secuencial de ejecucidén , ya gue posee saltos condicionales,
incondicionales, hay estructuras de lazo, etc. La estructura
a base de punteros se adapta a este tipo de tratamientao, en
vista que un nodo puede contener campos que apunten a una
direccién diferente de la siguiente instruccién.

El diagrama de flujo del méculo traductor ce muestra en la

Fig. &.7.
RUN
~ (TRADUCTOR)
CODIFICAR
INSTRUCCIQNES

- |
[

INSTRUCCIONES

T

Figura 6.7. Médulo Rum (Traductor)

En la Fig. 6.8 tenemos el diagrama de flujo del médulo de
Codificacién. Hay aque hacer notar gue al codificar las
instrucciones e hace en dos pasos. En el primer paso, 4a
partir del prograna se crea la Tabla de Variables, Tabla de
Puntos, Tabla de Etiguetas y Tabla de Procedimientos.

En algunras situaciones, existen instrucciones gue utilizan
etiguetas gque ain no han sido definidas, porque estan
etiquetando sentencias posteriores; en este caso, al hacer la
primera pasada aian no se COnoce la direccidén a la qgue
corresponde la etiqueta. For ellao, se hace necesario hacer una
primera pasada de cada sentencia para crear la Tabla de
Etiguetas vy Procedimientos, asi{ como la Tabla de Puntos vy
Variables.
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CODIFICAR
INSTRUCCION

APUNTAR A PRIMER
LINEA DE PROGHAMA

5_3

ONTENER
SENTENCTA

i

NEV ISA SINTAXIS
INSTRUCGCION

ERROR"? sl

NQ 3

PRECODIFICAR
INSTRUCCIONES Y ERROR
ALMACENARN

r

ACTUALIZACION DE: ABORTA OPERACI1ON
TABLA DE VYARIANDLES
SALE AL PROGRAMA
TABLA DE PUNTOS MONITOR
TABLA DE ETIQUETAS
1 TAE A DE PROCEDIMIENTOS

¥

APUNTAR A SIGUIENTE
SENTENCIA

HAY OTRA

SENTENCIA?

APUNTAR A PRIMERA
INSTRUCCION

Pty |
u
OBTENER INSTRUGCION
CODIF I CADA

it

SUSTITUIR ETIQUETAS
Y PUNTOS

#

{]
Ih CODIFICAR INSTRUCCION HI

S,

MAS SENTENCIAS

Figura &.8. Médulo Codificacien de Instrucciones.
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a su estructura. El algoritmo gue sigue es tomar la primera
instruccién codificada del programa, y mediante una estructura
de seleccidn miltiple (CASE), determina la accién a ejecutarse
en base al campo tipo gque posee la instruccién codificada. Al
terminar la ejecucidn de la instruccién actual, obtiene la
siguiente instruccién y 1la ejecuta de igual manera. Este
procedimiento siguiente basta que ya no hayan instrucciones
por ejecutar y sale del modulo Ejecucién para regresar al
programa maonitaor.

En este punto, es necesario introducir el concepto de puntero
de instruccién (variable program_pointer), el cual apunta a la
siguiente instruccisén a gjecutarse. Antes de ejecutar la
instruccién, el programa toma del nodo actual la direccién de
la siguiente instruccisdn y lo almacena en el program_pointer.

El procedimiente de actualizar el program_pointer se hace
antes de ejecutar la accién correspondiente a la instruccidn,
porque hay varias instrucciones que afectan el program_pointer
para cambiar el flujo de ejecucidn del programas. 51 la
actualizacién del program_pointer se hiciese posterior a la
ejecucién de la instruccién, la modificacién gue hacen tales
instrucciones sohre el program_pointer se invalidaria.

Por cada instruccién del lenguaie existe una opeisn diferente
(asi como un procedimiento) en la estructura CASE del médulo
ejecucién. Este conjunto de procedimientos constituyen el set
de instrucciones del lenguaje, y se encuentran almacenados en
una unidad denominada ORDENMES.TPU.

En las secciones siguiente s=se describiran brevemente el
algoritmo de cada uno de estos procedimientos.

&.7. ALGORITMOS GENERALES DE LAS ORDENES DEL LENBUAJE DE ROBOT

Por cada instruccién disponible en el lenguaje de robot existe
un procedimiento en PASCAL gque realiza la accion asignada a
dicha instruccién. Varios procedimientos son relativamente
sencillps y cortos, pero tambin hay procedimientos muy
complejos y largos. Este conjunto de procedimientos es la
parte medular del lenguaje, y si bien son 1los fltimos eén
describirsey, fueron los primeros en desarrollarse.

y
o

La descripcién de tales procedimientos, asi como de sus
algoritmos se hara por blogues de instrucciones que tienen
similares funciones. Las instrucciones se han agrupado de la
siguiente mangras:s

Movimiento del brazo: MOVE, MOVEL

Movimiento de la garra:s CLOSE, CLOSER, OPEN
Cantrol de Puertos: SIBNALON, SIGNALOFF, WAITON,
WAITOFF
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Entrada/Salida de consola: WRITE, WRITELN, READ

Flujo de Ejecucién: coOTo, JMPOM, JMPOFF,; PAUSE,
DELAY, STOP, DO-UNTIL, SUB—END

Aritméticas: ) INC, DEC
6.7.1. PROCEDIMIENTOS MOVE, MOVEL

Definicidén en Pascal:

procedure MOVE(coordl,coord2,coord3:integer)
procedure MOVEL (coordl ,coord2, coord3:integer);

Constituyen los procedimientos fundamentales, que permiten el
movimiento de la sstructura completa del robot segin €l deseo
del usuario.

