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CAPITULO .- | ROBOTS

A HISTORIA DE LOS ROBOTS

La imaginacidén, como producto de
alguna necesidad © inquletud humana, fue la gue condujo a 1las
primeras aproximaciones de lo que hoy es conocido genéricamente
como robot.

Aungue existieron mucho tiempe antes algunas otras madquinas,
parece ser que no fue sino hasta los siglos XVII y XVIII cuando
hubieron algunos ingeniosos dispositivos mecanicos gue tenian las
caracteristicas de un robot. Por ejemple, a mediados del siglo
XVIII, Jacques Vaucanson construyé varios mufiecos de tamafio humano
que tocaban misica. Esencialmente, eran robots mecanicos
disefiados para un uso especifico: entrenamiento.

En 1805 Henri Maillardet construyé una mufieca mecdnica que
era capaz de escribir y de dibujar. En ella, una serie de levas
eran utilizados como el "programa" gque guiaba un dispositivo en-el
proceso de escribir y dibujar.

Pero también en el plano literaric se comenzd a utilizar el
concepto de robot. A pesar de las limitaciones de las maquinas
robot de nuestros dias, el concepto de un "robot es el de que
luce y actua como un ser humano". Este concepto humanoide inspireé

un gran numerc de historias de ciencia ficcidn, las cuales a su



vez sirvieron para popularizar el concepto general de robot.

Uno de los primeros trabajos relevantes en esta nueva rama de
la literatura fue el de la novela de Mary Shelley, publicada en
Inglaterra en 1817 y titulada Frankeistain.

Un siglo después una obra del checoslovaco Karel Capek
llamada Rossum’s Universal Robots, da fuerza al término robot,
La palabra checoslovaca "robota" define la condicidn de esclavitud
o de obediencia forzada.

No cabe duda de que la ciencia ficcién ha contribuideo al
desarrollo de la robdtica planteando ideas e inquietudes en la
mente de las nuevas generaciones de cientificos e ingenieros.
Pero todas estas ideas e Inquietudes han tenido que limitarse a
una realidad. Los robots disefiados hasta nuestros dias, no han
tenido en su mayoria, sino un uso meramente industrial, pues es la
industria la que ha aprovechado e impulsado todas las cualidades y

caracteristicas atribuidas a este tipo de maquina.

Desde un principio, las predicciones para la industria del
robot fueron similares a -las hechas para la industria de la
compﬂtadora. Sin embargo el patron de crecimiento de la industria
del robot no ha seguido al de la industria de la computadora por
diversas razones. Primero, el entorno econdmico durante los afos
60’s en los paises industrializados no fue favorable para permitir

un crecimiento rapido. El costo promedio de un robot era de cerca



de $ 25,000 dls; el robot tenia una vida util estimada de 8 afios y
su costo de operacién era de aproximadamente 4 dls/hr. Los costos
laborales tipicos de un obrero eran considerablemente mencres a
los costos de operacién del robot en ese tiempo. Como segundo
punto tenemos que la tecnologia era nueva, no aprobada, riesgosa y
ademas se requeria una inversién de capital considerable. Y
tercero, el control y la tecnologia de realimentacién disponible
en ese tiempo limitaba a los robots a sdélo unas pocas labores
simples. Inicialmente eran usados en trabajos gue el ser humano
no podia realizar. Estos trabajos eran de tipo peligroso,
aburrido, en condiciones extremas o de gran esfuerzo durante

periodos prolongados de tiempo.

No fue sino hasta los afos 70’s que la situacién cambié. EL
crecimiento de la productividad de las empresas manufactureras
decliné mientras que los costos de produccién se incrementaron.
Esto pasaba al mismo tiempo en que el control, la flexibilidad y
las capacidades de manipulacién de los robots estaban siendo
mejorados.

A mediados de los 70’s el uso de los robots en operaciones de
manufactura empezd a crecer significativamente.

A partir de entonces la competencia por el mercado de la
robética es peleado por los ~ paises industrializados,

principalmente Japén y E.U.



En forma de cuadro cronoldgico presentamos a continuacidn los
acontecimientos que han contribuido al desarrollo de los robots,
asi como sus aplicaciones:

SIGLO XVIII .A mediados de siglo, Vaucanson construye varios
mufiecos de tamanio humano que tocaban misica.

1805 .H. Maillardet construye una mufieca mecénica
capaz de escribir y dibujar.

1922 .La dramatizacidén del autor checoslovaco Karel
Capek titulada Ressum’s Universal Robot acufala
palabra robot.

1939 .Isaac Asimov escribe una serie de historias
gsobre robots. Las’ tres leyes de la robostica de
Asimov son desarrolladas.

1946 .El inventor americano G. €. Devol desarreclla un

. dispositivo que puede grabar sefales eléctricas

magnéticamente y luego reproducirlas para operar
una maquina mecanica

1951 .Desarrollo de los teleoperadores (manipuladores
de control remoto) para manejar materiales
radiocactivos.

1952 .Maquina prototipo de control numérico expuesta
en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts
después de varios afios de desarrollo.

1954 .El inventor inglés C.W. Kenward solicita la



1956

1958

1959

1960

1961

1962

patente por el disefio de un robot,

G.C. Devol desarrolla los disefos para su
"programed article transfer"™.

.Una especificacién preliminar es esbozada para
el robot de UNIMATE.

.AMF inicia un proyecto de investigacién y
desarrollard un robot VERSATRAN (VERSAtile
TRANsfer) .

.El primer robot comercial es introducido por
Planet Corporation. Era controlado por switches
y levas.

.Se introduce el primer robot "Unimate", basado
en el "programmed article transfer" de Devol.
Usaba el control numérico para el control del
manipulador y era un robot de manejo hidraulico.
.Un robot Unimate es instalado para Ford Motor
Company para atender una maguina de moldeo por
inyeccidn.
+Pullman In¢c. y Condec acuerdan formar una nueva
empresa: Unimation Incorporated.
AMF introduce su modelo 102, un dispositiveo de
trayectoria continua de transferencia, y su
modelo 212, un dispositivo de transferencia de

trayectoria punto a punto.



1965

1966

1967

1968

1969

Unimate prepara el prototipo de su MARK I para
pruebas de campo.
+AMF da licencia a dos empresas europeas para

construir sus robots.

AMF empieza el desarrollé de un sistema
robot Versatran de estado sé6lido de bajo costo.
.Versatran introduce su modelo 301, un robot de
estado sélido de punto a punto.
.Unimate introduce su MARK II 2000.

El primer robot es exportadoe al Japon. Un
Versatran AMF es usado en una aplicacidén de
pintado de spray.

Un robot mdvil 1llamado Shakey es desarrollado
én el Instituto de Investigaciones de Stanford.
Estaba equipado con varios sensores, incluyendo
una camara de visidén y sensores de tacto.

AMF Versatran intreduce su modelo 302, un robot
de punto a punto.

PRAB entra en el mercado de los robots con uno
de tecnologia media,

Japén desarrolla 2 servo robots.

El primer robot Unimate es importado por .Japdn
para las industrias pesadas Kawasakti.

.El primer Unimate es instalado en una fabrica de



automoviles NISSAN en el Japodn.
La agencia de proyectos de investigacidn
avanzada de defensa de los E.U. instituye 1la
investigacidn sobre inteligencia artificial en 5
universidades.
1970 .Unimate introduce el primer robot industrial de
6 grados de libertad.
AMF introduce su modelo 401 con trayectoria
continua mejorado.
AMF Japan Ltd. Para entonces 26 Versatran estan
instalados y func;onando en fabricas japonesas.
1971 .Se forma la asociacién japonesa de robdtica
industrial (JIRA}.
1973 .El primer lenguaje de programacién para un robot
‘ de tipo computadofa es desarrollado en el
Instituto de investigaciones de Stanford. Es
llamado WAVE.
Warnecke y Shrafft de la universidad de
Stuttgart son catalogados como los fabricantes
de robots en el mundo.
Existen ya en este afio 71 firmas fabricantes.
1974 .ASEA desarrolla un robot industrial totalmente
eléctrico: el IRb6. Ofrece tres y cinco ejes en

unidades antropomorfas.



1975

1976

1977.

1978.

1979

.Finalmente es formada una sociedad de robdtica
en los E.U. Es llamada RIA (Robot Institute of
América) El robot "Sigma'" de Olivetti es
utilizado en operaciones de ensamble, una de las
primeras aplicaciones de los robots en
ensambles.

Muchas de las compafiias originales quedan fuera
del negocio.

Cincinnati Milacron entra al mercado., Ofrece un
robot industrial antropomorfo de 6 ejes.
VW exhibe un sistema robot en la feria de

Hanover en Alemania.

.La asociacién inglesa de robdtica es formada
(BRA) .
El robot PUMA (Programable Universal Machine for
Assenbly) es introducido por Unimation, kbasado
en estudios de General Motors. PUMA es un robot
antropomorfo con servo manejo eléctrico de DC
con 5 o 6 ejes,
El robot T3 de Cincinnati Milacron es adaptado y
programado para realizar operaciones de
taladrado sobre componentes aéreos, bajo el
patrocinio de la fuerza aérea.
PRAB compra Versatran. Esta compra combina alta

y media tecnologia en la fabricacison de robots.



Desarrollo del robot tipo SCARA (Selective
compilace Arm for Robotic Assembly) en la
universidad japonqsa de Yamanashi.

1980 .El sistema de levantamiento de contenedoras es

exhibidoe en 1la universidad de Rhode Island.

Utilizando una maquina de visidn, el sistema era

capaz de levantar partes colocadas en

orientaciones aleatorias.

La sociedad americana de inteligencia artificial

es formada (AAAI). La sociedad publica una

revista de inteligencia artificial.

Automatix Inc. és formada. La meta de Jla

compania es combinar computer aided

manufacturer con la robética.

CYBOTECH, una empresa conjunta entre RANSBURG y

RENAULT es formada. Produce toda especie de

robots.

1981 .Un robot de manejo directo es desarrollado en la
universidad de Carnegie-Mellon. Utilizaba
motores eléctricos localizados en las uniones
del manipulador sin el wusual mecanismo de
tfansmisidn utilizado en la mayoria de los
robots.

Planet Robot Division cambia su nombre a Armax



Robotics Inc. Ofrece una linea de robots desde
el simple levantamiento y colocacién de objetos,
hasta los de servo sensado.
General Electric fabrica un manipulador
impresionante llamado Man-mate,

1982 +GE firma acuerdos con VW y Hitachli para vender
sus robots en los E.U.
IBM se adentra en el campo de los robots con
robots de ensamble gque venia utilizando
internamente. Estas unidades usan un lenguaje
de computadora especial llamada "AML"Y (An
Assembly Languagej. IBM ofrece dos robots, uno
hidrdulico de coordenadas cartesianhas, con seis
grados de libertad, 1lamado RSI; vy uno
horizontal, antropomorfo con cuatro grados de
libertad llamado 7535. AmboS eran operados con
una computadora personal.
Westinghouse entra en el mercado.
CYBOTECH expande su linea al incluir un robot
eléctrico. Cinc¢innati Milacron produce dos
nuevos robots antropomorfos. El nuevo T3 746 y
el T3 726.
Los fabricantes japoneses de robots tienen como

blanco el mercado de los E.U.

1o



Westinghouse adquiere Unimate en diciembre de
1982, Este movimiento habrirAd nuevos mercados
para ambas compafiias. Da la capacidad
hidrdulica de Westinghouse y los nuevos robots
eléctricos de Unimate.
Un nuevo y vasto grupo de fabricantes aparecen
en escena.

1983 .Westinghouse desarrolla un proyecto piloto para

una linea de ensamble autoratizada.

Se cree que_los mecanismos simples de levantar~colocar seran
los que tendrian mas uso para los afos venideros dentro de la
industria.

Para fines del sBiglo los serve robots, debido a los altos
volumenes de produccidén, bajardn de costo. Esto los hara mas
empleados a la vez.

Los pequefios negocios comenzaran a utilizar robots para sus
tareas rutinarias, gquedando atrds 1la ¢época en que 86lo 1la
industria grande podia utilizarles.

También, el mercado japonés podria llegar a ser dos veces el
de los E.U. Pero la carrera tecnoldgica es refilda por muchos
paises gque buscan dia con dia el mejoramiento de lo ya esistente
con el fin de alcanzar un liderazgo ambicionado por muchos.

México no debe quedar rezagado en esa Carrera.

11



B ¢QUE ES UN ROBOT ?

El instituto de Robdtica de
América define a un robet comoe un "manipulador multifuncional
reprogramable disefiado para mover material, piezas, herramientas o
dispositivos especializados a través de movimientos programados
para la ejecucién de una variedad de tareas".

UNIMATION, la firma pionera en el campo de la robdtica de los
Estados Unidos, define a un robot industrial como un "manipulador
programable con un numerc de articulaciones®.

La Asociacién Japonesa de Robots Industriales ha definido
cuatro niveles d; robots industriales:

- Manipuladores manuales gue ejecutan secuencias de tareas

establecidas o propuestas.

- Reproducciones que repiten instrucciones establecidas.

- Robots controlados que llevan a cabo tareas a través de

informacién cargada numéricamente.

~ Robots inteligentes que ejecutan movimientos a través de

su propia capacidad de reconocimiento.

12



1 DEFINICION

El Instituto de Robdtica de América, presenta en su
definicién, tres términos esenciales para entender el concepto
basico de un robot, siendo estos:

REPROGRAMABLE. Un robot industrial es controladoe por un
controlador programable con memoria, tal como un microprocesador.
El controlador es programado para comandar el brazo del robot y la
pinza para repetir una serie especifica de movimientos, como mover
una pleza de trabajo a través de una operacidn de perforacicn.

MULTIFUNCIONAL, Un robot industrial es mucho mas flexible
que una automatizacién dura; el robot industrial puede ejecutar
una dmplia variedad de tareas.

Durante un sélo ciclo de movimiento, por ejemplo, un robot
puede cargar una wAquina; descargar la pieza de trabajo;
transportarla a otra etapa mecanizada; tornear la pieza y
colocarla en una banda transportadora. Es por lo tanto un
dispositivo de propésito general, mids que una maguina dedicada.

MANIPULADOR. Un robot industrial difiere de otras formas de
automatizacién en su habilidad de mover un objeto a través del
espacio, mientras que al mismo tiempo reorienta su posicién. Es
esta habilidad de manipular objetos la que nos guia a las
comparaciones inevitables entre los robots,y los brazos Yy manos

humanas. Los robots pueden ser pensados como maguinas que

13



llenan el espacio entre las capacidades especializadas normalmente
asociadas con automatizacidn dura y la flexibilidad extrema de la
labor humana.

Basicamente un robot es un dispositivo con un brazo unico
para manipular herramientas o partes en una secuencia programada
de movimientos a través del espacio.

Debido a su capacidad unica de ejecutar un gran numero de
diferentes tareas, los robots son utilizados en una variedad de
aplicacliones industriales donde la tarea o labor puede ser
realizada por éstos de una manera mas efectiva y segura, que por

tiabajadores humanos.
2  COMPONENTES BASICOS

Aungue Jlos robots industriales estan disponibles en una
amplia variedad de configuraciones, todos los robots consisten de
tres elementos basicos:

1. Un manipulador.
2. Un controlador.

3. Una fuente de poder,

El manipulador (y su soporte o brazo) es el elemento mecanico

bédsico de un robot, siendo el responsable de ejecutar el trabajo.

14



El controlador es el cerebro del robot, y es responsable de
dirigir el movimiento del manipulador.

La fuente de poder es el dispositive gque proporciona 1la
energia necesaria para la realizacién de las funciones del

manipulador.
a, MANIPULADOR

El objetivo fundamental de un robot industrial es mover un
objeto a través del espacio tri-dimensional, Este movimiento es
llevado acabo megé&nlcamente por el manipulador.

El manipulador consiste de un “brazo" mecdnico y una
Yeintura', ambos montados en un soporte. Al final de la cintura
existe una base para sujetar la pieza (llamada actuador terminal)
con la cual el robot ejecuta su trabajo.

. Tipicamente, el actuador final tiene 1la forma de un
dispositivo de sujecién para asir, mover y colocar la pieza de

trabajo en el sitio y posicién adecuadas.

Detahartn
fingsry

~Gripper —e

FIG. I-B-1.a TIPOS DE ACTUADORES TERHINALES
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FIG. I-0-1.b  TIPOS DE ACTUADCRES TERNINALES
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1} CONFIGURACIONES MECANICAS
'

Existen varias maneras de construir un manipulador para mover
una pieza a través del espacio.

Como en el brazo humano, el movimiento se lleva a cabo a
través de una serie de enlaces y articulaciones mecénicas. Lé
configuracién basica del brazo mecénico se describe de una mejor
manera en términos de su sistema coordenado. Existen actualmente
cuatro diferentes sistemas coordenados que se utilizan para mover
una pieza de un punto "A"™ a un punto "B'.

El 'sistema m&s simple es el rectangular, o sistema de

coordenadas cartesianas como se ilustra en la figura I-B-2.

FIG, I-B-2 SISTEMA DE COORDENADAS RECTANCULARES.
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Este tipo de movimiento es el méds sencillo de controlar, pues
s6lo tiene traslaciones a lo largo de cualgulera de los 3 ejes
perpendiculares, cuya aplicacién comGn es el transporte de piezas
de un punto a otro.

Las configuraciones de brazos de robots basadas en movimiento
rotacional a través de varios ejes, alin cuando son mas dificile;
de controlar se prefieren de la mayorfa disponibles actualmente,
debido a su rango mds amplio con el cual tales robots 'pueden

trabajar.

Actualmente existen tres sistemas rotacionales en uso, estos

son: cilindrico, esférico y brazo articulado esférico, los cuales

se presentan en las siguientes figuras.

S e —— i —

FIG. 1=B-3 SISTEHA ROTACIONAL CILIRDRICO
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F16, 1-B-4 S1STEMA ROTACIONAL ESFERICO

BASE
ROTATION REACH
-+ _ 0\ (ELBOW
ELEVATION BEND)

(SHOULDER ¢}
BEND) g

FIC. 1-B-5 SISTEHA ROTACIONAL DE BRAZD ARTICULADO ESFERICO
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La importancia de cada uno de estos sistemas para un usuario
en potencia se determina por el "entorno de trabajo" con el cual
el manipulador del robot es capaz de trgbajar.

El entorno de trabajo del robot es andlogo al entornoe de
trabajo humano definido por los ingenieros industriales. Los
fabricantes de robots normalmente incluyen dibujos de los entornos
de trabajo para cada modelc de robot junte con las dimensiones.

Es importante entender cdmo define el fabricante el entorno
de trabajo. Tipicamente el entorno de trabajo incluye la regisn
de espacio que puede ser alcanzada por un punto particular en la
cintura del manipulador, no en la punta del manipulador.

Esto es porque el efecto terminal es generalmente un articulo
disefadc a la medida prevista por el usuario, por tanto las

dimensiones no pueden ser pronosticadas por el fabricante.

Para planear el lugar exacto donde se colocara el equipo
cercano al robot y la seguridad de los trabajadores, el comprador
de robots debe tomar en cuenta el alcance adicional que se ha
previsto para el manipulador cuando este se acople a la cintura
del robot.

Las formas tipicas de entorno de trabajo para cada uno de los

sistemas coordenados rotacionales se muestran en la figura I-B-6.
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Un robot de coordenadas cilindricas tiene un entorno de
trabajo en forma de una porcién de cilindro. Este tipo de robots
consiste de un brazo horizontal sujeto a una columna vertical, la
cual se encuentra montada en la base rotatoria.

El mecanismo es una combinacién de movimientos de traslacién
y rotacidn.

El brazo horizontal se mueve radialmente dentro y fuera
mientras que se mueve hacia arriba y hacia abajo en la columna.
Ambas piezas rotan alrededor de la base.

El robot de coordenadas esféricas es similar a una torreta de
tanque. Un brazo se extiende y se encoge, gira sobre su propio
eje en un plano vertical y rota en el eje vertical para trazar el
perfil de una esfera.

El robot de brazo articulado esférico es un manipulador que
se asemeja a un brazo humano. Dos miembros del brazo son
conectados uno al otro por medio de un codo, un hombro conecta el
brazo a su vez con la cintura, proporcionando tres movimientos
rotatorios.

Cuando el actuador terminal se conecta al brazo se obtienen
tres grados de libertad adicionales.

Los ejes de la cintura permiten el "roll" (rotacién de un
plano perpendicular al final del brazo), "pitch" (rotacidn
vertical alrededor del final del brazo), Y “yaw" (rotacidn

horizontal alrededor del final del brazo).
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El movimiento resultante al final del manipulador traza una
forma irregular aproximada a 1a de una esfera,

El robot de brazo articulado tiene un total de seis grados de
libertad disponibles para su movimiento. En general, los robots
industriales pueden tener de dos a ocho grados de libertad. Los
robots tipicos en aplicaciocnes industriales tienen cinco o seis
grados de libertad.

Un séptimo grado de libertad puede alcanzarse montando al
robot en una trayectoria mévil (en el piso o arriba), y un octavo
grado de 1libertad puede obtenerse si la trayectoria permite
movimiento del robot en dos direcciones,

En resumen, un robot tiplico con seis grados de libertad tiene
tres ejes de movimiento provistos por el brazo manipulador, y tres

ejes adicionales provistos por el efecto terminal.

OFERACION DEL BRAZO MANIPULADOR.

El brazo es basicamente una serie de uniones y articulaciones
mecdnicas que se mueven en una secuencia definida. Su funcidn
es mover al efecto terminal a un punto especifico en el espacio.

Este mecanismo se cumple por medio de alguno de los tipos de
sistemas de transmisién: hidrdulicos, neumaticos o motores

eléctricos.
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Estos actuadores accionan las articulaciones directa o
indirectamente a través de engranes, cadenas o tornillos sin-fin.

En el caso de compuertas hidrdulicas o neumiticas, las
vdlvulas se montan en el manipulador controlando el flujo de aire
o aceite a los actuadores.

Los robots accionados hidrdulicamente tienen la ventaja de
simplicidad mecdénica, fuerza y alta velocidad. Los robots
accionados electricamente, la mayoria de ellos manejados por servo
motores de D.C.! no son generalmente tan ridpidos o tan fuertes
como los robots hidrdulicos, pero tienden a ser mas exactos y
pueden repetir secuencias de operaciones con mayor precisién.

Ademas ya que no se requiere de una unidad de potencia
hidraulica, se economiza espacio en el 4area de trabajo. Los
robots que se accionan neundticamente se utilizan generalmente
para operaciones pequeiias del tipo "recoge y coloca".

Los actuadores, para cada articulacién del brazo manipulador
tienen un dispositive de realimentacién el cual mantiene al
controlador informando de su posicidn.

El tipo de mecanismo de realimentacidn que se utiliza puede
variar de un simple switch accionado por el brazo manipulador a
varios dispositivos de medicién de posicién, tales conlo
decodificadores, potencicmetres o© tacémetros. El tipo .de
mecanismo que se utilice dependera de diversos factores, desde el

tipo de movimiento hasta el tipo de resolucién deseados. Estos
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dispositivos de realimentacién son los sensores internos usados
por el controlador del robot para acumular informacién y asi

generar sefiales con el fin de mover el manipulador en el espacio.

ACTUADORES TERMINALES.

Un efecto terminal, se instala en la superficie de soporte
del brazo. Este es el mecanismo utilizado para ejecutar las
tareas del robot. El término actuador terminal se refiere a una
pinza (utilizada para asir una pieza), una herramienta sostenida
por una pinza, o bien una herramienta montada directamente para

una de las tres operaciones basicas:

(1) Asir y manipular una pieza de trabajo.
(2) Ejecutar operaciones de manufactura, tales como perforar,
atomizar o soldar.

(3) Sensar la posicién o la forma de un articulo.
La mayoria de 1los manipuladores se diseilan para una
aplicacidén especifica y segin los requerimientos de los
usuarios.
De cualquier modo, un numero elevado de disefios de pinzas

estandar se estan ofreciendo por los fabricantes.
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FIG. 1-B-7 TIPOS DE ACTUADORES TERKINALES
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Una gran variedad de disefios de pinzas y de herramientas
pueden ser utilizados en los robots industriales; asi como para
sostener las herramientas que 1llevan a cabo operaciones de
manufactura.

Muchas pinzas contienen sus propios actuadores para permitir
la manipulacidn y colocacién compleja de objetos.

Aungue las pinzas son normalnente disefiadas a la medida,
existen tres categorias bdésicas que actualmente se utilizan:
mecénica, magnétiqa ¢ al vacio (utilizando ventosas de succién).

Las mecadnicas sostienen un objeto ejerciendo presién en la
pleza (friccidén) o colocando gentilmente material sélido alrededor
del objeto para reforzarlo fisicamente y no moverlo.

Los tipos de pinzas mecdnicas utilizadas incluyen pinzas
de mandibula y de dedo.

Las pinzas de tipo mandibula contactan al objeto acercando
dos superficies planas en paralelo, asi como en &ngulo. lag
pinzas mecénicas de tipo dedo incluyen dispositivos de dos, tres o
varios dedos.

Las pinzas magnéticas usan un campoc magnético para atraer
objetos metalicos.

las pinzas de vacioc son especialmente utiles en aplicaciones
donde piezas planas de material deben ser movidas; como las

laminas.

27



Para asir objetos de forma irregular, las ventosas de succidn
o magnétos se fijan ordenados varios de ellos en soportes
especiales,

Un pequerio ejemplo de los diversos tipos de pinzas utilizados
hoy en dia se ilustran en la figura I-B-7. Ademds una variedad de
herramientas pueden ser colocadas en el manipulador, como pistolas
de soldadura por puntos, mezcladoras, fresadoras, calderos de
colada, trituradoras, afiladoras, taladros y sopletes.

Al disefnar actuadores terminales es importante tomar en
cuenta &) peso de la herramienta o de la pinza y su efecto en la
capacidad de carga del brazo También para el tamafio y la forma
de éstos debe se considerada la habilidad del manipuladoy para

poder maniobrar con equipo u otros obstdculos alrededor.

2. CONTROLADOR.

Ia unidad de control es el "cerebro del robot". La funcién
basica del controlador es dirigir el movimiento del manipulador’
para que ambos se encuentren colocados y orientados correctamente
en el espacio sobre el tiempo. El controlador almacena en una
memoria la secuencia de movimientos requerida del brazo
manipulador y del actuador terminal.

‘cuando se solicita por un operador, el controlador dirige al

manipulador a través de una serie de dispositivos de respaldo para
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asegurar que los movimientos correctos se estan siguiendo.

Actualmente se encuentran disponibles en el mercado una gran
variedad de controladores de rcbot. Este puede ser ejecutado a
través del uso de una secuencia ldégica neumatica, un tablero de
matriz de diocdos, una secuencia electrdnica, un microprocesador, o
una minicomputadora.

El controlador puede estar integrado en el brazo manipulador
o en una unidad separada.

El movimiento del manipulador se controla a través de varias
valvulas de control y dispositivos de respaldo de control de
posicién localizadas en las articulaciones de los brazos. El
controlador continuamente comprueba 1la posicién, orientacion,
rapidez y aceleracién del manipulador y lo dirige a través de su
ciclo operativo.

Uno de los planteamientos para la clasificacidén de robots es

de acuerdo al tipo de controlador que utiliza, este puede ser:
- Robot no-servo.

