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Resumen

Esta tesis se enfoca al control de un dispositivo mecénico que
denominamos brazo robot. La construccién y el disefio del brazo robot
se realiz6 de manera experimental debido a que los elementos
utilizados para su construccién habian formado parte de algin sistema
ya obsoleto o descontinuado; por ejemplo, los motores de corriente
continua alguna vez fueron parte del sistema de limpiado de
parabrisas de automéviles, el motor de pasos fue parte de una unidad
de lectura magnética de una computadora, etc.; todo esto con el fin de
construir un brazo experimental barato que sirviera para el propésito
principal de este trabajo: la construccién de un sistema de control que
nos permitiera el manejo de un dispositivo mecénico (brazo robot), el
cual fuese capaz de imitar o realizar algunas funciones humanas.

Para este propésito, se pensé en hacer uso de algin dispositivo
electrénico, que pudiera ser programado para realizar dicha tarea. Se
opté por utilizar el microcontrolador MC68HC11A1 de Motorola
debido a que sus caracteristicas se adaptaban mejor a los
requerimientos de nuestro sistema. Ademds fue necesario adaptarle al
microcontrolador elementos que nos facilitaran la plena realizacién de
esta tarea, ya que haciendo uso del microcontrolador por si solo,
habria sido complicado lograr tal objetivo debido a las caracteristicas
del microcontrolador.

Se le increment6 la memoria tanto en RAM como en ROM para
manejar mds cédigo de programacién y de almacenamiento de
informacién, y se anexaron sistemas de decodificacién y multiplexaje
para manejar mayor nimero variables de entrada y salida.

Una vez hecho esto, se contruyé la interfaz entre el brazo robot
y el sistema electronico. Esta parte del sistema se encarga de la
deteccién de la posicién en el brazo robot asf como de la etapa de
potencia que nos permite su manejo debido a que los elementos que
constituyen al brazo robot son accionados por una diferencia de
potencial distinta a la del sistema electr6nico.



Finalmente, se programé el microcontrolador para que permitiera
mover al brazo robot a través de un dispositivo externo, en este caso,
un teclado, y una vez que este se encontraba en una posicién deseada,
se pudiera grabar -se permite grabar varias posiciones (hasta 512, que
es la capacidad maxima de nuestra memoria EEPROM interna). Una
vez concluida la grabacién de toda la secuencia de posiciones, estas se
pueden repetir infinitamente sin intervencién alguna mdas que del
microcontrolador.

Adicionalmente, mientras el sistema se halla en el ciclo , este
puede ser detenido momentaneamente o definitivamente por medio
del teclado.

A partir de ahora, cada vez que quisieramos hacer uso de nuestro
sistema, podiamos grabar posiciones nuevas, o simplemente poner al
brazo en accién con las posiciones grabadas previamente.

Se tiene la opcién de borrado de memoria interna, de modo que
si las posiciones grabadas ya nos las desedramos utilizar mads, éstas se
borran y se graban nuevas posiciones.
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Introduccioén.

Cronologia.
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Aspectos de la computacién.
Desarrollo de la automatizacién.
La actualidad y el futuro.

Una de las primeras cosas por comprender,
es que el hombre como ser imperfecto,
jamds podrd crear algo mds perfecto

de su propia imperfeccidn.

Rodrigo M.



LIntroduccién.
Antecedentes histéricos de la robética.

Antes de entrar a detalle respecto a los antecedentes histéricos de
la rob6tica, es necesario definir al personaje principal de éste campo de
estudio: el robot. Definimos a un robot como un sistema mecénico, el
cual, auxilidndose de otros elementos no mecénicos es capaz de
realizar e imitar acciones del hombre.

Esta definicién se apega a aquella que nos proporcionarfa una
persona comiin acorde a su imaginacion.

A lo largo del tiempo, se ha tratado de construir seres mecénicos
para ponerlos al servicio del hombre.

En la literatura se les ha asignado un papel como creadores de
miedo; 1a maquina incontrolada se ha convertido en un mito recurrente
de la ciencia ficcién.

Todo comenzé con los autématas medievales elaborados por los
alquimistas. Mas tarde, con el arte de la relojeria en el siglo XVIIL
Estos curiosamente tenfan forma de animal.

La palabra robot procede del término inglés robot, que a su vez
se deriva del checo robota, que significa "trabajo obligatorio”, y fue
empleada por primera vez en la obra teatral de Karel Capek "R.U.R."
en 1921 (Rossum’s Universal Robots).

El hombre en su continua bisqueda del bienestar, consigue que
maquinas y equipo muy elaborados efectiien todas aquellas labores
rutinarias o peligrosas. Interviene cada vez mds en la concepcidn,
construccién y mantenimiento de estos ingenios (miquinas) y sobre
todo aprende a explotarlos en beneficio de sus semejantes, mejorando
por consiguiente la dignidad humana de ser pensante, dejando para
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sus amigos los robots la realizacién de tareas que no le son
explicitamente propias.

Desde hace mas de 150 afios, la revolucién industrial se ha
caracterizado por poner a disposicién del hombre prodigiosas
méquinas y energfa que se ha considerado précticamente inagotable,
y el hombre ha hecho uso de estas a voluntad.

Una segunda revolucién industrial ha venido a dar respuesta a
las nuevas necesidades que se han planteado: Dificultad energética,
carencia de mano de obra en la superproduccién, etcétera, han
permitido la proliferacién de sistemas especializados.

La industria moderna tiende a utilizar los robots para abaratar
costos, mejorar la calidad de vida del hombre, evitar riesgos, etc.

El futuro de los robots estd ya abierto en un esplendoroso
presente y con un enorme porvenir.

Aqui, se introducen aspectos, como son el control y la regulacién
electrénica en un brazo robot, lo que permite aportar posibles
soluciones en el terreno de maniobras versétiles.

Desde este enfoque se muestra la estructura de un sistema robot,
adentrdndose en el detalle de cada uno de sus érganos para estudiar
las soluciones que las diversas tecnologias aportan, en la decisién y
accién de tareas.

Recientemente las ventajas que aportan los robots son enormes,
aunque el resultado se observa mejor en la préctica, especialmente en
el campo industrial mostrando: seguridad, calidad, rapidez, precisi6én,
productividad, ahorro, rendimiento y competitividad.

Los robots por descontado, todavia son méquinas y dependen de

sus instructores humanos. Pero la amplitud de lo que puede
ensefidrseles aumenta en forma espectacular.
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Los robots estdn revolucionando las lfneas de produccién del
mundo. Son fuertes, precisos y fiables, capaces de desempeiiar trabajos
peligrosos y monétonos.

El primer robot industrial se estren6 en la industria
Norteamericana a principios de 1960. Dos compaiiias, la Unimation
Inc. y la American Machine and Foundry Co. proyectaron y
construyeron algunas mdquinas para compafifas febriles, habiendo
mostrado especial interés la industria del automévil. Estas dos
compaiifas estdn todavia dedicadas a sus actividades normales. Siendo
actualmente Unimation Inc. el més importante proveedor mundial.

En general, el disefio de los robots en si no ha cambiado gran
cosa en las dos 1ultimas décadas, comprendiendo de sus tres partes
fundamentales: una unidad de energia, una unidad mecénica y un
sistema de control.

Aspectos de Ia robética.

Los robots industriales, como otros sistemas modernos de
manufactura, son sistemas de automatizacién avanzados que utilizan
computadoras como wuna parte integral de su control. Las
computadoras son ahora una parte vital de la automatizacién
industrial. En ellas se efectiian lineas de produccién y se controlan
sistemas de manufactura, tales como mdquinas, herramientas,
soldadores, sistemas de inspeccién y cortadores con rayo laser. Los
nuevos robots que realizan varias operaciones en plantas
industriales y participan en la automatizacién completa de fabricas son
los que presentan un mayor grado de sofisticacién o complejidad.

Se predice un cambio revolucionario en técnicas de produccién
y manejo para el final del siglo XX. Cada operacion en la fébrica del
futuro, desde el disefio de produccién hasta la manufactura, ensamble,
e inspeccién del producto podria ser monitoreado y controlado por
computadoras y realizado por robots industriales y sistemas
inteligentes. Es bueno tener en mente que este nuevo control es nada
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mas una nueva fase en la revolucién industrial que inicié6 en Europa
hace 2 siglos y a progresado a través de varias etapas:

La construccién de méquinas simples de produccién y
mecanizacién fueron los primeros pasos en esta revolucién que se
inicié en 1770.

Los mecanismos autométicos y las lineas de transferencia para
una mayor produccién vinieron como segundo paso a inicios de este
siglo.

La lfnea de transferencia es un tipo de organizacién de
manufactura que facilita la rapidez de salida y nos proporciona un
tiempo corto de produccién. El ciclo de operaciones es simple y fijo, y
es designado a producir cierto producto fijo.

Después se introdujo una nueva tecnologia: las maquinas
herramientas con control automatico simple, tales como tableros de
enchufe para realizar una secuencia de operaciones en un punto fijo y
simultineamente trasmite sefiales a servomecanismos.

El Control Numérico (NC) de méquinas herramientas, en 1952,
abrié una nueva era en la automatizacién. La extensién 16gica de NC
fue el control numérico computarizado (CNC) para madquinas
herramientas (1970), en la cual se tenfan minicomputadoras incluidas
como parte integral del sistema de control.

Los robots industriales han sido desarrollados en forma
simultdnea con los sistemas CNC. El primer robot comercial fue
manufacturado en 1961, pero esto no trajo mayor repercusién en la
industria manufacturera sino hasta finales de los afios 70.

La nueva extensién 16gica de los dos pasos precedidos es la
automatizacioén total, la cual requiere de conocimientos sin precedentes
de controladores computarizados y de robots operando en conjunto
para la produccién y ensamble de procesos.
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La nueva era de la automatizacién, que se inicié con la
introduccién de las méquinas NC, fue sin duda simultidnea con la
computadora digital. La tecnologia digital y las computadoras dieron
paso a el disefio de sistemas de automatizacién m4s flexibles, estos
sistemas pueden ser adaptados mediante programacién para producir
o ensamblar un nuevo producto en corto tiempo. Actualmente la
flexibilidad es la palabra clave que caracteriza la nueva era en la
automatizacién industrial. Los robots y los sistemas de manufactura
estdn siendo méds y mds flexibles debido a los progresos en la
tecnologfa computacional y en las técnicas de programacién.

Ventajas y aplicaciones de los robots en Ia industria.

Los robots industriales no tienen aspecto de ser humano sin
embargo hacen labores de humanos. El concepto de un robot industrial
fue patentado en 1954 por G. C. Devol (U.S. Patente No. 2988237).
Devol describi6 cémo estd constituida una armadura mecéanica
controlada que puede realizar tareas en la industria.

El primer robot industrial fue instalado por Unimation Inc. en
1961 y desde entonces miles de robots se han colocado en la industria
de E.U.,, Japén y Europa.

Los robots industriales presentes actualmente manipulan
dispositivos que se pueden manejar bajo control computarizado. El
manipulador simula el brazo de un humano con uniones similares
denotados como hombro, codo y muiieca. La muiieca tiene orientacion.
Las uniones estin conducidas por actuadores eléctricos, neuméticos
o hidrdulicos, que les da mas potencia que a los humanos.

La computadora, actualmente, es una parte integral de cada robot
moderno contiene un programa de control y tareas programadas. El
programa de control es provisto por el fabricante y habilita el control
de cada unién del robot. El programa de tarea es provisto por el
usuario y especifica los movimientos del robot requeridos para
completar una tarea. Los programas son generados por la conduccién
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del robot a través del trabajo requerido o por el uso de lenguajes de
programacién. Cuando se usan lenguajes la computadora contiene un
procesador de lenguaje que interpreta la tarea y provee los datos
requeridos por el programa control para dirigir los movimientos. El
programa control usa al programa tarea como datos.

Los robots pueden realizar tareas humanas mucho mas
eficientemente. En E.U. los robots trabajan 2 turnos por dia (tres turnos
en Japén), 8 horas por turno. Ellos no provocan paros o huelgas, no
conocen la fatiga ni el fastidio. En la planta Jefferson de Chrysler, 200
hombres soldadores en ensamble fueron reemplazados por 50 robots.
Esos robots trabajan dos turnos, y la linea de ensamble de salida se ha
incrementado en un 20 %.

La industria americana espera que los robots den una respuesta
mejor al problema: el declive en la productividad. De 1947 a 1965, la
productividad de E.U. se increment6 en 3.4 % al afio. El porcentaje de
crecimiento decrecié a 2.3 % en la siguiente década, la caida a menos
de 1 % en los afios 70’s y en 1980 liegé a ser negativo. En el mismo
periodo Jap6n incrementd su productividad en un promedio del 7.3 %
anual.