MOVE

El diagrama de flujo de la instruccidén MOVE se muestra en la
Fig. &.10.

Entre las variables de ambiente del sistema, se encuentra la
variable de posicién_real y pulsos_posicidn, ambas referidas
a la posicisdsn actual del extremo de la garra. La posician_real
se refiere a la posicién obtenida a partir de los sensores, y
pulsos_ posicidén es la posicidn calcula a partir de los pasos
angulares gue el motor supuestamente ha realizado. En teoria,
ambas posiciones deben ser iguales (el robot no puede estar en
dos posicionss al mismo tiempo). Recordemos que logs motores,
bajo condiciones de carga extrema pueden perder o ganar pasos.

La posicién, como se detallo en el capitulo V, se puede dar en
coordenadas universales XYZ o en coordenadas de articulacién.
Para €l control de los wmotores, las coordenadas de
articulacion son ideales, ya gue el calculo del movimientd
angular de cada motor se facilita.

Para este procedimiento, se desea el movimiento desde una
posicién (actual) hacia otra nueva, dada en la instruccion. El
movimiento debe ser con interpolacién articulada, lo cual
significa gque itodos los mdtores comenzaran y fterminaran de
girar al mismo tiempo, & velocidades distintas.

El primer paso en el procedimiento, es5 calcular los pulsos
necesarios por motor para alcanzar la posicién deseada. Luego,
se calcula el tiempo de retardo entre la aplicacioen de los
diferentes pulsos, teniendo en cuenta las consideEraciones de
velocidad dada =n &)l capitulo V. Tode esto s2 resume €n un
vector, dormde cada elemento contiene el ndmero de motor gue se
impulsarad v cuanto tiempo se esperard para el siguiente pulso

o

da otro motor.
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CALCULD DE PULSOS
NECESARIDS POR MOTOR

!

CALCULO OF RETARDO
ENTRE PULSO Y EL
SIGUEENTE

b

T,
I = 1, TOTAL_PULSODS e

ENYIAR UN PULSO

AL MOTOR IHDICADO

§

IRICIAR RUTINA
RETARDD

LEER SENSORES §

CALCULD DE POSLCION
REAL APARTIR
NIE SENSORES

POSICION_REAL = PULSOS_POSICION

YRATAMIENTD

ERAOR

bl

MOYIKIENTD
SATISFACTOR | AMENTE
ALCANZADD

—

——

ES POSICIOM_ESPERADA = POSICIDN_NEAL

ERROR

El. MOVIMIENTO

HO SE ALCANZO
SATISFACTONLAMENTE

—T

Figura &6.10.

FiIN
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Obtenido dicho vector de movimiento, se procede a enviar los
pulsos a cada motor mediante un lazo. Este lazo envia el pulso
al motor e imicia una rutina de temporizacién (retardo).
Realmente, &5 mas gue una rutina de retardoj Gdgte es un
procedimiento desarrollado en ensamblador, el cual recibe un
tiempo en milissgundos, .y que cuando es activado retorna el
control al computador, pero activa una temporizacién interna
aque es reflejada en una variable booleana denominada Timelut.
Mientras el tiempo de retardo transcurre, la variable TimeOut
es falsaj; en el instante que el tiempo termina, la variable
TimeOut se hace verdadera. De esta manera, el computador puede
realizar otras tareas mientras el tiempo de retardo
{ranscurre, y mediante la revisién continua de TimeOut, el
computador sabe gque el tiempo de retardo ha transcurrido.

Mientras el retardo transcurre, el computador e2stara
determinando la posicién real mediante la lectura de los
sensores. Ademas estard verificando =i la posiciéen real
corresponde con la posicién esperada (pulsos_posicién)d, 51 no
corresponde es probable que el motor haya perdido un paso, Yy
pasard a un procedimiento denominade Tratamiento de Error.

El tratamiento del error funciona de la siguiente manera, si
un pasao es perdide, se corrige enviando un paso extra. 85i la
posicién real coincide con la posicién esperada, no ha pasado
nada. Pero si después de 10 correcciones, todavia se incurre
en el error, el procedimiento aborta la ejecuciaén del proygrama
y envia un mensaje al usuario para gue varifique si =1 brazo
no ha sido obstruido, © se ha roto un cable.