-~ Servo-robot punto a punto.

- Servo-robot de sendero continuo.
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PROGRAMACION.

Para que el controlador sea capaz de dirigir los movimientos
del manipulador, el operador primero debe decirle al controlador
qué hacer. El proceso de programacién del controlador se refiere
a 'ensenar" al robot, Existen tres planteamientos basicos

utilizados para programar un robot industrial:

- Mapual.- Se utiliza tipicamente para programaxr robots
no-servo, la programacidon manual se asocia generalmente con
controladores que tienen memorias mecdnicas, neumdticas o
eléctricas.

En este planteamiento, el robot se programa preinstalando
fisicamente las levas en un cilindro o tambor rotatorio, colocando
switches limites en los ejes, cables fijos, o poniendo tubos de
aire.

Este planteamiento es factible para 1los robots wmenos
sofisticados que se mueven por medio de pocos pasos en sus ciclos
operativos.

- Guiar a través.- En el caso de robots mas sofisticados se usan
memdrias el ctrénicas en los controladores, el robot puede ser
tensefado" guiandolo a través de una secuencia operativa por medio
de una consola de control o de una caja de control manual (teach

pendant) ., El manipulador del robot es guiado a través de cada

31



paso, y el movimiento se graba en memoria al final de cada uno de
estos.

Este planteamiento se utiliza tipicamente para programar
servo-robots punto a punto.
~ Caminar a través, Se utiliza tipicamente para programar robots
de desplazamiento continuo, este procedimiento requiere cue el
programador mueva manualmente al manlpulador a través de un ciclo
completo de operacidn.

Estos movimientos se graban en memoria exactamente como
fueron ejecutados por el operador, Este planteamiento no
requiere que el operador tenga un &mplio conocimiento de robdtica
pero si una gran cantidad de destreza para ejecutar la operacién
que es ensefiada al robot.

Pintar con pistola y soldar son dos buenos ejemplos de
operacidn en los gue la programacién "“caminar a traveés" se
utiliza.
~ Programacién fuera de 1linea.- Es similar al tipo de
programacién utilizada en la programacién por partes en’
operaciones de maquinas de control numérico, la programacidn sin
linea involucra el desarrollo de un programa en una computadora
utilizando un lenguaje de programacién més alto. El programa se
accesa en la memoria del controlador del robot. De esta menera
la cantidad de "tiempo bajo" del robot se reduce durante el

aprendizaje. La desventaja de este procedimiento es la
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dificultad de escribir programas que tomen en cuenta la posicidn
relativa en el espacio del manipulador para separar objetos en su
entorno. Sin embargo, se espera que la programacién fuera de
linea, la cual se utiliza en menos del 10 ¥ de las aplicaciones de
robots industriales, incremente su uso significativamente en un

futuro.

MEMORIA.

La memorla del robot o almacenamiento de datos es uha
componente integral del controlador. Esta almacena los programas
Y le da ordenes al robot a través del controlador. El tipo de
memoria utilizado es importante, ya que ésta determina la manera
en la cual las ordenes son almacenadas. Los dispositivos de
memoria pueden ser tan simples como secuencias de pasos mecdnicos
con  tambores rotatorios. También pueden existir dispositivos
neumdticos come tableros de parches, matrices de diodos, ]
memorias electrénicas mas sofisticadas, como dispositivos
microprocesadores (ROM, RAM, cinta magnética o discos blandos).
Generalmente, el grado de sofisticacién de la memoria concuerda

con el del controlador y con el del robot mismo.
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INTERFASE,

La mayoria de los robots necesitan interactuar con otras
maquinas, transferir lineas o plezas desde fuera de su ambiente
inmediato.

Por ejemplo, un robot no puede transferir una pieza si la
sefial de entrada no ha sido recibida por el robot, es decir si la
pileza no ha llegado a la posicién inicial. Una vez que el robot
ha transferido satisfactoriamente la pieza a la posicién final, el
robot debe moverse de la cinta transportadora e indicar a la linea
el envio de la siguiente pieza a la posicicéh inieial.

Las sefiales de entrada y salida pueden ser provistas de
varias formas como eléctrica, heumdtica, o electrénica. Es en el
4rea de interfase que las capacidades de sensado externo pueden
jugar un papel. Los sensores tdactiles, los detectores de
proximidad, los dispositivos de alimentacién de fuerza, y los
sensores de visidén pueden todos ser usados en aplicaciones donde
el robot requiera datos de la localizacidén o posicién de la pieza,
como en la descarga de paletas o espatulas.

Es sensible la diferencia entre los sensores externos y los
internos © dispositivos de resp.aldo, los dltimos guian el
controlador del servo-robot a la superficie de contacto con cl
efecto terminal del robot. Los sensores externos guian al

controlador del robot a la superficie de contacto con equipo y
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piezas desde afuera, representan el nivel mas alto de tecnologia
robética actualmente disponible., También representan una de las
mayores dreas de actividad futura de desarrollo en el campo de

la robédtica.
SENSORES

Los sensores no son necesariamente fijos donde cada posicién
de un objeto debe ser conocida. En los robots, sin embargo, los
movimientos son mucho mds complejos, y entonces el gasto de
redisefiar una herramienta para asegurar una posicién precisa
seria alto. v

La alternativa para precisar la posicioén correcta de 1la
herramienta es el wuso de sensores gque detecten cilertas
caracteristicas de objetos a través de alguna forma de interaccidén
entre ellos.

Un sensor es simplemente un dispositivo de respaldo para
guiar al robot a hacer cambios en sus movimientos basados en la
informacién acerca de su ambiente externo.

Existen tres tareas generales ejecutadas por sensores:

- Inspeccién visual.=~ Una amplia variedad de aplicaciones
potenciales ahora realizadas por humanos podrian ser ejecutadas
con el uso de sensores inspeccionando piezas o montajes para

asegurar si las pilezas se encuentran correctamente colocadas
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oestan danadas. La inspeccién visual incluye la identificacisén de
piezas, la deteccidn de defectos, la determinacidén del tamafo y
ubicacidn de agujeros, y otras aplicaciones. Los sensores no se
utilizan normalmente para medicién.
~ Posicidén de la pieza.- Cuando se utiliza la automatizacién
dura, las piezas deben localizarse y orientarse con precisién esto
puede conducir a costos de dispositivos altos. Los sensores
pueden localizar piezas y determinar su orientacidn, lo gue reduce
mucho  su costo. Sin embargo, la capacidad de los sensores para
realizar ésto es extremadamente limitada. Las piezas escogidas al
azar no pueden identificar las piezas individuales y orientar la
pinza del robot correctamente para recogerlas de recipientes que
contienen escasas piezas almacenadas superpuestas.
=~ Control de manipulacién.- En tales operaciones complejas como
ensamblar o maquinar; varias operaciones pueden ser requeridas;
como insertar, torcer, alinear, orientar y atornillar. Si cada
paso de la operacidn se controla completamente, puede ser posible
ejecutar el trabajo sin sensores. sin embargo, el costo seria
extremadamente alto. Los humanos realizan estas tareas
dependiendo casi completamente de los sensores.

.Similarmente los robots pueden ejecutarlas si la capacidad de
sensado adecuada esta disponible para determinar cuando dada tarea

ha sido terminada.
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Las dos categorias bdsicas de 1los sensores actualmente
disponibles son contacto y no contacto. Los sensores de contacto
o tdctiles se utilizan para medir fuerza, momento de torsién, para
simplemente detectar la existencia de un objeto a través de
contacto. Los sensores de fuerza y momento de torsién producen
sefiales que miden la magnitud de las fuerzas de contacto. los
sensores tactiles producen sefales que indican la presencia de un
objeto pero no la magnitud de una fuerza. Por lo anterior tienden
a ser mas ligeros y mas sensibles a fuerzas pequefias que a fuerzas
en sensores de torsién. Los sensores de contacto pueden ser
utilizados en aplicaciones como insercion de piezas, operaciones
de ensamblaje, empaque, evadir coalisiones y operaciones

mecanizadas.

Existe una variedad de transductores utilizados para sensar
fuerza, como son strein gage, magnéticos o piezo-eléctricos.
Idealmenite, un sensor deberia medir las tres componentes de fuerza
asi como las tres componentes de torsidn.

Hoy en dia, la capacidad de 1los' sensores de contacto
disponibles comercialmente son limitadas. Se requiere mas
trabajo desarrollado antes de gue los sensores de fuerza y tacto

se utilicen ampliamente.

Los sensores de no contacto se utilizan para determinar las
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caracteristicas de un objeto (posicicn, forma, etc.) sin tener
contacto directo con el objeto.

Existen tres tipos béasicos de sensores de no contacto
disponibles:
- Sensores de proximidad. Este tipo de sensor de no contacto
determina cuando un objeto esta cerca de otro. "Cerca" se define
comoe un rango de distancia, de varias pulgadas a pocos milimetros.
Los sensores de proximidad normalmente no miden la distancia real,
sino . simplemente detectan la presencia de los objetos.
comercialmente los sensores de proximidad disponibles se basan en
deteccion de 1luz infraroja, campos magnéticos, ultrasonido o
campos electrostaticos.
~ Sensores de rango. Un sensor de rango puede ser usado para
medir la distancia del sensor a un objeto, Esto puede llevarse a
cabo utilizando camaras de televisén que midan la distancia a
través de triangulacidn. Otro planteaminento es el uso de un
calibrador ladser inferométrico, el cual es preciso pero caro,
dificil de usar y sensible a las condiciones ambientales. otro
planteamiento relativamente nuevo es el uso de un descubridor de
rango acistico basado en el principio del sonar. En general
existen pocos sensores de rango, disponible comercialmente.
- Sensores de visidn. El tipo se sensor mas util .es
potenclialmente el que se basa en el respalde visual. El uso de

sensores visuales puede reducir bastante 1la necesidad de
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plantillas y dispositivos, que pueden facilitar la tolerancia de
piezas. Las camaras de televisidén standard estan comunmente
conectadas a computadoras para reconocimiento de piezas. Ia
dificultad se encuentra en traducir la informacion recibida del
sensor a una informacién dtil para el robot, Muchas
organizaciones de jinvestigacidén come el Instituto de Investigacion
de Stanford, llevan a cabo extensas investigaciones del problema
de desarrollar a bajo costo un sensor visual efectivo.

Las primeras aplicaciones de 1los sensores visuales son
reconocer e identificar una pieza estudiando su forma, detectar la
orientacién de una pieza (en una banda transportadora), y para
medir la posicidn especifica de un ‘objeto para que el brazo
manipulador pueda moverlo.

En los siguientes cinco afos, bajo costo y sensores de

visién efectivos deberan ser ampliamente disponibles.
FUENTES DE POTENCIA,

El tercer componente basico de un robot industrial (los otros
dos son el manipulador y el controlador) es la fueﬁte de energia
que manejan los actuadores y el manipulador. El tipo de fuente de
poder que se requiere es generalmente una funcién del tipo .de
actuadores utilizades en los ejes del brazo manipulador. Los

sistemas de encendido de un robot deben ser considerados al
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escoger un tipo de robot, desde que la ejecucidén y capacidades de
cada tipo varian de acuerdo a la aplicacidn.

Los robots encendidos eléctricamepte tienden a trabajar mas
silenciosos que otreos, y sus motores pueden ser encerrados V'
protegidos de ambientes sucios.

Los robots neumaticos son generalmente usados en aplicaciones
donde se requieren operaciones rapidas.

Los robots hidraulicos tienden a ser mas fuertes que otros,
siendo ademids mds exactos ya que el fluido hidraulico no es
compresible.

La fuente de poder para los robots manejados en forma
eléctrica simplifica funciones para regqgular la electricidad que
entra.

Los robots de tipo neumdtico usualmente reciben energia desde
ur: compresor remoto, el cual puede abastecer de energia a otras
m&quinas.

En el cago de los robots hidraulicos, en un sistema de
energia hidriaulica puede ser una pieza integral del manipulador o

una unidad separada.
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE UN ROBOT.

Las secciones anteriores describen la estructura fisica

basica de un robot industrial y los tipos de aplicaciones en las
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que puede ser usado.

El propositoc de estas secciones fue decir gué es un robot y
qué hace.

En ésta seccidén se definen los parametros con los cuales el
funcionamiento de un robot se mide,

Estas caracteristicas representan algunas de las
consideraciones més importantes gue un comprador de robots
necesita estudiar cuando decide qué tipo de robot seleccionar
para una aplicacién particular.

En general, un robot industrial debe satisfacer tres
requerimientos basicos.

Primerc, debe ser flexible, Por definicidn un robot no es
una maquina dedicada, pero muy pocas veces ofrece la ventaja de
ser “"multifuncional®. Por lo tanto un robot deberia ser capaz de
ser usado en varias operaciones de manufactura.

Segundo, un robot industrial debe ser seguro y confiable. La
ventaja de una alta utilizacién, de un alto grado de flexibilidad
se pueden si el robot se encuentra fuera de servicio muy a menudo
para mantenimiento y reparaciones.

seguridad o fiabilidad significa un requerimiento
relativamente bajo de mantenimiento, una operacién fiable que
requiera pocas reparaciones, Yy la habilidad de funcionar
satisfactoriamente en wun amblente hostil (por ejemplo, altas

temperaturas o corrosion).
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Finalmente, un robot debe ser facilmente programable, Ya que
un robot puede ser usado para muchas diferentes tareas de
manufactura, es cbvio que se requiere reprogramacién constante
para cambiar su ciclo de operacién. Debido a gue la constante
programacién causa una cierta cantidad de tiempo bajo, es
esencial que la cantidad minima de tiempo sea dedicada a esta
actividad.

Esta es una de las razones por las que la programacién fuera
de linea va a aumentar en el futuro.

Ademds, de estos requerimientos generales basicos, existen
varias caracteristicas de especificacién de funcionamiento que
deberian ser entendidas y analizadas cuando se considera 1la
compra de un robot:

- Bxactitud de colocacién. Esta es una medida de la habilidad de
manipulador para colocar el actuador terminal (herramienta o
pinza) en el punto especifico ordenado por el controlador. La
exaétitud se especifica en un rango (por ejemplo, +
0.020")alrededor de un punto con el cual el centro del actuador’
terminal espera colocarse al recibir una orden. La exactitud es
una medicidn significativa sélo en el caso de sistemas controlados
por la computadora donde el sistema de control tiene que calcular
una posicién y después ordenar al manipulador gue se mueva ahi..
'En el caso de un modo de grabacidén, en el cual el sistema de

control simplemente graba las posiciones mientras le ensefian, y
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luego las reproduce durante la operacién, la exactitud no se toma
en consideracion. En el caso de pintar con pistola (sendero
continuo), por ejemplo una vez gque la secuencia inicial se
programa, la consideracidn importante es si el manipulador puede
alcanzar la misma posicién otra vez. Esto se conoce como
habilidad de repeticién.

- Habilidad de repeticién. La mayoria de fabricantes y usuarios
estan mias preocupados acerca de ésta medicién, la cual especifica
qué tan bilen esta capacitado el manipulador para alcanzar una
posicidn especifica una y otra vez. Una habilidad de repeticién de
+ 0.010 ", por ejemplo significa que una vez que cierta posicidn
ha sido alcanzada por el actuador terminal, durante el siguiente
ciclo el actuador terminal alcanzara una posicion que esta 0.010"
de la posicién original.

- Seguridad o fiabilidad (tiempo alto). La seguridad de un robot
se especifica normalmente comoc un porcentaje de tiempo durante el
cual se puede esperar que el robot esté operando normalmente (por
ejemplo, no estar fuera de servicico por mantenimiento o
reparaciones). En general, la seguridad de los robots
industriales es buena, con estimaciones tipicas del %6 -~ 98% de
tiempo alte dadas por los fabricantes de robots. En la mayoria de
los casos, los usuarios de robots han encontrade gque estas
estimacicnes son correctas.

- Tiempo medio antes de falla. Esta es una medida del numero

44



estimado de horas que se espera gque un robot opere hasta gue
encuentre su primera falla requiriendo tiempo bajo. La mayoria de
los fabricantes dan un tiempo entre las 200 y 800 horas para sus
robots, con algunos rangos de estimacién tan altos como 2000
horas.

~ Capacidad de carga util. La cantidad de peso que un robot
industrial puede cargar durante la operacidén es una importante
consederacién al determinar el tamafio del robot regquerido. La
capacidad de carga util es el peso miximo que puede ser cargado
por un robot a baja velocidad (dado como un porcentaje de maxima
velocidad), y a velocidad normal de operaciocn. Estos numeros
tienen un rango tipico desde sdlo una o dos libras hasta 2000
libras.

~ Velocidad del fin del brazo. Esta es una medicidn dificil para
definir acertadamente, ya que dependen de las variaciones del
movimiento del brazo, colocacién, y carga que soporta. Sin
embargo, es util comparar las velocidades con las cuales log
robots pueden mover un objeto de un punto a otro y regresar otra
vez, Las velocidades tipicas de los robots actuales estan en el
rango de 30 - 60 pulgadas por segundo. Los robots no-servo
tienden de alguna manera a ser mis rapidos que los robots servo.

- Capacidad de memoria. La capacidad de memoria de de un
controlador de un robot servo es una importante caracteristica,

ya que determina la longitud y complejidad del ciclo de operacidn
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con el que puede ser ejecutado, Los robots no-servo hno poseen un
memoria como se define normalmente. La capacidad de memoria se
define por el nuimero de pasos o movimientos que pueden ser
realizados durante un cicloc de operacién. La mayoria de los
robots disponibles comercialemente ofrecen varios cientos de pasos
(o "puntos") en capacidad de almacenamiento. De esta manera, el
movimiento de un robot punto a punto puede ser programado tan
precisamente que el movimiento del brazo manipulador se asemeja a

un robhot continuo.
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Cc CLASIFICACION DE LOS ROBOTS

En nuestro mundo se tiende a
poner todas las cosas u objetos dentro de categorias, grupos y
clasificaciones. Los robots industriales no son la excepcidn.

No existe un consenso medio para la manufactura de los
robots, por lo que, se utiliza el mejor método gue se tiene para
clasigicarlos de acuerdo a clertas caracteristicas especificas que
se toman en cuenta.

Una de las téchicas de clasificacién es con base en la
geometria del brazo, dividiendo a 1los robots en diferentes
categorias basadas en el espacio de trabajo de estos. Conforme a
esta técnica, la configuracién del robot puede ser rectangular,
cilindrica, o esférica, con subgrupos dentro de la clasificacion,

algunas de ellas se van a tratar en este capitulo.
1 GEOMETRIA DEL BRAZO DEL ROBOT.

En general, las configuraciones mecanicas del brazo se
describen de una manera si se definen en términos de un sistema

coordenado. De esta forma existen tres configuraciones béasicas:

rectangular, cilindrica y esférica.
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Un brazo mecdnico con configuracién rectangular tiene la
habilidad de mover pinzas en cualquier posicidén dentro de un cubo
© rectangulo, definiendo un volumen de trabajo. En 1la
configuracién cilindrica, puede mover las pinzas dentro de wun
volumen descrito por un cilindro. Y por el ultimo en la esférica,

puede mover las pinzas describiendo el perfil de una esfera.
2 ANALISIS DE LOS SISTEMAS COORDENADOS,

El sistema coordenado rectangular, es usado con el trabajo de
perfil rectangular.

En este tipo de sistema los tres grados de libertad estan
indicados por la posicién de 1las flechas, gque muestran 1la
direccidén del movimiento en X, Y y 2. La orientacidén de 1la
herramienta es completa con la rotacién alrededor de los ejes con
la cual proporciona los diferentes movimientos asociados en la
mufeca. Ver figq. I-c-l}

Los actuadores lineales o mecanismos de transmisidn
pfcporcionan la potencia necesaria para el movimiento en las
direcciones X, Y y Z. Sin embargo, los actuadores rotatorios son
utilizados para proveer los movimientos de la mufeca; las fuentes

de potencia de estos son hidraulicas, neumiticas ¢ eléctricas.
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Los robots con este tipo de configuracitn mecd&nica tienen las
ventajas:
- Es realmente grande el &rea o espacio de trabajo que se puede
cubrir ya gque el movimiento en 1la direccién "x" se puede
incrementar f&cilmente.
- El control de los sistemas usados es relativamente simple.

Desventajas:
- En algunos modelos de ubicacisén de mecanismos de accionamiento
y equipo eléctrico de control se observa que su mantenimiento es
uno de los mas diffciles.

Las aplicaciones prinarias de _sistemas ¢con coordenadas
rectilineas son el manejo de materiales, manejo de partes,

ensamble de pequefios.sistemas, etc.

ELEVATION S

|
2%

\
~ REACH
BASE
TRAVEL

FIG, I-t-i CONFIGURACION RECTANCULAR DE ROBOTS
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Los tres grados de libertad de un robot con coordenadas
cilindricas se muestra en la fig, I-C~2. Un cambio en la posicién
vertical puede lograrse al cambiar uno de los ejes, resultando un
movimiento vertical en el eje de la "z;. Para variar la posicién
de la pinza con respecto al centro del poste (6 base) igualmente
se requiere el movimiento a lo large de uno de los ejes.

El brazo con geometria esférica, como quiera que sea,
requiere de la facultad de movimiento en las direcciones X, Y y 2.
En la fig. I-C-3, se muestra un brazo con configuracién esférica.
En teoria la rotacién del brazo es de 180°y de 360° la rotaci6n de

la cintura.

Z

FIG. I-C-2 CONFIGURACION CILINDRICA DE ROBOTS



Las maquinas con geometrfa esférica utilizan cualgquiera de
los dos actuadores (hidré&ulico & eléctrico) como fuerza motriz
sobre los seis ejes, el actuador neumdtico para abrir y cerrar la
pinza,

La configuracién brazo articulado-esférico se muestra en la
fig. I-C-3. Este diseflo aproxima la mayor parte de movimientos a

los de un humano: con la cintura, hombro y la rotaciédn del codo.

REACH
(EXTEND
| %’&ﬁ"f\non & RETRACT)
. |: -—

| é A

< \) ELEVATION
(PITCH)

FIG. I-C~3  CONFIGURACIOR ESFERICA DE ROBOTS
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3 FUENTES DE PODER.

Las fuentes de poder primarias utilizadas para los sistemas
de manufactura de los actuadores son hidriulicas, neumiticas y
fuerza electromotriz.

De acuerdo a la fuente de poder utilizada, los robots se

pueden clasificar en: hidrdulicos, neumédticos y eléctricos.

a, ACTUADORES HIDRAULICOS.

La prinecipal ventaja de 1los actuadores hidrdulicos es la
relacién de potencias, es decir, el robot puede tener una gran

capacidad de carga y la fuente de alimentacién puede ser

relativamente pequefia.

- Aptira

- Snutte

=

FIG I~C~6&  SERVO-VALVULA HIDRAULCA
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FIG. I-C-5  SISTENA DE ACTUAUGRES HIDRAULICOS
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Desventajas:
- Aun cuando el sistema hidriulico es uno de los mejores, puede
tener alguna falla con el tiempo.
- El combustible utilizado al ser inflamable puede representar
un riesgo para algunas aplicaciones, como por ejemplo, soldadura.
- El costo del robot, energia y adiciocnalmente el mantenimiento
del equipo (motor, bomba, tanque, y controles).
- Un alto nivel de ruido es asociado con sistemas hidréulicos.
- Asi como el mantenimiento electrico y mecanico necesario

periddicamente.

b. ACTUADORES NEUMATICOS.

Los componentes bisicos de un sistema neumatico son los
mismos que para un sistema hidraulico. La diferencia primordial
es la potencia, se transporta gas a baja presién en lugar de
aceite. En la mayor parte de aplicaciones de la robdética, al
utilizar este tipo de actuadores los robots operan con sélo dos
posiciones: retraer y extender.

Ventajas:
~ Util en la manufactura de diversas areas.

- La tecnologia utilizada para este tipo de sistema no es muy

cara.
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- Si existe alguna fuga en el sistema no producen contaminacién
en el drea de trabajo.

La principal desventaja es la insuficiencia del accionamiento
de un sistema neumdtico para un control realimentado que

proporcione una operacidn adecuada y multiples interrupciones.
c, ACTUADORES ELECTRICOS,

Un sistema eléctrico comprende una fuente de potencia
eléctrica y un motor eléctrico. En la mayor parte de aplicaciones
los motores son servomotores. Los servomotores son principalmente
de DC, pero también hay de AC siendo los mejores modelos
japoneses.

Ventajas:

- No reguiere generar potencia hidrdulica o neumitica.
- bNo cantamina el espacio de trabajo donde se encuentra.

- Mantiene un bajo nivel de ruido durante su operacidn.
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FIG, 1-C-6 SISTEMA DE ACTUADORES ELECTRICOS

La principal desventaja de un sistema eléctrico es la
limitada capacidad de carga comparandolo con un hidraulico. Como
resultado, este tipo de robots son disefiados basicamente para el
ensamblaje, soldadura, Yy pintura; aplicaciones donde la carga  es
menor a 200 libras. La configuracién mecdnica usada tipicamente

para este tipo de actuadores es la de "brazo articulado-esférico".
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4 TECNICAS DE CONTROL,

Dependiendo del tipo de control usado para la posicidén de la
herramienta, los vrobots se pueden dividir dentro de dos
categorias: sistema servo (lazo-cerrado) y sistema no-servo (lazo

abierto).
a, _SISTEHA DE LAZO-CERRADO.

El sistema servo ¢ de lazo-cerrado es usado en cualquier
aplicacién donde se requiera este tipo de control, tal como
soldadura, pintura y ensamblaje. Los controles mas sofisticados
incluyen una computadora, display, teclado, puertos de
entrada/salida, en suma un sistema de servo control.

Ventajas del servo control:

- Flexible programa de control, permite que los robots sean
usados en una extensa variedad de tareas de manufactura y prolonga
el tiempo util de vida de la maguina.

- Los robots pueden ejecutar multiples programas para una
variedad de tareas de manufactura.

- Los robots son .capaces de realizar tareas mids complejas de

manufactura.
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Las principales desventajas son:

Este tipo de méquinas requiere de una gran inversidén de

capital para su investigacién.

Es necesario de un mantenimiento mas especializado por el

incremento de tecnologia.

_ _@_*__

TRASHISION
DECODIFICADOR TACOMETRO MOTOR POR ENGRANES
FIG, {-c=7 SISTEMA DE LAZ0 CERRADO



b. SISTEMA DE LAZO-ABIERTO,

Los robote clasificados como no-serve ne tienen sensores de
posicién y razén de cambio sobre los ejes, por lo tanto el
movimiento del robot es de un punto a otro.

En la industria, un sistema de lazo-ablerto es referido con
un tipo de robot que: recoge y coloca.

Las ventajas de los robots tipo servo son desventajas para
los no-servo. A pesar de reproducir la flexibilidad, 1las
aplicaciones de este tipo de robot abunda en la industria; el
bajo costo inicial hace que este tipo de sistema sea atractivo
para escogerlo en aplicaciones donde se requiera una miquina de

carga y descarga.

FIG, I-C-8 SISTEMA DE LA20 ABJERTO °
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5 FORMAS DE CONTROL,

Tal vez el método menos ambiguo de clasificacién de los
robotg es el que estd basado en el tipo de forma de control. La
forma de control define el método que se utiliza para dirigir o
controlar los movimientos del brazo sobre una trayectoria deseada.