Sin embargo la calidad de los productos mds que Ia
productividad es algunas veces observado como la contribucién mas
importante de los robots. Si un robot es instruido para soldar 20
puntos, éste siempre soldard 20. Un humano algunas veces puede
soldar menos puntos.

Los primeros robots reemplazaron gente en tareas pesadas y
peligrosas. En las plantas nucleares, hoy los robots transportan
plutonio reprocesado, una de las sustancias mas toxicas que se conoce.
Esta tarea peligrosa la realizaban trabajadores con fastidiosos trajes.

Los robots son ideales para tareas repetitivas consideradas como

tediosas por operadores humanos. En muchas lineas de ensamble los
procesos de produccién consisten de tareas simples de un niimero
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limitado de operaciones que requieren labor inexperta. Los robots
pueden ser integrados a tales procesos y hacer el trabajo mas eficiente
que la gente. Sin embargo los robots no pueden ser usados para algiin
trabajo inteligente en el cual la habilidad creativa del hombre es
necesaria.

Ventajas de los robots industriales.

1. Flexibilidad.

2., Alta productividad.

3. Mejor calidad de productos.

4. Mejorar la calidad de vida del ser humano
facilitando los trabajos indeseables.

Aplicaciones industriales actuales.

. Troquel, vaciado y forjado.
. Taladrado y cortado de partes metdlicas.

1. Carga y descarga de maquinas.
2. Soldado de puntos.

3., Pintura en aerosol.

4. Ensamble.

5. Inspeccidn.

[

7

Aplicaciones no industriales.

A la fecha, la mds inusual de las aplicaciones estd en el uso de un
robot para cortar la lana de una oveja; esto sucedié en Australia con
un robot experimental desarrollado en 1979 y probado en 150 ovejas.
Se usaron técnicas de deteccién para sentir la piel de la oveja y el
equipo se disefié para sujetar y manejar a las ovejas en diferentes
posiciones para trasquilarlos.

Otra aplicacién es en una banda por donde pasan chocolates; un
robot equipado con cdmara se posiciona para realizar el decorado.

Una aplicacién diferente estd en la tecnologia espacial: en los
vuelos de un transbordador en 1981-82 se oper6 un brazo espacial. Un
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brazo de 15 metros de longitud es controlado por un astronauta. Este
mira en el blanco con ayuda de cdmaras de televisién fijadas en el
brazo. En el tercer vuelo, el brazo fue probado con 160 kilogramos de
peso. Un robot similar se podria usar en hospitales para ayudar a
paraliticos o recién operados. Con ayuda de una palanca de control,
una persona enferma podria dar instrucciones para traer medicina,
abrir la puerta, encender la televisién, etcétera.

Situacién de la robética en México.

En la industria nacional se encuentran laborando alrededor de
500 trabajadores artificiales, principalmente en la industria automotriz.
Ford cuenta con aproximadamente 200 robots, mientras que Chrysler
tiene 14. Simultdneamente con la robotizacién de la industria
automotriz nacional, han proliferado las aplicaciones en otros sectores
que van desde la industria metal-mecdnica hasta la electrénica,
pasando por la industria del pldstico.

Hace algunos afios la politica era crear empleos, lo cual obligé a
muchas empresas a prescindir de la automatizacién y en particular de
la robotizacién, llegando a modificar los disefios de las nuevas plantas
automotrices. Actualmente ésta es la de producir mas, con estandares
internacionales de calidad y con bajos costos, lo cual implica el uso
intensivo de altas tecnologias y de la automatizacién. Esto no
necesariamente genera desempleo, mds bien presenta la oportunidad
de crear empleos de niveles mds altos en cuanto a capacitacién y
salarios. Con base en estas motivaciones, es cada vez mayor la
cantidad de pequefias y medianas empresas que deciden utilizar la
tecnologfa de produccion asociada con la robética para incrementar su
competitividad o para incursionar en el desarrollo de nuevos
productos -cuya fabricacién resulta imposible bajo modos de
produccién basados en mano de obra.

Esta apertura econémica aunada al enorme interés que muestran

las comunidades académica y cientifica hace que las instituciones
incluyan en sus programas de investigacién temas relacionados con la
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robética. De esta manera en 1982 el Centro de Investigacién y de
Estudios Avanzados del LP.N. inicié6 sus trabajos en robdtica,
realizando actualmente diversos proyectos de investigacién en:
Arquitecturas Computacionales para el Control de Robots, Lenguajes
de Programacién para Robots, Algoritmos de Control, Inteligencia
Artificial, Percepcidn Sensorial, Disefio de Mecanismos Articulados. El
CINVESTAV ofrece programas de especializacién en maestria y
doctorado con orientacién en robética los cuales cuentan con 15 cursos
en ésta drea; de estos programas han egresado 13 estudiantes a la
fecha.

La Divisién de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria
de la U.N.A.M. cuenta desde 1991 con un laboratorio de robdtica, el
cual viene a complementar los trabajos de investigacion en el drea de
control de robots iniciados desde hace 4 afios. El Instituto Tecnolégico
y de Estudios Superiores de Monterrey también se ha interesado en
esta 4rea la cual ha sido incorporada en sus programas de licenciatura
tanto en mecanica como en electrénica.

Por lo que concierne al disefio de mecanismos articulados,
destacan los trabajos del Instituto Tecnolégico de la Laguna, de la
Universidad Auténoma Metropolitana y del Instituto Tecnolégico de
Mexicali, mientras que en el disefio de sistemas digitales,
servomecanismos y electrénica de potencia debemos citar nuevamente
al Instituto Tecnolégico de la Laguna asf como al de Chihuahua. Si
ademds consideramos las instituciones que inician sus labores en
algunas de las édreas de trabajo de la robética, en esta lista se deberian
incluir: El Instituto de Investigaciones Eléctricas, el Centro Nacional de
Investigacién y Desarrollo Tecnol6gico, los Institutos Tecnolégicos de
Nuevo Laredo, Pachuca, Toluca, San Luis Potos{ y Aguascalientes entre
otros.
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Aspectos de la computacién.

En las dltimas cinco décadas la industria de las computadoras ha
experimentado cuatro generaciones de desarrollo, marcadas fisicamente
por la rdpida evolucién de los bloques de construccién, desde los
relevadores y tubos al vacio (1940-1950s) hasta los diodos y transistores
discretos (1950-1960s), los circuitos integrados de pequefia y mediana
escala (SSI/MSI) (1960-1970s) y los circuitos integrados de alta y muy
alta escala (1970s en adelante). Los incrementos de fiabilidad y
velocidad en los dispositivos y las reducciones en el costo y el tamafio
fisico de lo que llamamos hardware han incrementado potencialmente
el rendimiento de las computadoras. Sin embargo, el hecho de
disponer de mejores elementos no es el tinico factor que contribuye al
incremento del rendimiento. Desde que Von Neumann propuso el
concepto de programa almacenado, el disefio de una computadora ha.
sido reconocido como algo mas que un problema de organizacién de,
hardware. Un sistema informdtico moderno es realmente una
composicién de elementos tales como procesadores, memorias,:
unidades funcionales, redes de interconexién, compiladores, sistemas
operativos, dispositivos periféricos, canales de comunicacién y bancos
de bases de datos.

A continuacién, de manera cronolégica en esta parte
introductoria, mencionaremos brevemente aquellos inventos y aspectos
histéricos que han servido como base para el surgimiento de la ciencia
de la computacién.

Las calculadoras mecanicas.
Reseria Cronoldgica:
- La creacién de méquinas capaces de realizar automdticamente las 4
operaciones basicas por Wilhelm Schickhard en Universidad de
Ttbingen (1623).

- Las calculadoras mecénicas desarrolladas por Blaise Pascal (1645).

111



- John Napier y su concepto de logaritmos contruyéndolos en barras
de marfil, conocidas como Napier’s bones (mediados de 1600).

- Robert Bissaker extiende el trabajo de Napier con logaritmos e
inventa la regla de cdlculo usando piezas de madera.

- El barén Gottfried Wilhelm voz Leibniz de Prusia extiende la
maquina de Pascal para multiplicar y dividir haciendo uso de engranes
adicionales (1671-1694).

- Basile Bouchon utiliza el telar con ayuda del papel picacodificado
(1725).

- El francés Falcon disefia un telar usando cartas picadas (1728).

- Jacques de Vaucanson construye un telar automatico. Utilizaba
patrones de agujeros picado en un tambor de metal (1741).

- Joseph Marie Jacquard desarrolla un telar, el cual significa el primer
paso en el desarrollo de instrucciones programables desde que fue
controlado por cartas picadas (1801). Para 1812 habfan 11,000 de estos
telares en Francia.

- El inglés charles Babbage inventa la méquina diferencial (1821).

- El sueco George Sheutz fue capaz de construir una versién de la
méquina de Babbage (1854).

- La primera maquina para realizar las operaciones aritméticas bésicas
disponible para uso comercial fue el Arithmometer construido por
Charles Xavier Thomas (1822).

- El inventor D. D. Parmalee desarrolla un key-driven, que es una

méquina que sumaba columnas de niimeros en un solo tiempo (1850).
Esta maquina fue completamente irrealizable y nunca se comercializ6.
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- El ingeniero norteamericano, George Grant, presenta un trabajo de
maquina diferencial. Llegando a vender cierto ntimero de esas
maquinas, las cuales llamé rack-and-pinion calculators (1876).

- El contador norteamericano, William Seward Burroughs, inventa la
primera méiquina practica comercial adding-listing. Para construirla
forma una compaiifa que mas tarde llega a ser Burroughs Corporation,
la cual ahora forma parte de Unisys (1884).

- Dorr Eugene Felt construye una méquina experimental para calcular
(1885). En 1887 forma, junto con Robert Tarrant una compaiifa para
producir el Comptometer. Fue un éxito que ninguna otra maquina fue
colocada en competencia con ésta hasta 1902.

- Lwon Bollwe de Francia disefia la primera méquina para realizar
multiplicaciones directamente en lugar de hacerlo con sumas
repetitivas. La Milliner, una popular maquina basada en los principios
desarrollados por Bollwe, fue manufacturada en Suiza (1887).

- El Dr. Herman Hollerith, junto con la agencia de censos de E.U,,
desarrolla una méaquina tabular que hace uso del concepto de tarjetas
picadas (1887). Se utiliz6 en el censo de 1890. En 1896 funda la
Tabulating Machine Company. La cual més tarde se une con otras
compafifas para formar lo que ahora es IBM.

- James Powers, experto de la agencia de censos, desarrolla un sistema
de tarjetas picadas con 240 llaves (1910). En 1911 forma la Powers
Tabulating Machine Company. La cual més tarde pasa a formar parte
de Remington Rand, como la Univac Division de Sperry Rand
Corporation que al unirse con Burroughs forma Unisys.

- El primer prototipo de computadora electrénica, con bulbos en lugar
de relevadores electromagnéticos, es desarrollada por el Dr. John
Vincent Attanasoff en Iowa State University (1934). Con su asistente
Clifford Berry construyen una miquina electrénica llamada
Atanasoff-Berry Computer (ABC). Su invencién fue crédito para otros.
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- Howard Aiken de la Universidad de Harvard, con ayuda de
ingenieros de IBM y estudiantes graduados construye la Mark I (1944).
Esta médquina tenia 51 ft de longitud y 8 pies de altura, contenia
760,000 partes, 500,000 alambres y pesaba 5 toneladas. Ejecutaba las 4
operaciones bdsicas, funciones trigonométricas. Requeria de 0.3
segundos para la suma o resta, 6 segundos para la multiplicacién y 16
segundos para la divisién.

- Varias computadoras, construidas por Bell Telephone Laboratories,
usaban relevadores con propésito de switcheo (1938). Fueron basadas
inicialmente en el trabajo del Dr. George R. Stibitz. La primera entré
en operacién en 1940. Los modelos II y III para problemas militares se
colocaron en operacién en 1943 y 1944 respectivamente. El modelo IV
podfa manejar funciones trigonométricas. El modelo V contenia 9,000
relevadores y 50 piezas de equipo de teletipo, pesaba 10 toneladas y
ocupaba 1,000 pies cuadrados. El modelo VI, tltimo de la familia,
inclufa cinta magnética.

- Konrad Zu construy6 una computadora con operaciones légicas
alterables por interconexiones. Esta computadora (la Z3) fue la primera
computadora de propésito general.

Evolucién de los sistemas de cémputo electrénicos.

El tubo al vacio o bulbo, inventado en 1906 por Leede Forest hizo
posible el switcheo de sefiales eléctricas. Su uso marcd el inicio de la
era de la electrénica en el disefio de computadoras.