Cuando el retardo termina, el siguiente pulso es enviado y
entra en la rutina de retardo nuevamente, lee sansores y
verifica posicién_real y posicién esperada. De esta manera
continua, hasta que todos los motores hayan desplazado hasta
su posicién angular deseada.

Como nltimo procedimiento, se verifica si se alcanzd la
posicién final, vy se =nvia un mensaje adecuado, como s
muestra en 1 diagrama.

MOVEL

El procedimiento MOVEL es mas complejo gque MOVE, ya que el
movimiento del efector final debe ser sobre una linea recta
gue va desde el punto inicial al punto final. En la figura
&£.11 se muestra su respectivo diagrama de flujo.

A partir de la posicién actual, vy la posicién deseada, =1
braro tiens que ejecutar un movimiento en linea recta. EIl
algoritmo seguido es el siguiente: se convierte el punto
posicién actual y 81 punto posicién deseada a coordenadas XYZ.
Por medios matematicos se calcula la recta gue va desde un
punto hacia el otro y se determinan M puntos sobre dicha linea
(estus puntos se obtienen en coordenadas XYZ).
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Figura 6.11. Médulo
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Para eBjecutar el movimiento global, se ejecuta una serie de
mavimientos interpoladas de articulacién entre dos puntos
préximos de los N puntos calculados sobre la linea recta.

El fundamento gue se sigue es @1 siguiente: si el movimientao
entre dos puntos préximos se hace interpolado de articulacién,
en vista de que estan tan pravimos, este movimiento sera
cercano a una linea recta, de tal manera gue el movimiento
total describira una linea recta. ;

Las resoluciénm que tenga el movimiento dependera de cuantos
puntos se calculen sobre la linea recta. A mayor cantidad, el
movimiento serd mas cercano al movimiento lineal, pero
posiblemente @1 procesador sea tan rapido para convertir
tantos puntos de un sistema coordenadas a otro.

En vista que los puntos calculados sobre la linea recta se
obtuvieron en coordenadas XYZ, para =21 calculo de los pulsos
de cada motor se& hace necesario la conversién de cada uno de
estos puntos a coordenadas de articulacién. 5i. se toman A
puntos saobre la linea recta, se bharan N conversiones de
coordenadas XYZ a coordenadas de articulacién.

b.7.2. PRDCED&MIENTDS CLOSE, CLOSER Y OPEN

Definicién en Pascal:
procedure Close;
procedure Closer;
procedure Opens

Estos procedimientos constituyen las ordenes para el control
de la garra, permitiendo cerrarla y abrirla.

CLOSER

En los dedos de la garra existe un switch, dispuesto de tal
manera gue cuando un objeto es presionado por ambos dedos,
este switch se cierra, y una sefal es enviada al computador.
La instruccién CLOSER cierra los dedos hasta gque la presién
del dedo contra el objeto cierra el switch, entonces para el
movimiento de cierre. En la figura &4.12 se muestra el diagrama
de flujo de este procedimiento.

El algoritmo gue sigue, es gus el computador envia pulsos al
motor de la garra hasta gque sensor_close tenga un 1 légico.
Sensor_close es una variable booleana gue indica si el switch
esta cerrado (1) o abierto (0). Pero hay una limitante del
movimiento, si mo hay ningin objeto entre la garra, el switch
nunca cerrard; para corregir tal sitweacion, el computador
enviara pulsos {para cerrar garra) hasta gue sensor_close sea
1 y la distancia entre los exiremos de los dedos ssa mayor gue
1,5 cms. Esta altima condicién se traduce a un namero fijo de
pulsos que el motor recibe, y la expresisn pulsos < max_garra
indica esa condicién.
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OPEN

La funcion OPEN abre los dedos de la garra. En la maxima
abertura permisible se ha colocado un switch, de tal manera
gue no se exceda esta abertura. En Pascal hay una variable
booleana correspondiente a este switch, Sensor_0Open. Dicha
variable es verdadera si la garra estd en su maxima abesrtura,

GIRAR MOTOR
DE LA GARRA
Un pulso para
abrirla

Figura &.14. Médulo OPEN
y sera falsa si esta parcialmente o totalmente cerrads.