Los tipos de forma de control de la menos a la mas compleja
son: "paso a paso", "desplazamiento continuo", ‘'punto a punto" y

"desplazamiento controlado".

a, "PASO A PASO".

En la forma de control "paso a paso'" el sistema es de
lazo-abierto, lo cual significa que la posicidén y la velocidad de
los ejes no se conoce. Para ejemplificar esta forma de control,
el robot de la figura. 1-C-9 debe ir del punto A al punto B como
parte de un movimiento programado. Puesto que, el movimiento de
los actuadores no representa un sistema realimentado, la posicién
actual de los ejes no es conocida hasta que el accionamiento del
actuador es limitado, lo cual es determinado por el cese del
movimiento mecdnico en el actuador. Como resultado, 1la
informacién es almacenada en memoria de forma secuencial

(encendido/apagado) rigiendo a cualquiera de los actuadores.
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FiG. I-C=9 SISTEMA PASO A PASO

b. "PUNTO~A-PUNTO",

La programacién fundamental de un dispositivo “punto a punto"
es controlada por un "teclado de gufa®™ Por lo regular los
“teclados de gufa' tienen dos switches por cada grado de libertad

en el robot.
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Al programar estos controles pueden moverse cada uno de los
ejes. independientemente en’ cualquier direccién. En suma, el
"teclade de guia" proporciona una programacién por puntos con el
poder de dirigir el registro en memoria de la posicién progresiva
de todas las articulaciones o ejes sobre el robot. Una tecla
también provee en una emergencia una 1nterrupéién Y la facultad de

correr paso a paso un programa,

FIG. I-C-10 SISTEMA PUNTO A PUNTO
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En la fig. I-C-10 se ilustra un control punto-a-punto. Para
ir de un punto “1" a un punto "4" se requiere de "4" puntos,
primero fijar el punto "1", después ir de "1" a "2", transferirse
de "2" a "3" y finalmente bajar de "3" a "4" (como en este caso).

Los controles punto-a-punto puede almacenar en su memoria un
programa muy dgrande (con muchos puntos) para una aplicacién
compleja y también almacenar varios programas pegquefios para 1la
misma aplicacidén, es decir, se puede ajustar el robot a distintas
condiciones de trabajo.

La ventaja de un sistema punto-a-punto es su relativo poder
de control y su facultad de poder obtener programas complejos con
un sistema moderado en costo, ademds de eso, de una calidad
comprobada,

Existe una gran preferencia por robots con sistemas de
servo-control punto-a-punto con cualguiera de los dos
accionamientos eléctrico o hidraulico y cualquier geometria de

brazo (el tipo mas popular es articulado-esférico).
c. YDESPLAZAMIENTO CONTROLADO".

El “desplazamiento controlado" es un sistema de control
punto-a-punto afiadiendo la capacidad de proveer control sobre el

manipulador, Y se puede programar de la misma manera. que un

sistema estandar punto-~a-punto.
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d. "DESPLAZAMIENTO CONTINUO".

La diferencia principal entre el‘control punto-a=-punto y el
"desplazamiento continuo" es el nGmero de puntos programados los
cuales son salvados en la memoria del controlador, ver fig.
I-C-11. Un robot tipo punto-a-punto requiere justamente de cuatro
puntos programados y almacenados en memoria para que efectue el

-movimiento correspondiente a 1lo registrado. sin embargo, el
"desplazamiento continuo" necesita centenas de punteos para

efectuar el mismo movimiento.

rd
7/
/
9@

FIG. I-C-11 SISTEMA DE DESPLAZAKIEKTO CONTINUG
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6 INTELIGENCIA DE LOS CONTROLADORES,

Por ultimo, otra técnica de clasificacién divide a las
maquinas (robots) en tres grupos de acuerdo al nivel relativo de
inteligencia del controlador; los tres grupos son alta tecnologia
¥ baja tecnologia.

En el desarrollo de la industria de los robots han existido
gran numerc de wwAquinas mecanicamente simples que pueden
desarrollar tareas relativamente faciles. Este tipo de robots,
es usado frecuentemente por los Jjaponeses, no requiere de un
complejo diseflo mecdnico o un controlador muy sofisticado, por
tanto, este tipo de robots estan agrupados dentro de la
categoria "baja-tecnologia". Algunos otros robots, mas versatiles
que el simple recoge-y-coloca estdn agrupados dentro de la llamada
tecnologia-media. Los sistemas mas sofisticados se han extendido

al wmercado, cayendo dentro de lo que sSe  conoce  como

"alta~tecnologia'.
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D DISERO MECANICO

El robot esta conformado por tres
modulos fundamentales y un manipulador tipo pinza (griper) el cual
tiene la capacidad de realizar tres movimientos: Levantamiento de
mufieca, giro de mufieca y apertura de la pinza; Los actuadores son
eléctricos y la transmisién de potencia mecdnica de los actuadores
a sus efectos finales se da por medio de flechas, series de

engranes y bandas sincronas en algunos puntos.

Las dimensioneg de la base (modulo A) son 0.40 [ m ] x 0.46
[m] x 0.19 [ m ] las dimensiones del primer cuerpo del brazo
{modulo B) son 0.28 [ m ] x 0.45 [ m ] x 0.18 [ m ], asi mismo se
tiene el segundo cuerpo del brazo (modulo C) y sus dimensiones son
0.18 [ m ] x 0.28 { m ) x 0.17 [ m ). Para hacer la conexion del
modulo A y el brazo se utilizd una estructura en la gue se integra
otro actuador y engranes ( figura I-D-2 ) para asi tener el

movimiento de hombro.

Se disefio ademas un modelo de contrapeso para compensar el

torgque de la extensidn del brazo.

"El cuerpo de la estructura esta formado con acero estructural

A-36 en su presentacidn comercial de angulo de 1/2 x 1/8, como
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refuerzo a las placas de resina fendlica (autoextinguible) con
trama de ashesto. Estos materiales han sido escogidos por sus
caracteristicas de alta resistencia a las variantes de

temperatura, dimensionalmente estables y ligereza comparativa.

El manipulador se fabricé en aluminlo con una aleacidén de

manganeso que le da mayor resistencia mecdnica.

El proceso de manufactura fue por moldeo previo en plastilina

y un posterior vaciado en arena preparada.

FIG. 1-D-1  DIAGRAMA DEL MANIPULADOR
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FIG. I-D=5  DIAGRAMA DE TRANSMISION DEL MODULO €
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL MANIPULADOR
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FIG  I-D~7 DIAGRANA DE TRANSNISION DEL HODULO A

como se puede apreclar en la figura anterior se tiene una

relacidén de engranaje Re, despues del usillo sinfin.
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FIC, 1=D-8 DIAGRAMA DE TRANSMISION DEL HODULO B

En este diagrama se puede apreciar la transmisién del motor #
2 a su efecto final, esta se da primeramente por un usillo sinfin
a un engrane del tipo 1 y despues a un sector de engrane del tipo

3, lo que aumenta el torqgue en la relacidén Rec.
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Los engranes han sido fabricados con acero cromo, niquel,

manganeso tratado antes de la fabricacién para evitar

deformaciones. Se usaron diversas formas de engranes como son
rectos y satélites para transmisién a 90° con diente de tipo

envolvente, para evitar brincos Yy movimientos bruscos,
obteniendose de esta manera una transmisién suave y precisa.
A continuacién se presentan los calculos utilizados para

determinar el numero de dientes y las dimensiones de los engranes.

Adenda

o Grueso
Dedendo del dier.ta

&
o
A
S
— ; \@& P
de enialt i
e -
Circunlerencia

Creunlerengia

de dedenda de halgura

FIG. 1=D=9  NOMENGLATURA DEL DIENTE DE ENGRANAJE
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En las formulas que a continuacidén se dan, para facilidad

calculo se

[ 8 1].-
{B ].-
{c.-
[C'].-
c J.-
J.-
J.-
1.-
J.-
1.-
0 J.-
)=
l.-
l.=-

T e
zZ MmO

-]

-]

].-
L

2 4 = %

P').-

L T e e s T T T e T R |

cr).-

[z l.-

usaron las letras representativas de valores.

Suplemento.

Base.

Distancia entre centros.

Distancia entre centros para transmisién por banda.
Claro.

Didmetro primitivo o de paso.

Espesor del diente. (grueso).

Longitud de cremallera.

Numero de dientes del engrane.

Numero de dientes del pindn.

Diametro exterior del engrane.

Didmetro exterior del pindn.

Paso diametral.

Relacién de engranaje.

Espasor del diente scbre la linea primitiva.
Modulo.

érofundidad total del diente.

Paso circular.

pistancia entre centros en transmisidén por banda.

Nimero de filetes del sinfin,
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Chiculo,

Pars obtener,

Farmuin

{Dwidase 30416 entre
vl pase circolar.

Puso diametroi

P oo

Pividase ¢l oimero de
dicnles mas 2 entre
vl diimetro exterior,

Puso dismetrul,

Dividase el niumero de
dientes enlre ¢ dia.
metro primitivo,

Paso dismetral,

Dividase 3,1416 entre
el paso diumetrul,

Puso circular,

Multipliguese ¢l dide.
tro  primilive  por
3.1116 vy dividuse el
produclo entre el -
mero de dienles,

Paso circular,

Dividase ¢l nimero de
dientes entre el paso
diametend.

Didamelro primilivo,

Multipliquese ol nime-
ro de dienles por ¢l
pnso clrcular y el
producto div(dase en.
tre 3.1416.

Didmetro primitivo,

Shracse ¢l nimero de
dientes de ambos en-
graunes ¥ lu suma di
vidase entre dos ve.
ces ¢l paso diametral,

Distancia entre centros.

IS
N 2
P e
0
N
P = —
D
T
Pl=--—-
P
m D
P =
N
N
D= —
P
NP
D=
T
c N+ n
Y

Dividuse 1, Lntre el pa.
so dipmetral,

Suplemento (Addendum)

Dividase el paso cireu-
loe lur entre 3,1416,

Suplemento (addendum)

Dividase 1, Lntre e} pa-
50 dinmelral,

Base,

FIG. I-D~10

TABLA A DE CALCULO DE ENGRANES
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ESTA TESIS Mo
SALIR bf DERE

A BiBLOTERH
i

Cateulo Para oblener Formula
Dividast 0.167 entre ¢} C 0,157 !
poso dimnetral, luro, c = ' .
Dlvidase ¢l paso circu. r
lsr entre 20. Cluru, ¢ =
20
Divlduse 2.157 entre ¢l| Profundidud tutul de] 2.167
paso diamelral, diente, = P
Multipliquesa el puso
circular por el faclor| Frofundidadlotal del by ¢ eygg pr
0.6866. diente, .
Dividnse 1.6708 cntrael | Espesor del diento en . 1,6708
paso dismelral, 1a llnea primitiva k= P
Dividaso ¢l paso circu.| Eepesor dcl diente T
“lar entre 2 en ls lines primls ! B = —
tiva, 2
Stimese. 2 al nimero de N+ 2
dienles y i suma di-|  Diametro extorlor, 0 =
vldase cnlre el paso P

diametrml,
|_..craf

Multiplfquese el nume-
ro de dientes mis 2
por ¢t paso circular y
divfdase el producto
entre 3,1416,

Digmotro exlerior,

N+ 2) P
o= UTDT

n

Multiplfquese el didme-
* tro primilivo (de pa.
t0) por ¢l paso dla.
-etral,

Nimera de dientes,

Multipliquese cl diéme.
tro primitivo o (de
paso) por 3.1416 y

- divldase el producto
entre el paso clreulur,

Nimero de dientes,

Multipliquese el ndmo-
ro de dientes do la cre-
mallera por 3.1416 y
dividese el producto en-
tro ¢l paso dlamelral,

Para obtaener,
Longltud de la ere-
mallera,

Flc. 1+D«11

TABLA
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Céleulo

Para oblener,

Formula

Dividase €l paso clrcu-
lar entre 3.1416,

Médulo

Multipliquese el modu.
lo entre 3,1416,

Puso clreular,

Muttipliquese ¢l name.
ro de dientes por el
mbdulo

Didmetro primitive

Simese 2 al nimero de
dientes 'y multiplf.
quese la sunt por el
médulo

Didmetro exterior.

M=—

ks
P=Mrnr
D=NM.
= (N + 2) M.

1-p-12

FI1G.

FIG.

TABLA C DE CALCULO DE ENGRANES

I-D-13 TIPOS DE ENGRANES
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De las

formulas anteriores con un médulo del #

1.4y

conociendo los diferentes diametros necesarios para una adecuada

transmisién dadas las dimensiones y posicionamiento de las flechas

se obtiene:

Diémetro del engrane tipo 1 01 = 19.6 { mm }
Didmetro del engrane tipo 2 0z = 47.6 [ mnm ]
Diametro del engrane tipo 3 03 = 324.8 [ mm ]

P'=Mxmnm=1.4 xn = 4.398

P=n/P'=mn/ 43.98 = 0.71

E=P'/ 2=43.98 / 2 = 2.19% { mm ]

e =P/ 20=

4.398 / 20 = 0.2199 [ mm }

W= 2,157 /P = 2,157 / 0.71 = 3.198 [ mm ]

M =P x 0 -
N2 =P x 02 -
N3 =P x 0 -
D1 =N /P =
D2 = N2 / P =
DiI=N1/FP=
Li =1 x Nt /
Lz = nm x Nz /

Ly=nx N/

2 = 0,71 x 19,6 - 2 = 12 dientes

2 = 0.71 x 47.6 - 2 = 32 dientes

2 = 0.71 x 324.8 - 2 = 230 dientes
12 / 0.71 = 16.8 [ mm ]

32 / 0,071 = 44.8 [ mm ]

230 / 0,71 = 322 [ mm ]
P=nx1l2 / 0.71 = 52,779 [ mm ]
P=nx32/ 0.71 = 140.743 [ mm ]

P =wx 230 / 0.71 = 1011.6 [ mm ]
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Ca

N1

—

+N)/ (2xpP)

CA=(12+32)/(2X0.71)'—‘
Cn=(N2+N3)/(2xP)
Cn=(32+230)/(2x0.71)=
Cc= (N +HN)/ (2xP)

Cc= (12 +230) / (2% 0.71) =
Ry = 02 / O1 = 42,6 / 19.6 = 2.43
R =03 / 0z = 324.8 / 47.6 = 6.82
Rc=03/01=324.8/19.6=16.57
Ro = N2/ Z =32/ 3 = 10,67

B
=] _J MOTRIZ

SATELITE —~———

Flac.

I-b-14
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171.42 [ mm ]

Movipo

DIAGRANA DE UN TREN DE ENGRANES



Se utilizaron tambien en algunos puntos bandas sincronas
(Syncronus Belt Drives), para evitar deslizamientos, lo cual
provocaria la pérdida de la sincronia en los movimientos del
robot, se substituyd por transmisicén directa de engranes debido al
costo y la premura ya que por ser prototipe no se trabajard en
altas temperaturas, se pueden substituir por sprockets y cadenas
de rodillos o bien serie de engranes de tipo envolvente si fuese

necesario,

Para los calculos que nos llevaron a la seleccidén de las

bandas se ocuparon las siguientes tablas:

A = WIDE SPEED RANGE
—ra
— s 4
}:_"} :!.f =] l-!r ."lﬂiil g .
& < N
t.t'h éf“ 1730 APu 0T O \ - *
LY 1 ISl - fraohtt bl A Hius CHaN
P = ATY TRy A m 3
7 x
i e S v-BELT
- fgld
g S ST
3 Ty | X
N e AS f STOOK GEAR
; Tfﬁ? N 37 1
= N ) j FULAT BELT
y. n { AL/
FAS s e =
o1 os 2 363 W 80 wo 200

0
DUMGN HORSEPOWER

Flc. 1-D-15 YABLA D DE SELECCION DE DANDAS SINCRONAS
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' r Tarene 1 ~ween T
i Uithies § T
i N | ] |
! ! fmm) |
.' 5 v 79 1
I 8! 84 |
! B 08,
[ 8 LN
[ ) 128 |
f 10 140 ]
1l 11, 154 |
L2 s
! 137 182
I 14, 190 |
L 15 | 210
! 16! 224 !
r —a T
r 17 238 |
8 252 |
[ 19 268 i
' 20! 280 |
i 21, 204
v 221 308 1
| 23 I 322 )
- 24} ::ojl
\ 25 | 3as0 |
Yabtte 2-Ctass of Oriver
Dhower Classda Class o Clasa il o
AL Frecliig Moteoes,
Single PRase an
Squiere) Cage,
NEMA Depgn A,
500 A AQ HP up| JIHP or 3L
1150 WPw |00 HP wp! Sba IS HF [T HP orlesy
1160 APM 15 Nn. "
SHPw| 3
15HPwp HOHPortavy
THPup | SHPoriess
ax
AN
m
20HP 15 1P os lete
13 e 10 #P e levy
T HP S HP e less
o e torauepran torave
frei Sevas
trgines=tn.Comp. [0 €A w0 |  6Cn. ’l:yl ortens
Hydenurk Motors G P A
Line Shatis Al
. mqunwucu- IMMIIIM 10800
ted load., for ) shouid nol gacred 2508, of raled
122 1o Cinea 11 oot ro crcoed 450 o1 1016 1008,
FIG. 1-D 16 TABLA E DE SELECCION DE BANDAS SINCRONAS

CON MODULO 1.4 Y ENCRANES DE TIPC 1 Y 2.
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Comoe se observé en el diagrama de transmisién del modulo B
las bandas proporcionaron su versatilidad las dimensiones de los
engranes gue se ocuparon en estos puntes fueron del tipo 1 ¥y 2 con

una relacién de engranaje Ra.

Se selecionaron bandas tipo "L" ( light ) de 3 / 8 de pulgada
con diferentes longitudes para adecuarse a la distribucién de las

flechas.

FIG. I-D-17 ESQUEMA DE UWA BANDA SINCRONA
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La fuerza motriz se dié por medio de motores de corriente
directa de iman permanente cuya principal ventaja es la de no
requerir corriente de campo. Esto se refleja en un considerable
ahorro de energia pues con una potencia de 0.08 H.P. se obtuvo un

par maximo de 40 [ N x m ].

Acoplados a los motores se colocaron reductores sinfin-
corona para aumentar ¢l par y no tener movimiento cuando exista
una fuerza en sentido inverso la relacién de transmision de este

sjistema es Ro..

FIG, 1-D-18  DIAGHAMA DE TRANSHISION DE USILLO SINFIN
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fF 60

1-D-19 DIACRAMA ESQUEMATICO DE UN HOTOR DE C.D.

F1G.

DE INAN PEMANENTE
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CAPITULO.- 1l TRANSDUCTORES Y ACTUADORES

A CARACTERISTICAS Y SELECCION DE LOS TRANSDUCTORES Y ACTUADORES
A UTILIZAR

1 TRANSDUCTORES

Un transductor se define como un
dispositivo que recibe energia de un sistema Yy la retransmite,
frecuentemente en forma distinta, hacia otro sistema. Ya en
términos de instrumentacidén electrdnica, esto denota la magnitud
de un estimulo aplicado convertido en wuna sefial eléctrica
proporcional a la cantidad del estimulo.

La naturaleza de la sefial eléctrica de salida del transductor
depende del principic basico involucrado en el disefio. Dicha
salida puede ser analdgica, digital o modulada en frecuencia.
Ademas el transductor debe ser compatible con su funcién, y para
ello existen los siguientes parametros importantes a tomar en
consideracién:

- Los principios de operacidén a usar.

- El voltaje y/o corriente aplicada al transductor para

hacerlo operar.

~ La salida eléctrica del transductor.

Repetitividad del transductor para reproducir lecturas bajo
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toda condicién ambiental.

- Estabilidad del transductor para que esté en operacién
durante su vida activa y almacenamiento.

—~ Fiabilidad; por ejemplo si el transductor sufre una caida,
aun debera de conservar sus caracteristicas para sequir
operando.

- El range del transductor deberd ser lo suficientemente
capaz para no alterar sus caracteristicas de operacion.

Los factores que influyen en el tipo de transductor a usar y

en la calidad de las mediciones gque se tomen del mismo,
se mencionan a continuacidn:

- Efectos no l{neales.

- Efectos de histéresis.

~ Efectos de temperatura.

- Efectos de cargas.

- Calibracién.

- Limitaciones de compcnentes.

~ Dimensiones.

Para el objetivo que se persigue, se tratara el transductor
dé desplazamientos lineales y angulares, el cual puede ser de tres
tipos dependiendo de los margenes de distancia y medida a cubrir,
estos son:

~ Transductores de medida de grandes distancias (100 [m] en

adelante):
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- Radar
=~ Ultrasonidos
- Laser
-~ Transductores de medida de distancias (hasta 10 m):
- Potencidmetros
- Transductores de medida de cortas distancias:

- Bandas extensométricas

Reglas opticas

- Transformador diferencial

Transductores capacitivos

DISTANCIAS 10km 1w 100m 10m 1m  16' 10 107 107 10" 10 107 10

RADAR
ULTRASONIDOS
POTENCIOMETROS

BANDAS EXTENSOMETRICAS
REGLAS OFTICAS

REGLAS MAGNETICAS
TRANSFORMADOR DIFERENCIAL | -

TRANSDUCTORES CAPACITIVOS

FIG. I1-A«1 COMPARACION DE TRANSDUCTORES DE DISTANGIA
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La medida de grandes distancias se efectia midiendo el tiempo
empleado por una sefial emitida desde un punto, en alcanzar un
objeto y 1llegar la sefal, por &l reflejada, conociendo la
velocidad de propagacion de las ondas utilizadas.

cuando la distancia a medir es a lo sumo de algunos metros,
se utiliza en algunos casos el potencicmetro como transductor. Su
principal ventaja es la de no precisar de circuitos adicionales.

Para ello, el potencidémetro puede instalarse acoplado scobre
un eje roscado, cuyo movimiento de rotacién determina la posicidén
del elemento moévil, cuya posicicn se mide. En otros casos se
utiliza un conjunto de pifén y cremallera para el acclonamiento
del potencidmetro, La precisién en la medida que puede alcanzarse
con un potencidmetro viene limitada por las corrientes de fuga y
su falta de linealidad. Con todo ello, puede alcanzarse una
precisidén de 0.1% o incluso mejor.

Para la medida de muy pequefios desplazamientos existen muy
diversos procedimientos que se pueden clasificar, segun el
transductor utilizado en cada caso pueden ser:

~ Transductor resistivo

- Transductor inductivo

- Transductor capacitivo

Existen resistencias de hilo metdlico o también de materijal
semicvonductor, denominadas bandas extensométricas, construidas

para variar su resistencia al ser deformadas. Las bandas
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extensométricas se adhieren sobre el soporte adecuado para medir
su deformacidén y se conectan a un puente de medida.

El principio de los transductores inductives es el de la fase
que se tenga entre un devanado fijo y otro mévil del mismo
transductor. Es decir si el devanado fijo, que cubre todo el campo
de ﬁedida, es alimentado con una tensidén alterna, se inducirid
sobre el devanado secundario una sefal cuya amplitud dependera de
la fase en gque se encuentren ambos devanados.

Los transductores capacitivos se utilizan casi exclusivamente
‘en la medida de muy pequeiios desplazamientos, su esquema basico de
funcionamiento estriba en la expresién‘que da la capacidad de un

condensador:

C':Eﬁq"

Donde se desprende que puede variar la capacidad de un
condensador variando la distancia entre placas o variando la

superficie de estas.

La medida de 4ngulos o desplazamientos angulares tiene los
mismos principios que los sistemas de medicidén de
desplazamientos lineales. Industrialmente se utilizan los

siguientes transductores:
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~ Resistives (potencidmetros)
- Inductivos (resgolver y sincro)
- Capacitives (discos codificados{

" En  robdética usualmente se utilizan- los transductores
resistivos o potencidmetros, sobre tode en aplicaciones gque no
requieren altas precisiones y el espacio a ocupar es pequefo. A
continuacién se enlistan las ventajas y desventajas que tienen

estos transductores:

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Permite sefiales altas de salida ~ Resolucidn finita
- No son costosos - Alta friccién

- Facil instalacion y funcionamiento - Vida util limitada

~ Puede ser alimentado con DC o AC - Sensible a vibra-
ciones

- No requiere acoplamiento de - Se requieren des-

impedancia plazamientos gran-

des, relativamente,

para cambios de ni-

vel significatives.
El principio de operacién de estos transductores se basa en

la variacison del voltaje debido a la variacién de la resistencia,
es decir un divisor de voltaje, en el que se aplica en los

extremos de el transductor el voltaje de excitacién y existe un
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terminal intermedia que tendra el valor de voltaje representativo

de la posicién que el transductor este sensando en ese momento.

a, SELECCION DE TRANSDUCTORES

Los primeros sensores a emplear son del tipo reostatico, cuya
variacidén de resistencia depende de la posicién de su cursor, se
determind colocarlos en las articulaciones del brazo, mufleca y
hombro, ya que sus movimientos son en un plano y concéntricos a un
eje, y con la ayuda de una extensién mover el cursor del sensor
segin la posicién de cada una de las partes mencionadas.

Asi, la determinacién de 1los puntos de montaje de estos
sensores obedecit principalmente a los siguientes factores:

~ Articulaciones concéntricas.

- Manejabilidad, para que los sensores operen libremente sin

afectar los movimientos del brazo.

~ Facilidad para su conexién eléctrica.

- Representar lo mas aproximadamente posible la posicidn de

la parte a sensar con respecto a puntos fijos.

Para la instalacién de estos gensores sd6lo se requirié
desarrollar soportes especiales para poderlos asir a la posicisn
deseada con ayuda de tornillos, y también desarrollar las
extensiones para mover el cursor del sensor en conjunto con la
parte a sensar.

El segundo tipo de sensor usado es el de tipo
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optoelectrdnico, en el que un led emisor infrarrojo y un
fototransistor hacen la labor de conmutacién para el sensado de
la posicién final del giro de la mufeca.

El principlo con el cual opera este tipo de sensor es
mediante la emisidn y captacién de un rayo de luz, Asi, cuando una
corriente circula por el led enrisor, produce que este emita
fotones bajo el espectro infrarrojo (850nm) que en el momento que
son captados por el fototransistor, este deja flujir a través de su
juntura colector-emisor una corriente.

Debido a la forma del diseifio de la mufieca, "en la que un
interruptor normal no es facil de instalar, se eligid usar el
sensor de tipo optoelectrdnico, para el cual sdéle se tuvo que
hacer un soporte sencillo para instalar el circuito con el emisor
y receptor y hacer un barreno a la cublerta de la mufleca cuya
posicién represente la posicién en la que esta parte deberd estar
fija, y colocar asi en ambos lados de esta cubierta el emisor y el
receptor de este sensor.

El ultimo tipo de sensor utilizado es el interruptor de
activacién mecanica mediante una palanca que mueve un contacto
para cerrar un circuito.

En dos aplicaciones se usé este tipo de sensor:

~ Para establecer los puntos limite de movimiento para partes
cuyo movimiento es critico, tales como cintura y hombro en los que

la fuerza con la cual estas partes se mueven pueden llegar a dadar
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el sistema si pasan dichos limites.