Tal como se menciond, desde 1940 la industria de la computacién
ha experimentado cuatro generaciones de desarrollo. Esta divisién de
las computadoras en generaciones suele realizarse de acuerdo con la
tecnologia de los dispositivos, la arquitectura de los sistemas, el modo
de procesamiento y los lenguajes utilizados. Suponemos que cada
generacién abarca un periodo de 10 afos. Esta gran extensién de
tiempo considerada pretende englobar tanto el desarrollo como el uso
de las méquinas en diferentes partes del mundo. Actualmente se estd
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gestando una quinta generacién de computadoras, no materializada
del todo; a continuacion se describen las cuatro primeras.

Primera Generacién (1943 - 1956).
- Inicia el uso de tubos al vacio para control interno de operaciones.

- Atanasoff y Berry junto con John W. Mauchly de la Escuela de
Ingenierfa Eléctrica de la Universidad de Pennsylvania formulan ideas
y atraen la atencién de J. Presper Eckert Jr. formandose el equipo de
Mauchly y Eckert. En 1943 se disefia la primera computadora
electrénica ENIAC (Electronic Number Integrator and Calculator). En
1946 fue terminada y representaba el mayor avance de computacién en
aquellos dfas.

- La Harvard Mark I fue puesta al mercado en 1944.

- En 1945 el Dr. John Von Neumann introduce el sistema binario y
propone instrucciones para el control de la computadora. La EDSAC
(Electronic Delay Storage Automatic Calculator) construida en la
Universidad de Cambridge en 1949, es la primera en incorporar estas
ideas, empero no era mas ripida que la ENIAC, a sus instrucciones
internas se les llamé programa.

Una computadora similar, la EDVAC (Electronic DiscreteVariable
Automatic Computer) disefiada en la Universidad de Pennsylvania, fue
la segunda mdquina disefiada por el equipo Mauchly-Eckert. Fue
concluida en 1952. Era mejor disefiada y mas préactica, almacenando
instrucciones y datos, ocupaba 12.78 metros cuadrados, y 5,900 bulbos;
podia realizar una suma en 854 mllisegundos y una multiplicacién en
2.9 milisegundos. El MIT se encargbé de la construccién de un
simulador de vuelo, que result6 ser el Whirlwind, terminado en 1951.
Fue el primer simulador con tiempo real de aplicacién. Contenia 5,000
bulbos, realizaba la suma entre 3 y 4 milisegundos y la multiplicacién
entre 17 y 18 milisegundos.
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- En 1946 se inicia en Princeton la IAS basada en Von Neumann y fue
concluida en 1952 conteniendo 2,300 bulbos. Hacia sumas en 62
milisegundos, multiplicaciones entre 720 y 990 milisegundos y
divisiones en 1.1 milisegundos. En base a ésta surgieron la ILLIAC y
la WETZAC.

- En 1947 la SSEC (Selective Sequence Electronic Calculator) fue
instalada en IBM y utilizada hasta 1952, fue 100 veces més rapida que
la Harvard Mark I. Al mismo tiempo IBM construy6 la IBM 603 que
multiplicaba niimeros de 6 digitos por conteo de pulsos.

- En 1948 la IBM 604 Electronic Calculating Punch Card estaba ya
disponible; ésta leia tarjetas, realizaba operaciones aritméticas, sacaba
resultados en tarjetas picadas. Era programada en un tablero sin
almacenar programa. Contenia 1,400 bulbos, realizaba operaciones
usando registros.

- En 1950 la SEAC (Standar Eastern Automatic Computer) fue la
primera computadora de programa almacenado, puesta en operacién
en E.U. Construida por National Bureau of Standards en Washington
D.C. usé lineas de retardo de mercurio para memoria, oper§ por mis
de una década. La ERA 1101 (Engineering Research Associates) fue la
primera en usar tambores magnéticos para la memoria principal y
podia almacenar hasta 16,384 palabras. Algunas memorias similares
fueron usadas en el perfodo de 1950-1955.

- En 1951 la UNIVAC (Universal Automatic Computer) fue contratada
por la National Bureau of Standards y usada por la agencia de censos
en 1950, fue disefiada por Mauchly-Eckert quienes usaron lineas de
retardo de mercurio para la memoria y fue la primer computadora
comercial de programa almacenado. Se construyeron un total de 48
UNIVAC-1. Después de la UNIVAC-1 aparecieron 60 computadoras
mas, las cuales eran incompatibles entre si.

- En 1953 nace la IBM 701 que tenia aritmética paralela binaria y fue
mucho més rdpida que la UNIVAC. La IBM 650 de tambor magnético
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fue anulada. Su tambor almacenaba 2,000 palabras de 10 digitos y
giraba a 12,500 rpm. Utilizaba tarjetas para E/S y almacenaba
programas. IBM dominaba el mercado al colocar mas de 1,000 IBM 650
en servicio.

- En 1955 surge la IBM 702, con propésito de negocios, la cual tenfa un
peso de 24,600 toneladas, contenia 5,000 bulbos, y requeria de aire
acondicionado.

- En 1956 la IBM 704 llev6é a IBM a un monopolio en el campo
cientifico. Podfa manejar 91 instrucciones, la suma la realizaba en 24
milisegundos y la multiplicacién y divisién 240 milisegundos.

Caracterfsticas de la primera generacidn.

* Uso de tubos al vacio en circuito y lineas
de retardo de mercurio para memoria.

* Tambor magnético como medio de
almacenamiento primario interno.

* Capacidad de almacenamiento principal

(1,000-4, 000 bytes}).

Bajo nivel simbdlico de lenguaje

de programacién.

Problema de mantenimiento y calor.

Aplicaciones cientificas.

Tiempo de ciclo: milisegundos.

Costo: $5 ddlares por operacidn

de punto flotante.

* Velocidad: 2,000 instrucciones por segundo.

*

* % %

Segunda Generacion (1957-1964).

- En 1948 los cientificos de Bell Telephone Laboratories dirigidos por
John Bardeen, Walter Brattain y William Shockly desarrollaron el
primer transistor.

- En 1954 la TRADIC fue la primera computadora digital
transistorizada construida por los laboratorios Bell.
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- En 1959 la NCR 304 (National Cash Register) fue la primera
computadora transistorizada que més se comercializo.

- En 1960 la IBM 401 fue vendida por cientos. IBM también sacé la
7090 con memoria de ferritas con mas de 32,000 palabras de 36 bits.

La TRANSAC 8S-2000 de Philco Corporation, fue una
computadora cientifica de gran escala, de programa almacenado,
transistorizada, con ferritas como almacenamiento.

La CDC 1604 de Control Data Corporation fue una computadora
transistorizada con palabra de 48 bits.

El sistema ATLAS construido en la Universidad de Manchester
incorporé la técnica de memoria virtual.

- Entre 1960 y 1961 la UNIVAC LARC (Livermore Atomic Research
Computer) y la IBM 7030 fueron sacadas como maquinas rivales.

- En 1964 la CDC 6600 de Livermore AEC Laboratory, en promedio,
podia realizar mas de 3 millones de ips, llevada acabo por su
arquitectura paralela, contenia aritmética multiple, unidades logicas y
10 pequeiias computadoras para operaciones de E/S.

Contenfan gran cantidad de instrucciones incluyendo:

1. Instrucciones para transferir informacién entre el CPU y la memoria
o entre los registros del CPU.

2. Instrucciones aritméticas tanto de punto fijo como de punto flotante.
3. Instrucciones l6gicas.

4. Instrucciones para modificar registros indexados.

5. Saltos condicionales e incondicionales e instrucciones de control
relacionadas.

6. Operaciones de E/S para transferir datos entre dispositivos E/S y
memoria principal.
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Caracterfsticas de la Segunda Generacidn.

Uso de transistores para operaciones internas.
Ferritas como medio de almacenamiento primario.
Capacidad (4 K - 32 Kbyte).

Velocidad en E/S; orientacién a cinta.
Lenguajes de alto nivel (COBOL, FORTRAN, ALGOL).
Reduccidén de tamafio y reduccién de calor.
Incremento en seguridad y velocidad.
Aplicaciones de Batch orientado:

carga, procesamiento, archivos.

Costo: $ 0.50 ddélares por operacidn

de punto flotante.

Velocidad:1 millén de instrucciones por segundo.

N N

*

*

Tercera Generacién (1965 - 1971).

- Los circuitos integrados (ClI) reemplazaron a los circuitos discretos de
transistores.

- Las memorias de semiconductores reemplazan a las memorias de
ferritas.

- Nace una técnica llamada microprogramacién para simplificar el
disefio de microprocesadores y su flexibilidad.

- Surgen las técnicas de pipeline, multiprogramacién y
multiprocesamiento.

- Se crean métodos para particionar y compartir recursos de un
sistema.

- Se puede obtener la primera computadora digital por menos de
$10,000 dolares (la DEC PDP-8).

- En 1963 Digital Equipment Corporation (DEC) saca miles de
minicomputadoras, la primera la DEC PDP-5.
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- En 1964 IBM anuncia una serie de 6 nuevas computadoras llamadas
sistema 36, poco después RCA anuncia la serie Spectra 70 que fueron
casi compatibles con la IBM 360.

Control Data Corporation (CDC) produce grandes méquinas
iniciando con la CDC 6600.

- En 1965 Digital Equipment Corporation saca la PDP-8.

En 1968 National Cash Register (NCR) anuncia su CENTURY
SYSTEM de computadoras de negocios.

- En 1969 Control Data saca la 7600 y las sucesivas series CYBER.

La organizacién pipeline en el CPU se aplica a computadoras
tales como la CDC STAR-100 (STring ARray computer) y la Texas
Instruments ASC (Advanced Scientific Computer), la ILLIAC IV
(ILLInois Automatic Computer) que contenia 64 ALUs separadas
(llamadas elementos de procesamiento), todas separadas por una
unidad de control comin, capaces de operar simultineamente.

- En 1970 la compaiiia General Electric saca la GE 600, pero la divisién
de cdmputo se vende a Honeywell para formar la Honeywell
Information Systems.

Burroughs Corporation saca sus maquinas 5500, 6500, 7500 y
8500.

Univac al perder el liderato produce la UNICAV 1108.

IBM anuncia la serie System 370 compatibles con los programas
de la serie 360.

Burroughs saca la linea 5700, 6700 y 7700.
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UNIVAC anuncia la UNIVAC 110.
Control Data saca al mercado la serie CYBER 70.

Honeywell Information System anuncia el sucesor a la linea GE,
los sistemas 6050, 6060, 6070 y 6080.

- En 1971 RCA abandona el mercado por la pérdida de millones de
délares en competencia con IBM.

En resumen la Tercera Generacién tenfa gran capacidad de
almacenamiento, programas versdtiles que automatizan tareas
previamente manejadas por operadores humanos, tenfan gran
compatibilidad de componentes, tenfan una habilidad para realizar
operaciones simultdneas, se podian realizar procesos mas sofisticados
y tenfan la capacidad para manejar aplicaciones cientificas y de
negocios al mismo tiempo.

Caracterfsticas de la Tercera Generacion.

* Uso de circuitos integrados.

Uso de ferritas y almacenamiento

de estado sélido (32k - 3Mb).

Mds flexibilidad en E/S: orientacién a discos.
Pequefias.

Mejor realizacidn y seguridad.

Uso de lenguajes de alto nivel.
Minicomputadoras.

Procesamiento remoto y comunicacién

con tiempo particionado.

Software disponible para controlar E/S.
Aplicacidén: en reservacién de aerolineas,
prondsticos de mercado, tarjetas de crédito.
Ciclo de tiempo: nanosegundos.

Costo: 5 centavos de ddélar por operacidn

de punto flotante.

Velocidad de proceso: 10 mips.

EREEE N A S

* *

*

*

1.21



Cuarta Generacién.

Una revolucién real en la computacién ocurrié en 1974, cuando
Intel Corporation procede el primer microprocesador o computadora
en un chip, el 4004. Este microprocesador fue imperfecto y costoso, se
us6 para pruebas comerciales. En 1972 y 1973 Intel procede el 8080,
que pronto dieron origen a la industria de las computadoras
personales (PC). Costando cientos de d6lares en 1974 y dificultad para
obtenerlo, actualmente el 8080 puede ser comprado por menos de $6.00
do6lares. Entre otros chips similares, tenemos el Z-80 de Zilog y el 8085
de Intel, que desarrolla al mismo tiempo hardware para
microcomputadora.

John Kemeny y Thomas Kurtz en Dartmouth College desarrollaron
un lenguaje llamado BASIC (Beginners All-purpose Symbolic
Instruction Code).