En la Fig. 6.14 se da el diagrama de este procedimiento. El
computador envia pulsos al motor de la garra para que abra los

dedos, hasta que Sensor_Open sea 1, lo que indica gue la

maxima abertura de los dedos ha sido alcanzada.
6.7.3.39RDEEDIMIENTDS SIGNALDN, SIGNALOFF,WAITON Y WAITOFF

Definicisn en pascal:
procedure SignalOn{num_port: byte);
procedure Signaldffinum _port: byte);
procedure WaitOn{num_port:byte);
procedure WaitQff{num_pert:byte)d;

El sistema robético tierne 8 lineas de puerto de 1 bhit cada
ano, v las cuales se encuentran a disposicisn del usuario.
Dichas lineas estan configuradas de la siguiente manera: de la
linea 1 a la 4 son salidas y de la linea 35 a la B8 son

entradas. -

SIGNALON y SIGNALOFF

Estas dos instrucciones controlan los 4 puertos de salida. E1
parametro gue recibe cada sefial es el ntimaro de puerto, puerto

al gue se envia un O con la instﬁgccién SIGMALGFF o un 1 con
la instruccidén SIGNALON.
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SIGNALOFF

ennon ERHOR
PuerioN Puertol = 0
Poertol = 1
jerte HO ES SAL10A Puer LoN

NO ES SALIDA
m—‘rm ___—'J

FIN

Figura 6.1%5%. Médulo SIGNALON Figura &.16. Médulo SIGNALOFF

En ambas rutinas se prueba si el ndmero de puerto es realmente
e salida, si no es asi se genera un mensaje de error al
usuario.

WAITON y WAITOFF

Estas dos instrucciones trabajan con los 4 puertos de entrada.
El parametro que reciben es el ndmero de puerto. La légica que
sigquen es la siguiente: al ejecutar la instruccién Waitln, el
programa para su ejecucién hasta que en el nuerto especificado
haya un 1. En el instante gue haya un 1, se sale de este
procedimiento vy sigue con las instrucciones restantes del
programa en lenguaje de robot.

La misma légica se aplica a la sefial WaitOff, pero con leéegica
negativa, es decir gue espera por un 0. Los diagramas de flujo
de ambas instrucciones se muestran en las Figs. 6.17 y &.18.

YALTON

FAITOFF

4 = Puertol <= § 4 ¢= Puertol <= B

ERROA
PuertoN
ND £S5 ENTRADA

1

ERROR
Puer tok
O ES EHTRADA

-1

Puerteli =2 0

Figura &.17. Médulo WaitOn Figura 4.18. Médulo WaitOff

168



4

6.7-4. PROCEDIMIENTOS WRITE, WRITELN Y READ

Estas tres instrucciones corresponden a sus equivalentes en
Pascal. Ellos permiten presentar mensajes (Write y Writeln) en
pantalla y obtener datos desde el exterior (Read).

WRITE y WRITELN

Ambos procedimientos se utilizan para escribir mensajes en
pantalla. La diferencia existente, es que WRITE, después de
desplegar el mensaje en pantalla, posiciona el cursor al final
del mensaje sobre la misma linea, en cambio WRITELN coloca el
cursor en la siguiente linea sobre la primera columna. Los
diagramas de fluwjo de ambas instrucciones lo tenemos en las

Figs. 6.192 y &.20.

MENSAJE @J

Figura 6.19. Médulo WRITE Figura 6.20. Médulo WRITELN
READ

Este procedimiento permite que el usuario introduzca desde el
teclado valores a variables del programa.

El anico tipo de variables que pusden ser introducidas de esta
manera son las variables enteras. El parametro gue se le pasa
a este procedimiento =5 un valor entero, gque se utiliza como
indice en la tabla de variables para saber la posicien gue
ocupa dicha variable

El diagrama de flujo de esta instruccidn se muestra en la
figura &.21.

Figura &.21. Médulo READ
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ERROA
Puar toN
NO ES ENTRADA

PROGRAM _POINTER = DIRECCION_SALTO |

FIN

Figura 6.23. Médulo JMPUON

JHPOFF

1 <= PuertoN <= §

ERROA
Puer LtoN
HD ES ENTHADA

PHOGRAM_MDIMTEN = DIRECCION_SALYO J

Figura &4.24. Mdédulo JMPBFF

STOP, PAUSE Y DELAY

Los tres procedimientos detienen el progfama en alguna forma.
Stop detiene el programa totalmente (regresa al programa

mornitor), y ajusta el program_pointer & la primera instruccion
del programa.

La instruccisen PAUSE detiene el programa y regresa al programa
monitor. 8i el programa se vuelve a ejecutar, la ejecucisén se
podra continuar desde la instruccién siguiente a PAUSE. Para
ello se escoge en la opcién Run, del programa monitor, la
seleccion Resume. La opcidn Start ejecutaria el programa desde

171



la primera linea, aunque hayamos regresado al programa meanitor
despugs de una instruccisen PAUSBE.

Este procedimiento puede ser utilizado para un proceso de
depuracién, o para tareas donde se reguiere de l1a intervencian
humana, en las cuales el tiempo requerido es variable.

DELAY detiens e1 programa durante Time segundos, luego
continua con la siguiente instruccisén del programa. Time es un

parametro regueride por la instruccisdén. Los diagramas de flujo
de STOP, PAUSE y DELAY se muestran a continuacién.

! STOR ’

. I PROGRAMA_PQIHTER = INSTRUCCION_INICIO ]

SALE AL
PROGRAMA MONITOR

Figura &.25. Médulo STOP

DELAYCTIME)

!