- Para sensar la posicién en la cual se encuentra la cintura
con respecto a su eje de giro. )

Dada 1la simplicidad de estos sensores para la primera
aplicacidén, sélo se tuvieron gue enceontrar los puntos limite de
movimiento, que para el caso de la cintura esta a 0° vy
190° respecto a su eje de giro y para el hombro a 0° y 90° también
respecto a su eje de giro; dados estos limites, se montaron los
interruptores en estos puntos y se encontréd 1la manera de
activarlos mediante un pisador montadoc en el engrane de la cintura
para este movimiento y el mismo soporte del brazo sirvié como
pisador para el movimiento de hombro. '

El sensado de la posicién de 1la cintura =se realizé
aprovechando los dientes del engrane que lo mueve: gue hace gue la
palanca del interruptor, que es lo suficientemente sensible para
gque a cada paso de los dientes de el engrane, active el
interruptor para que éste envie a un circuito contador una
sefial eléctrica que acumularda o restara el conteo segin la
posicién a adoptar por ésta parte.

Para lograr lo anterior, la posicién del interruptor es
critica, ya gque cualquier desajuste en su posicién hard que el
interruptor nho opere adecuadamente y por lo tanto no se tengan las
posiciones deseadas para la cintura. Por tal motivo este

interruptor fue colocado en una parte fija que es la base de la
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cintura y estad sujeto con dos tornillos con tuerca de alto

torque.

2 ACTUADORES

Los actuadores son dispositivos que hacen gque los sistemas
mecdnicos, hidraulicos, etc., en robética se muevan o efectien
tareas especificas. Existen varios tipos de actuadores que a
continuacidén se enlistan:

- Motores de DC

- Pistones hidraulicos

- Pistones neumaticos

Se hara énfasis en 1los motores de DC debido a 1la
prevalecencia de este tipo de actuador en la robética industrial
moderna.

Como cualquier dispositivo electromecdnico, el motor de DC
hace uso del hecho de que un alambre en el cual circula una
corriente en un campo magnético, este experimenta una fuerza. En
un motor de DC, los embobinados instalados alrededor de una
armadura que rota, circula por ellos una corriente. Un arreglo de
segmentos en el conmutador y carbones asequra que la corriente de
DC esta siempre en la misma direccidén relativa al campo magnético,
resultando una direccién de fuerza constante (o torque).

La variacién principal entre los diferentes tipos de motores
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de DC estriba en el mecanismo empleado para desarrollar el campo
magnético. En un motor de DC de imén permanente, el campo es
desarrollado, como sugiere el nombre, por magnetos permanentes. En
este motor, el torque Tm, estd relacionado con el flujo magnético

y la corriente de armadura Ia por la siguiente expresion:

T = Kt-e'Ia

bajo condiciones de estado estable, donde Kt es una constante de
proporcionalidad. Ya que o es constante en un motor de magneto
permanente, se puede decir que en condiciones de estado estable,
el torque es proporcional a la corriente de armadura.

El campo magnético puede ser también generado por un
electromagneto. Si la corriente para el electromagneto es provista
en un par de alambres, separada de la corriente de armadura,

" entonces:

Tm = Kt-Kr-Ir-Ia
donde Ir es la corriente en los embobinados del campo y Kr es una
constante que depende del mimerc de vueltas del embobinade y 1a

permeabilidad del material en el cual estd el embobinado montado.

Si Ir es provista por una fuente separada, entonces la
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relacidn torque-corriente
Tm = Kr-a-Ia

es aun valida. En muchas aplicaciones, es deseable derivar la
corriente del campo de el mismo par de alambres que provee la
corriente de armadura. las dos formas tipicas para efectuar lo
anterior son en paralelo o "shunt" y en serie. En estos casos el
andlisis se complica por el hecho de que el motor, cuando gira,
actua como generador produciendo una fuerza contra-electromotriz.

Ahora el andlisis depende de la fuente que provee un voltaje
de alimentacidén (Vt). Por ejemplo, en un motor de DC conectado en
"shunt", si Vt es constante, entonces el torque varia linealmente
con la corriente de armadura.

En el caso de un motor de DC conectado en serie, se tiene que
el flujo magnético varia proporcionalmente con la corriente de

armadura.
e = Kf:Ia

y'el torque por lo tanto variara con el cuadrado de la corriente de

armadura:

Tm = Kt-Kf-Ia®
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Las cargas principales en 1los motores son la friccién,
inercia, y cargas constantes o variables de torque. En un sistema

en ausencia de cargas externas se tiene que:
T = J8 +F8

donde T es el torque ejercido, 8 es la posicidn angular medida en
radianes, é es la velocidad angular en radianes por segundo, é. es
la aceleracién angular medida en radianes por segundo al cuadrado,
F la friccién y J la inercia del sistema. Si no se toma en cuenta

la friccidn quedaria:
T =36

que ésta expresion puede ser vista como la forma rotacional de la

ley de Newton:

Los motores de DC tipicamente son capaces de desarrollar
altas velocidades rotacionales y relativamente bajo torque. Por lo
gque se utilizan sistemas de engranes para tener conversiones de
baja velocidad y asi incrementar el torque. Si N representa la

relacién de engranes se tiene:
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T (aplicado a las cargas) = N'T (aplicado por motor)

La carga es dividida por el cuadrado de la relacién de
engranaje, resultando expresiones para la inercia y friccién

equivalentes vistas por el motor, JEQ y FEQ respectivamente,

JEQ = Ja + J1

N2

FEQ = Fa + _*_F1
N2

donde Ja y Fa son la inercia y la fricecidén del motor hismo, yJly
Fl1 son la inercia y 1la friccién de la carga. Relaciones de
engranes de 100: 1 son comerciales, y en este caso, la inercia de
la carga es dividida por 10® antes de ser percibida por el motor.
En sistemas de robots la mayor parte de la frieccién se
encuentra en los mismos engranes, aungue la expresién de la
friccién equi&alente no lo muestra claramente, pero se debe a que

'la friccién varia considerablemente con la temperatura.

101



a. SELECCION DEL TIPO DE ACTUADOR

Para la determinaciéon del tipo de motor a utilizar como
actuador para cada uno de los movimientos del robot hubo gque
considerar los sigulentes factores:

- Tawmaiio y peso.

— Operacidén sencilla.

- capacidad para tener el suficiente torque para efectuar un

predeterminado movimiento.

- Economia.

Dados los factores anteriores se eligié utilizar motores del
tipo DC ya que se aprovecha que la alimentacion del tipo directo
es mads facil de controlar con dispositivos légicos. Asi sélo resto
elegir si utilizar motores de DC con iman permanente & con
electroimanes.

Las ventajas de utilizar el segundo tipo de motor es el de
que se puede variar facilmente su velocidad mediante la variacion
- de voltaje en sus electroimanes que constituyen el campo. Ademéds
se pueden hacer conexiones en serle, paralelo y "compound" para
modificar las caracteristicas de velocidad y torque segin los
requerimientos que se tengan. pero dado gue este tipo de motor es
caro y dificilmente se puede conseguir de tamafio y peso pequefio,
se determind utilizar el de tipo imdn permanente, cuyas

caracteristicas dimensionales y de peso son adecuados, ademas de
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no ser muy costosos en comparacidén con los anteriores.

Las caracteristicas de este tipo de motor son las mismas que
el de tipo de electroimin a excepcién de su campo, que es generado
por medio de imanes permanentes, actualmente de un material
llamade alnico, el cual permite el desarrollo de altos torques
pero a una velocidad constante ya que no se puede variar el campo
creado por estos imanes. Generalmente las caracteristicas de carga
para estos motores radican principalmente en que son usados para
cargas relativamente constantes, y dado gue el robot no manejara
varlaciones considerables en su carga, este tipo de motor de DC
con imanes permanentes resulté ser el dptimo para ser empleado

como actuador.
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B LOCALIZACION OPTIMA DE LOS ACTUADORES Y SENSORES

1 LOCALIZACION DE ACTUADORES

ElL movimiento dado al robot es
provocado por los sels motores de DC de iman permanente instalados
en él.

Cuatro de estos motores se encuentran colocados en la parte
trasera del brazo mecdnico. De ahi el movimiento se transmite a
todas las articulaciones mediante un sistema mecanico de flechas,
bandas sfncronas y engranes,

La eleccién del lugar de colocacién de estos cuatro motores
obedecié sobre todo a dos razones: Primero, se consideré gque el
peso de cada motor no debia ser carga para él1 mismo, y segundo,
los motores no debian constituir carga fisica para ningin
otro motor, es decir, un motor no debia funcionar para mover un
miembro que tuviera uno o mas motores en é€l. Todo esto
debido a los problemas de pecso, potencia e inercia.

Por ello, se optd por colocar los motores de tal forma, en la
que el peso de ellos, ayudara a mover el centro de gravedad del
brazo.

El quinto motor, el empleado para levantar al brazo, .se
encuentra colocado en un costado de la "U" que sostiene el brazo.

Este motor se colocéd en ese lugar por la primera razén mencionada
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antericrmente para los primeros cuatro motores. Acoplado a un
medio engrane mediante un pifién y un tornilleo sin fin. Este motor
es el de mayor potencia, debido a que es el que tendra que
levantar al brazo completo, incluido el objeto de trabajo, contra
la gravedad.

El sexto y ultimo motor se encuentra instalado en la base del
robot, y da movimiento, mediante un arreglo de engranes, a la
cintura. Este motor se mueve en contra de la inercia de todo el
brazo .mecdnico. Su colocacidén obedecid sobre todo a cuestiones de

espacio en la base, de disponibilidad y ahorro de material.

2 LOCALIZACION OPTIMA DE SENSORES

El movimiento de una articulacién puede ser visto desde un
plano perpendicular al su eje de movimiento. Desde este punto de
vista, la articulacién, al moverse, barre un &rea determinada,
llamada &rea de aceidén (AC): con un angulo determinado, llamado
angule relativo de accién (ARA). Esta 4rea cuenta con dos

limites, llamados limites de drea de accidén (LAA).
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Los sensores empleados en el brazo, estian destinados a sensar
tan sdlo la posicidén de las articulaciones. Para tal efecto se
emplean 2 tipos de sensores de posicidn.

Los primeros, son potenciémetros y se encargan de obtener una
sefial eléctrica particular a 1la posicidn presente de la
articulacidn. Este tipo de transductor se empleo sdélo en tres
articulaciones: en la articulacién de levantamiento del brazo, en
la articulacidén del codo, y en la articulacién de la mano 6
gripper.

Estas tres articulaciones facilitaron el empleo de
potencidmetros en ellas debido a su arquitectura. Estos estan
implementados con una palanca gue conecta mecinicamente el cursor
de los potencidmetros hacia los respectivos ejes de movimiento.
Los potenciémetros se colocaron en forma perpendicular al eje de
nmovimiento de la articulacién, y exactamente sobre él. Asi,
cuando se mueve el miembro dotado de la palanca, ésta ocasiona
una movimiento en el potencidmetro, pudiendo obtenerse asi,
una sefial eléctrica proporcional al 4&angulo relativo qgue guardan
los dos miembros de la articulacién entre si.

El seéundo tipo de sensor empleado es el optoelectrdénico cuya
funcién es la de establecer una posicién de referencia para el
giro de la mufieca. Su instalacidén emplea un soporte que tiene un
led 'emisor por un lado y por el otro un fototransistor como

receptor.
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c. DISENO DE LAS INTERFASES PARA SENSORES Y ACTUADORES

1 DXSER0 DE INTERFASE PARA SENSORES POTENCIOMETRICOS

Los potencidémetros empleados como sensores tienen cada uno
una resistencia total de 320 1 . Esta es una resistencia muy
pequefia como para usarla comoc un simple divisor de voltaje. Es por
ello que optamos por emplear a los potenciémetros en un puente
resistive.

La diferencia de voltaije obtenida‘del puente es muy pequeiia,
siendo su variacién:

-0.345 s AE s 0 (volts)

Esta variacién debia ser amplificada para que puediera ser
empleada por el microcontrolador. Para esto se empled un
amplificador en modo restador inversor con una ganancia de 10,
teniendo ya a la salida de éste una variaciodn de:

0 s Vos 3.45 (volts)

El circuito completo es el siguiente:

~
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1r-c-1 CIRCUITO INTERFASE PARA SENSORES POTENCIOMETRICOS
Siendo la expresidén que rige su comportamiento la siguiente:
Vo = (25 A)/ (2000 + &)
En donde A es la resistencia registrada en el cursor del
potencidémetro.
El puente es calibrado al cortocircuitar los extremos del

potenciémetro sensor, variando en la rama opuesta, ligeramente un

potencidmetro de calibracién.
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2 DISERO DE INTERFASE PARA SWITCH SENSOR CONTADOR

El switch empleado para contar los dientes del engrane de la
cintura fue conectado como normalmente abierto. Cada vez que un
diente pasa por la extensidn del switch, éste se cierra, quedande
cortocircuitadas dos de sus terminales. Por el contrario, sus
terminales quedan desconectadas cuando un valle pasa por la
extensisén. '

La interfase debia conectarse al pin 7 del puerto D del
microcontrolador, la cual puede ser gmpleada directamente como
entrada digital. El circuito debia llevar este pin a cinco volts
cuando un diente fuera detectado. Ademds, debia ser capaz de
eliminar los rebotes generados por el switcheo del sensor, para
evitar conteos errdneos.

Por todo ello se decidié emplear un circuito basado en un
Schmitt Trigger. Ademds de que asi se utilizaria parte del
circuito integrado empleado para el teclado, sin tener que agregar
otro chip a disefio,

El circuito consta de una red RC, seguida por el

Schmitt Trigger.
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11-C-2  CIRCUITO INTERFASE PARA SWITCH CONTADOR DE DIENTES

Inicialmente, s8i el switch estd abierto, el capacitor estd
cargado a 5 volts. Cuando él switch se cierra, el capacitor
empleza a descargarse a través de 'la resistencia r . Cuando el
voltaje del capacitor ha bajado hasta el voltaje de umbral Ve-
del Schmitt Trigger, éste lleva su salida a § volts. Es entonces

cuando el wmicrocontrolador reconoce ¢gue un diente ha sido
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detectado, aumentando o disminuyendo su conteo, seguin el caso.

Cuando el switch se abre (cuando ya no se detecta al diente),
el capacitor se carga nuevamente a través de Rs , bajando el
Smitch Trigger su salida a cero volts, en el momento en el que
el voltaje del capacitor alcanza el umbral Vis.

La velocidad del engrane, expresada con el numero de dientes,
es de 10 dientes/segundo, es decir, cada 100 mseg el switch
detectard un diente, E1l tiempo de recuperacisén del circuito debia
ser mucho mas pequefio, para que no se tuvieran problemas por la
velocidad del conteo.

El circuito que se tiene cuando el switch se cierra es el

sigulente:

LY
i

+

$I-c-3 CIRCUITO CON SWITCH ABIERTO
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Siendo la expresidn que describe la carga del capacitor la
siguiente:

Ve(t) = 5 (1 ~ exp (-t/RC) )
De donde se obtiene la expresidn del tiempo de carga:
t= ~RCIn({(1 - {Ve/5) )

Este tiempo tenia que ser mucho mener a 100 mseg. por lo
explicado anteriormente.

Asi, si fijamos a R = 10 k0 y C = 1 uf, el tiempo que
tardarad el capacitor en alcanzar el voltaje Vre = 3.5 volts, es
de 12 mseg., con lo que se cumple nuestro requerimiento.

El tiempo de descarga del capacitor (cuando se cierra el
switch) debia ser pequefio también, para permitirle al
microcontrolador el reconocer lo mas pronto posible el que un
diente ha sido detectado.

El circuito que se tiene cuando se cierra el switch es el

mostrado:
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11-C-4 CIRCUITO CON SWITCH CERRADO

La expresidén del voltaje del capacitor para este circuito es:

Ve(t) = ( 5/(r4R) ) ( r + Rexp [ - £(r+R)/(XRC) 1)

De donde la -expresién de tiempo de descarga del capacitor es:

t= = ( rRC/(r+R) ) Ln [ ((Xx+R) Ve(t) / 5 - x ) /R

Si.fijamos ahora r = 1 kfl, el tiempo en el gque el capacitor

alcanza el voltaje de umbral para que el Smitch Trigger lleve su
salida a 5 volts, es de 0.98 mseq.

El circuito descrito funciona de manera satisfactoria ya

instalado en el robot, siendo un circuito sencillo y eficaz.
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3 DISERO DE INTERFASE PARA SWITCHES SENSORES

DE LIMITE DE AREA DE MOVIMIENTO

Los switches sensores de 1limite de 4rea de acclén son
empleados en los movimientos de levantamiento de brazo y en el de
cintura. No importando cual de ellos sea presionado, el
microprocesador tomarda alguna medida.

Ya que los switches nunca funcionaran al mismo tlempo, éstos
se conectaron a una compuerta NOR. Cuando un switch as cerrado, la
entrada correspondiente se lleva a 5 volts, teniende entonces a la
salida de la compuerta ¢ volts.

Todas las entradas de la compuerta se conectaron a tilerra
mediante una resistencia de 4.7 k1 , con el fin de que el voltaje
en ellas estuviera fijo cuando no -estuviera cerrado el switch
correspondiente.

Después de la compuerta NOR, se tiene una red RC dque
pfoporciona un retraso de 1.2 mseg., E1l circuito es conectado
después al pin 6 del puerto D, llamade INT2. Este pin, al tener’
un voltaje bajo, proporciona una interrupcién al microcontrolador,

el que inmediatamente pararia el motor en accién.
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I1=-c=5 CIRCUITO INTERFASE PARA SWITCHES DE LIMITE

DE AREA DE ACCION

4 DISERO DE CIRCUITO SENSOR OPTICO

DE GIRO DE MURECA

Este circuito detecta cuando la muiieca tiene cierta posicién.
Consta de un led infrarrojo enmisor y de un opto transistor
deteci:or.. La mufieca estd provista de dos ventanas, por las que los
dispositives estaran en contacto &ptico. Cuando una ventana
permite que el opto transistor =sea iluminado con el 1luz
infrarroja del emiscr, el microprocesador detiene el movimiento

del motor en funcidén y luego toma alguna medida,
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El circuito es el siguiente:

11-C-6 CIRCUITO PARA DETECCION DE POSICION

EN EL GIRD DE NUNECA

La corriente a través del LED emisor es controlada mediante
la resistencia en serie con él1. La intensidad de la 1luz infrarroja
en el emisor, depende directamente de la corriente que circula por
él. Por' ello, se elige una resistencia con el valor adecuado,
para que el detector alcance a sensar la seflal a la distancia a la
que se encuentra del emisor.

Con una resistencia de 330 N se logré el que el circuite

funcionara perfectamente.
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5 DISERO DE CIRCUITO DE

MANEJO DE MOTORES

El diagrama de blogues del circuito empleado para el manejo

de los motores de DC es el siquiente:

! MCU 68705 R3

‘ !
e e LINEAS

. DE CONTROL.
T 6 MOTORES

] | -

TARJETA O }77
DE Ny

oprO- | 'WE(.—)'} v

ACOPLAMIENTO
Y
POTENCIA

{1-C-7 DIACRAHA A BLOQUES DEL CIRCUITO

MULTIPLEXOR

MAKEJO DE XNOTORES
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Asi, podemos dividir al circuito en dos partes: una digital y
una analégica,

La parte digital consta del microcontrolador, de un
multiplexor y de 1la etapa de entrada del circuitoc de
optoacoplamiento.

El microcontrolador se encarga de manejar las lineas de
control del multiplexor, el cual responde a su salida con un sdélo
bit encendido. El multiplexor maneja doce LEDs de
optoacoplamiento (dos para cada motor). Por ello se emplean cuatro
lineas ' de control, mismas que pueden formar dieciséis
combinaciones diferentes, aunque como ya dijimos, se utilizan
s6lo doce de ellas.

Cada LED de optoacoplamiento responde a un cédigo originado
en el microcontrolador. Para cada motor se tienen dos cédigos
diferentes. Uno de ellos activa al motor en un sentido, mientras
que el otro cédige lo activa en sentido inverso.

Después de los LEDs se encuentra un optoreceptor. Este
constituye 1la etapa de entrada de la parte analégica. *

Los LEDs emisores tienen que mer dosifjcados con una cierta
cantidad de corriente, de tal manera que los optoreceptores puedan
manejar la corriente deseada. De otra forma, la corriente en lds
optoreceptores estaria limitada. Asf, se determiné que a través.de
los ~LEDs circularia wuna corriente de 5 mA, para que el

optoreceptor fuera capaz de manejar la corriente necesaria para

119



activar los transistores ( 6 ma ).
Posteriormente encontramos la etapa de potencia, la gque se basa
en una configuracién complementaria. )

cuando uno de los LEDs es activado, el optoreceptor permite
el paso de la corriente hacla la base (6 de la base, segin el caso)
de los transistores de potencia, llevando a estos a un estado de
saturacisén. Esto permitira a su vez el flujo de corriente por el
motor, mismo gque permanecerid en movimiento hasta que el LED
correspondiente sea apagado.

Los transistores seleccionados son capases de manejar 10
amperes, por lo que, bajo condicicnes normales de trabajo, son
suficientes para manejar los requerimientos del motor. Ademds, los
transistores cuentan con un diodo de "by pass" entre el emisor y
el colector para su proteccidn.

A continuacién se presentan los calculos de corrientes,
voltajes y resistencias para la etapa de potencia.

Se parte del hecho de que la corriente promedio de 1los
motores es de 4.5 amps. Si consideramos una # = 800 , podremos
calcular la corriente de base como:

Is = 4.5 / 80O = 5.625 mA

Para el manejo del transistor se empled un divisor de
voltaje. En éste, I se calcula con el voltaje Ves Yy con una
resistencia R: = 10 kR :

I1 = 1.5 / 10000 = 0.15 whA
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Por lo que:
Iz = T8 + It = 5,625 + 0.15 = 5.775 mA
Entonces 1la resistencia Rz se puede calcular como:
R2 = (Vcc = Vem ~ Vop )/ 12
Y ya que Vor = 0,8 (valor obtenido en tablas), entonces:
Ra = (12 -~ 1.5 - 0.8)/ 0.005775 = 1680 Q
El circuito para los transistores NPN y PNP es el mismo,

funcionando en forma satisfactoria ya en el robot.
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11=-C=8 CIRCUITO DE MANEJO DE TRANSISTORES

DE POTENCIA
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D BLINDAJE DE LAS SERALES HACIA SUS RESPECTIVAS INTERFASES

El amplioc uso de circuitos eléctricos y electrénicos para
comunicaciones, distribucién eléctrica, automatizacidn,
computacién y otros propdsitos, hace necesario que diversos
circuitos operen muy cerca unos de otros. Muchos de esos
circuitos se afectan adversamente entre si. La interferencia
electromagnética, o interferencia de radio frecuencia, es el mayor
problema en el diseflo de circuitos, y probablemente sera mas
severo en el futuro, El gran numero de dispositivos electrénicos
en uso comin son parcialmente responsables de esta tendencia.
Ademas de que, el usc de circultos intégrados reduce el tamaiio del
equipob electrdnico. como los sistemas son mas pequeiios y
sofisticados, hay mas circuites en menos espacio, asi se
incrementa la posibilidad de interferencia.

Actualmente, los disefiadores de equipo deben preocuparse no
s6lo de que sus circuitos operen bajo condiciones ideales en el
laborateorio. Ademds del trabajo obvio, deben asegurar que el
equipo trabaje en el "mundo real", con otros equipos cerca. Esto
significa que el equipo no debe ser afectado por fuentes externas
de ruido y no deben ser en si mismo una fuente de ruido. La
eliminacién o prevencién real de interferencia electromagnética

debe ger un objetivo principal del disefio.
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1 RUTA TIFPICA DEL RUIDO

Dentro de la ruta tipica del ruido hay tres elementos
necesarios para producir el problema del ruido (fig. IX=-b-1).
Primerc, debe haber una fuente de ruido. Segundo, un circuito
receptor que es susceptible al ruido. Y tercero, debe haber un
canal de acoplamiento para transmitir el ruido de la fuente al
receptor. El primer paso es el analisis del ruido es definir el
problema. Esto es, la determinacidn de la fuente de ruido, del
receptor y como la fuente y el receptor estén acoplados. En
seguida hay tres maneras de romper la ruta del ruido: (1) el ruido
puede ser suprimido en la fuente, (2) el receptor puede ser
insensible al ruido, o (3} la transmisién a través del canal de
acoplamiento puede ser minimizada. En algunos casos, las
técnicas de supresién de ruido deben ser aplicadas a dos o tres

partes de esa ruta.

FUENTE CANAL DE
RECEPTOR

DE RUIDO ACOPLAMIENTO

F1C. IT-D-1 RUTA TIPICA DEL RUIDO
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2 USO DE LA TEORIA DE REDES.

Para la respuesta exacta a la pregunta del cémo un circuito

eléctrico se comporta, las ecuaciones de Maxwell deben ser

resueltas. Estas ecuaciones son funciones de tres variables (x,
Y, z) y del tiempo (t). Las soluciones para cualquier problema
simple son complejas. Para evitar esta complejidad, se hace uso

de una técnica de analisis aproximado 1llamado "analisis de
circuitos eléctricos" que es usada en muchos procedimientos de
diseiio.

El analisis de circuitos asume lo giguiente:

1. Todos los campos eléctricos estan confinados a los interiores
de capacitores.

2. Todos los campos magnéticos estan confinados a 1os interiores
de inductores.

3. Las dimensiones de los circuitos son pequeias comparadas con
las longitudes de onda bajo consideracidn.

Siempre que sea posible, los canales de acoplamiento son
representados como un conjunto equivalente de componentes de red.
Asi, un campo eléctrico variable en el tiempo que existe entre dos
conductores puede serxr representado por un capacitor conectado a
los dos (fig. II.d. 2). Un campo magnético variable en el tiempo
que acopla dos conductores puede ser representado por una

inductancia mutua entre los dos circuitos (fig., II. d. 3).
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Para que este enfoque sea valido, las dimensiones fisicas de
los circuitos deben ser pequefias comparadas con las longitudes de
onda involucradas. Por ejemplo, la longitud de onda de una sehal
de 1 MHz es aproximadamente 300 m y para una sefial 300 MHz es 1 km.
Para muchos circuitos electrénicos las dimensiones son menores que
estos valores.

Aun cuando las suposiciones anteriores no son verdaderamente
validas la representacién a través de este conjunto de elementos

es util por las sigulentes razones:

1. La solucién de las ecuaciones de Maxwell no es practica para

muchos problemas por las complicadas condiciones de frontera.
2. La representacién de componentes, aungque no necesariamente da
respuestas numéricas correctas, muestra claramente como el ruido
depende de los parametros del sistema. Por otro lado la solucién
de las ecuaciones de Maxwell, aun siendo posible, no muestra tales
dependencias claramenta.

En general los valores numéricos del conjunto de componentes
son extremadamente dificiles de calcular con cualguier precision,
axcepto para ciertas geometrias especiales. Uno puede concluir,
sin embargo, que esos componentes existen, y los resultados
pueden ser muy utiles aln cuando los componentes son 8élo

definidos en un sentido cualitativo.