En 1974 Micro Instrumentation and Telemetry System (MITS)
produce el primer kit Altair. MITS produce 1,500 unidades en los
primeros 60 dias a un costo de $398 ddlares cada una. Altair fue el
primer suceso comercial de microcomputadoras. Pero la demanda cre6
oportunidades a otras compaiiias como IMSAI, Southwest Technical
Products Corporation, Processor Technology y la Digital Group. Desde
entonces han aparecido en el mercado gran cantidad de
manufactureras. Radio Shack, Commodore, Apple, Atari, DEC, IBM,
Xerox, NEC, Sharp, Canon, Hitachi y otras ofrecieron
microcomputadoras disefiadas especialmente para iniciadores en
computacién personal. La computadora personal (PC) de IBM fue
introducida en 1981 seguida por la Macintosh de Apple.

Con el incremento de componentes en un chip, los microcircuitos
pueden ser caracterizados por las siguientes propiedades:

1. La complejidad, o el alcance, de las funciones realizadas por los

incrementos del chip.
2. La velocidad que da una funcién tiende a incrementar.
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3. La energfa para realizar sus funciones decrementa.
4. El costo de manufactura por pieza decrece.

En 1980 también inicia la era del mercado de las
supercomputadoras, caracterizadas por altas velocidades de
procesamiento del orden de 20 millones de operaciones de punto
flotante por segundo (mflops), utilizadas para problemas muy
complejos. Lenguajes de alto nivel estdn extendiéndose para mejorar
datos escalares y vectoriales. La mayorfa de los sistemas usan tiempo
particionado y memoria virtual. Los compiladores que vectorizan han
aparecido en la segunda generacién de médquinas vectoriales como la
Cray-1 (1976) y la CYBER-205 (1982). Se estdn disefiando Mainframes
y supercomputadoras como sistemas de multiproceso como la
UNIVAC 1100/80, Amdahl 570, Intel 8748, Fujitsu M382, IBM 370/168
MP, IBM 3081 (1980), Burroughs B-700 y Cray X-MP (1983). El pipeline
y el multiproceso son enfatizados en supercomputadoras comerciales
como la ETA 10 (Supercomputadora -1988-).

Caracterfsticas de la Cuarta Generacién.

* Uso de circuitos de gran escala de integracidn.
Incremento en la capacidad de almacenamiento
{mds de 3 Mb -Megabytes) y velocidad.

Diseflo modular y compatibilidad entre equipos
provisto por diferentes manufactureras.
Disponibilidad de programas sofisticados

para aplicaciones especiales.

Versatilidad de dispositivos de E/S.

Uso extensivo de minicomputadoras,
microcomputadoras y microprocesadores.
Aplicaciones: modelado y simulacidén matemdtica,
transferencia de fondos, ayuda en el disefio,
manufactura e instruccién.

Computadoras caseras.

Costo: 1/100 a 1 centavos por operacidén

de punto flotante.

Velocidad: de 100 mips a 1 bips (billones

de instrucciones por segundo) .

*

*

*

*

*

*

*

*
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El futuro de la computacién.

A principios de 1980 hay una discusién de las necesidades de crear
una nueva generacién de computadoras. En abril de 1981 un proyecto
conocido como Fifth-Generation Computer System (FGCS) fue
anunciado en Japén por el Institute for New Generation Computer
Technology (ICOT) para alentar la bisqueda.

El acuerdo es que las computadoras de los 90s wusardn
procesamiento de datos no numéricos como manipulacién de simbolos
aplicados a inteligencia artificial (IA). C&lculos cientificos seguirdn
envueltos por supercomputadoras, con bases de datos comunes y
mainframes usados para estaciones de trabajo.

Las operaciones no numéricas requieren:

1. Realizacién de mecanismos para inferencia, asociacién y aprendizaje
en hardware, siendo estas capacidades el funcionamiento de la quinta
generacion.

2. Preparaci6n del software bésico de Inteligencia Artificial para hacer
uso de esas funciones.

3. Realizacién de mecanismos que devuelven y manejan una base de
conocimiento en hardware y software.

4. Reconocimiento de patrones e IA que buscan llevar acabo el
desarrollo de interfaces user-oriented human-malihine.

Esto depende de la evolucién de la tecnologfa VLS], ingenieria de

software, inteligencia artificial y dreas de sistemas expertos en
ingenierfa de bases de conocimiento.
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IL. Anadlisis del problema.

2.1 Grados de libertad.
2.1.1 Analisis de momentos y fuerzas.
2.1.2 Modelo matematico del sistema.
2.2 Interaccién entre las diferentes partes
mecéanicas.
2.3 Realizaciéon del mecanismo.
2.4 Reestructuracién del modelo en base a su
construccién.
2.5 Tipos de mecanismos.
2.5.1 Motores de movimiento continuo.
2.5.2 Motores de pasos.

La naturaleza y las leyes de la naturaleza
yacfan ocultas en In noche:
Dijo Dios, jSea Newton! y todo se ilumind.

Alexander Pope.



II. Analisis del problema.
2.1 Grados de libertad.

Generalmente, el trabajo de los robots se realiza permitiendo que
este desplace su cuerpo, brazo y muifieca mediante movimientos y
posiciones. Se sabe que unido a la mufieca se encuentra el actuador
final, que es utilizado para la realizaciéon de su trabajo. Los
movimientos de las articulaciones individuales asociados, ya sea al
cuerpo y brazo, o la mufieca, e incluso al actuador final, se denominan
grados de libertad, y nuestro caso presenta cinco grados de libertad.

Estos cinco grados de libertad son:

. Movimiento de la base.

. Movimiento del hombro.

. Movimiento del codo.

. Movimiento de la mufieca.

. Movimiento del actuador final.

(L RENYT

Los movimientos del robot se efecttan por medio de
articulaciones accionadas. Tenemos tres articulaciones asociadas al
movimiento de la base, brazo y antebrazo y otra més a la mufieca.
Para la conexién de las diversas articulaciones se emplean elementos
que denominados uniones. En cualquier cadena de unién-articulacién~
unién, lamaremos unién de entrada al eslabén més préximo a la base.
La uni6n de salida es la que se desplaza con respecto a la entrada.

Existen diferentes tipos de articulaciones, estas son:
- Articulacidn lineal. Implica un movimiento deslizante o de traslacién
de las uniones de conexién. A esta articulacién la denominaremos tipo

L. El término de articulacién prismatica se utiliza ocasionalmente en
lugar de articulacién lineal.
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- Articulacién rotacional. Es un tipo de articulacién giratoria. A esta la
denominamos articulacién tipo R. Aqui, el eje de rotacién es
perpendicular a los ejes de las dos uniones.

- Articulacién de torsion. Es otro tipo de articulacién giratoria que
implica un movimiento de torsién entre las uniones de entrada y
salida. El eje de rotacién de la articulacién de torsién paralelo a los ejes
de ambas uniones. A esta articulacién la denominamos tipo T.

- Articulacidn de revolucién. Este es el tercer tipo de articulacién giratoria
en donde la unién de entrada es paralela al eje de rotacién y la de
salida es paralela a dicho eje. Esencialmente, la unién de salida gira
alrededor de la de entrada como si estuviese en Orbita. Esta
articulacion es llamada tipo V.

La figura 2.1.1 nos muestra graficamente los tipos de articulacién.

Las articulaciones del brazo y del cuerpo estdn disefiadas para
permitir al robot llevar el actuador final a la posicién deseada dentro
de los limites del tamafio del robot y de los movimientos de las
articulaciones. Para robots de configuracién polar, cilindrica o de brazo
articulado, los tres grados de libertad asociados a los movimientos del
cuerpo y brazo son:

- Transversal vertical. Es la capacidad de desplazar la mufieca hacia
arriba o abajo para proporcionar la posicién vertical deseada.

- Transversal radial. Implica la extensién o retraccién (movimiento hacia
adentro o hacia afuera) del brazo desde el centro vertical del robot.

- Transversal rotacional. Es la rotacién del brazo alrededor del eje
vertical.

Estos grados de libertad, asociados a un robot de configuracién

polar, se muestran en la figura 2.1.2. Estos grados de libertad asociados
son similares a los de un robot de configuracién cilindrica o de brazo
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articulado. Para un robot de coordenadas cartesianas los tres grados de
libertad son: movimiento vertical (movimiento en el eje Z), movimiento
hacia adentro y afuera (movimiento en el eje Y) y movimiento derecha
o izquierda (movimiento en el eje X). Estos se consiguen por medio de
los movimientos correspondientes de los tres dispositivos de
deslizamiento ortogonales del brazo del robot.

El movimiento de la mufieca estd disefiado para permitir al robot
orientar adecuadamente el actuador final con respecto a la tarea a
realizar. Por ejemplo, la mano debe estar orientada en el dngulo
adecuado con respecto a la pieza de trabajo para poder agarrarla. Para
resolver este problema de orientacién, la mufieca suele disponer de
hasta tres grados de libertad (la siguiente es una configuracién tipica):

- Giro de la muiieca: También denominado oscilacién de la mufieca, que
implica la rotacién del mecanismo de la muifieca alrededor del eje del
brazo.

- Elevacién de la muiieca: Teniendo en cuenta de que el giro de la
mufieca estd en su posicién central, la elevacién implicaria la rotacién
arriba o abajo de la misma. La elevacién de la mufieca se denomina,
a veces, flexién de la muiieca.

- Desviacién de la mufieca: De nuevo, considerando que el giro de la
muiieca estd en la posicion central, la rotacién implicarfa la rotacién a
derecha o a izquierda de la muiieca.

Los tres grados de libertad para la mufieca se ilustran en la figura
2.1.3. El motivo para especificar que el giro de la mufieca esté en su
posicién central en las definiciones de la elevaci6n y de la desviacién
radica en que la rotacién de la muiieca alrededor del eje del brazo
modificard la orientacién de los movimientos de elevacién y de
desviacién.

En nuestro caso solo poseemos un grado de libertad en la
mufieca, la cual corresponde a la elevacién de esta.
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Fig. 2.1.3 Tres grados de libertad asociados a la mufieca.
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2.1.1 Andlisis de momentos y fuerzas.

Intuitivamente hablando, una fuerza es lo que se experimenta
mediante el sentido del tacto cuando se empuja o se tira de algin
objeto. Empero, este concepto es puramente cualitativo y no puede
expresar la magnitud de las fuerzas en valores numéricos precisos.

La mecénica cldsica se basa en tres leyes fundamentales que
expresé por primera vez Sir Isaac Newton en 1686. Estos tres
principios expresan todo el contenido fisico de la mecénica. Antes de
Newton, la mecénica era una mezcla confusa de hipétesis, creencias y
reglas empfricas, poco claras y contradictorias. Después de terminada
su obra, alcanzo el rango de ciencia cuantitativa, fundamentada en
bases conceptuales firmes, y cuyas predicciones concordaban
exactamente con los resultados experimentales en practicamente todos
los aspectos. Las tres leyes son como siguen:

Primera ley: Cuando la resultante (o suma vectorial) de todas las
fuerzas que actian en un cuerpo es cero, la aceleracién del cuerpo es
nula, y éste permanecerd en reposo, 0 en movimiento uniforme con
una velocidad cuya magnitud y direccién son constantes.

Segunda ley: Cuando la resultante (0 suma vectorial) de todas las
fuerzas que actiian en un cuerpo no es cero, el mismo adquirird una
aceleracion en la direccién de la fuerza resultante. La magnitud de esta
aceleracién es directamente proporcional a la de la fuerza resultante,
e inversamente proporcional a la masa del cuerpo.

Tercera ley: Para toda accién hay una reaccién igual y opuesta;
por tanto, la fuerza ejercida por un cuerpo sobre otro tiene magnitud
igual y direccién opuesta a las de la fuerza ejercida por el segundo
cuerpo sobre el primero.
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De la primera ley de Newton es claro que un cuerpo
permanecerd en reposo s6lo cuando sea nula la resultante de todas las
fuerzas externas ejercidas sobre él. De otra manera, segiin la segunda
ley, sufrird aceleracién y su movimiento cambiard en funcién del
tiempo. Mds atin, de la primera ley es evidente que no hay diferencia
esencial en las condiciones requeridas para mantener un cuerpo en
reposo para conservarlo en estado de movimiento constante. En
muchos casos, las fuerzas que acttian en un sistema dependen de la
velocidad de éste, y en tales condiciones se requiere un sistema
distinto de fuerzas para mantener el movimiento constante respecto
del necesario para mantener al sistema en reposo.