Fin
Figura &.27. Médulo DELAY

PO-UNTIL, SUB~-EMD y CALL

Las instrucciones DO-UNTIL se utilizan para sjecutar un lazo
condicional. La forma en gue trabaja es la siguiente: cuando
@]l programa llega a la instruccisn DO, le asigna wun nodo a
dicha instrucciont sigue ejecutando todas las instrucciones
evistentes entre el DO vy UNTIL; al llegar a la instruccian
UNTIL, el programa evalia una condicién, mi la condicién es
falsa, 21 programa salta al nodo PO y repite la secuencia de
instrucciones entre DO y UNTIL. §i la condicién al evaluarse
es verdadera, el programa sigue con l1a siguiente instruccian
a UNTIL.

Es evidente gue el nodo UNTIL debe contener la direccién de la
instruccién siguiente, asi como la direccisn del nodo DO.
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Las instrucciones SUB y END se utilizan para definir
subrutinas de programa. Todos los nombres de rutina, asi como
su direccién de inicio y fin san almacenados en la Tabla de
procedimientos. Cuando en el programa principal se llama un
procedimiente con la instruccian CALL, se busca en la tabla de
procedimientos la dirececisn del rnodo final de la rutina
(correspondiente a 1la instruccisén END), ¥ con 2lla se almacena
en el nodo ENMD la direccién del nodo siguiente a CALL (gue
seria la direccién de retorno de l1la rutina). Luego, el
programa se sigue sjecutando en la primera instruccién de la
rutinas al llegar al final de ésta, encuentra 1 nodo END, el
cual contiene la direccién de retorno, v ésta es cargada en el
program_pointer, de tal manera gue la siguiente instruccion a
ejecutar es la siguiente a CAlLL.

6.7.6. PROCEDIMIENTOS INC y DEC

Estas instrucciones permiten incrementar o decrementar en 1 el
valor de un variable entera. Se han pensado para trabajar con
lazes DO-UNTIL, en cuya candicidn de salida uwtilicen un
contador, &1 cual es incrementado o decrementado con INC y
DEC.

Los parametro de ambos procedimientos es un valor entero, el
cual se utiliza como indice en la tabla de variables. Este
indice apunta a la variable sobre la cual se va a realizar la
operacién de incremento o decremento. Los diagramas de flujo
de ambas instrucciones se muestran a continuacisn:

GO
3

BUSCA VAR1ABLE BUSCA VARIABLE
VAR EN TABLA VAR EN TabLA
DE VARIABLES DE VARIABLES

I VAR = VAR + 1 I I VAR = VAR - 1 I
FIN ﬂ FIN ’

Figura 6.28 Médulo INC Figura 6.29.Médulo DEC

6.8. MODO EDITOR

1
Ern la seccisdn 9.95.3 se menciond gque el sistema operativo del
software de control de robot tiene 3 modes: monitor, ejecucisén
y edicién. Hasta este momento se ha visto los modos monitor y
modo ejecucidn.

En vista gue hoy en dia existen uma gran variedad de editores
de texto de gran potencia y capacidad, el disefar un software
para edicién de programas seria un trabajo ya realizado por
otro programadores. Por tal razén, se utilizara un editor muy
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO VI

En este capitulo se definen una serie de procedimientos gue -
permiten controlar el brazo para aplicaciones de mediana
complejidad. Este conjunto de procedimientos, asi como un
conjunto de reglas sintacticas, definen lo que es el lenguajes
de robot desarrollado.

Este conjunto de procedimientos, no son solo aplicables a este
rabot en particular, sino que puede ser generalizado a
cualguier robot controlado por motores ‘electricos,
independiente de su tamafo o estructura fisica.

En este punto se estd en capacidad de desarrollar programas de
aplicacién que hagan uso de todas las capacidades gue posee el
sistema brazo robdtico.

Hay gque hacer notar, que la légica de implementacién del
lenguaje puede ser usada, no solo para desarrollar un lenguaje
orientado a robot, sino también para cualquier aotra aplicacién
que se desee, como algin instrumento gque requiera ser
programado, etc.

La idea principal de los algoritmos que permiten la
codificacidén del lenguaje se tomaron de los algoritmos que
utilizan los lenguajes ensambladores para producir un cédigo
ejecutable a partir de un programa fuente.

El lenguaje desarrollade +tiene la ventaja principal de
permitir su ampliacién con nuevos procedimientos y funciones,
que pueden enriguecer el lenguaje. Esta caracteristica es 1la
caracteristica de expandibilidad, que permite e:xpandir el
lenguaje con nuevos procedimientos y funciones, gque puedan
mantener el lenguaje a nivel del desarrolleo %$¥ecnolégico
alcanzado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

La principal conclusian gue se obtuvo al desarrollar el
trabajo es que la robética es un campo de la ingenieria
aplicada, gue integra tres aregas: ingenieria mecanica,
eléctrica e informatica. Teniendo tal visien, para un
desarrollo de la robética, ya se cuentan con recursos
humanos que poseen amplios conocimientos de las areas que
la integran. Por lo tanto, para el desarrollo del area de
robética, el recurseo fundamental que hace falta en
nuestro medio es el econdémico, el cual posibilitaria
integrar un grupo mulbtidisplinario de investigacion y
desarrollo del area.