126



3 METODOS DE ACOPLAMIENTO DE RUIDO
a. RUIDO ACOPLADO CONDUCTIVAMENTE

Una de las mds obvias maneras (pero frecuentemente no
considerada) de acoplamiento de ruido en un circuito es el
conductor. Un alambre que corre a través de un medio con mucho
ruido puede tomarlo vy, entonces, conducirlo a otro circuito.
Esto causa interferencia, La solucién es prevenir que el
conductor tome ruido o remover el ruido de este, por
desacoplamiento antes de gque interfiera con el circuito. El
ejemplo mas claro es el ruido generado por el suministro de

energia.
b. ACOPLAMIENTO A TRAVES DE IMPEDANCIA COMUN
Este tipo de acoplamiento ocurre cuando corrientes de
dos .diferentes circuitos fluyen a través de una impedancia comun.

La caida de voltaje a través de la impedancia vista por cada uno

de ‘los circuitos es afectada por el otro (fig. II.d.4.).
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La radiacién de campos eléctricos y magnéticos son otro
medic de acoplamiento de ruido. Todos los elementos del circuito
incluyendo conductores radian campos electromagnéticos. Ademds de
las radiaciones no intencionales de fuentes tales como estaciones

radiodifusoras y emisoras de radar. Cuando el receptor esta cerca



de la fuente (campo cercano), los campos eléctricos y magnéticos
con considerados por separado. Cuando el receptor est& lejos de
la fuente (campo lejano), la radiacipn es considerada como una
combinacién de radiaciones eléctricas, magnéticas o

electromagnéticas.

] OTRAS FUENTES DE RUIDO
a, ACCION GALVANICA

Si son usados metales diferentes en la ruta de una sefial en
un circuito, un voltaje de ruido puede aparecer debido a la accién
galvénica entre dos metales. La presencia de humedad o vapor de
agua en conjuncién con dos metales produce una pila quimica
hdmeda. El. voltaje desarrollado depende de los metales usados y
esta relacionado por sus posiciones en las series galvanicas.
Ademids del voltaje de ruido producido, el uso de metales

diferentes puede producir un problema de corrosién.
" b, ACCION ELECTROLITICA

Un segundo tipo de corrosién es debido a 1la accién

electrolitica. cCausada por un flujo de corriente directa a través
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de dos metales con un electrolito entre ellos. Este tipo de
corrosién no depende de los metales usados y ocurre atn si ambos
son lguales. La tasa de corrosién depende de la magnitud de 1la

corriente y la conductividad del electrolito.
c. EFECTO TRIBOELECTRICO

Una carga puede ser producida en el material dieléctrico de
un cable, sl este no mantiene contacto con los conductores del
cable, este efecto es llamado el efecto triboeléctrico. Es
usualmente causado por torsién mecénica del cable. La carga acta
como una fuente de voltaje de ruido en el conductor. La
eliminacién de torceduras agudas y movimientos del cable minimizan

el efecto.
d, MOVIMIENTO DEL CONDUCTOR

Si un conductor es movido a través de un campo magnético un
voltaje es inducido entre las puntas del conductor. Debido a los
circuitos de potencia y otros circuites con alto flujo de
corriente, los campos magnéticos existen en muchos ambientes. si
un conductor con bajo nivel de sefial es movido dentro de estos
campoé un voltaje de ruido es inducido en &l. Este problema es

com@n en un medio vibracional. La solucién es simple: prevenir
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el movimiento del conductor mediante grapas u otro dispositivo

sujetador.
6 BLINDAJE Y ATERRIZADO

Las dos principales maneras de minimizar la toma de ruido son
el blindaje y el aterrizado, ambas técnicas eséan intimamente
relacionadas. El blindaje reduce considerablemente la cantidad de
ruido. acoplado, cuando es usado con propiedad. Los blindajes
pueden ser colocados en componentes, ¢ircuitos, ensambles

completos o cables y lineas de transmision.
a. INTRODUCCION

Un blindaje es una pared metdlica dispuesta entre dos
regiones de espacio, gue se utiliza para atenuar la propagacioén de
campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos; sirve tanto
para no dejar salir el flujo de los campos de la zona que
encierra, como para evitar que en una zona protegida entre campo

alguno (fig. 1II-D-5).
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Las caracteristicas de un campo estén determinadas por su
fuente, por el medioc de propagacidn y por la distancia entre la
fuente y el punto donde estd situado el receptor. En un punto
cercano al origen las propledades del campo estdn determinadas
principalmente por las caracteristicas de la fuente; lejos de
ella,. 1las propledades astﬁn determinadas por el medio de
propagacién. Asi, el espacio puede dividir en dos regiones, en
funcién de la distancla entre el origen del campo y el punto de
observacidn (fig. II~D~6). Cerca de la fuente estd el llamado

campo cercano. A una distancia mayor de la longitud de onda
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dividida por 2n se situa (aproximadamente en sexto de una longitud

de onda) el llamado campo lejano o radiacidn.

Esta zona pertenece

a las llamadas ondas planas (campo electromagnético). aAsi, la

transicién entre los dos tipos de campo se situa

cercana a t\2m, siendo .t la longitud de onda.

Impedancia ov onde (Ghmies)

. Campo
electrico predominante
Cectia! hoc 116!

3 Onous plunoy
12 Emind, Hax lQ

1213270 )

g¥gs

— s v = COAMPO OO = o
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«~Campo fej0ng « o=

ot
" {d} Distancia dosde ta fuenia (nomlizade & 2/2)

50~

FIG. 11.D.6
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El cocliente entre la intensidad de campo eléctrico E y la
intensidad de campo magnético B tiene unidades de impedancia y se
llama impedancia de onda. En el campo lejano, E/B es igual a la
impedancia caracteristica del medio (E/B=Z0=377  en el aire o en
el vacio). En el canpo cercano, esta impedancia estd determinada
por las caracteristicas de la fuente y la distancia de la fuente
al punto desde donde se observan los efectos del campo. si 1la
fuente tiene una alta intensidad Yy bajo voltaje
(E/B<377f1) el campo cercano es predominantemente magnético. Por
el contrario, si la fuente tiene alto voltaje y baja intensidad
(E/B>37761), el campo cercano sera principalmente eléctrico (fig.

II-D-6). La impedancia caracteristica de cualquier conductor es

1 172,

% ( £)

igual a Zs=3.68x10" 12

{Ur/nr)

En la zona del campo cercano, sSi el campo eléctrico es mas
intense que el magnético, el primero se atenda, conforme nos
alejames de la fuente, proporcionalmente a (1/4)® (a=distancia),
mientras que el magnético se atenua proporcionalmente a (1/d)z.
Contrariamente en esta misma zona, si la intensidad magnética es
mayor que la del campo eléctrico, el campo magnético se atenuva a
(1/d)’, mientras que el eléctrico lo hace proporcicnalmente a
(1/4) (fig. IXI~-D-6).

A frecuencias menores de 1 MHz, la mayoria de los

acoplamientos entre equipos electrénicos son debides al campo
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cercano, ya que a estas frecuencias se extiende a mis de 45 metros
(a 30 kHz llega a mis de 1 km). En el campo cercano se debe
considerar los campos eléctricos y magnéticos por separado.

Ya en el empleo de cables para el robot se tomaron en
consideracisén factores inherentes a las caracteristicas de ellos
nismos ya mencionados anteriormente, tales como frecuencia de la
sefial a pasar a través de él, impedancia, etc. pero ademas se tuvo
que tomar en consideracién 1la flexibilidad del mismo, su
manejabilidad para hacerlo pasar por lugares predeterminados y su
factibilidad para conseguirse en forma econdmica.

Asi, se opté por utilizar cable de tipo coaxial cuyas
caracteristicas ofrecen un buen rendimiento para los objetivos
propuestoa.

La colocacién de 1los cables para la transmisidon de
informacién de los sensores al sistema digital se hizo tomando en
cuenta gue no pasaran cerca de posibles fuentes de ruido tales
como los motores gue funcionan como actuadores y la fuente de
alimentacién para el sistema. Ademds no se pasaron estos cables
por zonas en las gque se puede trozar tales come los engranes y
junturas de articulaciones, tratando por supuesto de colocarlos en
lugares estratégicos para que en el momento de efectuar cualquidr
movimiento los cables no interfieran con dicha accién y sea lo
suficientemente largo y flexible para seguir las partes que estan

en movimiento y estar transmitiendo informacién al mismo tiempo.
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La sujecién de este cable se hizo con ayuda de las cavidades
que tiene la estructura del sistema para no utilizar otros
elementos como lo son clips metdlicos y de plastico que afectarian

la construccidén y colocacién de los cables.
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CAPITULO .- I M.C.U.

A DESCRIPCION ¥ SELECCION DEL MICROCOMPUTADOR

1 SELECCION DEL MICROCOMPUTADOR

Haciendo una revisién exhaustiva
de los productos gque ofrecen las diferentes compafiias lideres en
la fabriacién de circuitos integrados se seleccioné a "Motorola
Semiconductor Products Inc.'" como aquella cuyos productos reunen
las caracteristicas necesarias para el disefio del circuito a
utilizar en el instrumento de control.

Motorola ofrece varias familias de microprocesadores y
microcomputadores, de las cuales se seleccions a la familia M6805
HMOS de microcomputadores, cuyas caracteristicas generales se
describen a continuacién:

-La arquitectura de la familia M6805 HMOS ha sido optimizada
para aplicaciones de control, m&s que para operaciones de
prop6sito de procesamiento de informacién.

-El juego de instrucciones se ha disefiado especificamente
para que la programacién sea eficiente.

-Tomands en cuenta que una de las caracteristicas néas
importantes para determinar la eficiencia de la arguitectura

de una computadora es la facilidad para accesar informacién,
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se seleccioné esta familia por contar con un mayor ntimero de
modos de direccionamiento de memoria, entre los cuales
destacan los siguientes:

~Inmediato

-Directo

~Extendido

-Tres variedades del modo Indexado

-Los modos de direccionamiento indexado permiten el f&cil
manejo de tablas de conversién o datos localizados en
cualquier espacio de la memoria, gque es una herramienta
importante en aplicaciones de control.

~Los miembros de esta familia cuentan con dispesitivos de
entrada/salida de fA&cil manejo, alta eficiencia y gran
versatilidad.

~Una de las consideraciones primordiales para la seleccibn de
esta familjia es el bajo costo, resultado de 1la alta
aeficiencia en los procesos de fabricacién de Motorola.

=El bajo consumo de potencia, caracteristica de esta familia,
la hace ideal para el desarrollo de equipos portatiles que
utilizan baterjas (pilas) como fuente de energia.

-Estos dispositivos son totalmente est&ticos, ofreciendo como
ventaja que se puedan operar a frecuencias menores que -la

" m&xima especificada. Esta caracteristica se utiliza para

aumentar la eficliencia en el consumo de potencia, ya due
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dicho consumo aumenta a altas frecuencias. La consecuencia
directa de esto, es el aumento de la vida Gtil del
instrumento.

-Esta familia presenta un hardware comGn a todas 1las

versiones.
MOBBOBR2 | MOSSOBRY | MCSe0sU2 J3 | MC 1 (2] ”

34 Bidicostionsi x X X X x x x x
VO Lines

910 Linee x x X X X x x x
A/D Converter x x - - X - ® -
User Rom 2048 e 2048 e - - - -
User EPROM - - - - arre ar7e 3778 78

)

|RAM (Byres) o4 12 o4 12 112 112 12 12
Selt-Chek Mode x x x x - - - -
Znco Cronsing x X X x x x x L 3
DetastAnarypt

Timar With 7-Bit x x x x ® x x
|Presasier

|Programabie - - x x x x X
Prosoater

o

B Vo §igna! x x x x | x x x
Supply

u.myll-pppd L x X x x x ® x
[l

One Chip EPROM - - - - x x 1.3 x
[Programer

EPROM Seeurity - - - - - - x X
Feslure

FIG. I1I=A=1  CARACTERISTICAS DEL HARDWARE
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MCB80SUZ | MCEBO5LL) | MOSBOTOSR) | MCBOCTCOU ) | MOBBCTOSRS | MCEEaTOSUS
" |Addreesing 10 10 10 10 10 10 10 10

Modes

True Bit o x x x X x x x
|Meniputasion

Bit Test & Braneh x x x b x x x x
Veratite interrupt x x x x x x x x
Verantile Index X X X X X x b 3 X
Reglster

Powertul! indewsd x x x x x L » [
Addressing for

Tablea

Full St of x »x » » » » » ]
Conditionsl
[Brunohes
Memory Usable e x x x x 3 x X x
{Registers Flat

Single Instruotion x n 13 x x x " L3
Memory scaminer

Change

User Calabie Seif- x X x X - - - -
Cheek

Subroustines

Complete ® ® x x L] x » d
Dwvelopment

Syl Suport

on EXORolser

Suported by » x % x - - - -
EPROM Version

FIC, I1I=A=2

CARATERISTICAS DEL SOFTHARE
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TR Prescaler | counter
7 8
Thner Conlrel Oscilator
PAD ¢4
/i
PAL o= Atcumulator . [-’ Anslog
Pect PA2 o—4 o) P
Port | Data
A PAY e s cPu —
1o pase— (A [ DE - Central r2 - PDO/ANO
Lines PAS v v g Register -1-P01 2An1
PAG — Cenditien PO2/ANZ
PAT = Code PD3/ AN
5  Register cC P04V
PbS
Stack Py Al
PBO ot 5 Peter o, Po7
Pl =y Frogram :
Port "POZ ¢4 port [ Data Counter Porld
B PEY 4 5 | pi ] |4 High  pCH ot
170 PD& =% it [ Reg Pregram A .
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2a7 o 8 tew Pl .:_g?
)| 1 Data | Pert ['m*PC2
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User ROM KAM feg | wput —1C4
192x @ p—+PCS
Sulf-Cheek l—tpC6
ROM h—+PCT

FIG. II1-A-3
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FI1G. IIl-A-¢ DIAGRANA DE BLOQUES DE MC6805U2
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FIG. IIl-A-S
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- Tiner Conlro) Dscllator
P AD e—4f
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FIG. I111-A=6 DIAGRANA DE BLOQUES DEL MC6805U3
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FIG. I11~A~7 DIAGRANA DE BLOQUES DEL NKC68705RI-RS
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Las tablas y diagramas de blogues anteriores resumen las
caracteristicas de hardware y software de los dispositivos de esta
familia,

Tomando en cuenta los aspectos funcionales y filosofia
estructural de cada uno de estos microcomputadores, se selecciond
al MC68705R2 como el m&s adecuado para satisfacer las necesidades

del disefio propuesto.

2 MC68705R3 HICROCOMPUTADOR DE 8 BITS CON EPROM Y CONVERTIDOR

ANALOGICO DIGITAL

El microcomputador MC68705R3 es un miembro EPROM de la
familia M6805 de microcomputadores de una sola pastilla de bajo
precio. La memoria EPROM programable por el usuario permite
cambios de programa y aplicaciones de menos volGmen en comparacién
con las versiones programables enmascaradas de fabrica.

Las versiones EPROM también reducen el costo de desarrollo y
el tiempo en torno a la evaluacién de prototipos de versiones ROM
mascarables.

Estos microcomputadores de 8 bits contienen un CPU, un reloj
dentro del encapsulado, EPROM, ROM de inicializacién (bootstrap),
RAM, puertos de E/S, convertidor A/D y un temporizador (timer).

‘Por estas caracteristicas, el MC68705R3 ofrece al usuario

medios econdmicos de disefio.
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&, CARACTERISTICAS DE HARDWARE

-Arquitectura de 8 bits.

-Capacidad de memoria de acceso aleatorio (RAM} de 112 bytes.

~Mapeo de memoria de entrada/salida (E/S)
Asignacién de localidades de memoria a cada periférico
de E/S como si fueran memorias. Asi, los datos son
pasados a partir de estas localidades a los puertos
respectivos y de ahf a los periféricos, al igual gque
cualquier otra localidad de memoria.

~-3776 bytes de EPROM para el usuario.

-Temporizador de 8 bits interno con un divisor de tiempo

'(prescaler) de 7 bits.

~Divisor de tiempo programable.

-Modes de entrada programables para el temporizador.

-4 vectores de interrupcién:
-2 axternos
-1 a través del termporizador
-1 por software

-Petecciébn de cruce por cero mediante la entrada de

interrupcién INT2.

~-24 Lineas bidireccionales de E/S compatible con TTL/CMOS (8

lineas compatibles con LED).

‘w~De 2 a 8 lineas de entrada digital.
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~Convertidor analSgico/digital
-Conversién de 8 bits.
-De 1 a 4 entradas analéqiqas multiplexadas.
~Cuantificacién de error de + 1/2 LSB.
~El resto de errores se cuantifican con & 1/2 LSB.
-Cuantificacién del error total mediante t 1 LSB.
-Raz6n de conversién ajustable.
~Generador de reloj en la misma pastilla.
-Reinicializador {(reset) maestro.
=Completo sistema de desarrollo basado en 1légica EXOR
(exclusiva de Motorola).
~Polarizacién de +5 [V].
‘=Emula al MC6805R2.
~El programa Bootstrap en la ROM simplifica la programacién
de la EPROM.

b. CARACTERISTICAS DE SOFTWARE
~Similar al de la familia M6800.
TJuego de instrucciones para el uso eficiente de memoria.
-Fécil de programar.
~Manipulacién real de bits.
-Prueba de bits e instrucciones de ramificacién.
-Manejo versatil de interrupciones.

«Varsatilidad en el manejo de registros indice.
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-Poderoso direccionamiento indexado en el manejo de tablas.
~Juego completo de ramificaciones condicionadas.

~Memoria utilizable como registros y/o banderas.

-10 poderosos modos de direccionamiento.

-Todos los modos de direccionamiento son aplicables para la

EPROM, RAM y puertos de E/S.

A continuacién, se presenta el diagrama de blogues de

este microcomputador:

TEET (14
T#UR/B00T rreset P XTAL  EXTAL RESET NUM
rescalsr
q v g Counter
Timer Conlrel h————1{ Oscilator
PAD +—f o [ roeres
PAl e Accumualater >=
’ >
Port- TAZ peet | Data L A - H
1o page—] A OF kdex Contrsl | W72 [ poosano
Inpul | Reg Register — o1 7ant
e e : * PD2/AN2 Port
PAS Conalivon -H- or
AT Cody H-f{-Fp3/ARS  ©
s  Register  CC PD4/Vy  Iopul
cPu PD3/Vyy_ Lines
Stack :PD6 /i
PO s Peblr o s
PO o Frigim
R b Rdl B Counler PorlD
4 8 | ow |4 14 mign pen ol
170 PB4 = pout | Reg LT A
Liws POS o Coumtar
PEE o ] Lew  PCL et PLO
rel 1 o PC1
1 1 Data | Port "":g "":"
3716w 0 N2x6 J bir | € [rPEl €
T - Reo | oot F20ES Lows
Boelatrap ::2:
ROM

F1G. 111-A-9 DIAGRANA DE BLOQUES DE NCEBTOSR3
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c. ASIGNACION DE TERMINALES
El microcomputador MC68705R3 es un circuito integrado de 40

terminales, cuya asignacisn se muestra en la siquiente figura:

vigs 1 e \_/ 2D PAY

. [~ ] 22 [ pas

B 1A~ B 23 |2 pas

vee =] 4 24 [0 PAa

omAL O 8 a5 [0 Pad

araL o & 26 [0 ra2

vpp C 7 ar o e

TULR/VOOT ] 0 28 I PAD H

-rc0 . 9 2¢ [ ro7

et &3 00 30 [ eos

rez o 1 - 3P ros

({2 =NE] 31 O o4

rce 33 2 por

rMS Cf 14 34 |23 PO2

ree o s 3 |3 ral

[ =NT] TR I 1]
wr = 17 31 £3 Poolanc
PossiFId < 10° 3 8 roiam
PO/ Ve = 19 39 [ POVANZ
'D‘NRI. 20 40 T3 POMANY

Flc. 111-A-10 TERMINALES DEL MCEBTOSR3
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DESCRIPCION
Vec y Vssa
Son las terminales de polarizacién del MCU, donde Vee=+5[V] y
Vas=[0] (GND).
INT
Permite un evento externo para interrumpir asincronamente al
procaesador. E1 MCU puede ser interrumpido de 4 diferentes modos:
1) A través de la terminal INT,
2)Programandc el bit 6 del circuito temporizador
interno.
3)Prograﬁando el bit 6 del puerto C a través de la
terminal de entrada INT2.

4)Por software, utilizando la instruccién SWI.

Cuando una interrupcién ocurre la instruccién presente se
termina de ejecutar (incluyendo SWI), el proceso se suspende y el
estado presente del CPU se guarda en el stack. Se lee el bit (I)
en el registro de cédigo de condicién y la direccién de la rutina
de interrupcibén se obtiene del vector de interrupciédn apropiado,
ejecutindose dicha rutina.

La interrupcién INT2 siempre se lee como una entrada digital
gobre el puerto D. Posee dos bits de control: el bit 7 y el bit 6
del registro misceléneo. Cuando el bit 6 se enciende, 1la

interrupcién se inhibe.
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Una entrada sencidal puede generar una interrupcién externa
utilizéndose como detector de cruce por cero.
Existen prioridades en 1las interrupcionee, miswas que a

continuacién se muestran:

INTERRUPCION PRICRIDAD  |DIRECCION DEL VECTOR
RESET 1 SFFE y FFR
SW1 2 _ SFEC y SFFD
INT 3 S$FFA y SFFB
TIMER / INT2 4 $FFB y FF9

FIG, 1II1-A-11 TABLA PRIORIDAD DE LAS INTERRUPCIONES
XTAL y EXTAL
Un cristal, una resistencia o una seflal externa dependiendo

de la programacién del bit CLK (b7) del temporizador, se conecta a

estas terminales para generar la sefial de relo] que regir& 1la
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secuencia de operacién del MCU.
E)]. circuito generador de reloj interno estd disefiado para
utilizar un minimo de componentes externos; existiendo 4 opciones

para generar esta sefial:

6 6
L] ‘ i
3 MCEBTOSRS HEEATOSRT
MCU Heu
. - (Crysts Oplion, s (RC Option,
EXTAL  MOR D7 »0) EXTAL  poRb7 = 1)
[
jpu
CRISTAL PULNTE EXTLRNO
[
LA
= HC68703RS MCEBT05HT
(cmrﬂ‘o u [{ oul
£xt 1 121 Oplion, RC Oplien
b 3 lexrar MORBZ = 0) 3 lexTaL  HORBT 1)
ut Ne
b Coanectlon
RELOW EXTERNO RESISTENCHA £X1ERNA

FIG. III-A-12 OPCIONES PARA GENERAR EL RELOJ
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El registro de Opcién Mascarable (MOR) se programa para la
operacifn del MCU por medio de un cristal o de una resistencia.
Este registro, a su vez, utiliza 6 de aus'a bits para seleccionar
la opcisn del uso del temporizador, la fuente del reloj del
temporizador/preescalador y la opcitn del uso del preescalador.
TIMER / BOOT

Esta terminal tiene dos usos:

1) Como entrada externa de una seflal para controlar el

circuito temporizador interno.

2) Detecta un nivel alto de voltaje utjlizado para 1la

programacién de la EPROM del MPU.

-Timer: Es un contador de 8 bits que puede ser controlado por
programa y decrementado a cero mediante el uso de la entrada fcn
del mismo.

cuando el contador llega a cero, el bit 7 del registro de
control del temporizador (TCR), 8e enciende y permite una
interrupcitn.

El1 contador puede ser leido por el procesador en cualquier
momento Ein que la cuenta se vea afactada.

El preescalador que contiene el TIMER es un divisor de 7
bits wutilizado para aprovechar la mé&xima respuesta en frecuencia

‘del mismo.
‘~-Bootstrap ROM: Contiene (de f&brica) un programa que permite

al MCU a través de un ciclo de FETCH, recibir informacidn de




cualquier dispositivo externo,
A través de dicho programa se tiene:

=-La temporizacién de los pulsos para programacién.

=La temporizacién para la entrada Vpp.

-La verificacién de la programacién realizada.

Micrecampuler hternit Bus
PROM
Yrite Vrite

LI Resd Peogram
(]

.
fem

Timee Oali Reglsler (TOR)
L]

LFROM N
1% Detion Regiser (R

capirfad | pripopn

S —
Cle |

1amar Contr o Requater(1CR)
1w |t ] im] e oupe

}TU

n[u]ns]u[u]n]umj

Timer
Wercu
mu;,..l Roqaedt
X
[ .
[(ARLH

(pgy=Peesuiber byut Frecuncy  Timor Conteal Reglhler Dila: Hoik Option Reglebor Ditrs

£ iCeanter bput Frocumnty  TR-Timar bloceupt Raquest Slatus  QK-Cheek Osefliler Type

(] VE-Thnar nleerugt Hask TOPT-Timer- Motk fPragrammible Oplian
. CIS=Tuner Cleck Source

P21 $0-Prescaler Gpthen

P vicebr Cloar
PE2L3) PS50 Prossaler Sobee)

FIG. I11-A=13 DIAGRAMA DE BLOQUES FUNGIONAL DEL TENPORIZADOR

DEL MC68705R3
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RESET

El MCU puede inicializarse de dos maneras:
1) Al encender el sistema.

2) Aplicando un nivel bajo de voltaje a esta terminal.

Al encender el sistema, un retraso en el tiempo es necesario
para permitir que la entrada de RESET regrese a un nivel de
voltaje alto. Este tiempo permite al generador de 1la sefial de
reloj interno que se estabilice. Basta conectar un capacitor de 1

1 F a esta terminal para gue se genere este retraso.

Vep
Esta terminal se alimenta con el voltaje de programacién para
la EPROM interna del MPU. En otras condiciones debe conectarse a

Vce.

LINEAS DE ENTRADA/SALIDA (PAO-PA7, PBO-PB7, PCO-PC7, PDO-PD7).
Estas 32 1lineas forman 4 puertos de 8 bits cada uno;
(A-B-C~D). Dichos puertos pueden ser programados como entradas o
salidas a través de la programacién de sus respectivos Registrods
de Direccién de batos (DDR).
‘La programacién se realiza escribiendo en el DDR

correspondiente al puerto en cuestién un 1 16gico para su
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configuracién como salida y un 0 l6gico para configurarlos como
entrada, en el bit adecuado.

Durante una reinicializacién, si les puertos estén
programados como entradas, todos los registros DDR se cargan con
ceros l6gicos; los registros de salida no se ven afectados, éstos
deben ser reinicializados por programacién.

Por su parte, el puerto D tiene cuatro entradas analégicas; 2
terminales para fijar el voltaje de referencia gque se ha de
utilizar con el convertidor A/D (Ve Va); una terminal INT2 para
interrupcién y desde 1 hasta 8 entradas digitales. Todas la lineas
del puerto D se pueden leer directamente y ser usadas como
entradas binarias. ’

si se utiliza una entrada anal6gica, entonces las terminales
de voltaje de referencia (Vmt Y VARL) deberdn ser utilizados en
modo analégico, con é&sto se puede determinar la resolucién del
convertidor A/D.

d. MEMORIA

Este microcomputador puede direccionar 4096 bytes de memoria

Yy registros de E/S con su respectivo contador de programa.

El mapa de memoria tiene implementados 4092 bytes como sigue:
- 3776 bytes de EPROM para el usuario.

"~ 191 bytes de Bootstrap ROM.
- 112 bytes de RAM para el usuario.
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- Un registro de control de programa (PCR) .
= 7 bytes de E/S.

- 2 registros para el t:emporizador.‘

- 1 registro miscel&neo.

- 2 registros para el convertidor A/D.