Cuando un sistema est4 en reposo o en estado de movimiento
uniforme o constante se dice que estd en equilibrio con respecto a las
fuerzas que acttian en €l. Por la primera ley de Newton, y de lo
anterior, si se tiene un sistema sobre el que actiian varias fuerzas
externas F,;, F,, F,,... F,... F,, entonces, para que el sistema esté en
equilibrio bajo la accién de estas fuerzas,

Fo+F +F +.+F+.+F =0

o, usando notacién de sumatorias tenemos:

Ya que las tres componentes de un vector deben ser nulas para
que el propio vector sea cero, esta ecuacién puede escribirse como tres
ecuaciones que contengan las componentes x, y y z de las fuerzas; tales
ecuaciones tendrian la forma
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A estas ecuaciones se les conoce como ecuaciones de equilibrio
traslacional; ningiin sistema puede estar en equilibrio a menos que se
satisfagan todas. En todo sistema donde las lineas de acci6n de todas
las fuerzas externas se corten en un solo punto, las ecuaciones de
equilibrio de traslaci6n bastaran para determinar el estado del sistema
en equilibrio. Los ejemplos més conocidos de este estado se tienen las
dimensiones del objeto al que se aplica el sistema de fuerzas externas
son tan pequefias que se puede considerar como un punto matemaético,
o cuando se aplican tres fuerzas coplanares no paralelas a un cuerpo
rigido.

Siempre que las lineas de accién de todas las fuerzas aplicadas no
tengan interseccién en un solo punto {(que no sean concurrentes), las
ecuaciones de equilibrio traslacional por si solas no bastan para
especificar el estado de equilibrio, y se necesita més informacién.
Tenemos el caso en el que a un cuerpo rigido se le aplican dos fuerzas
de igual magnitud y direcciones opuestas, con distintas lineas de
accion; a este tipo de sistema se le llama par de fuerzas. A pesar de
que la suma vectorial de estas dos fuerzas aplicadas vale cero y de que
las satisfacen todas las ecuaciones de equilibrio traslacional, es
intuitivamente obvio que el cuerpo no estara en estado de equilibrio
del todo, y que si se le expone a la accién de esas fuerzas, adquirird un
movimiento de rotacién alrededor de algin eje perpendicular plano
del par y que pase por el cuerpo. Por la acci6én del par se produce una
aceleracién rotacional alrededor de ese eje. Aunque el cuerpo cumpla
todas las condiciones de equilibrio de traslacién, no est4 en equilibrio
rotacional.
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Una vez que se estudi6 la posibilidad de que un cuerpo rigido
estuviese en equilibrio de traslacién sin estar en equilibrio de rotaci6n,
se examinaréd con més detalle lo que esto quiere decir y se explicaran
las condiciones que deben satisfacerse para que un cuerpo rigido
pueda estar en estado de equilibrio rotacional. Para ello, introducimos
primeramente el concepto de momento de una fuerza, llamada también
momento de rotacion. Considérese una fuerza F que actlia en un punto
de aplicacién P, cuya posicion relativa a un origen O elegido
arbitrariamente, estd especificada por un vector r. Entonces el
momento de rotacién t con respecto al origen O o el momento de la
fuerza F respecto del punto O es un vector definido por

T=rxF

como se muestra en la figura 2.1.1.1. Por lo general se considera que
la linea de accién del vector momento T pasa por el punto O, y se
define el momento con referencia a dicho punto. Entonces, de acuerdo
con la definicién de producto vectorial, el vector t es perpendicular
tanto a F como a r, y por tanto apunta en la direccién de la normal al
plano determinado por F y 1, en el sentido en que avanzaria un
tornillo de rosca derecha al girar la direccién de r hacia la direccién de
F, describiendo el 4ngulo més pequefio. Ademés, su magnitud deberd
ser

t=rFsen®
en que O es el dngulo entre las direcciones der y F.

Intuitivamente, puede comprenderse por qué se define asi el
momento de rotacién, observando que la cantidad t representa la
facultad de una fuerza para producir rotacién alrededor de O.

La direccién del vector momento rotacional o de fuerza es segin
el eje alrededor del cual tiende a ocurrir la rotacién.Si un cierto
nimero de fuerzas actian sobre un mismo cuerpo rigido, dard lugar
a momentos individuales que se pueden sumar vectorialmente para
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Planodery F

Fig. 2.1.1.1 Definici6n del vector momento de fuerza o de rotacién
como el producto vectorial r x F
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obtener el momento de rotacién total 0 momento resultante que actia
sobre el sistema.

Entonces, la condicién para que un cuerpo rigido esté en
equilibrio rotacional es que sea cero el momento resultante sobre él
(con respecto a un punto arbitrario tomado como origen de
coordenadas); esto puede expresarse como ecuacién vectorial en la
forma

211' o

-1

donde 1;, 1y, T3...,T, Son momentos de rotacién individuales que actian
sobre el cuerpo, y la suma anterior ha de interpretarse como suma
vectorial. como ningiin vector puede ser igual a cero a menos que se
anulen sus tres componentes, esta ecuacién puede escribirse como un
sistema de tres, una para cada componente, en la forma

Yot~ 0
]
Et,y- o]
1
Etu- o

-1

siendo las sumatorias simples sumas algebraicas.

Hasta ahora se han estudiado momentos de rotacién aplicados a
cuerpos rigidos en la forma mds general. Sin embargo, en la mayoria
de los casos reales, tinicamente interviene la rotacion de un cuerpo
rigido alrededor de un solo eje de rotaci6n fijo exteriormente. En estas
condiciones, el andlisis por lo general se simplifica mas. Antes que
nada, es necesario considerar solo las componentes de momento
paralelas al eje fijo de rotacién al estudiar el movimiento rotacional de
este tipo de sistemas, lo que se comprende facilmente viendo la figura
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2.1.1.2, que ilustra una rueda con su eje montado en dos cojinetes fijos.
Se supondré que se aplica un momento de rotacién externo, 7, a este
sistema; el momento puede descomponerse siempre en dos
componentes: Ty, que actia paralelamente al eje de rotacién
(correspondiente a un par de fuerzas aplicado como el AB), y 1., que
lo hace perpendicularmente al eje de rotacién (lo que corresponde a un
par aplicado tal como CD). El momento 1, puede actuar cambiando el
movimiento rotacional de la rueda alrededor del eje de giro, o
combindndose con otras componentes de momento aplicadas que
actuen paralelas al eje de rotacién, de manera que produzcan equilibrio
rotacional alrededor de este eje; pero el momento 1, sélo puede actuar
contra los soportes de cojinete fijos y de ninguna manera podria afectar
el movimiento rotacional alrededor del eje. Se le opone un momento
de rotacién igual y opuesto, que ejercen los soportes sobre los propios
cojinetes, como el par EF que mantiene el equilibrio y conserva fijo al
eje, seglin los requisitos de la primera ley de Newton.

En forma andloga, al estudiar sistemas de este tipo, se necesita
considerar s6lo componentes de fuerzas que estin en un plano
perpendicular al eje de giro, pues solo esas componentes pueden dar
lugar a momentos de rotacién paralelos al eje de la misma.

A menudo se expresa la regla para evaluar la magnitud de un
momento de rotacién en un sistema con un eje fijo de giro, en el que
todas las fuerzas aplicadas estdn en un plano perpendicular a este eje,
como:

La magnitud del momento de una fuerza con respecto a un eje
dado es el producto de la magnitud de la fuerza y la distancia
(perpendicular) entre la linea de accién de la fuerza y el eje.

Queda algo mads por conocer antes de que quede completa la
imagen de equilibrio rotacional, lo referente a los momentos de las
fuerzas de gravedad. Cuando se aplica una fuerza a un sistema
mediante la tensién de una cuerda o algin otro agente mecanico
externo, generalmente no hay duda alguna respecto a la ubicacién del
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punto de aplicacién y la linea de accién. Sin embargo, en el caso de un
cuerpo rigido de extension finita, (Cémo se debe representar su fuerza
gravitatoria o peso? ;Dénde se halla el punto de aplicacién y la linea
de accién de este peso? Anteriormente, por conveniencia, supusimos
que el peso acttia verticalmente hacia abajo, y el punto de aplicacion
se hallaba en el centro del cuerpo.

Sin embargo, al tener que estudiar y calcular de una manera mas
formal momentos de fuerza gravitacionales, es dificil determinar el
punto en el que actian. Es evidente que tienen que hacerlo en algtin
sitio, y que existe una linea apropiada de accién, igual que un punto
de aplicacién en ésta. No obstante, no hay una forma clara de
determinar Ia ubicacién del punto.

Aunque, es intuitivamente obvio (y generalmente demostrable)
que, tratdndose de objetos sélidos de densidad uniforme y simétricos
respecto a un punto P, el centro de gravedad concediera con P; no asi
con cuerpos de densidad variable y asimétricos, donde solo es posible
obtener aproximadamente el punto de aplicacién de la gravedad
mediante la consideracién de varios puntos contenidos en el cuerpo y
realizando diferencias, ademds de ser necesario considerar que la
gravedad actda sobre los tres ejes simétricos; es algo mds complejo.

A menudo se necesita encontrar el centro de gravedad de un
sistema compuesto que consiste en un namero finito de cuerpos
componentes, para cada uno de los cuales se conoce su peso y su
centro de gravedad. Supéngase que hay N objetos de esta clase, con
pesos W,, W,, ..., Wy, y cuyos centros de gravedad tienen las
coordenadas (X, Yy, Z;), (X3 Y2, Z), -os (X Yivr Zny), COMO S€ muestra en
la figura 2.1.1.3. Si la suma de todos los pesos individuales se denota
por W, o sea

N
WeWy+ Wot.x W= W,
i
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se puede hacer a la suma de todos los momentos respectivos de las
fuerzas de gravedad respecto de O igual a este peso total multiplicado
por un brazo de momentos efectivo x, que es la absisa del centro de
gravedad de todo el sistema. De este modo se expresa el momento de
rotacién con respecto a O debido a los pesos parciales como

n
T=Wixy+ Woky+t Wyxy= Y Wo=Wix
=1

de donde
N
. 'Z_; W,
xm— Y W —

Wid

W

-1

Se puede deducir una expresién semejante para las coordenadas y y
z del centro de gravedad.

Una vez establecidas las bases para aplicar la segunda ley de
Newton a sistemas en que pueden actuar varias fuerzas de manera que
el sistema no esté en equilibrio. Basta sefialar que cuando un objeto
estd en equilibrio la suma vectorial de todas las fuerzas es cero, en
tanto que si no lo estd, la suma resultante sobre el cuerpo debe ser
igual a la masa aplicada por la aceleracién, requisito que puede
satisfacerse simplemente reemplazando por ma el cero del segundo
miembro de la primera ecuacion descrita en éste punto, para tener asi

FF+F+..+F+. +F =ma

o sea que
n
S Fpma

-1
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Fig. 2.1.1.3 Sistema formado por varios cuerpos, cuyos centros de

gravedad individuales estin determinados.

iL.42



Nuevamente, puesto que dos vectores son iguales si todas sus
componentes lo son también, se pueden igualar las componentes x, ¥
y 2 de los vectores en ambos miembros de la ecuacién anterior para
tener el resultado

n
;le- ma,

n
gFiy' ma,
n

g;Flz- ma,

Estas ecuaciones son denominadas ecuaciones de movimiento del
sistema y pueden integrarse con sujecién a las condiciones iniciales
apropiadas para tener valores de velocidad y desplazamiento en
cualquier instante. Sin embargo, a menudo basta solamente la
aceleracién y determinadas fuerzas de contacto como, por ejemplo, la
tensién en cuerdas que conecten distintas partes del sistema.

Por otro lado, todo objeto que se mueve en una trayectoria
circular tiene una aceleracién radial o centripeta -v%/r o -rw”. Para
moverse en esa trayectoria debe estar sometido a una componente de
fuerza centripeta resultante, con direccién radial hacia adentro y de
magnitud mv*/r o bien mrw?. En forma andloga, cualquier observador
con componente v, de velocidad radial en un sistema que gira con
velocidad angular w con respecto a un sistema no acelerado, tiene la
aceleracién acimutal 2wv,; para moverse de esa manera, debe estar
sometido a una componente de fuerza acimutal resultante 2mwv,. Las
fuerzas que ejercen los alrededores sobre el cuerpo en cuestién
frecuentemeénte proporcionan las componentes de fuerza centripeta y
acimutal; entre aquellas fuerzas se cuentan las normales, las de tensi6n
y las de friccion.
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Finalmente, nuestra dltima definicién respecto a la parte de
dindmica de traslacién, es el centro de masa de un cuerpo, el cual se
define mediante relaciones mateméticas como las que definen el centro
de gravedad, salvo que en todas partes, la masa reemplaza al peso. El
centro de masa y el centro de gravedad coinciden dondequiera que la
aceleracién de gravedad sea la misma para todos los elementos de
masa del sistema.