El trabajo se desarrollo modularmente, lo cual permite
expandir y aplicar nuevas tecnologias en el sistema
robético. Los tres médulos principales que componen el
brazo robot son: 1lo) el manipulador, 2o} la circuiteria
eléctrica y 3o) el software del sistema. A su vez, la
parte eléctrica se compone de tres interfases: interfase
controlador de los motores, interfase de sensores e
interfase de -comunicacién con la computadora.

El médulo gue controla los motores de paso puede manejar
una amplia variedad de dichos motores, que utilicen
corrientes de devanado enire 0.1A y @.5A. Para manejar
motores de mayor potencia {(con corriente de devanado
mayores 4 0.5A), el integrado SAA10Z7 puede ser
utilizado, pero sus salidas deben ser conectadas a
transistores de potencia, los cuales proporcionaran la
corriente necesaria a los devanados del motor de pasao.

El goftware completo fue realizado en Pascal v
Ensamblador del 8084. Se puede crear un proyecto cuyo
obijetivo sea crear una versién de tal software en
lenguaje C, el rual posee cualidades ideales para
desarrollar aplicaciones de instrumentacisn.

Para el desarrcllo del Area de robdtica en la UES, se
hacen las siguientes recomendaciones:

A Implementar una materia de robética en la cual se
estudien los aspectos fundamentales del area, y
cuyo proyecto de materia sea construir un brazo
robot de aplicacién didactica. Esz de hacer notar
que la UES cuenta con los recursaos necesarios para
tal proyecto.
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Impulsar trabajos de graduacién, cuyo objetivo
principal sea el construir un brazo robdético de
aplicacién industrial, Y que tenga las
caracteristicas necesarias para ser comercializado.
Para lograr dicho efecto, se deben crear grupos
multidisplinario, gue abarque tanto estudiantes de
Ingenieria Mecanica como de Ingenieria Eléctrica.

Impulsar las relaciones con la empresa privada, en
busca de apoyo econdémico, incentivando a 1los
productores con la mejora que obtendrian en su
produccién al usar brazos robot.
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ANEXDO A

CALCULO DEL PESO DE LA ESTRUCTURA.

En ur principio, se puede establecer que &1 peso de la
estructura tiene una relacidén proparcional con la longitud del
brazo. Para ellio se estableceran ciertas ecuaciones, gue nos
dardn una estimacién de la variaciéen del peso respecto a la
estructura.

Estableceremos las siguientes variables:
Wa: peso en Newton del enlace del antebrazo.
Wb: peso en Mewton del enlace del brazo.

L: longitud glebal del brazo.
82 partira de la Ec. 3.8:

W= ————————— - 0.4 (Wa/2+3Wb/2) (3.8)

El objeto de este andlisis es establecer una relacion entre el
peso W y la longitud L. Observamos en la Ec. 3.8 que aparte de
Wy L, se encuentra el peso de Wa y Wb involucrados.

Los pesos Wa y Wb estdn representando las fuer:zas
gravitatorias que ejerce la estructura del brazo, tanto
enlaces como poleas, pifiones, ejes, etc. El enlace son las
planchas de aluminio que unen dos articulaciones, y forman el
esqueleto del braro, sobre el cual se apoyan el resto de
elementos del brazo.

Se ha asumido gue Wa representa el peso ejercido por- los
plementos que se encuentran en el antebrazo, y Wb es el peso
debido al brazo. Si denominamos Wa' y Wb’ al peso debido
evclusivamente a los enlaces del antebrazo y brazo, podemos
establecer una relacién entre Wa’ y Wb’ con la longitud L.

A continuacién calcularemos el volumen de los enlaces del
antebrazo y brazo, Va y Vb, dando los siguientes valores:

El antebrazo estd compuesto por una plancha de aluminio cuyas
caracteristicas son @



Ancho = 2"
Espesor = 2Zmm de espesor
Longitud = O.5L

El brazo esta compuesto par dos planrchas de aluminio cuyas
caracteristicas son:

Ancho = 1 174"
Espesor = 2mn de espesor
Longitud = O.5L |
El volumen, en metros vendria dado por la expresion
V = 2 4+ ancho » espesor longitud;

El ? se usa ya gue son dos planchas de aluminio, lo cual el
volumen %total es el doble del volumen de un enlace.