La siguiente figura muestra la implementacién antes descrita:

7 [ 7 6 3 4 3 2 1 0
4000 t ADat [
170 Ports o Port ADsta
. '“':‘,'," ] Pert B Data 4001
Page Ler's 120 Byt
Acces With] ¢ oo (za gyt sorr 2 Pert CDota 002
Sherl 12 :
Wstevetions| fooo  y PortDDala <003
Page Tero
User EPROIM 4 Pert ADDR® 004"
€120 Bytes) Py .
. 005
S L 5 Port B DOR (!
¢ 10FF 6 Pert CODR® s006*
t100
Mol Used $007
User
Main [} Timer Data Reglster 1000
EPROM .
{3640 byles) 9 Timer Contrel Register $009
10 Mise Reglsler §00A
¢ N PRSI K7} + Pregram Contrel 4000
3agcf MOR $F38, Reafstert
3957] $F39
2 HelUsed $00¢
Beetslr,
R0 N 13 Hot Used $000
(192 Bytes)
4
4087 i 14 A/D Conteol Regliter 4001
4089 $EFO
) Wterrapt |\ H AD Register s00F
‘é;;‘;: 16 RAM ot0
(8 Oytes) wee [{} ‘:t?:l:")
4093 . (31 Bytes Maximum)
127 T $07F

FIG, III-A-14 WAPA DE MEWORIA DEL MNCGE70SR3
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e, UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO (CPU)

Estd implementada de manera independiente a las lineas de E/S
o a la configuracién de la memoria. Asi pues, se puede manejar
como un procesador central independiente, comunicado con unidades
de E/S Yy memoria a través de canales (bus) internos de control,
direcciones y datoes.

f. REGISTROS

El CPU tiene 5 registros utilizables por el programador:

Accumulator

Index Reglster

10
[ PCH

G =
’ ! [Tl| L I

Pregram Counter

Slack Pelnter

ped _—-]4,_._‘
x

° L — b [——

- (-] a -] o

Ceonditlon Code
Reglster

Carry /Dorrew

Tero

L —— e Hegative

L Rerropt Mask

if Carry

FIG, 11I-A-35 HEGISTROS UTILIZABLES DEL MHC6BTOSR3
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A = ACUMULADOR:
Es un registro de 8 bits de prop6sito general utilizado para
guardar los resultados de cdleulo aritm&ticos, o bien para el

manejo de datos.

X - REGISTRO INDICE;
Ee un registro de 8 bits utilizado con el modo de
direccionamiento INDEXADO. A su vez, se puede utilizar como

memoria temporal.

PC = CONTADOR DE PROGRAMA:
Es un registro de 12 bits que contiene la direccién de la

siguiente instruccién a ejecutar.

SP — APUNTADOR DE LA PILA:
Es un registro de 12 bits gue contiene la direccién de 1la

siguiente localidad libre en el "astack".

CC - REGISTRO DE CODIGO DE CONDICION:
Es un registro de 5 bits, de los cuales 4 se utilizan para
indicar el resultado de una instrucci6n recién ejecutada. Estos

bits pueden ser evaluados por programacién y asi, tomar ‘acciones

determinadas -seqgdn el resultado de dicha evaluacién.
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Los bits del registro de cédigo de condicién se explican a
continuacién:
(H) - HALF CARRY (ACARREO INTERMEDIO):
Enciende cuando, como resultado de una operacién, existe un

acarreo entre los bits 3 y 4,

(I) - INTERRUPCION:
Cuando este bit est4 enceﬁdido, el temporizador y 1la
interrupcién externa (INT) estdn deshabilitados; sl una
interrupcidn ocurre cuando el bit (I) est& encendido, ésta serd

rastreada y procesada tan pronto este bit se apague.

(N) - NEGATIVO:
cuando se enciende indica que el resultado de la dltima
operacién aritmética, 1légica & de manejo de datos realizada, fué

negativo.

(2) - CERO:
cuando se enciende indica que el resultado de la Gltima

operacién aritmética, 1&6gica o de manejo de datos fué cero.
(C) = CARRY/BORROW:

"cuando se enciende indica gque ocurrié6 wun acarreoc 6

corrimiento fuera de la Unidad Aritmética Légica (ALU) durante la

163



Gltima operacién aritmética. Este bit también se ve afectado
cuando existen operacicnes de corrimiento.

q. CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL

El HMCU tiene implementado, en 1la misma pastilla, un
convertidor A/D de 8 bits que utiliza la técnica de aproximaciones
sucesivas.

Cuatro lineas de entrada del puerto D son utilizables también
como entradas de sefiales analbégicas al convertidor A/D a través de
un multiplexor. A su vez, jinternamente se pueden seleccionar
cuatro sefiales analSgicas para fines de calibracién (Vi

Vrizz, Veiva y VAL)

8z
[ 7
D/A
"‘ V\A Ceonirel
:ngh Cour.
v,
—4 RH/Z
i Y;::f I Veira
PDO/AND —1 .
PD1/ANT o] Setect
PD2/ANZ o  MhM@Iexer
POI/ANT —] )
At

7 o

e T

FIC. I1I-A-16 DIACRAMA DE BLOQUES DEL CONVERTIDOR A/D
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La seleccidn del multiplexor se controla a través de los bits

0, 1 y 2 del Registro de Control del A/D (ACR) como se muestra a

continuacién:
REGISTRO DE CONTROL A / D
ENTRADA
SELECCIONADA
ACR2 ACR1 ACRO
0 0 o ANO
0 0 1 AN1
0 1 0 AN2
0 1 1 AN3
1 0 0 V rus
1 6 1 VRL#
i 1 0 VrH/4n
1 1 1 Vau/2n

FIG. II1-A-17 REGISTROS DE CONTROL DEL CONVERTIDOR A/D
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El convertidor opera continuamente utilizando 30 ciclos de
méquina para hacer una conversién completa de la entrada analégica
muestreada. Cuando la conversién se termina, 1la muestra
digitalizada o el valor digital, se coloca en el registro de
resultados del A/D (ARR). La bandera de conversién completa se
enciende, la entrada seleccionada se muestrea nuevamente y se
inicia una nueva conversién.

Dos voltajes de referencia (Vain y Va) se aplican al
convertidor a través de las terminales del puerto D. Una entrada
de voltaje igual a Ves convierte a $FF (escala total) y una
entrada de voltaje igual a Va convierte a $00.

Con Ve = +5 V sBe tiene la maxima resolucién del MPU, es
decir 256 bits. Si se seleccliona Vewi, se tendr&n 64 bits de
resolucién y 8i se seleccion Vmvrz, se tendr&n 128 bits de
resolucién.

El principioc gque utiliza este tipo de convertidor A/D,
consiste en hacer en primera instancia una aproximacién colocando
el bit m&s significativo en estado l&gico "1i" y el resto en “o%;
se compara este valor con el valor real que se quiere representar
y dependiendo si se tiene que el valor real es mayor a dicha
aproximacién, el convertidor colocard el siguiente bit mas
significativo en "1" l6gico, conservando el valor del primer bit
afactado; y asi sucesivamente, hasta que llega el momento en que

el valor de la aproximacién es mayor que el valor real a
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representar, y en este momento se empezardn a modificar los bits
menos significativos ya sea como "1/s" & "0’g" 1l6gicos hasta que
la aproximacién llega a ser de tal modo que el paso de "1" a “o¥ §
viceversa del bit menos significativo enmarca el paso de valor
real mayor al valor aproximado 6 al revés.

Este tipo de convertidores poseen 1la ventaja de ser
sencillos, y rdpidos, ya que llegan a ocupar hasta 30 ciclos de
reloj para hacer su conversidén. Su resolucién depende de .la

polarizacién y la cantidad disponible de bits.

h, MODOS DE DIRECCIQHAHIEHTO
como ya se mencioné, el MCU cuenta c¢on 10 modos de

direccionamiento que se explican brevemente a continuacién:

INMEDIATO:

En este modo el operando esti contenido en el byte gque sigue
al gue contiene al cédigo de operacién (OpCode). Se utiliza para
"accesos" constantes gue no generan cambios durante la ejecucién

del programa.

DIRECTO:
La direccién efectiva, definida como agquella en la que ‘'se
almacena el argumento de una instruccién, est& contenida en un

solo byte, mismo que sigue al OpCode. Este modo permite al uguario
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accesar directamente los 256 bytes de la parte baja de 1a memoria

con una sola instruccisn de 2 bytes.

EXTENDIDO:

La direccién efectiva est& contenida len los 2 Dbytes
siguientes al OpCode. Las instrucciones usadas con este modo, son
aptas para localizar argumentos en cualquier parte de la memoria

utilizando una sola instruccién de 3 bytes.

RELATIVO:

Solamente es utilizado con instrucciones de ramificacién. El
contenido del byte siguiente al OpCode, se suma al PC (Contador
del Programa) si, y s6lo si, la condicién de ramificacién es
verdadera; si no, el control procede a ejecutar la siguiente

instruccién.

INDEXADO SIN OFFSET:

La direccién efectiva del argumento estd contenida en el
registro fndice. Asi, este modo de direccionamiento puede accesar
las primeras 256 localidades de la memoria,

Se utiliza para mover el apuntador en una tabla o retener una
direccién de frecuente referencia en localidades de RAM o

dispositivos E/S.
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INDEXADO CON OFFSET DE 8 BITS:

La direcciébn efectiva es la suma del contenide de los 8 bits
no signados del registro fndice y el byte no signado siguiente al
OpCode.

Es Gtil para localizar el k-&simo elemento de la tabla "n" en

las primeras 256 localidades direccionables de la memoria.

INDEXADO CON OFFSET DE 16 BITS:

La direccién efectiva es la suma del contenido de los 8 bits
no signados del registro (ndice y los 2 bytes no signados
siguientes al OpCode. A diferencia del anterior, permite el mismo

acceso a tablas pero en cualquier localidad de la memoria.

© “"BIT SET/CLEAR":

El bit a enceder o limpiar, es parte del OpCode y el byte que
le sigue especifica la direccién directa del byte en el que se
encuentra dicho bit. Asi, se puede seleccionar, para leer o
-escribir, cualquier bit localizado en las primeras 256 localidades

de 1a memoria, utilizando una sola instruccién de 2 bytes.
PRUEBA DE BIT Y RAMIFICACION:

"Es una combinacién de los modos Relativo y Directo. El1 bit a

probar y la condicién de encender o limpiar, est&n contenidos en

169



el OpCode; la direccién del byte a probar se encuentra en el byte
siguiente a &ste. El resultado de la prueba del bit en cuestién se

transfiere al bit de acarreo del registro de cédigo de condicién.

INHERENTE:
Toda la informacién necesaria para ejecutar una instruccién,
estf contenida en el OpCode. Todas las instrucciones que maneja

este modo son de 1 byte.
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B SELECCION Y CARACTERISTICAS DEL TECLADO

Se dencmina teclado al género
de periféricos de entrada constituidos por un conjunto de botones
pulsadores, de tal modo que cada botdn corresponde a un caracter

determinado, funcién, instruccién o idea.

El componente bésico de un teclado es el pulsador individual.
Generalmente, cada tecla controla a un simple interruptor que
permanece abierto mientras el pulsador estd en descanso y se
clerra cuando el pulsador es oprimido.

1 PULSADORES MECANICOS CONVENCIONALES

Aclyador

/Canlauol

i

HMuelle soporte
de conlaclos
1

VLTI

FIG. I11-B-1 PULSADOR MECANICO CONYVENCIONAL
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Los interruptores mecdnicos son utilizados basicamente por su
economia, como el mostrado en la figura III-B-1. E1 movimiento
mecdnico actua directamente sobre los contactos, permitiendo sin
grandes complicaciones, configuraciones de contactos miltiples.

2 PULSADORES MECANICOS DE LAMNINA FLEXIBLE

Este tipo de interruptor, formado por una serie de laminas
sobrepuestas, se basa en la deflexién de un diafragma flexible y
conductor en su cara inferior, que permite establecer contacto a

través de aberturas practicadas a un separador dieléctrico.

Cubierta externs
de silicong

Dialtagmo en
peticuto_de poliester
“w__..Dotade
@ // Sepurados dieléetrico
e

Pista de citcuito impreto docade

«___Circuito impreso tibmde vidrio

FIG. I1I1-D-2 PULSADOR MEC. DE LANINA FLEXIBLE
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Una cubierta de silicén permite proteger los contactos contra
contaminantes del medio. Algunas versiones mas econdmicas emplean
laminas flexibles de silicédn conductor, que sustituyen la cubierta
protectora y el diafragma con cara infefior conductora. En algunos
casos sSe emplea una base serigrafiada de tinta conductora como

sustrato.

3 PULSADORES MECANICOS DE BOVEDA

Estos pulsadores, emplean unos discos metalicos embutidos en
forma de casquete esférico, gque cuando son oprimidos pasan a una
condicién invertida, estableciendo el contacto requerido. Emiten

un chasquido audible, que indica su operacién correcta.

actuador

diseo caonductor

- -_'/’///
-

- o
a

\/

contactos

FI1G. I11-B-3 PULSADOR NEC. DE HOVEDA

173



4 PULSADORES REED
Estdn formados por contactos inmersos en una atmésfera

inerte, sellados por una cépsula de vidrio hermética.

Actuador

—Interrupior recd

g =

FIG, Il11-B=4 PULSADOR REED

El movimiento de la tecla desplaza un pequefio iman permanente
que provoca el cierre de los contactos:; dada la accién indirecta
scbre estos uUltimos no se transmiten sobrecargas mecénicas que
provoquen fatiga y desgastes prematuros. Por lo anterior y por la
hermeticidad del encapsulado que impide la contaminacién de }os
contactos, este tipo de pulsadores ofrecen una vida udtil unas

cinco veces superior al cldsico pulsador mecdnico.
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S PULSADORES CAPACITIVOS

Este tipo de pulsadores aprovecha un cambio en la
capacitancia de un condensador, para entregar una salida.

Emplean dos superficles vecinas sobre un mismo eircuito
impreso, estando una de ellas excitada por la sefial alterna de un
oscilador, si se aproxima paralelamente una placa conductora sobre
ambas superficies, se provoca un acoplamiento entre ellas, con lo
que aparece una fraccidn de la seflal alterna enh la salida.

La sefial de salida del pulsador debe ser convenlentemente

amplificada y convertida a niveles ldgicos.

actuador

@ ") amplificador/detector

oscilador

c = capacitancia entre placas

FIG, III-B-5 PULSADOR CAPACITIVO
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Existen mGltiples variantes como los que utilizan contacteos
sensitivoes, sin ninglGn elemento mévil. Otros disefios emplean
bovedillas metflicas céncavas como elementos de acoplamiento.

Los pulsadores capacitivos ofrecen la elevada fiabilidad de
los interruptores sin contactos m&viles.

Dados los bajos niveles de la sefial entregados por estos
pulsadores, se presenta una acusada sensibilidad a interferencias
y serios condicionamientos en: la estructura met&lica del soporte;
el trazado de pistas en el circuito impreso y la electrénica de
amplificaci6én, deteccién y conversién. Por todo ello solo aparecen
disponibles formando parte de teclados completos producidos por

fabricantes especializados.

6 PULSADORES DE NUCLEOS MAGNETICOS

El elemento conmutador en este tipo de dispositivos, es un
nGcleo toroidal de fe;:'rita, empleado como transformador.
El ndcleo es atravesado normalmente por dos hilos: uno
energizado a alta frecuencia que se emplea como primario; el
segundo ‘como secundario. El1 acoplamiento es muy bajo en la
posicién normal del pulsador, donde el nGcleo est& saturado por
el campo del im&n permanente. La depresién de la tecla desplaza el
imén, eliminando la saturacién del ntcleo y generando una salida.

Esta dltima es amplificada, rectificada y transferida a niveles
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légicos.

: r Attvodor

Imdn —o
Conductor pr&mnrio_,,/ \Ndcleu or qeertha

Conduclor secundario

/7

olmdn

FIG, 1I1=-B-6 PULSADOR DE NUCLEO NAGNETICO

Su fiabilidad es comparable a la de los pulsadores
capacitivos, presentando igual que ellos una elevada criticidad en
el trazado de las pistas del circuito impreso, -por lo que
generalmente se ofrece como parte integrante de un conjunte

completo.

7T PULSADORES DE EFECTO HALL
Estos pulsadores estén formados por una pastilla
semiconductora recorrida por una corriente continua y un campo

magnético perpendicular a ella, que provoca una deformacién de las
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lineas equipotenciales sobre la superficie del semiconductor,
apareciendo una tensidén de salida proporcional al producto de la
corriente de polarizacién por la intensidad del campo magnético
aplicado.

La conmutacién se obtiene al aproximar un im&n permanente al
sensor, que desarrolla una tensién de salida que es amplificada y

convertida en digital.

g Atluadar

Imdn
Salidge s K B
Sondo 8 Compo
deteciora —f 1 o lntensiace
elecio Holl

Polorizacidn  Salide

FIG., I1I-B-7 PULSADOR DE EFECTO HALL

Generalmente el conjunto formado por: el sensor,
amplificador, disparo Schmitt, monoestable opcicnal y. paso de
salida, forma una circuito integrado monolitico, asociado a cada

pulsador.
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FI1G. II1-B-7 CIRCUITO INTECRADO DE UN PULSADOR

DE EFECTO HALL

Dada la ausencia de contactos, la baja impedancia de todas

las seflales de interconexidén y la insensibilidad a polvo, suciedad
y conltaminantes, este tipo de pulsadores ofrece 1la mayor
fiabilidad (esencialmente duracién infintia), solo limitada por el
desgaste del elemento mévil y resorte de retorno. Este Gltimo en
algunos casos, es sustituido por un sistema magnético de retorno,

que proporciona simultfineamente una realimentaci6n al tacto.
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8 ' TECLAS
El elemento unitario componente de un teclado es el formado

por el subconjunto: pulsador nis tecla, que a menudo es denominado

simplemente tecla.

/lrclc

mxsxt.\:c\'\x.{;urmxzm ~- Plonche soporte
e Putsador

Tt 2l 22\ T2 2 27 L = Cinvito imprese

e Terminotes pulsader

FIC, 111-B-9 COMJUNTO TECLA - PULSADOR

‘'La tecla o capuch6n, aGn cuando no cumple ninguna funci6n
eléctrica, es absolutamente indispensable, con el fin de
identificar claramente cada pulsador, asi como para ofrecer una
adecuada superficie de actuacién para las caracteristicas

fisiol6gicas de manos y dedos del operador.
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Con el fin de obtener una correcta identificacién de cada uno
de los distintos pulsadores gque componen un teclado, es preciso
rotular con los grafismos apropiados cada una de las teclas.

Para ligar a una tecla su correspondiente grafismo se
utilizan distintas técnicas, siendo las mAs usuales: serigrafia,
pantografiado, doble inyeccién y empleo de teclas transparentes

rotulables.

9 CODIFICACION

Como sefiales de salida de un teclado, pueden utilizarse las
conexiones correspondientes a todos y cada uno de los distintos
conjuntos tecla-pulsador que lo constituyen. Esto puede ser
valido para teclados simples formados por un reducido nGmero de
teclas; pero la dificultad va en aumento si el ndmero total de
teclas supera ciertos umbrales.

Evidentemente se han buscado soluciones mucho mis efectivas
que han sido centradas en la codificacién de los datos de salida .
Esta codificacién consiste en numerar de forma binaria cada uno de
los distintos c6digos emitidos por el teclado, de tal modo gue el
ndmero total de bits precisos para expresar cualquier cédigo no
supera los umbrales de maniobrabilidaa.

La codificaci6én m&s usual para teclados numéricos reducidos
es la hexadecimal ( o subconjunto BCD si nos limitamos a digitos

decimales ); en el caso de los teclados alfanuméricos se amplia la
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codificaci6n, siendo el c6digo ASCII de 6 6 7 bits segGn sea
reducido o completo, o bien el EBCDIC de 8 bits.

Una técnica que esti expandiéndose fuertemente consiste en la
utilizacién de microprocesadores come elementos de légica activa
en la codificacién de teclados. Esta técnica permite, con un
minimo de componentas, realizar funciones que hasta el presente
raramente eran 1llevadas a cabo directamente por el teclado
periférico. Entre estas funciones cabe mencionar: exploracién
secuencial; proteccién contra pulsaciones simulténeas;
transcodificacién; modos mdltiples; selecciones de modo complejo;
salidas en paralelo o serie; memoria FIFO en caso de pulsacién més
r4pida que el posible acceso por parte de la CPU; autorepeticién
en teclas seleccionadas ( se denomina autorepeticién al hecho de
que si se mantiene oprimida una tecla pasado un tiempo prudencial,
entre 0.5 a 1 seg, se replten 1las validaciones del c¢&digo
agsociado a un ritmo aproximado de 10 Hz); repeticion por tecla
REPITE independientemente de «ciertas teclas o funciones;
autorizacién o inhibicién total o parcial del teclado; generacién
de ' sefial audible para realimentacién acGstica; paridad;

deteccién de errores de operacién etc.
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10 FiJNCIONAHIENTO DE TECLADO ELEGIDO

Para la seleccién del tipo de pulsador a emplear en el

teclado, decidimos apegarnos a tres premisas:
1) Bajo costo
2) Existencia en el mercado
3) Durabilidad

Ademds se considers6 el hecho de que el microcontrolador
podria llevar a cabo las tareas de deteccidén y de decodificacién
de la.tecla oprimida.

Nos enfrentamos al hecho de gue sdlo los pulsadores de tipo
mec&nico se podian encontrar a bajo costo en el mercado, por lo
que descartamos los demas.

Asi, se hicieron pruebas con pulsadores mecénicos
convencionales y con pulsadores mecfinicos de boveda.

Desgraciadamente, los pulsadores de bbveda encontrados no
- eran de mucha calidad, por lo que su desgaste fué prematuro.

Debido a ello, se optd emplear .los pulsadores mecdnicos
convencionales para implementar el teclado.

El teclado consta de sb6lo cuatro teclas:

1) Rutina HOME
2) Rutina JOB
3) PAUSA ' '

4) RESET
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El gue el microcontrolador pudiera encargarse de detectar y
de decodificar simplificé mucho el circuito final,

El disefio del teclado se aborda en el capitulo II.
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c SISTEMAS DE VISUALIZACION Y PREVENCION

Un visualizador es un dispositivo
que le indica al usuario el comportamiento del estado internc de

un proceso por medic de un LED o LCD

1 DIPLAY DE LED
Las siglas LED tienen el significado en el idioma inglés
"Light Emisor Diode" que en espafiol es "“piodo Emisor de Luz".
Existen los sigulentes tipos de arreglos LED:
- Siete segmentos
- Dieciseis segmentos
- Matricial de 5 x 7
- Matriciel de 7 X 9
El primer tipo es usado para desplegar s8lo nGmeres, mientras

que los dem&s despliegan alfanfGmericos.

a. PRINCIPIO DE OPERACION DEL LED
El LED esta fabricado en materiales semiconductores. En

general, todos les materiales pueden clasificarse come

conductores, semiconductores o aisladores, dependiendo de .la
habilidad que presentan para conducir la corriente
eléctrica. Coma lo implica su nombre un material
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semiconductor tiene mehor conductividad (mayor
recistencia a la circulacién de corriente) que un conductor, pero
mejor conductividad (menor resistencia a la circulaci6én de
corriente) que un aislador.

Los materliales m&s frecuentemente empleados en dispositivos
semiconductores son el germanio y el silicio. El germanio es més
adecuado para dispositivos de alta potencia porque, entre otras
cosas, puede utilizarse a temperaturas mis elevadas.

La conductividad de un material semiconductor puede
incrementarse y controlarse agregando pequefias cantidades de
elementos denominados "dopantes" o "estimulantes". Por ejemplo
puede usarse el boro para dopar el silicio.

El empleo de diferentes clases de dopantes produce un
material tipo n, que tiene un exceso de electrones, o un material
tipo p, que tiene una escasez de electrones en su estructura
cristalina. El lugar dentro de la estructura cristalina donde
falta un electrén se denomina "hueco.

Cuando se forma una Jjuntura con materiales tipo n y tipo p,
tiene lugar una interacciétn en la cual algunos de los electrones
en excesd provenientes del material tipo n cruzan la juntura por
difusién y se combinan con los huecos del material tipo p. Esta
interaccién origina una pequefia regién de carga easpacial (llamada
regién de transicién) en la inmediata vecindad de la juntura. El

" material tipo p en esta regién adquiere una leve carga negativa
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como resultado del Iincremento de electrones; reciprocarmente, el
material tipo n adgquiere una leve carga positiva como resultado

de la pérdida de electrones que tenfa en exceso.

JUNTURA P-N
MATERIAL TiPO P . ¢ . MATERIAL TIPO N

Q00| [>
000|® >~
000 @’% ———

QOO|E]>|-T,

I}:OOO ILEG’VK)NEO
REGION CON CARGA ESMGIAL

FI1G. I1I-C-1 INTERACCION DE HUECOS ¥ ELECTRONES
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El efecto global es similar a lo gue ocurriria si se conecta
una bateria imaginaria a través de la juntura, con la polaridad
que se muestra en la figura III-C-1. En la ausencia de circuitos
Yy tensiones externos, la diferencia de tensién o gradiente de
potencial a través de la regién de carga espacial se opone a que
continGe la difusién a través de la juntura p-n, preservando la

diferencia de caracteristicas entre los dos tipos de materiales.
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FIG. 1I1-C~2 CIRCULACION DE LA CORRIENTE DE ELECTRONES EN LA

JUNTURA PN
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Cuando se conecta una bateria externa a través de la juntura
p-n, la intensidad de 1la corriente que fluye depende de la
polaridad de la tensién aplicada y su efecto scbre la regién de
carga espacial. La primera figura JIII-C-2 muestra una bateria
conectada para producir polarizacién inversa. Esta conexién
incrementa en forma efectiva el ancho de la regién de carga
espacial, aumentando el gradiente de potencial hasta que se
aproxima al potencial de 1la bateria externa; 1l1la corriente es
entonces sumamente reducida.

En la condicién de polarizacién directa, segunda figura
III-C-2, la regién efectiva de carga‘' espacial se wvuelve nis
angosta, y el gradiente de potencial decrece a un valor muy
reducido; entonces los electrones contindan circulando mientras
queda aplicada la tensién en mentido directo.

El sentido de circulacién de la corriente, definido como
convencional (de positivo a negativo), es satisfactorio para el
andlisis de circuitos. Sin embargo, en el estudio de los
semicopductores es Gtil pensar que la circulacién de corriente es
una circulacién de electrones, o una circulacién de "huecos". La
corriente de electrones circula de negative a positivo; 1la
corriente de "huecos" circula de positivo a negativo. ‘

‘Como puede verse el funcionamiento del LED tiene sus bases en

la recombinacién de portadores de carga que toma lugar en la
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union p-n. Del lado n como concentraci6n de electrones y del lado
p de "huecos". Los electrones se encuentran situados en la banda
de energia, mientras los "huecos™ estan_ en l1a banda de valencia.
Por lo tanto decimos que los electrones se encuentran un
nivel mayor de energia que los "huecos'", obteniéndose 1la
transformacisén de energia a la luz y el calor, cuando se realiza
la recombinacidn de estos.
Ahora, si consideramos el material del semiconductor
tr a nsparente, tendremos la emisi6én de la 1luz por la
recombinacién mencionada. Una aplicacién esto es el "Diodo Emisor

de Luz"; una muestra del elemento se cobserva en la figura III~C-3.