Las leyes de Newton se enuncian con referencia a sistemas de
coordenadas inerciales, o no acelerados. En los sistemas de referencia
con aceleracién siguen siendo vélidas, aunque deben tomarse en
cuenta los efectos debidos a la aceleracién del sistema de coordenadas.
La manera mas simple y plausible de hacerlo, es analizar el
movimiento con respecto a un sistema coordenado inercial y luego
transformarlo mateméticamente en el marco de referencia del
observador acelerado. De otra manera, puede suponerse que en todos’
los cuerpos del sistema de referencia acelerado acttian determinadas
"fuerzas inerciales” peculiares al sistema, de manera que expliquen la
aceleracién del marco de referencia, y se puedan usar las leyes de
Newton de manera usual.

2.1.2 Modelo matemético del sistema.

Para representar el modelo matemético de nuestro sistema desde
un punto de vista cinemético podemos realizarlo de dos maneras:

- Por representacién de fuerzas y momentos.
- Por representacién de posiciones.

Omitimos la representacién del modelo en base a fuerzas y
momentos debido a que nuestro sistema, por ser desarrollado
experimentalmente, fue construido con motores usados, y de los cuales
no contabamos con sus especificaciones de fabricacién, ya sean
mecénicas y/o eléctricas, ademds de que cada uno de ellos presentaban
desgaste y corrosién en algunas de sus partes.
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La representacién en base a posiciones fue el modelo mas factible,
ya que solo se requiere de informacién que estd implicita en la
construccion del sistema, es decir, solo necesitamos de las dimensiones
del brazo en unidades métricas. Dado esto, a continuacién se presenta
un método para desarrollar el modelo matemético de nuestro sistema
para que posteriormente sea reestructurado de acuerdo a su
construccién.

2.1.2.1 Modelo matemdtico D-H.

Un manipulador ligado de manera serial esté constituido de una
secuencia de ligas mecénicas conectadas mediante junturas de
actuacién. Dicha estructura forma una cadena cinemdtica que puede
ser analizada mediante el método desarrollado por Denavit y
Hartenberg. El resultado de este andlisis es una serie de ecuaciones
matfriciales que nos expresan la posicién cartesiana del actuador final
y su orientacién en términos de las coordenadas de juncién. Estas
ecuaciones pueden ser obtenidas para cualquier manipulador
independiente del niimero de ligas y grados de libertad.

El modelo matematico de nuestro sistema se basa precisamente
en el método de Denavit y Hartenberg. Para llevar a cabo este método
es necesario seguir los siguientes pasos:

1. La numeracién de ligas y junturas comienza en la base, la cual
denominamos como liga O y al actuador final como liga n. La liga i se
mueve con respecto a la liga i-1 alrededor o a lo largo de la juntura i.

2. Se establece un sistema coordenado de ligas para cada juntura de
acuerdo a las siguientes reglas:

a. El ¢je Z, es elegido junto con el eje de movimiento de la
juntura i. Para una juntura de revolucién, la liga i rota en respecto a
la liga i-1 alrededor del eje +Z,; en +@; grados; para una juntura
prismética, la liga i se desplaza relativamente a la liga i-1 junto con el
eje +Z;,, una distancia +d;.
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b.El eje X; es escogido perpendicular al eje Z,,. Si Z; y Z,, no se
intersectan, entonces el eje X; es comtin Z; y Z, y su direccién se
define de Z;, hacia Z,. Si Z; y Z,, se llegaran a intersectar, la direccién
del eje X; no estd definida y se puede elegir cualquier sentido. En
adici6n, si los ejes Z; y Z;; son colineales, el eje X; se puede elegir en
cualquier plano perpendicular a ellos.

c. El eje Y; se elige de modo que se contemple el sistema de
coordenadas de la mano derecha.

Nétese que la asignacién del sistema de coordenadas no es dnico,
ya que existen varias posibilidades para la seleccién de la direcci6én del

eje X;.

3. Se definen los pardmetros de juntura, los cuales son las cuatro
cantidades geométricas ©, d, a, o,

©, es el 4ngulo entre los ejes X, y X,, obtenidos girar X, hacia X
alrededor de Z,. Para una juntura en revolucién, 6, es una variable, y
para una juntura prismatica, ©; es un pardmetro constante.

d; es la coordenada de el origen del marco O, sobre el eje Z,,.
Para una juntura prismética d; es variable, y para una juntura de
revolucién d; es un pardmetro constante.

a; es la distancia entre los ejes Z; y Z,, medida a lo largo del eje
Xi en sentido negativo desde su origen hasta donde se intersecta el eje
Z,, (es un pardmetro constante).

o, es el dngulo entre el eje Z; y Z,,, , obtenida mediante el giro de
Z,, hacia Z, alrededor del eje X; (es un pardmetro constante).

Noétese que existen configuraciones de liga para las cuales es
imposible establecer los pardmetros de juntura de acuerdo a las
definiciones declaradas arriba, por lo que se deberia aplicar otro
método.
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4. Se forma la matriz homogénea de desplazamiento para la juntura i
aplicando la siguiente ecuacién:

Ecuacién 1.

La porcién superior izquierda de 3x3 de T,,' es la matriz de
orientacién C,,' de la liga i con respecto a la liga i-1 y est4 dada por:

c0sB, -cosc send, senc send,;
i Ecuacién 2.
C - [senB, cosx 080, -senucosO,
-1

-

0 sena, cosc,

Esta matriz de orientacién es denotada como el DCM de la liga
i con respecto a la liga i-1. En principio, se requiere de tres parametros
independientes para definir la orientacién entre cualquiera de los dos
sistemas coordenados. Ahora bien, dado que C,;! contiene solo dos
pardmetros independientes (®, y o), ésta se puede usar solamente para
sistemas coordenados orientados uno a otro mediante dos rotaciones
consecutivas, ©; primero y después o, Nétese que con un par de
junturas bajas estas dos rotaciones son suficientes. Si los sistemas
coordenados de ligas son asignados acorde a la convencién DH,
siempre sera posible el derivar la orientacion de la matriz de acuerdo
a la ecuacién 2.
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Los tres componentes superiores de la columna derecha de T,
en la ecuacién 1 son los componentes de vector de traslacion d,,'.

acost,
d - |asenB, Ecuacién 3.

-1
dl

El vector d,,' describe la posicién del origen del marco O,
expresado en el marco O,;. En robética se dan casos en que d,, no se
puede derivar de acuerdo al método. En tales casos se utiliza una
técnica distinta.

En cualquier caso, d,, siempre nos describe la localizacién del
origen del marco O, en O,

Una vez definido este método lo aplicamos a nuestro sistema de
cinco grados de libertad. El cual se muestra grificamente en la figura
2.1.2.1.

Donde para cada grado de libertad se obtiene una matriz propia.
De manera que el modelo final que obtenemos estd dado por:
To‘ = Tal le T23 Ts‘

Donde T,* es el modelo matemético resultante del anélisis de esta
serie de ecuaciones matriciales que nos expresan la posicién cartesiana
del actuador final y su orientacién en términos de las coordenadas de
juncién.
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Liga0

Fig. 2.1.2.1 Modelo grifico del sistema mecénico.
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2.2 Interaccién entre las diferentes partes mecénicas.

Aqui hablaremos de la manera en la cual se adaptaron los
actuadores del sistema, para asf llevar a cabo todos los movimientos
contemplados.

Poseemos cinco actuadores, tal y como hemos mencionado
anteriormente, los cuales de una u otra forma mecidnicamente le dan
vida a todo nuestro sistema. Cada actuador se encuentra atribuido a
un grado de libertad, de modo que podemos decir que se hace uso del
concepto de ingenieria de sistemas en la realizacién del sistema, y no
solo desde el punto de vista mecénico, sino ademas del electrénico y
del software.

Las interacciones mecénicas contempladas en la construccién de
nuestro sistema se explican a continuacién, donde a cada parte del
sistema que es manejado por un actuador se la ha dado un nombre
para facilitar su identificacién; dichos nombres son: base, brazb,
antebrazo, mufieca y actuador final (gripper).

Al actuador atribuido a la base se le adapté un engrane dentado
de los que podemos hallar en la rueda o pedal de una bicicleta -puesto
que de ahi lo tomamos. Dicho actuador esta dispuesto sobre la base,
la cual es circular, sobre la orilla; y al centro de la base, en la parte
inferior, se colocd otro engrane, de mayor didmetro, y con la misma
correspondencia del dentado- los dos provienen de la misma bibicleta.
Ambos se unieron mediante una cadena, por lo cual, cuando se activa
el actuador, éste ocasiona que la base gire junto con él alrededor del
engrane que permanece estitico en el centro de la base. Esto se ilustra
en la figura 2.2.1.

Al actuador del brazo se adapté un engrane pequefio
directamente, mientras que a la estructura del brazo se le adapté uno
de mayor dimensién, por lo cual, de manera directa, el actuador
mueve al brazo, sin mas elementos adicionales. La forma de realizarlo
se ilustra en la figura 2.2.2.
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Al tercer actuador, que posee un sistema mecénico, y el cual
mueve al antebrazo, fue necesario disponerlo de una doble adaptacién.
Primeramente, se dispuso de un engrane al actuador, el cual
directamente interactiia con un primer engrane que esta contenido en
el eje que se encuentra en la parte inferior del brazo. En este eje se
encuentra un segundo engrane, el cual se conecta con otro més grande
localizado sobre un eje en la parte superior del brazo, y en el cual se
halla la estructura del antebrazo, por medio de una banda dentada.
Con esto, al activarse el actuador, hace girar al eje localizado en la
parte inferior del brazo, y éste a su vez, mueve al eje localizado en la
parte superior del brazo, produciendoce la locomocién en el antebrazo.
Esto se ilustra en la figura 2.2.3.

Se posee un cuarto actuador, el cual tiene directam~nte atribuido
al actuador final, sobre el extremo libre de la estructura del antebrazo,
el cual lo soporta; por lo que, de hecho, no se requiere de elementos
mecénicos adicionales para efectuar el movimiento.

El actuador final es un sistema denominado gripper para nuestro
caso, el cual esté constituido mecanicamente por una caja de engranes,
es decir, una estructura que contiene un motor y varios engranes para
reducir velocidad angular.

El ultimo engrane de nuestra caja posee un tornillo, el cual
mueve una tuerca hacia adelante y hacia atrds dependiendo de la
polarizacién que se le proporcione al motor; a esta tuerca se le adapt6
un apéndice que es un dedo de los dos que posee nuestro actuador
final, el otro dedo se encuentra fijo de cara al primer dedo de manera
que , al desplazarse la tuerca con el primer dedo, ésie se acerca o se
aleja del dedo fijo, dependiendo del sentido de desplazamiento del
primer dedo.

De esta manera, hemos construido el actuador final que abre y

cierra y es manejado por nuestro quinto actuador. La figura 2.2.4 nos
ilustra'la forma en que esté contruido.
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o Actuador
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Cadena y engranes
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1 aSe
q |

Actuador

Fig. 2.2.1 Interaccién mecinica en la base.
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Estructura
brazo.

Actuador

Engrane 2

Engrane 1

Fig. 2.2.2. Interaccién mecénica en el brazo.
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Actuador Engrane 2

Fig. 2.2.3. Interaccién mecéanica en el antebrazo.
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Fig. 2.2.4 Diseiio del efector final.
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2.3 Realizacién del mecanismo.

Una vez analizado el problema y consideradas algunas de las
alternativas que se nos presentan para el disefio de nuestro sistema
procedemos a construirlo en base a lo siguiente:

- El sistema posee cinco grados de libertad, cada uno atribuido a un
elemento del sistema.

- Los elementos que componen al sistema los denominados: base,
brazo, antebrazo, muiieca y actuador final.

- La interaccién entre las partes mecanicas utilizada es la descrita en
el punto anterior.

- Todos los elementos en conjunto constituyen un nuevo subsistema
del sistema general, es decir que el acoplamineto de los cinca
actuadores, los cuales cada uno es considerado como un sistema que
a su vez pasa a ser un subsistema, lo cuales nos generan otro sistema,
el cual a su vez es el subsistema a controlar que forma parte del
sistema general. Todo en base al concepto de ingenieria de sistemas.

- El modelo matemético se reestructura conforme a su construccién, o
mejor dicho, se define explicitamente.

- Este nuevo modelo es de caracter cinemdtico relativo a posiciones y
no a momentos y fuerzas, dado que no se poseen las caracterfsticas de
los actuadores por ser de reuso o reconstruidos, no preservandose sus
caracterfsticas establecidas en su fabricacién.