Evaluando Va y Vb, obtenemos:
Va = L / 9842 m® (A. L)

Vb

i

L / 18748 o (A.2)

Donde L esta en metiros.
La densidad del aluminio es de £ = 0.1 1b/pulg® (2773.8 Kg/m®),

con.lo cual podemos obtener el peso Wa’ vy Wb’ en funcisdn de L,
de la expresisns:

W=mo+»g= (.8 00 ———3 g es la gravedad.
Por tanto:

Wa’

(2773.8 + L/9842) + 9.8 = 2.76L
v Wh' = (2773.8 + L/15748) + 2.8 = 1.73L

Se ha erncontrado una relacian entre Wa’ y Wb’ con l1a longitud
L. Entre la Wa y Wa*, asi como Wb y Wb', no existe una
relacian matemética, yva gua la diferencia entre ambas es el
peso del resto de la estructura (engranes, poleas, ejgs,
tornillos, etc.), gue no tienen un paso en relacién directa
con la longitud L. Para solventar este problema, se hara la
siguiente suposicion: el peso total de la estructura del
antebrazo, Wa, sera dos veces el pesco sus enlaces, Wa'.

Por lo tanto:
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Wa = Wa® = 5,52L (A3}
Y Wb = Wh" = 3.46L i (A.4)
Sustituyendo las Ecs. A.3 y A.4 en Ec. 3.8, obtenemos:
0.8+ f
W= r———————— - 0.4 (5.52L/24+3.3.46L/2)
L '
Evaluando y reduciendo, obtenemos:
W = 0.8.f/L - 3.18L (A8

De las especificaciones, se sabe que W : 5 1lbs (22.27N). Si
A.5 se plantea  como una inecuacison que cumple esta
especificacién, obtenemos:

W= 0.8.f/L — 3.188L =z 22.27 (A.6)

Si establecemos wuna funcidén F(L), en la cual relacionamos el
factor de amplificacién en funcién de la longitud L,
obtenemos:

f

I

27 .84L + I.96L7

8i graficamos esta funcién, para O 2 L 2 1 mt, el resultado lo
observamos en la Figura A.l.

fAinalisis Brafico.

La parabélica que relaciona a f con L, se ha denominado Fw(l?}.
Tambien se han graficado las relaciones dadas por las Ecs.
3.9.b y 3.13.b, que son las limitantes de la resolucién ¥y la
velocidad. En la grafica hay ciertas zonas de vital
importancia. La grafica Fv(bL) representa el limite impuesto
por la velocidad maxima, de esta forma, al realizar el disefio,
no se.puede tomar un par (f, L) que éste arriba de Fv{(L).

La grafica Fu(l) representa 2] limite impuesto por el peso, ¥
en el proceso de disefio del brazo, no s puede tomar un par
(f,L) qué esté por debajo de esta grafica, Fw(lL), ya que no
cumpliria la especificacién del peso (el peso maximo a
levantar seria menor de 5 lbs). De esta forma el rango de
diseso es el area entre las grafica Fv(L) y Fuwll).

De la figura A.1, en e} rango © 2 L % 0.5 mis, la funcién
parabalica Fw(lL}) tiene una apraximacién lineal muy buena a la
funciosn. Para ello, observe los pares (0,0), (3,0.1), (&£,0.2),
(9,0.3), (12,0.4) y (13, 0.5), los cuales describen una linea
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recta, que viens descrita por:

Footor F // /

a0

/ pd
Y /
74 I I 7
me Fw(L)I/‘

16

S

/
/
VAV
N

Olﬁ 1
Langltud L

Figura A.1. E1 factor de amplificacien en funcion
de la longitud L del brazo.

f o= (13/0.5) « L
s decir: fox 30 « L (A.7)
valida para O 2 L 2 0.5 mts
En el ardlisis estatico del antebrazo, se asumié Wa= 1lb y
Wh=11%, 1o cual nos dio una limitante para el peso de:

f 2 I2.3 + L. (3.14.0)
De 1o cual concluimos gue la limitante considerada al disefar
(f = 32.3) satisface el comportamiento de la carga con
respecto a la longitud en el rango de © 2 L £ 0.3 mts.
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ANMEXDO B

TAEBLA RB.1. Especificaciones principales del I SAALOZY
PHILIPPS

Banda de tensianes de alimentacisén de 2.9

a 18Vv.

Corriente sin carga igual a 4.5 mA.

Corriente de entrada 1

TOPA.

Corriente de salida I, =

[00 mA.

TABLA B.2. Especificaciones generales del IC SAALORY

Parametro

Simbolo

Min.

Tip.

M&sx .

Uni.