EMISION DE LUZ

e
C‘i+? ? ? TIPO ¢

1
.

TIPO 'N°

CATORO
CAPA DE ORO
FIc. I11-C-3 DIODO EMISOR DE LUZ
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b. DISPLAY DE SIETE SEGMENTOS

Una aplicacién de los LEDs la encontramos en los displays de
siete segmentos. Estos son arreglos de LEDs acomodados de tal
forma en que el encendido de clertos LEDs desplegar& un n(mero
aribigo o algtGn simbolo especial.

Algunas caracteristicas de los displays de siete segmentos
son las siguientes:
a) Diferencia de voltaje : 8.4 Volts
b) Flujo de corriente : 20 miliamperes
c) consumo de potencia : 400 miliwatts
d)} ventajas + es visible en la obscuridad

a) Desventajas :+ consumo alto de potencia

2 DISPLAY DE LCD
Las siglas LCD tienen el significado de " Pantalla de
cristal Liquido ". Existen dos tipos basicos de LCD que son;
~ De siete segmentos
= De dieciseis segmentos
el primero sirve para visualizar nmeros y el segundo para

alfanGmericos.

191



a, PRINCIPIO DE OPERACION DEL LCD

Las pantallas de cristal ligquido LCD tiene la gran ventaja de
poseer una demanda mi&s baja de potencia que las de LEDs. El
consumo es tipicamente del orden de los microwatts comparado con
el mismo valor de miliwatts de los LEDS. Requiere sin embargo una
fuente de iluminaci6én interna o externa. Estan limitadas a un
rango de temperatura de alrededor de 0 % a 60 °c Y su tiempo de
vida es un aspecto que preocupa, debide a que los LCDs pueden
degradarse gquimicamente. Los tipos de LCDs que han recibido mayor
interés hoy en dia son las unidades de efecto de campo y las de
dispersién din&mica.

Un cristal liquido es normalmente un material &rganico, gque
fluye como un 1liquido, pero cuya estructura molecular tiene
algqunas propiedades normalmente asociadas con los sélidos. Para |
las unidades de dispersién luminosa, el mayor interés est& en el
cristal 1liguido nem&tico. Las moléculas individuales semejan
barras. La superficie conductora de 6xido de indio, que es un
material de este tipo, es transparente y bajo ciertas condiciones,
la luz incidente pasard y la estructura del cristal 1lfquido
aparecerf clara. Si se aplica un voltaje ( para unidadésA
comerciales el nivel est& usualmente entre 1 y 6 volts ) a través
de las superficies conductoras, se perturba el arreglo molecular,

con el resultado de que las regiones se establecer&n en Indices
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diferentes de refraccién. La luz incidente, es por tanto,
reflejada en direccién diferente ( fenémeno conccido come
dispersién dindmica ) con el resultado de gue la luz dispersa se
parece a un vidrio opaco. La apariencia de opacidad ocurre
solamente en donde las superficies conductoras se oponen la una
con la otra y las Areas restantes aparecen transldcidas.

Un digito en una pantalla de LCD puede tener el aspacto
segmentado que se muestra en la figura III-C-4. El &rea obscura es
en realidad una superficie conductora clara, conectada a las
terminales de abajo para control externo. Dos marcas similares se
colocan en lados ?puestos de la pelicula gruesa sellada del
material de cristal 1liquido. 8i necesitaramos el nGmero "3°,
energizariamos las terminales 8, 7, 3, 6 y 5 entonces solamente
estas regiones aparecerian opacas mientras que las otras 4reas
permanecerian claras.

El LCD de efecto de campo, tiene la misma presentacién de
segmento y la misma capa delgada de cristal liguido encapsulado,
pero su modo de operacién es muy diferente. En forma similar al
LCD de dispersién dinamica, el de efecto de campo puede operarse
en el modo reflectivo o transmisivo con una fuente interna.
Difiere del nemitico simple en que ademis hay un polarizador de
luz. Solamente la componente vertical gue entra puede atravezar .el

polarizador de luz vertical.
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FIG. 1I1-C-4 PANTALLA LCD DE DIGITO DE 7 SEGHENTOS

Los LCDs, se usan cuando la fuente de energia es un factor
primordial pues absorben considerablemente menor potencia gque los
displays de LED. El costo es tipicamente mas alto.

Una consideracidén adicional en estos dispositivos es el
tiempo de encendido y apagado., Los ICDs son caracteristicamente
mds lentos que los LED. Los LCDs tienen tiempos de respuestas
tipicos en el rango de 100 a 300 ms, mientras para los LEDs esta

cifra estd por debajo de los 100 ns.
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3 SISTEMA DE VISUALIZACION DEL ROBOT

Debido a los requerimientos esenciales de nuestro sistema
(economia y funcionalidad), se decidié utilizar un desplegado
implementado con LEDs.

Consideramos que realmente no era hecesario el desplegar
niimeros 6 alfanuméricos para poder conocer el modo en el que se
desarrolla todo el funcionamiento interno del robot.

Tan s6lo se debia conocer si existfa algn error a la hora de
probar cualquier parte interna del microcontrolador. También se
consideré pertinente el que el microcontrolador nos indicara que
rutina va a ejecutar.

Es asi que, cuando existe un error en cualguiera de las
rutinas de autoprueba del microcontrolador, se encenderd un
LED en 1la 2zona de desplegado de error. De igual manera el
microcontrolador nos indicar8 que rutina se va a ejecutar
encendiendo los LEDs de HOME 6 de JOB en su caso. Y si se oprimié
la tecla de PAUSA, se encenderd un LED indicéndolo.

La zona de desplegado se epncuentra combinada con la del
teclado, con el fin de tener todos los avisos y controles se
encuentren en una séla &rea del gabinete.

El panel de control del robot tiene el siquiente aspecto:
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PANEL. DE CONTHOL

111-c-s
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D DIAGRAMA GENERAL DEL SOFTWARE

INTRODUCCION

El desarrclle del software tuvo
que obedecer, légicamente, a los requerimientos impuestos por tedo
lo existente fuera del microcontrolador.

Los programas fueron creados pensando en la modularidad de
los mismos. Se pensé en ello para que su manejo fuera lo mis
sencillo posible, sin alterar, ademds, a otras partes del software
cuando tuviera gue modificarse algo.

Todo el software puede ser dividido en cuatro partes:

1) Rutinas de autoprueba:.
= Rutina de prueba a RAM
- Rutina de prueba al TIMER
- Rutina de prueba al

convertidor A/D

2) Rutinas de manejo de datos:
» - Rutina HOME
- Rutina JOB
- Subrutina SINSW
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3) Subrutinas de ejecucién:

= SWITCH
- SWLB

= MOTSEN

- TOOTH

- DEDOS

= GIROM

= RETRASOS
= CONADR

4) Rutinas de interrupcidn:
- Rutina KEYSCN

- Rutina ITIM

A continuacién se explican brevemente cada una de estas

gubrutinas.
1 SUBRUTINAS DE AUTOPRUEBA

Las subrutinas de autoprueba verifican que 1los
sistemas de microcontalador esten funcionando correctamente., K En

caso contrario, cada rutina generarf un c8digo de error para ser

desplegado en el puerto C.
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a. RUTINA DE PRUEBA A RAM

Esta subrutina verifica que los procesos de escritura y de
lectura sobre la memoria RAM (del registro $10 al $7F del
mapa de memoria) sean realizados en forma correcta.

Los procesos de escritura y lectura en los registros de RAM
se efectGan mediante un fndice que es ;ncrementado después de
cada operacifn de escritura o de lectura.

Primeramente 8se escribe en cada registro RAM el nGmero
hexadecimal AA. Despu&s se lee cada registro y se compara su
contenido el valor escrito anteriormente. 5i no existe ningtn
error hasta aqui, se procede a hacer lo mismo con el nGmero 55.

Si existiera alguna diferencia’ en la comparacién, se
activaria la rutina de error, desplegando &sta un unc binario en

el &rea designada para tal efecto.

b. RUTINA DE PRUEBA AL TIMER

Esta rutina verifica que el conteo del TIMER, en 128 ciclos
del microprocesador, sea una potencia de 2. Esto explicable si se
recuerda que los taps del PRESCALER dividen al reloj en potencias
de 2.

‘En caso de existir algtn error, 1la rutina de error

desplegaria un dos binaric en la zona destinada para ello.
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¢. RUTINA DE PRUEBA AL CONVERTIDOR A/D

La subrutina efectua la lectura dg voltaje sobre el pin de
referencia Vmi, en el gque se aplican 5 volts. Después, el
resultado de 1la conversién a valores digitales del voltaje
leido, es comparado con el valor hexadecimal FF {que es el
cédigo digital para escala completa de 5 volts). Si no hay
diferencia en 1la comparacién, BsBe d& por hecho el buen
funcionamiento del convertidor A/D. En caso contrario, se compara
nuevanente contra el cédigo FE, que es el cSdigo con mayor margen
de error admisible para el convertidor. Si la diferencia en 1a
comparacién es nula, se da por terminada la prueba
satisfactoriamente., En caso contrario, 1la rutina de error,
desplegari un tres binario en la zona de despliegue de error para

las rutinas de prueba.
2. RUTINAS DE MANEJO DE DATOS
Las rutinas de manejo de datos se encarga de la

preparacién y dosificacién de informacis, asl come de la

sincronizacién de las rutinas de ejecucién.
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a, RUTINA HOME

Esta rutina lleva a cabo 1los
movimientos fisicos iniciales del robot. Mueve todos los motores
para que el robot alcance una posicién llamada HOME. Esta es una
posicién inicial a partir de la cual el robot iniciar& su rutina
de trabajo. El movimiento de cada motor lo realiza mediante 1la

lectura de una tabla lilamada también HOME.

La tabla consta de un total de 21 registros, estando
acomodados en ella, los nlmeros de motor y las posiciones de HOME
para cada articulacién.

La secuencia de movimiento del robot en esta rutina, es
establecida con el siguiente criterio: ya gue los movimientos de
la parte superior del brazo no son independientes, es decir, el
movimiento de articulacién afecta la posicién de las otras, se
opté por mover primeramente las articulaciones que atectan en

mayor medida a las dem&s. Asi, la secuencia de movimientos para la

rutina HOME es:

- Cerrado y apertura de tenaza
- Levantaniento de brazo

=~ cintura

Codo
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- Levantamiento de mufieca
= Giro de mufieca

- Cerrado y apertura §e tenaza

Después de que se completan todos los movimientos, la rutina

nos lleva al sensado del teclado.

* REGISTROS EMPLEADOS

COD: Cédigo de movimiento de motores
POSFIN: Posicién a 1la que debe 1llegar la articulacién
movida (posicién final)
OFSET: Ultima posicién del apuntador de la tabla HOME
TABLA HOME: Tabla en que se guardan el nGmero de motores ( en
el orden deseado de movimiente), los cbdigos de

movimiento y los puntos de posicién final
* SUBRUTINAS EMPLEADAS : SWITCH,MOTSEN,TOOTH,SINSW,DEDOS,ABRE,

GIROM

b. RUTINA JOB 2
Esta rutina es la encargada de realizar las lecturas sobre la

tabla de la secuencia de trabajo. Esta tabla, llamada RUT,contiene
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log nGmeros de motor a mover, el cbdigo de movimiento y la
posicién final a la que tiene que llegar la articulacién movida.
Después de que la rutina ha leido estos datos, determina,
con ayuda del ntGmero de motor, que subrutinas emplear& para poder

llevar la articulacidén deseada a la posicidn deseada.

Después de gque un movimiento ha sido realizado, la rutina JOB
hace otra lectura de ntimero de motor, de c6digo de movimiento y de

posiciébn final.

El proceso es repetido hasta que se le indica a la rutina que
la secuencia de trabajo ha terminado. En este momento, la rutina

nos regresa al teclado.

* REGISTROS EMPLEADOS

REC: Apuntador en tabla RUT

NM: NGmero de motor a mover

Iy

POSFIN: Posicién final de articulacién movida
CcoD: cédigo de movimiento
TABLA RUT: Secuencia de trabajo del robot

* SUBRUTINAS EMPLEADAS: MOTSEN, TOOTH,DEDOS,ABRE,GIROM
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c, SUBRUTINA SINSW

Esta subrutina se emplea en la
rutina de HOME ©para supervisar el movimiento de 1las
articulaciones del codo y de levantamiento de mufieca.

La subrutina se encarga de preparar algunos datos para la
lectura de la tabla SSW, en la que se encuentran como datos los
cbdigos de los limites del 4&Area de accién de estas

articulaciones, asi como su posicién de HOME correspondiente,

Después de que los datos estén listos, se llama a la’
subrutina MOTSEN para que coordine el movimiento de motores con
el sensado de posicién hasta gque la articulacién haya alcanzado la

posicién deseada.

* REGISTROS EMPLEADOS

POSFIN: guarda la posicién final a la que debe llegar la
articulaci6én en movimiento
TAN: se emplea como memoria de apuntador en la tabla SsSW
COMO: guarda valor m&ximo de TAN en la tabla SSW
TABLA SSW: guarda datos de extremos de las &reas de accién.de
las articulaciones de codo y de levantamiento de

nmufieca
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3. SUBRUTINAS DE EJECUCION

Las subrutinas de ejecucién se encargan de los movimientos
mecdnicos del robot, estando entre ellas, las que tienen a cargo
las sellales de sensado, asl como aquellas que se encargan de

manejar la energia de suministro de los motores.
a, SUBRUTINAS SWITCH Y SWLB

Estas subrutinas se emplean en
la rutina de HOME para supervisar el movimiento de las
articulaciones de4 cintura y de ° levantamiento de brazo

correspondientemente.

Las rutinas mueven estas articulaciones hasta que llegan a
una posicién en 1la que activan unos switches de seguridad.
Estos switches estan dispuestos en los extremos de sus 4&reas de
accién.

En el momento en que cualquiera de esos cuatro switches es
activado, una rutina de interrupcién llamada ITIM cambia el cbédigo
de movimiento del motor en funcién,para que se mueva .en sentido
contrario. Cuando un segundo switch es activado, la subrutinas
terminan, d&ndo pasc a otra subrutina. .

La Gnica diferencia entre estas dos rutinas son los tiempos
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de retrase que utilizan para mover a su . correspondiente

articulacién.

** REGISTROS EMPLEADOS

COD: guarda el c5digo de movimiento
SW: se enplea como bandera y es activada por la subrutina

de interrupcién de switches.

* SUBRUTINAS EMPLEADAS: RETR

b, SUBRUTINA MOTSEN

Esta subrutina se encarga de dar movimiento a los motores,
asil como de hacer lecturas a través de los sensores dispuestos en
cada articulacién.

A la subrutina se le dan como datos el nGmero de motor y la
posicién final a la que debe llegar la articulacién movida por ese
motor, La subrutina lee mediante un sensor la posicién actual de
esa articulacion. El movimiento lo efectua por medio de un pulso
de una duracién determinada a la entrada del control de potencia
del motor. Después de cada pulso se verifica la posici6n. Este
proceso se repite hasta que la articulacisdn alcanza la posicidén

deseada,
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La eleccién del sentido de giro del motor la lleva a cabo
mediante un par de tablas llamadas MPOS y MNEG, El acceso a una u
otra tabla depende del signo de la diferencia entre la posicién

final y la posicién actual de la articulacién movida.

El dato de n(mero de motor se utiliza como apuntador Iindice

en estas dos tablas para tener acceso al cSdigo necesario.
* REGISTROS EMPLEADOS

POSFIN: Posicién final a la que debe llegar la articulacidn
movida
TABLA MPOS: Contiene los cédigos de movimiento positivo de

los motores

TABLA MNEG: Contiene los c6digps de movimiento negativo de

los motores

% SUBRUTINAS EMPLEADAS : REYR,BAJQO,CONADR
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c, SUBRUTINA TOOTH

Esta subrutina maneja el
movimiento de la cintura. Se encarga de decidir primeramente el
sentido de giro de ésta y después de activar el motor. El control
de posicién de esta articulacién se lleva a cabo mediante el
conteo de los dlentes del engrane que le imprime movimiento. Si la
articulacién se mueve en su sentido negativo, el namero de dientes
serd decrementado, mientras que si se mueve en su direccién
positiva, el conteo de dientes aumentars. La variacién del ntimero
de dientes, asf como el movimiento de la articulacién, cesarin
hasta que se llegue a la posiciébn deseada, ea decir, al nGmero de

dientes deseado.

* REGISTROS EMPLEADOS
-

COD: guarda el cb6digo de movimiento
CONT: guarda el nGmero de dientes contados
POSFIN: guarda la posicién final a la que debe llegar la

articulacién en movimiento

* SUBRUTINAS EMPLEADAS: RETR
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d. SUBRUTINA DEDOS

Esta subrutina se encarga de
manejar el movimiento de la tenaza. Primeramente, lee el cédigo
de movimiento. Después, en su caso hace cerrar la tenaza has?:a
gue unos switches dispuestos en los dedos son activados. Esto
se d& cuando algGn objeto ha sido prensado por los dedos de
la tenaza. En ese momento separa el motor que cierra 1la
tenaza. La seflal de estos switches es introducida alla parte
baja del puerto A.

Pero si el cb&digo es positivo, la subrutina se encarga de
abrir la tenaza. El1 tiempo de movimiento de é&sta depende del
codigo puesto en POSFIN, no existiendo algin dispositivo

externo para parar el movimiento.
* REGISTROS EMPLEADOS
OPEN: se utiliza como contador
POSFIN: en esta subrutina se emplea como dato del tiempo de
movimiento de abertura de la tenaza

coD: guarda el c6digo de movimiento

* SUBRUTINAS EMPLEADAS: RETR
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e, SUBRUTINA GIROM

Esta subrutina se encarga de

suministrar movimiento y sensado al giro de muﬁeéa. Primeramente

verifica si el sensor 6ptico dispuesto en la mufieca esti activado.

5i no es asi, gira la mufieca hasta que el sensor es activado. En

ese momento invierte el giro hasta que el sensor es nuevamente

activado, parando entonces el movimiento.
+ REGISTROS EMPLEADOS

COD: guarda el c6aigo de lovimiento.
% SUBRUTINAS EMPLEADAS: DBOUNC
f. SUBRUTINAS DE RETRASO

Estas

retrasos de tiempo. Todas se basan

decrementando una variable o dos hasta cero.

retraso de tiempo ampleadas son:

subrutinas

en

el

método-

de

generan

ir

Iags subrutinas de

DBOUNC: genera un retraso de 2.5 milisegundos

BAJO: genera un retraso de 25 milisegundos

RETR: genera un retraso de 50 milisegundos
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g. SUBRUTINA CONADR

Esta subrutina es la encargada de obtener las lecturas
analégicas de los sensores, asi como de Bu conversién a valores

digitales.

4 RUTINAS DE INTERRUPCION

Las rutinas de interrupcién son las que tiene que
realizar alguna tarea especifica cuando alguno de los pines de

interrupcién ( patas 3 y 18 ) llega a tener cero volts.

a., RUTINA DE TECLADO KEYSCN

Después de las rutinas de
autbprueba, el microprocesador entra en un estado de espera a
interrypcién. La interrupcién ser& provocada cuando una de las
teclas séa presionada. En ese momento la rutina de interrupcién
llamada KEYSCN lee lo que el puerto A tiene en su parte alta.
Después de una rutina de espera llamada de DBOUNC la rutina
espera hasta gue la tecla es soltada. Si{ el c6digo lelido no

corresponde al de 1la tecla de PAUSA o PARO se di por



terminada la interrupcién y se regresa a 1la siguiente instruccién

después de la de espera. En ese momento, con el c6digo leido, se:
decide cual es la siguiente rutina a realizar.

Pero, Bi el c6digo corresponde al de PAUSA, entonces el
microcontralador entra en otro estado de espera, del que no saldré
sino hasta que se presione otra tecla.

Los c6digos para cada una de las teclas son:

Tecla Cc6digo
Rutina de posicién de HOME 70 HEX
Rutina de trabajo JOB » BO HEX
PAUSA DO HEX

PARO : EO HEX

+ REGISTROS EMPLEADOS

RF : guarda el c8digo leido en la rutina de interrupcién de

teclado.

»

SUBRUTINAS

DBOUNC : esta rutina provoca un retardo de 2.5 milisegundos
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b, RUTINA DE INTERRUPCION DE SWITCHES ITIM

Esta rutina es la encargada de
sensar si alguno de los switches de limite de S&rea de accién es
activado. S6lo los movimientos de cintura y de levantamiento de
brazo cuentan con estos switches.

Cuandeo algtn switch es activado, la subrutina pé&ra
inmediatamente el motor en funcién. Despubs lee el cédigo de
movimiento y lo modifica, modific&ndo asi también el sentido de
movimiento de la articulacién. En ese momento acciona el motor
correspondiente, esperando a que el switch deje de ser pisado.

Ccnando ésto sucede, la subrutina de interrupcién termina.

* REGISTROS EMPLEADOS

COD:. guarda el c6digo de movimiento

SW: se emplea como bandera

* SUBRUTINAS EMPLEADAS: RETR
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5 DIAGRAMAS DE FLUJO

A continuacién se presentan los diagramas de flujo de los

programas elaborados.

DIAGRAMA GENERAL
DE RUTINAS

SYIWTINGG SUBRUTINAS
13 X
] L]
RIECUCTON LILCUCION
= UER DIAGRAMAS DE FLUJG
PESPLIZCA CORRESPORDIENTES
€0D1Go DE
ERROR
FIG. I1I1-D-1
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RUTINA DE PRUEBA

A TIMER

TCR = 6B
X=
™=

TCR = S

LINPI® BIT 3

2 CIeLos

3 (1CLOS

1074L = 128 CICLOS

(ERRGR)

SETBIT ¢
(3I8%)

SUBRYYIM
DE PRUEBR &

COMYERT 1 DOR,

CLR s8¢
NP

BRINCA

PC X

6 CICLOS

3.CleLos

3 CICLOS

2 CIeLos

182 ¢I16L08

SIDPRE

FIG, III-D-2
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BE ERROR
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FIC. I11I1-D-3
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RUTINA DE PRUEBA
A CONVERTIDOR A/D

m , RUTINA DE
DESPLEGADO DE

SELECCIONA
PIR VR
SUBRUTIMA
CoNDR
DESFLIEGA A
N PUERTO €
RETRASO
HABILITR
INTERRUPCLONES ‘
LINPIR
@ PUERTO C
RETRASO
[ L]
of ®TIW
DE DESFLIEGUE
DE IRROR

FIC. 1II-D-4
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SUBRUTINA SINSH

LIE
APUNTADOR

!

LE
LINITE

RN

LEE POSFIN
Bt tABLA
$SH CON

EL APUNTADOR

SUBRUT [Nt
WIS

INCRENENTA
APUNTADOR

APUNTADOR
= LIMITE

FI1G. I11I-0-5
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TECL

RUTINA JOB

COPIGO DE
WOUIMIENTO

]

Lz
POSICION
TiML

!

SELECCIONA
RTINS

bx EJECUCION

-

SUBRUTING

SUBRUTING SUBRUTING
Lati T00TH

SURRULIH)
GIROK

L

F1G. 111-D-6
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RUTINA HOME
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SELECCION
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SUBRUTINA SUBRUTING SUBRUTING SUBMITIMG SUBRUTING
DEMOS §B SKETCH SN GIROX
SUBRYTINA SUBRUTING SUBRUTING
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FIG. I1I-D-7

220




RUTINA DE.
TECLADO

CONFIGURA l

L2
. 1403
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ESPERA A
WE SER
SOLTAM
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FIG. 111-D-8
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SUBRUTINAS
SWITCH ¥ SHLB

LEE
CopiGo SE

WOINIENTO

!

L= t1]]
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!

SUBRUTING
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FIG, 111-D-9

222



SUBRUTINA MOTSEN

LEE MUNERO
% "t
TR

POSICION
ACTUAL

1

"
DIF=POSAC-POSFIN
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[]
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F1G. 11I-p-10
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SUBRUTINA DEDOS

LE%
(<]
s1 Ll
ACTIvA - ACTIR
MOTOR PARY MOTOR PARA
CERRAR ABRIR
TDWZA TEMZA

SRITCH
ACTIVADO?

FIG. I1I-D-11
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CODIGO BE
MOUIMIEXTO
NEGATIVO

SUBRUTINA TOOTH

Codico BE
MVINIENTO
PSITIVO

W

WI0R

b d
S

CONT = REGISTRO QUE GUARDA
EL NUMERO DE DIEWTES
CONTADOS
POSFIN = REGISTRO QUE GUARDA
1A POSICIOK FINAL A
LA QUE DEBE LLEGAR
LR ARTICULACION

FI1G. 1ll~-D-12
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SUBRUTINA GIROM
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FIG. I11-D-13
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CAPITULO .- IV CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
A FILOSOFIA DEL DESARROLLO DEL PROTOTIPO

En México, por su peculiar avance
teenoldgico, donde la electrdnica moderna aplicada en los antiguos
procesos se integra a la produccién de hoy, palpa la necesidad de

un cambio hacia los procesos automatizados.

Un aspecto importante en la automatizacién es la robética,
por ser un campo gue abre grandes espectativas a la calidad,

velocidad y precisiép en el maquinado de pilezas,

La industria que cuenta entre sus miembros activos de trabajo
con un robot obtiene productos de mayor calidad, por la exactitud
que tiene al elaborar una pieza y la versatilidad gque presenta al
cambio en el disefio; por sus caracteristicas de respuesta ré&pida,
repetitividad, mayor tiempo de trabajo, capacidad de
realimentacién y optimizacién de tlempo de proceso, es un rapido vy

preciso obrero.

De las tres configuraciones de robot presentadas, la de ayor
versatilidad de movimientos es la del brazo articulado~esférico.
considerando este aspecto como fundamental para nuestro disefio se

tomd en cuenta un prototipo con seis grados de libertad pues es el
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gue aproxima la mayor parte de los movimientos realizados por un
humano ( hombro, cintura, codo y manipulador ) para un adecuado

manejo de piezas.

Actualmente se cuenta en el mercadoc con una gran variedad de
dispositivos electrénicos para el control de sistemas entre los
que se encuentran los microcontroladores componentes en los que se
tiene una serie de elementos en un solo integradoc ( CPU, memoria
ROM, . memoria EPROM, memoria RAM, reloj, converidor
anal6gico/digital, PLL y puertos de entrada y salida de datos ),
lo que reduce el riesgo de la incompatibllidad de sefiales, fallas
en las conexiones, sensibilidad al ruido, asi como el manejo de
una gran circuiteria eléctrica y errores en el manejo de datos,

conceptos frecuentes en los sistemas de légica discreta.

El uso de' un microcontrolador facilita el control de un
sistema y los problemas de mantenimiento especializado e inversién
para la investigacién se ven suavizados por la simpleza de manejo’
de estos sistemas comparados con la légica discreta. El1 problema
de e) costo inicial de los sistemas de lazo cerrado también se ve
beneficiado con 1los microcontroladores pues un disefio de
controlador con estos es muphas veces mids econémico que el de-un

sistema donde se utiliza una computadora.
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En seguida se presentan dos tablas en las cuales se comparan

diversos

factores de

los

sistemas

eléctrico,

hidré&ulico

) 4

neumitico, y de esta forma tener m&s elementos para una evaluacién

objetiva del sistema que nos convenia utilizar.
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Como se vié en las tablas anteriores el sistema eléctricoc es
uno de los mejores.La desventaja de una menor relacién peso/fuerza
comparada con la del sistema hidrdulico se ve compensada por su
alta eficencia y seguridad de operacién, adem&s de ser mis
flexible al manejo de piezas en los procesos de maguinado y este
es uno de los objetivos del desarrollo de este prototipo.