Una vez dicho esto, el diagrama del sistema realizado se presenta
en la figura 2.3.1 donde se puede notar el sistema en conjunto,o sea,
las cinco partes que lo conforman, adecuadas para darnos el modelo
a controlar; al igual que se puede hacer notar las caracteristicas ya
descritas para éste.
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Fig. 2.3.1 Sistema mecdnico realizado.
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2.4 Reestructuracién del modelo en base a su construccién.

Una vez construido nuestro sistema, procedemos definir su
modelo matemdtico con la forma D-H.

1. Numeramos ligas y junturas a partir de la base, la cual
denominamos liga O, y concluimos con el actuador final que es
nuestra liga 4.

2. Establecemos nuestro sistema coordenado para cada juntura; el cual
lo podemos ver en la figura 2.1.2.1. previamente mostrada.

3. Definimos nuestros pardmetros de juntura, los cuales son:

0, =0, d, =0 a, =0 o, = 90°
0,=06, d;=0 a, = 25cm o =0
O, =0, dy=0 a; = 20cm oy =0
0,=0, di=0 a; =0 oy =0°

Tenemos d, = 0 ya que consideramos la distancia entre el brazo
y la base igual a cero por estar el primero sobre éste tltimo.

Tenemos a, = 0 ya que el actuador final se encuentra sobre la
muiieca y no existe distancia alguna entre ellos.

4. Nuestras matrices homogeneas se muestran a continuacién, donde
C, representa Cos ©; y 5; a Sen O,
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c,0 5 O C, -5, 0 25¢C,
1|s0-co 2 |S: G 0 255
o lo1 00 110 01 0O

00 0 1 c 00 1
C; -S; 0 20C, Cy -5, 00

3|8 G 0205, 4 |s, C 00

2 10 01 0O 3 10 0 10
0 00 1 0 001

Entonces, nuestro modelo matemético resultante del anAlisis del
sistema es:

CICLACrCr3Sa-CrSSCa-CSE1 CSSPS-COSCEL-CIOLRSa-CICSICs 51 20C,CoCy-20C:5455+25C,Cy
| S RCSSeSSSC SOy SESSReSSECSCSCrSCCss -Cr 205GCy- 205,555+ 255C,
o SeCCa-585954 2 CeSeCar CCsSe ColiCe-CrSs54- S5 ¢-51%Ca o 205,40 20C, 342255,

0 -] -] 1

Y la posicién de nuestro actuador final respecto al marco de
referencia O, estd dada por el vector de traslacién:

s |X)| [20C,CyCa-20C,S,5,+25C,C,
d - |Y,| = | 205,C,C,-205,5,5,+255,C;
oz, 205,C;+20C,5,+25S,
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2.5 Tipos de mecanismos.

A los mecanismos utilizados en un robot se le llaman actuadores.
Los actuadores son los dispositivos que proporcionan la fuerza motriz
en las articulaciones del robot. Los actuadores suelen obtener su
energfa a partir de una de estas tres fuentes: aire comprimido, fluido
por.presién o electricidad. Estos actuadores reciben el nombre de
actuadores neuméticos, hidrdulicos o eléctricos respectivamente.

Para este caso solo hacemos uso de estos tltimos: actuadores
eléctricos, denominados en el lenguaje comiin como motores eléctricos.

Motores eléctricos.

Los motores son Jos miisculos de los robots. Dale un motor a un
conjunto de ruedas y podrds mover tu robot sobre el piso. Dale un
motor a una articulacién y el hombro de tu robot se movera de arriba
a abajo. Déselo al cuello y podra girar su cabeza observando su medio
ambiente.

Existen muchos tipos de motores, pero muy pocos se adaptan a
los requerimientos en un robot.

A medida que aumenta la capacidad de los motores eléctricos,
estos actuadores han liegado a ser cada vez mds seleccionados en el
disefio robot. Los motores proporcionan un excelente control
requiriendo de un minimo de mantenimiento. Existe una gran
variedad de motores utilizados en robots. Los més comunes son los
motores de movimiento continuo o de c.c., los motores de fase o de
paso y los servomotores c.a.

La corriente directa es quien domina la robética. Es la principal
fuente de poder, tanto en la operacién de dispositivos electrénicos,
como en el abrir y cerrar de solenoides y, por supuesto, en el
funcionamiento de motores. Muy pocos robots son disefiados para
operar con motores de corriente alterna.
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_Los motores de c.c. son méds cominmente usados. Mis esto no
significa que estos motores deben o pueden ser usados para el disefio
de robots.

En aplicaciones de rob6tica uno debe poder operar los motores
en una direccién, detenerlos, y cambiarlos de direccién. Los motores
de c.c. son inherentemente bidireccionales, por lo que en el disefio se
debe prevenir esta reversibilidad.

Los motores de c.c. pueden ser continuos o paso a paso. He aqui
la diferencia.

Con un motor continuo, el suministro de energfa ocasiona que su
rotor gire continuamente. Su rotor deja de moverse solo cuando se
deshabilita la energfa, o no puede soportar la carga que se le atafie.

Existen muchos tipos de motores continuos, tales como los de
imé&n permanente, brushless, o de reluctancia variable. De la diferencia
entre ellos nace toda una discusi6n.

Con los motores paso a paso, el suministro de energia ocasiona
que el rotor gire unos cuantos grados para entonces detenerse. La
rotacién continua del rotor requiere que la energfa se suministre a
manera de pulsos en el motor. Tal y como en los motores de c.c.,
existen subtipos de motores paso a paso. Los motores paso a paso de
imén permanente son los que comiinmente se encuentran, y son féaciles
de usar.

Las diferencias en disefto ya sea con motores continuos o con
motores paso a paso requieren de una profunda consideracién.

Especificaciones de motores.
Los motores poseen numerosas especificaciones. El significado de

alguna especificaciones son obvias en algunos casos, en otras no.
Veamos cuales son las especificaciones principales de un motor.
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- Voltaje. Todos los motores son medidos mediante su voltaje de
operacién. Los motores mds interesantes en la construccién de robots
son aquellos de voltajes bajos (entre 1.5 y 12 Voltios). La mayorfa de
los motores pueden operar satisfactoriamente a voltajes mayores o
menores de los especificados, pudiendo ser més o menos poderosos.
Claro esté, se encontrard que la mayoria de los motores no pueden
funcionar a un voltaje menor de la mitad del especificado.

- Flujo de corriente. El flujo de corriente es la cantidad de corriente que
el motor requiere de la fuente de poder. El flujo de corriente es la mds
importante de las especificaciones cuando el motor est4 cargado ; esto
es, cuando el motor estd moviendo algo o haciendo algtin trabajo. El
flujo de corriente cuando el motor funciona libremente puede ser bajo,
sin embargo, cuando se carga, el flujo de corriente puede saltar al 300,
500 o 1,000 porciento. En la mayoria de los motores de imén
permanente, los cuales son los mas populares, el flujo de corriente
aumenta proporcionalmente con la carga. Si el motor requiere mayor
trabajo para mover el rotor, se requerird también mayor corriente. De
modo que al disefiar el robot, se debe considerar mds o menos
corriente de la requerida o especificada cuando se usan este tipo de
motores.

- Velocidad. La velocidad rotacional de un motor estdi dada en
revoluciones por minuto (rpm). La mayoria de los motores de corriente
continua poseen una velocidad normal de operacién de 4,000 a 7,000
rpm, aunque algunos motores de propésito especial, como los usados
en grabadoras y computadoras operan tan bajo como de 2,000 a 3,000
rpm. Como podemos ver, estas velocidades son muy altas para
aplicaciones en robots. La velocidad se debe reducir a no més de 150
rpm (incluso menos para los motores que mueven los brazos y los
actuadores finales) con sistemas de engranes. Algunas reducciones se
pueden obtener mediante control electrénico.

- Par motor. El par motor es la fuerza que el motor expresa sobre su

carga. A mayor par motor, mayor carga puede soportar o mayor
velocidad en el motor para girar. Si el par motor es menor, el motor
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se cae debido a la carga. El par motor es quizas la parte mds confusa
a considerar en el disefio del robot no porque exista algo
inherentemente dificil acerca de esto, sino porque incluso los
fabricantes de motores aiin no han estandarizado la manera de
medirlo.

En esta ocasi6n sélo se hace uso de motores de c.c. y de motores
de fase o paso.

2.5.1 Motores de movimiento continuo.

Los principales componentes del motor c.c. son el rotor y el
estator. Con frecuencia, el rotor incluye el inducido y el conjunto del
conmutador y el estator comprende los conjuntos de las escobillas y los
imanes permanentes. Cuando la corriente circula a través c.c. los
devanados del inducido, establece-un campo magnético opuesto al
campo producido por los imanes. Esto proporciona un par motor en
el rotor. Cuando el rotor gira, la escobilla y los conjuntos del
conmutador desvian la corriente al inducido, por lo que el campo
permanece opuesto a uno de Jos campos establecidos por los imanes.
En esta posicién el par de torsién proporcionado por el rotor es
constante en toda la rotacién. Puesto que la intensidad del campo del
rotor es una funcién de la corriente que circula a su través, el par
motor, para un motor c.c., se puede expresar como:

Tm(t) = I<mIa(t)

donde T,, es el par motor, I, es el flujo de la corriente que pasa a lo
largo del inducido y K, es la constante del par de torsi6n.

Otro efecto asociado a un servomotor c.c. es similar a un generador c.c.
o a un tacémetro. El giro del inducido en la presencia de un campo
magnético, "proporciona una tensién a través de las terminales del
inducido. Esta tensién es proporcional a la velocidad angular del
motor:

eb(t) = wa(t)
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donde e, es la fuerza contraelectromotriz (tensién), K, es la constante
tensibn y w es la velocidad angular. El efecto de la fuerza
contraelectromotriz es actuar como amortiguacién viscosa para el
motor, del mismo modo que el aumento de la velocidad es
proporcional al amortiguamiento. Si se suministra una tensién a través
de los terminales del motor de V,, y la resistencia del inducido es R,,
entonces la corriente a lo largo del inducido es V-V, /R,. Esta corriente
proporciona un par motor en el rotor que hace girar al motor. Cuando
el inducido gira, la corriente es generada por una fuerza
contraelectromotriz igual a Kyw(t) o g,(t). Esta tensién se debe restar de
Vi, con el objeto de calcular la corriente del inducido. La corriente real
del inducido es, por lo tanto:

L(D=[V,,()-e,(D]/R,

A medida que se incrementa la velocidad del motor y aumenta
consecuentemente la tensién contraelectromotriz, disminuye Ila
corriente disponible para el inducido. La disminucién de la corriente
reduce el par de torsién generado por el rotor. Cuando el par motor
se reduce, la aceleracién del rotor queda reducida también. Por lo
tanto en el punto en el que =V, el motor mantiene la velocidad de
régimen permanente (suponiendo que no hay perturbaciones externas
en el motor). Se ha de tener en cuenta que no se hacen consideraciones
tales como los efectos ocasionados por rozamientos o autoinducciones
de los devanados de los inducidos.

2.5.2 Motores paso a paso.

Los motores paso a paso, son un tipo de actuador tnico en su
género y se utilizaron sobre todo en los periféricos de computadoras.

Un motor paso a paso proporciona una salida en la forma de
incrementos discretos de movimiento angular. Son objeto de actuacién
por una serie de impulsos eléctricos discretos. Para cada impulso
eléctrico hay una rotacién de paso tinico del eje del motor. En robética,
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estos motores se utilizan para aplicaciones servicio relativamente
ligero. Ademss, los motores paso a paso se suelen emplear en sistemas
de bucle abierto, més bien que en los sistemas de bucle cerrado.

La Figura 2.5.2.1 proporciona una representacién esquematica de
un tipo de motor paso a paso. El estator estd constituido por cuatro
polos electromagnéticos y el rotor es un imén permanente de dos
polos. Si los polos electromagnéticos del estator se activan de tal
manera que el polo sea N (Norte magnético) y el polo 1 sea S, el rotor
estard alineado tal como se ilustra. Si el estator se excita de modo que
el polo 4 sea N y polo 2 sea 5, el rotor realiza un giro de 90° en el
sentido de las agujas del reloj. Conmutando rdpidamente la corriente
al estator por medios electrénicos, serd& posible hacer que el
movimiento del rotor aparezca como continuo.

La resolucién (niimero de pasos por revolucién) de un motor
paso a paso viene determinada por el niimero de polos en el estator y
el rotor. La relacién entre la resolucién de un motor paso a paso y su
éngulo de paso viene dada por:

n = A/360°
en donde n es la resolucién y A es el dngulo de paso.