Alimentacién VYccl
(pins 13 y 14).
Corriente de
alimentacian,
Veecl no cargados
Entradas HIj

pin 4 abierto.

lce

i8]

mA

Entradas C, M ¥y R
(pines 15, 2 y 2).
Tensisén de entrada
HI

LD

Corriente de entrada
HI

L0

iH
H R

IH

Il

7.9

Resistor externo Rx
ipin 4% .
Tensian en R con Voo
= 12V + 5%

R4 = 1300 = 8%

L4

Salidas GOl a G4
Tensidén de salida LO
can I, = 330 mA

con Ig = G300 mA
Corriente de salida
L0

HI con VA1 = 18Y

(00 ]

SO0
700

1Q00

500
50

mY
mV

mA
s}
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ANEXO Oz

C]ERCUITD GLOBAL DE CONTROL DE MOTORES '
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ANEXO D

Paste block Jats you paste a block of text from

the Hotepad to any other progran.
COoHANDOS BASICO DEL SIDEKICK

Cut and paste lets you cut data from the =creen

CURSOR HOVEHENTS: COHHAND KEY and paste it into the Hotepad.
Character left Ctr1-§ (-
Character right Ctr1-D ~¥
Word lelt ctri-a ctrl-¢- HISC. COWMNANDS COMHAND KEY
Word right Ctrl-f Ctrl--> Tab Ctrl-1 i
Line wp Ctrl-E » Repeat last find Ctrl-L
Line down Ctri-X Control character prefix Ctri-P
Scroll wp Ctrl-4 Re-foroat line Ctrl-p
Scroll down ctri-1 Get right aargin Ctri-D-R
Page up Ctrl-R Pglp Find Ctrl-0-F
Paga down Ctrl-C fgln Find & replace Ctri-2-A
futo tab on/oft Ctrl-g-1
CURSOR HOVEHENTS: COHHAND KEY Restore line Ctr1-0-L
To teft on 1ipne Ctrl-9-5 Hoae Read date and tiee Ctrl-Q-T
To right on line Ctri-2-0 End
To top of page Ctrl-0-E ctrl-iloae
To hottoa of page Cir1-4-% Ctrl-End Hhen off, you may edit text produced by editors
To top of file Ctrl-Q-R Ctr1-Polip using the Oth bit of the characters (like Word-
To end of file Ctrl-@-C Ciri-Pghn Star). Bhen on, you can cee the entire 236-charac-
To end of file & ter IBB PC character set, {ncluding the senmi-
insert date/tiame Ctrl-0-0 graphics. ’
To beginning of block Ctri-0-B
To end of block Ctrl-0-X '
To 1ast curser position Ctrl-@-P The right wmarpin is set to colusn 65 by defauilt
INSERT & DELETE COHRAND KEY (unless changed during installation). You may
Insert aode on/olf Ctrl-¥ Ins change this value vith the Ctrl-0-R coesand.
Insert line Ctrl-K
Delete line Ctrl-¥ Hhen you reach the right margin, a line break vill
Pelete to end of line  Ctrl-0-Y autosatically be inserted, and the Jast vord is
belete right vord ctrl-T noved to the nev line if it does mot fit within
Deleta char under cursor Ctrl-G Del the margins.
Delete left characker  Ctrl-H (-~
: The current right margin is saved permanently vhen
BLOCK CORNAMOS COHMAND KEY
Hark block begin Ctrl-K-8 £? text. A paragraph of text ends with a blank line,
Hark block end Ctr1-K-X e For exaeple, this is the first paragraph on {ihis
Hark single vord Cbrl-K-T page.
Hide/display block Ctrl-K-ll
Copy block Etri-k-C This is the second paragraph. The first para-
Hove block Ctrl-K-¥ groph ends in line 4 becavse of the hlank line
Delete block Cirl-K-Y folloving it.
Read block from disk Ctrl-X-R This is still the second paragraph., #n indent
Hrite block to disk Ctrl-K-H does not start a nev paragraph.
Sort block Ctri-K-5
You can disable vord wrap by setting the right
HISC. COHHANDS COHMAND KEY pargin to 250.
Save note lile Ctr1-K-D 2 '
Paste block Ctri-k-E
Cut and paste F4 FUNCTION KEYS
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Help. The help key vill display detailed help
about Notepad. Depending on which features you
are using you will get different halp texts,

Save. Saves the contents of your note file on
disk. In order to let you svitch disks this is
never done autoeatically, and you pust there-
fore reneaber to save for instance before you
shut dovn the cosputer. You may also use the
HordStar coamand Ctrl-K-D to save.

Mev note file. Define the name of a file to be
used as note file. The delault {ile nase is
HOTES (unless changed in Setup).

Cuet and paste. Tha screen as it wvere before
Hotepad wvas opened vill appear. You may then
eark a block of text on the screen with the
noraal block =markers and paste it into the
Hotepad with the Ctrl-K-C cosaand.

Expand vindov. Pressed once, this key causes
the arrov keys to sove the baorders of the
Hotepad windov outvards, expanding its size.
¥hen pressed again, F9 returns the arrous to
their normsl use.

F10 Contract vindow. Pressed once, this key causes

the arrov keys to move the borders of the
Hotepad wvindov invards, contracting its size.
When pressed again, FI1¢ returns the arrows to
their noraal use.

Harcado de blogues:
Hold dovn the Ctrl-key and type K and B to eark the
block beginning (upper left corner). Use the * and -

keys to move the cursor to the end of the bleck,

the

lover right corner. The block is marked on the screen as
the cursor noves aleng.
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