Existen en el mercado una amplia variedad de configuraciones
de robots. Tomando en cuenta como caracteristicas fundamentales
para . nuestro disefio la versatilidad, la capacidad de
realimentacién y el controcl total de 1los movimientos, se
desarrollo un prototipo de robot con configuracién brazo mecénico
esférico, de seis grados de libertad. Por otro lado, dado el
desarrollo de los componentes electrédnicos actuales, se implementé
un sistema electrédnico-mecinico, con objeto de aprovechar las
ventajas de un microcontrolador como el MCU 68705R3.

- Bajo costo

~ Alta precisién

- Facildad de manejo de la informacién

- Control sencillo

- Buena velocidad

- Posibilidad de expansion

- Integracién en un sSlo componente de elemetos tales como un
convertidor A\D, multiplexor, etc. Facilitan el manejo de 1a

informaci6n de sensado.



Otro factor importante en este disefio es el de los elementos
encargados de transformar la 1l6gica establecida en 1los
dispositivos electrénicos, a los movimientos a efectuar requeridos

por un usuario, siendo estos los actuadores.

Workplace
Sensor
Actuator Acluator
Sensor E
Sensor
Interface
| Driver
F—— - Y]
intertace
. Driver
Sensor
Intecface

FI1G. 1v-A-4 [ESQUENA DE LOS COMPONENTES DEL SISTENA DE ROBOT
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Debido a su costo relativamente bajo y a sus caracteriisticas
dimensionales y' funciocnales, se escogid el tipo de motor de
corriente directa., Se tendrf{a un sistema tranasmisién y de control
mds confiable utilizando motores de pasos, pero el costo de
estos elevaria el costo total del prototipo, por lo que se

determiné el uso de un motor de C.D. para cada movimiento.

Los elementos gue efectGan la interpretacién de par&metros
de posicibn con objeto de tomar acclones de control, son ;os
transductores de posicién del tipo reostftico, microswitches y
dispositivos electro-6pticoes. En el sensado de hombro, codo
Yy levantamiento de mufieca, se utilizarsn transductores reostéticos
ya que su Interpretacién de la posicién de estas partes es lo
suficientemente precisa y continua para ser leida por el sistema
digital, ademis de ser baratos y adecuarse a las caracteristicas

de forma y dimensiones de estas partes.

Los microswitches utilizados en este disefio cumplieron dos’
objetivos, por un lado se utilizaron como sensores del movimiento
cuerpo-base y detectando la forma del diente, se pudieron contar
pulsos que con un manejc de software ge identifica la posicién
plenamente, Ademis con estos se pudo determinar un sistema -de
establecimiento de limites de trayectoria, siendo esto importante

para las rutinas de autoprueba y control del robot.
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Con la ayuda de elementos opto-electrédnicos se controls la
posicién del giro del manipulador,pues de las opciocnes disponibles
para acoplar el transductor a la geometria y dimensiones de este

elemento, fue el mejor adaptado a nuestros requerimientos.

Ya establecido el panorama de los componentes basicos, es
16gico deducir que se trata de un sistema de lazo cerrado, ademas
de ser un sistema de control punto a punto donde se utiliza un
programa de desplazamiento ideal donde se acciona cada actuador de
férma l6gica y secuencial, realimentando en forma continua para

asi obtener:

- Alta capacidad de control
- Facilidad para cambiar el programa de movimientos
- confiabilidad en el posicionamiento

- Bajo costo de mantenimiento

Un aspecto importante a tratar del disefio de este prototipec
la versatilidad de la fuente de alimentacién pues por su bajo
consumo 'de potencia y valores nominales de 5 [Volts] para
el sistema digital y de 12 (Volts] para los actuadores, se puede
manejear un disefio de fuente con transformador de 5 [(Volts] a 1
[Ampere] para la electrénica digital y un transformador de 12

{volts] a 6 [Amperes] para los motores, o bien utilizar baterias



lo que afjadiria portabilidad a sus caracteristicas.

Como se mencioné la estructura est8 fabricada con materiales
resistentes, ligeros, disponibles y econSmicos; Los motores son de
baja potencia y el tipo de sistema de contrcl confiable y versitil

ecrean un prototipo ideal para el manejo de plezas.

De los diversos tipos de manipuladores comerciales el que m&s
se adecGa al manejo de piezas para su maguinado es el manipulador
tipo griper o pinza, y las dimensiones de este se determinaron con
base en el concepto de maguinado de piezas de di&metro no mayor de

3 pulgadas.
1 . DIAGRAMA GENERAL

En la siguiente figura, se presenta el diagrama de bloques
general del robot, ademd&s en la figura IV-A-~6 el dlagrama

electrénico general, y posteriormente el listado de los

componentes utilizados en el circuito electrénico.
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F1G. 1v-A-5  DIAGRANA DE BLOQUES DEL CONTROLADOR DEL ROBOT
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2 LISTADO DE COMPONENTES

MCU 88705R3S

MUX 4087

TC 4050 BP

MM 7414

CD 4042

MC 14078

TL 074

TC 4049 BP

4N35

TIP 145

TIP 140

CRISTAL DE CUARZO 4 MHz
LEDS

LED INFRARROJO
OPTOSENSOR

MICRO SWITCHES
POTENCIOMETROS330  ohms
TRIMPOTS

RESISTENCIAS 330  ohms
RESISTENCIAS 1 K ohms
RESISTENCIAS 1.2 K ohmse
RESISTENCIAS 1.5 K ohms
RESISTENCIAS 10 K ohms
RESISTENCIAS 120 K ohms
RESISTENCGIAS 1.2 M ohms
RESISTENCIAS 1 M ohms
CAPACITORES 1. uF
CAPACITOR 1 pF
CAPACITOR 27 pF

s

-
N® 2D 22 Q2 DDNN = ot = N =

amnng
X=xRXX

- DD
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B EVALUACION Y PRUEBAS

Este sistema fue propuesto para que fuera capaz de ubicar,
sujetar y transportar de manera precisa piezas mecdnicas en un
ambito industrial, por lo que debe tener ciertos parametros que
aseguren el logro del objetivo propuesto. Estos parametros deben
adecuarse a las caracteristicas de la tarea para la cual va a ser
utilizado. para lo cual su evaluacidn se divide en dos tipos de

pruebas:

- Pruebas internas

- Pruebas externas

El primer tipo de pruebas se refieren a la evalucién que
realiza el mismo sistema con objeto de captar, ubicar e
identificar cada uno de los componentes de este sistema. Con esto
se logra qgue en el momento de que alguno de dichos componentes
falle, sea detectado por la parte inteligente del sistema y el
usuario pueda ser informado de ella. Estas pruebas se realizan por
medio de algoritmos previamente establecidos en la memoria de la
parte inteligente del sistema con los parimetros requeridos para

efectuar esta tarea.
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Por lo que toca al segundo tipo de pruebas, se refieren al la
evaluacién del comportamiento del sistema bajo esquemas y

parametros externos previamente establecidos tales como:

Movimiento

condiciones ambientales
<Ruido
«Humedad

.Temperatura

Repetitividad

Manejabilidad
- capacidad

Estos par&metros dardn la pauta para poder establecer y

especificar las caracteristicas que rigen a este sistema y asi

poder garantizar el correcto funcionamiento de éste.
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Asi, las pruebas efectuadas y los resultados obtenidos se

muestran a continuacién:

ESPERADO OBTENIDO
~ Movinmiento
.Cintura 180° 228°
.Hombro 130° 140°
.Codo 180° 110°
.Lev. mufieca 180° 168°
.Giro mufieca 360° 360°
.Pinza l4acm 13.5cm
~Repetitividad
.Cadera 100% 90%
.Hombro 100% 89%
.Codo 100% 88% .
.Lev. mufieca 100% 90%
.Giro mufieca 100% 83%
Pinza 100% 91%
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- Condiciones ambientales

.Temperatura 10 a 40°C . OK

- Capacidad

S Kg 7 Kg

Por los resultados obtenidos, se puede observar que de una
forma muy aproximada a lo gque inicialmente se estimé, el
comportamiento del sistema es bueno. Las desviaciones que se
obtuvieron de los resultados esperados se deben a factores que
conciernen a la fabricacién y construccién de las partes dque
componen al sistema, sobre todo en la parte mecénica, en donde la
fricei6n juega un papel muy importante gue influye en gran medida
a obtener las desviaciones mencionadas.

Lo anterior no quiere decir gque el sistema no trabaje
adecuadamente, sino que puede ser optimizado mediante el empleo de
partes correctamente maquinadas y quiz& cambiando los tipos de
actuadores en cuanto a su configuracidn se refiere.

Como concepto, se tiene que el sistema desempefia en forma

correcta las lahores para lo cual fué disefiado.
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C SISTEMAS DE AUTOPRUEBA

Los sistemas de autoprueba se implementaron para que
cualquier problema existente en el microcontrolador fuera
detectado por &l mismo antes de cualquier intento de mover al
robot.

Las rutinas de autoprueba son hechas en tres zonas del
microcontrolador:

1) Zona de memoria RAM
2) TIMER
3) convertidor A/D

8i algGn problema es detectado en cualquiera de estas tres
zonas, el programa nos mandari directamente a una rutina de
desplegado de error y no permitir& que ninguna otra funcién sea
realizada.

La rutina de desplegado tiene como misién encender LEDs
en forma intermitente en el panel de control, parpadeando el o los
LEDs correspondientes a la zona con error.

Si ningin error es detectado, se encenderi el LED de teclado,
indicando esto que el microcontrolador aespera a que se le diga
caundo debe comenzar la rutina siguiente.

La siguiente rutina que debe ser ejecutada es la de HOME.
Esta rutina se encarga de mover cada una de las articulaciones,

con el fin de que el operario se d& cuenta la condicién mecénica
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de cada una de ellas. En esta rutina el microcontrolador no tiene
capacidad de reconocer fallas, por lo gqgue el operario deberd
vigilar el funcionamiento del robot durante su ejecucién. En caso
de algin problema mec&nico, el operador deberd accionar
inmediatamente el botén de reset, apagar al robot y corregir la
falla inmediatamente.

En caso de que la rutina de HOME termine sin contratiempos,
en el tablero se encenderd el LED de teclado, indicande esto que

el micropocesador espera 6rdenes.
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D DISERO Y CONSTRUCCION DE CIRCUITOS IMPRESOS

Una vez hecho el disefio electrénico de cada una de 1la
interfases y la tarjeta principal, se manejo esta informaci6én en
un paquete de disefio electrdnico por computadora llamado Tango Yy
de esta manera crear sus respectivos diagramas de conexiones.
( figura IV-D-1, IV-D-2, IV-D-3 y IV-D-4 ). con egtos diagramas
se fabricaron los negativos ( figuras Iv-D~5, IV-D-6 y IV-D-7 )
utilizados en el proceso de fotograbado con el cual se obtuvieron

"los circuitos impresos.

FIG. 1V=-D~1 DIAGRAMA DE CIRCUITO IMPRESO DE LA TARJETA DE

INTERFASE DE POTENCIA
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DIAGRAMA DE CIRCUITO IMPRESO DE LA TARJETA

Iv-p-2

FIG,

DE POTENCIA
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1 PROCESO DE FOTOGRABADO

Este proceso es uno de los mds demandados en la fabricacion
de circuitos impresos y consiste b&sicamente en la sensibilizacién
de la superficie de cobre limpia de la placa. Esta bien puede ser
de material fendlico o fibra de vidrio. Primeramente se
sensibiliza la placa con una substancia quimica, que en su
presentacién comercial tiene el nombre de "fotoresist".
Posteriormente se coloca el negativo sobre la placa sensibilizada
para someterse a una luz infra-roja durante 10 minutos, tiempo
éurante el cual se graba el disefio del negativo. Una vez pasado
este tiempo se revela la placa en la substancia reveladora del
"fotoresist" y posteriormente se sumerge en cloruro férrico al 30%

hasta que se observe solo el disefio original.
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ELABORACION DE PROGRAMAS DE TRABAJO

Para la elaboracioén de un
programa de trabajo debe contarse previamente con la secuencia de
. movimientos que el robot debe ejecutar. Esta secuencia de
movimientos Jllevaria al robot de una posicién inicial a una
posicidn final a través de modificar el estado presente de cada
una de 1las articulaciones del brazo en forma pertinente. El
programador debe intuir exdctamente como debe moverse cada
articulacién para lograr 1llevar al robot hasta la posicién
deseada. Debe ademds recordar que los movimientos de la muiieca no
son independientes unos de otros. Por ello debe tomar en cuenta
que debe mover estés articulaciones en la siguiente secuencia:
levantamiento de mufieca, giroc de mufieca y apertura o cerrado de

tenaza,

Después de que se tiene la secuencia de movimientos, el
programador debe referirse a la tabla siguiente para poder obtener
los codigos necesarios relatives a cada movimiento. Deben
considerarse cuidadosamente los limites de drea de accién para no

rebasarlos y evitar problemas mecdnicos y eléctricos.
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[ ASITICULACION | #DEMOTOR | MOVIMIENTO [CODIGO [LLAA * [POSICIONMEDIA |

GIRO OE MURECA 00 1ZQUIERDA |08 HEX
DERECHA 10 HEX
TENAZA 1 CIERRE 18 HEX
APERTURA 120 HEX
LEVANTAMIENTO DE MUNECA 02 BAJAR 28 HEX |25 HEX 6C HEX
SUBIR 30 HEX |85 HEX
CODO 03 IZQUIERDA  [38 HEX (43 HEX 84 HEX
OERECHA 40 HEX {83 HEX
HOMBRO 04 BAJAR 486 HEX |73 HEX a1 HEX
| SUBIR 50 HEX |95 HEX
CINTURA : 05 IZQUIERDA 168 HEX {00 HEX 48 HEX
DERECHA 60 HEX [86 HEX

* LUMITE DE AREA DE ACCION

IV. -TABLA DE FUNCIONES Y COUIGOS

Los cddigos del programa tienen que ser introducidos en el
‘mapa de memoria del micropocesador, empezando en la localidad
$E40,

Para las articulaciones de levantamiento de mufieca, codo,
‘hombro y cintura, son necesarios tres datos de esta tabla. ILa
secuencia en que deben ser acomodados estos datos es la siguiente:

1) Numero de motor
2) Cédigo de movimiento

3) Posicién final de la articulacidn
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Con el numero de motor le indicamos al micropocesador que
articulacion queremos mover; con el cédigo de movimiento le
indicamos que movimiento especifico debe realizar esa
articulacion; con la posicién final le indicamos a ddénde queremos
que llegue la articulacién detro de su area de accién. El valor de
la posicién final en funcién del angule de la articulacidén con
respecto a una articulacisén anterior, puede ser obtenide
de la sigquiente manera:

- Se obtiene un dato previo con el &angulo deseado de 1la

articulacién empleando la siguiente férmula:
dato previo = 0,5637 * angulo + B

El angulo,indicade en grados, puede ser positivo o negativo,
dependiendo del sentido de movimiento elegide (ver diagramas de
limite de &rea). B es una constante que depende del movimiento a
ejecutar. En la siguiente tabla se muestra el valor de B para cada

movimiento.

ARYICULACION B (QRADOS)

HOMBRO 130
cOopo 101
LEV. MUNECA 109

TABLA DE VALORES DE B PARA CADA ARTICULACION
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84 HEX

A/._’ ~-.\_‘ . . wh wEX

LE] ntx»\ -be” e 81 HEX /
. : — o : 187"

€obo

- a0°
5 HEX
N T

‘ |
g 23 HEX

-, eiwex 1ev, HuRECA
- z4

™~ 3 HEX

HOMBRO
LIHITES DE AREA DE ACCION PARA ARTICULACIONES DE

HOMBRO, CODO, Y LEVANTANIENTO DE HUNECA

Este dato previo obtenido debe ser convertido a hexadecimal

para poder ser incluido en el programa como posicién final.

Para la articulacién de apertura o cerrado de tenaza,
dato de posicidén final debe ser sustituido por un tiempo
apertura expresado en hexadecimal. Este tiempo de apertura
calcula con la siguiente fdormula:

DATO DE APERTURA = TIEMPO DE APERTURA / 34 mseg
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Este dato tiene gue ser convertido a hexadecimal para poder
ser incluido en el programa.

El movimiento de cerrado es interrumpido por sensores
colocados en la tenaza.

Para el movimiento de giro de mufeca se tiene control
solamente en dos posiciones del giro, por lo que también para este
movimiento, el dato de posicidén final debe ser un tiempo de
movimiento, el que se calcula de la mnisma manera en gue se
calculé el de apertura de tenaza.

Para el movimiento de cintura, el dato de posicién final
corresponde al numero de dientes (convertido a hexadecimal) que el
sensor tiene que contar para que el brazo alcance la posicién

deseada. El numero de dientes se calcula con la siguiente fdérmula:

No. de dientes = 0.638B8 (dngulo) + 73

El angulo debe ser indicado en grados, pudiendo ser positivo
© negativo, dependiendo de la posicién a la que se guiera llegar.
Debe tenerse cuidado de no pasar los limites de accion de area del
engrane de la cintura, de lo contrario se tendréan problemas con el
sensado de los dientes.

A continuacion se presenta un diagrama del limite de &area para

el movimiento de cintura.
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DIENTE 73
ANGULD= 0~

!
i
|
1
DIENTE O DIENTE 140

ANGULO- ~114 ANGULO= 314 °

LIMITES DE AREA DE ACCION PARA MOVIMIENTOD DE CINTURA
3

Agi, a manera de ejemplo presentamos a continuacidén una tabla

con los datos necesarios para crear una secuencia de trabajo:
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[ SECUENCIA

| CODIGOS |

CINTURA 05 |

IZQUIERDA 58 !

DIENTE 30 _1E E

HOMBRO 02 i
ARRIBA 30
90° 6C

TENAZA 01 !
CERRAR 18
DON'T CARE 00
CINTURA 05
DERECHA 60
" IDIENTE 130 81
HOMBRO 04
ABAJO 48
LIMITE INFERIOR 75
LEV. MUNECA 02
ABAJO 28
35° 30
TENAZA 01
ABRIR 20
TIEMPO=1.5 SEG. 2A
HOMBRO 04
ARRIBA 50
90° 81
FIN FF
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HOJAS "TECNICAS DE CIRCUITOS ELECTRONICOS UTILIZADOS
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MC14067B
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CMOS
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e
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@ MOTOROLA

MC14106B

MC14106B

HEX SCHMITY TRIGQER
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4N35

MOTOROLA
m SEMICONDUCTOR mmm s

TECHNICAL DATA

6-Pin DIP Optoisolators
Transistor Output

These devices consist of & gallium arsenide infrared emitting diode opticalty coupled
1 4 monolithic silicon phototrnsistor detector.

4N35
4N36
4AN37

® Conveniant Plastic Dust-In-Line Package WMOLT‘I'ORS

® High Current Transfer Rstio — 100% Minimum at Spec Conditions STOR

* Gual it Switching Speeds ourruT

® High lnput-Qutput Isolation Guaranteed — 7600 Volts Peask

® UL Recognized. Fils Number E5S49156 R

® VDE approved per standsrd 0883.4.80 (Certificate nurmber 41863), with add:

approval to DIN JEC380 VDEOBOS, IECAYS VDEDBOS, IECE5VDENSD, VDEO 1100,
cavering all other standards with equsl or lass stringent requirementy, including
IEC204 VDE01 12, VDEO160, VDEOS3Z, VDEDB3Y, etc.
& Meots or Exceads All JEDEC Repisterad Specilications L
® Special inad form available {add sufix “T* to pan number) which sstisfies VDEDSES'
6.80 requirement for 8 mm minimurmn ctespage distsnce bm-nn npant and output
solder pads.
@ Various laad form options. evailable. Consult “Optoisatator Lesd Forrm Options™ dats
ahest for details, CASE T20A G2
masne
MAXIMUM RATINGS (T « 25°C unle1s olherwise noted)
Rating [ Symbol | vove -~ uan |

WPUT LED
Revarse Voltage VR L] Yo
Forwsrg Currant = Continuous '3 50 ma
LED Powsr Drssipation € Ta = 5C Po 120 3 ) '

with Negligibte Pows! Ih Ouiput Ditector
Derate sbove 78°C 141 mWC .

OUTPUT TRANSSTOR 1 5
Collecior-Emitier Votiage veeo » VYot 4
Erminer-Base Vonsge viga 7 Vors 10—

Cuoitector-Bate Yolage VCBO » Vohs
Coltector Carrgnt ~ Continyous | ic 150 mA
Detactor Power Disvipaton @ Ta = 24C r %0 mw
wiith Negligible Power in Input LED
. 8 mwee
YOTAL DEVICE ; LEb Mooe
lolation Source Voltege (1) Visg 500 Vac ane
(Pank ac Vohage, 60 Mz, 1 sec Duration) LENITTEA
Total Devics Pomset Dusipation @ Ta = 25C ?p 0 mw + COLLECTOR
Deiste sbove 25°C 1M mwC L
Ambisnt Oparsting Tempersture Range § Ta =860 00|
Siorsge Temparstute Range Tug =85t + 180 hi
So!dcm\g Temperature 110 esconds, 118" from cate} - %0 <

Mage m W0 intenel Salactric braytdow 1aing
M.nnmLM|w1 2 commpe, and Pini 4, $ nd 8 are comman
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4N35

4N35, 4N36, 4N37
ELECTRICAL CHARACTERISTICS {Ta = 25°C untess otherwise noted}
| Charactorietic [ symicd T a1 ¥y | thax | ek |
NPUT LED
forward Voltags Up = 10 mA) Ta = BT v ) 115 15 v
TA~ -65C 03 13 IE]
Ta = 100°C 0.7 105 14
Rovarse Lastage Curtenl Va = V) Ia -~ — 0 uh
Capaciionce (V w OV.1 = | Mzl <y - [ — pF
OUTFUT TRANSISTOR
Collactor-Eemines Dark Curram (Veg » 10V. To « 25} ‘ceo - ] 30 A
V(g = V. T, = 1000 - - %0 A
Collictor Base Derk Cunient [Vgpg = 10V) T = 28 Icao - [X] o nA
Ta - 100C - 100 i
Coflestor Eretter Braskdown Vanage lic = 1mA} ViBAKTO » 4% od v
Collector- Base Brsardown Vortage fic = 100 uA) ViBRICBO - 100 - v
Errutier-Bass Bieakdown Yohags (g = 100 pA [ 7 u - v
DC Cutrant Gan e » IMALYCE = 5V) heE - 0 - -
Colkctor-Emitter Capasiance if = 1 MK, Veg = 01 Cee — 7 - pF
Collactor- Bare Capacrance = 1 MHz, Veg = O tco - " - o
Emenier-Bate Capectance it = 1 Mit, Veg = 0) Ces - L = oF
COUPLED
Output Collactar Current Ta = 25C c ] » - ma
tig = 10 mA Vg = 16V Ta = -t 4 -
Ta = W0 4 - -
Colleciat Eemitier Satlutaton Vokage ic » 05 mA. I = 10 mA) Veena | - ~— X0 03 v
Turn-On Time ton - 785 10 )
Tum-Of Time {ig e 2MA Ve = 10V, tot - &7 AL
Ties Tims Y = 1000, Figure 11) " = 22 =
Fail Time y — .7 —
Weolation Vohiage (f » 60 H1. t @ 3 sac) Viso 7500 - - Vecipt)
holation Current {Vi.q « ¥550 Vpkt 35 hso - - 0 uh
Vg = 2500 Vph) 4N3E - - 100
(Vo = 1500 Vph} ANY? - i 100
sotation Resistance [V « $00 V) Riso 11 — n
Jealetion Capacitance [V » 0V, = 1 MH21 €50 - 01 2 of
TTTTT 17 1]
il L E A A R
ur- ey i
i
"
al
[~Ta= -®TH
a3 3
#1 (330 E
ot ] e
L 3 1% X% P [ CEE
7. LID FORRARD CUBRLNT i) . LED IR {LARERT i
Figure 1. LED Forwatd Voltage vertus Forwerd Current Figure 2. Output Current varsus Input Current
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4N35
4N35, 4N36, AN37
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4N35

Fgure 8, DC Current Gain [etector Onlyl

4N35, 4N36, 4N37
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MOTOROLA
= SEMICONDUCTOR sommpevansnimcen
TECHNICAL DATA

TIP
TIP

140
145

PP
TIP145
TIP146
TIP147

NPN
TIP140
TIP141
TiP142

DARLINGTON COMPLEMENTARY
SILICON POWER THANSISTORS
. .dasignedfor genersl-purpose ampliler and low trequency
swiithing spphicalions.
@ High DG Curtent Gaun — Min heg 1 1000 @Ig e § A oz -4V
® Collester-Emutter Sustaining Vollsge — @ 33 mA
VCEQBus® 60 Vdc IMin) — TIP140, TIP14s
80 Vdc IMin) = TIP143, TiF146
100 Vac (Min) ~ TIP142, TIP147
. with Budi-In Base.E: Shunt Rewstor
MAXIMUM RATING S
TiP140 [ TIP14T | TIF14Z
Rating Symoot | T1P145 | TIP148 [ ierraz | Uen
Conecior-Emaiar Vollage VCED 0 | 80 100 | voc
Coliector-Bate Vottage vy | 60 | 80 100 | ves
“Emitier Base Varage Vee ) [
CoMtecior Cutrent — Con: nudet = 10 "D
Penr th) %
Base Current — Contenuous. 3] Ade
To131 Davics Dbpation o Vs Tviay
F1cr 2T i
Operaing #nd Siarage Junction | Ty Tao 85104180 e
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CONCLUSIONES

El sistema propuesto, alcanza los objetivos dados para que
en un ambiente industrial se pueda obtener un instrumento preciso
que colaborard a obtener un mejor proceso en la labor gue se le
encomjiende. Cabe mencionar que el nivel de optimizacién de este
prototipo requiere ser incrementado en lo que se refiere a las‘
partes mecanicas empleadas ya gue existe un nivel considerable de
pérdidasa por friccién.

Por lo gue toca al manejo del software y los dispositivos
electrdénicos que se encargan de sensar, enviar, manejar y decidir
las opciones que se tienen, estos se utilizaron de la manera mas
eficiente, estando su correlacion bien establecida, de tal modo
gue permite que el sistema completo sea versatil segin los
requerimientos de movimiento que se tengan mediante el intercambio
de un sinple programa almacenado en un dispositive electrénico.
Aun con las pérdidas que se tienen por el lado mecdnico del
sistema, la parte electrodnica logra compensar este fenémeno para
alcanzar las posiciones deseadas.

Por ultimo, el sistema demuestra gue el nivel de tecnologia
requerido para tener la gama de movimientos, la capacidad pArh
manejar cualguier objeto, y el tan deseado punto de ocupar .un
relativo pequeiio espacio, se puede tener con los conocimientos y

tecnologia nacionales.
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