A diferencia con el servomotor c.c., la relacién entre la velocidad
y el par de un motor paso a paso no es necesariamente una linea recta.
Dada la naturaleza discreta de la construccién del motor paso a paso,
el par es también una funcién del &ngulo entre los polos del estator y
del rotor. El motor es més grande cuando los polos estédn alineados.
Este par méximo se conoce como el par de retencién del motor. Es
posible aumentar solucién de un motor paso a paso utilizando una
técnica conocida como semiescalonamiento o microescalonamiento.
Aplicando corriente a més de un juego de devanados inductores es
posible hacer que el rotor busque una posicién "media”. Por supuesto,
cuando se utilice esta técnica, se reducird el par de retencién.
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Polo 3

Polo 2

Polo 1

Polo 4

Fig. 2.5.2.1 Representaci6n esquemética de un motor paso a paso
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El control de un motor paso a paso depende de la capacidad del
sistema electrénico de conmutacién en efectuar la conmutacién de los
devanados en el momento preciso. Si los devanados se conmutan con
demasiada rapidez, por ejemplo, es posible que el motor no sea capaz
de adaptarse a las senales de mando y funcionaré de forma errética y,
en algunos casos, de manera oscilante. En algunos motores paso a
paso, la relacién velocidad-par motor se degrada mucho en algunas
frecuencias de funcionamiento y debe evitarse que los motores
funcionen a estas frecuencias.

Enfoquémonos al modo de funcionamiento de un motor paso a
paso con cuatro fases.

Un motor paso a paso de cuatro fases es en realidad dos
motores. Cada motor se compone de dos devanados. Los cables
conectados a cada uno de los cuatro devanados del par de motores nos
da un total de ocho cables provenientes del motor. Los comunes se
alambran juntos obteniendo finalmente cuatro o cinco cables.

En operaci6n, los cables comunes van a la parte positiva (algunas
veces a la parte negativa) de la fuente de poder. Cada devanado se
energiza por turno, aterrizandose a la fuente de poder por un periodo
de tiempo corto. El rotor del motor gira una fraccién de revolucién
cada vez que un devanado se energiza. Para que el rotor gire
adecuadamente, los devanados deben ser energizados mediante una
onda de secuencia de pasos. Es decir, energizando los cables 1,23 y 4
secuencialmente, como se muestra en la figura 2.5.2.2, el rotor girara
en sentido de las manecillas del reloj, si la secuencia se invierte, girara
en sentido inverso también.

La onda de secuencia de pasos es la técnica bésica para el
funcionamiento de un motor paso a paso de 4 fases. Otra forma, y un
poco mejor, es el hacer funcionar los dos devanados a la vez mediante
una secuencia on-on/off-off como se muestra en la figura 2.5.2.3. De
este modo se incrementa el poder del motor y nos da mayor precisién
en el giro del rotor.
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Existen otras variedades de motores paso a paso también, los
cuales funcionan de diferente manera.

Cable 1

Cable 2

Cable 3

Cable 4

L

Fig. 2.5.2.2 Secuencia para el movimiento de un motor paso a paso

de 4 fases.
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Cable 1 [

Cable 2 '

Cable 3

Cable 4

Fig. 2.5.2.3 Secuencia extendida para el movimiento de un motor
paso a paso de 4 fases.

1L69



II1. Sistema de control.

3.1 Control electrénico.

3.2 Sensores (detectores) y actuadores.

3.3 Manejo en base a un microcontrolador.
3.4 Interaccién entre los diferentes elementos
del sistema.

Dejemos que nos marquen
los vientos el camino.
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IIl. Sistema de control.
3.1 Control electrénico.

Un sistema de control es una interconexién de componentes que
forman una configuracién del sistema, la cual proporcionard una
respuesta deseada del mismo sistema.

Cualquier sistema de control debe ser estable. Este es un
requerimiento primario. Ademds de la estabilidad absoluta, un sistema
de control debe de tener una estabilidad relativa razonable; es decir,
la velocidad de respuesta debe ser razonablemente rapida, y la
respuesta debe presentar razonable amortiguamiento. Un sistema de
control debe también poder reducir a cero, o a un valor tolerable
pequefio, los errores.

Dada la facil disponibilidad de computadoras electrénico-
analdgicas, digitales e hibridas para uso de célculos complejos, el uso
de las mismas en los sistemas de control se est4 convirtiendo en una
préctica habitual.

Los desarrollos més recientes en la teoria de control moderna se
puede decir que estdn en la direccién del control éptimo tanto
deterministicos como estocdsticos, asf como en sistemas de control
complejos con adaptacién y aprendizaje.

Los controladores de propé6sito general comerciales se pueden
subdividir en cuatro categorfas principales: controladores de
temperatura on-off, controladores de procesos, controladores de
velocidad de motores, y controladores secuenciales.

Los primeros controladores de propésito general aparecieron hace
45 afios aproximadamente y fueron de tipo neumitico. Posteriormente
aparecen las versiones electrénicas usando primero componentes
discretos y luego circuitos con diferentes escalas de integracion.
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En los controladores electrénicos es muy comiin procesar sefiales
con rango de 4 a 20 mA, lo que hace posible tener una alta relacién
sefial /ruido, ademés de que permite detectar alguna mala conexién.
Sin embargo, los algoritmos de control procesan sefiales de voltaje
teniendo como referencia a una sefial en comun en lugar de sefiales de
corriente, asf que los convertidores internos de I/V y de V/I, juntos
con las compensaciones -offsets- se contemplan dentro del disefio de
controladores para C.D. Por esta razén, existe una gran tendencia hacia
los controladores de voltajes de C.D., especialmente ahora que muchos
controladores son digitales.

La parte de control electrénico, para nuestro caso, se refiere a la
interaccién que hay entre los diferentes circuitos integrados que, con
una secuencia légica adecuada, mandan sefiales de control hacia los
diferentes motores (actuadores) que componen el brazo robot.

Para iniciar toda la secuencia de control, utilizamos el
microcontrolador MC68HC11A1 (ver inciso 3.3), el cual manda la
palabra de control al sistema de control electrénico.

El sistema o parte electrénica se compone bédsicamente de
circuitos 16gicos de diferente escala de integracién como son los
decodificadores, contadores, registros, buffers y compuertas légicas.

Un diagrama de bloques del sistema de control electrénico lo
podemos observar en la figura 3.1.1.

El control electrénico para los motores de C.D. se realiza de la
siguiente manera: el microcontrolador envia la palabra de control al
decodificador el cual selecciona a algtin registro que servira de buffer
para la interfaz entre el sisterna electrénico y el sistema de potencia. Al
seleccionar un registro, se almacena en €l los datos enviados también
por el microcontrolador, que permitirdn activar algiin motor (segitin el
registro seleccionado previamente) del brazo robot. El giro del motor
hacia un lado u otro dependeré del dato almacenado en el registro
respectivo.
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Fig. 3.1.1 Diagrama de bloques del sistema de control electrénico.

Palabra de control Motor habilitado
000 Ninguno
001 Mufleca
010 Gripper
011 Antebrazo
100 Brazo
101 Base
110 Ninguno
111 Ninguno

Tabla 3.1.1 Datos de Control del MC68HC11A1 al Decodificador.

Para el control del motor de pasos (muiieca), el microcontrolador
habilita al contador (que es secuencial) al mismo tiempo que el
decodificador elige el registro respectivo. En el registro se almacenara
el conteo que, dependiendo si es ascendente o descendente, permitird
girar al motor en una direccién u otra.

De lo anterior, podemos dividir la palabra de control del
microcontrolador al sistema de control electrénico en dos partes: una,
que selecciona al motor y la otra, que selecciona el sentido del giro del
motor.
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3.2 Sensores (detectores) y actuadores.

Tal y como en el hombre, un robot puede ser provisto de algunos
o todos los sentidos de éste: Vista, tacto, olfato, ofdo y gusto.

A continuaci6n se mencionan la manera en que se podria proveer
cada uno de estos sentidos en un robot.

1. Sentido del tacto. Es necesario que el robot, en su actuador final,
pueda determinar cuando a tocado un objeto o lo ha asido. No necesita
de redes de nervios tan complejas como en el hombre, de hecho, en el
robot, se utilizan detectores mds burdos y sencillos iitiles para nuestro
propésito: avisar la presencia de un objeto y la presién ejercida sobre
él. Para determinar la presencia del objeto y/o la presién que
ejercemos sobre éste nos podemos valer de distintos medios. Desde un
simple interruptor que nos avisa cuando ha sentido un objeto hasta
algunos de los que se describirdn a continuacién.

1.1. Detectores dpticos. Los detectores épticos utilizan un haz de luz
muy fino para detectar cuando el objeto se encuentra entre los dedos
del actuador final. Los detectores 6pticos nos proporcionan la méas
rudimentaria forma de sensacién téctil, y debido a esto, se utilizan con
otros detectores conjuntamente.

Una manera muy simple de realizar este tipo de detector es
montando en un extremo del actuador final un diodo emisor de luz
infrarroja y en el otro extremo un fotodetector de manera que
continuamente se detecte la luz infrarroja, y cuando exista un objeto
entre los dedos del efector, éste corta el haz de luz detectindose la
presencia del objeto entre los dedos del actuador final.

1.2. Detectores de presin.Un detector 6ptico es un dispositivo que
simplemente nos informa la presencia de un objeto y nada mads; es
incapaz de decirnos cuédnta fuerza se estéd ejerciendo sobre el objeto, o
si simplemente, se ha logrado tomar. Un detector de presién detecta
la fuerza que aplica el actuador final sobre el objeto. Este detector
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conectado a un circuito transductor o a un servocircuito sirve para
controlar la fuerza que se estd aplicando. Los detectores de presién son
la mejor opcidn en robética cuando se desea un buen control sobre los
dedos del actuador final.

Por medio de una esponja conductiva se puede realizar este tipo
de detector. Entre dos placas metdlicas se deposita esta esponja y se
ejerce una diferencia de potencial, obteniéndose un primer valor en
cuanto a corriente proporcional a la resistencia que la esponja nos da;
si se ejerce presién por sobre las placas, la esponja se comprime y varia
su resistencia, produciéndose una variacién de corriente la cual nos
indica dicha presién.

1.3. Detectores sonoros. El sonido puede ser un detector tactil muy
efectivo. Se puede hacer uso de un micréfono de modo que se detecte
un sonido caracterfstico que nos indique cuanto se ha aprisionado al
objeto. Se puede hacer uso de un detector de ultrasonido, ya que cierto
objetos, al ejercerse cierta presién sobre ellos, emiten sonidos a muy
altas frecuencias que se pueden detectar con este medio. Otra manera
es usar con un receptor magnético como el de la cabeza de las
grabadoras, el cual percibiendo el campo magnético de los objetos a
tomar nos proporciona una diferencia de potencial caracteristica que
nos ayuda al control de los dedos del actuador final.

2. Sentido del ofdo. Después de la vista, el oido es el méds importante de
los sentidos. La deteccién del sonido permite al robot responder a
ciertos comandos, ya sea que estos estén formados por series de tonos,
de ultrasonidos, de aplausos o incluso, de voces humanas.

El poder detectar el sonido y reconocerlo nos permitiré mover el
brazo de acuerdo a la relacién que se imponga en el brazo. Basta un
micréfono que perciba el sonido y un sistema de reconocimiento ya sea
un decodificador de tonos, un comparador de frecuencias, etc. y asf le
damos a nuestro robot oido.
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3. Sentido de la vista. El proporcionar vista al robot es una de las cosas
més interesantes que se pueden hacer. Los sistemas de visién en
robética pueden ser simples o complejos, dependiendo de las
necesidades. Sistemas rudimentarios de vision ciclope se pueden
utilizar para la simple deteccién de luz. Los sistemas méis avanzados
decodifican intensidades relativas de luz, pudiendo reconocer patrones
y figuras.

Se puede utilizar una fotocelda para un sistema cfclope, sistemas
muiltiples de celdas, e incluso cAmaras en sistemas mas complejos.
Acompafiados de sistemas transductores que nos ayuden a la
interpretacién de la informacién adquirida. Todo para dar visién a
nuestro robot.

4. Sentido del olfato. Si consideramos que el humo es un olor, entonces
podemos decir que un robot puede tener olfato. Si construimos un
sistema de deteccién de humo y se lo ponemos a nuestro robot éste
tendra olfato, aunque sea sencillo. Solo que las celdas detectoras de
humo no son muy comunes por lo que serfa mds ficil usar detectores
de humo comerciales y adaptarlos a nuestros requerimientos.

5. Sentido del gusto. No se trata de algo muy comiin en robots, més sin
embargo es factible el proveerlo del sentido del gusto, ya que existen
compuestos quimicos que reaccionan ante algunas caracteristicas
quimicas inherentes en los sabores. :

Un concepto importante que infiere directamente con un sistema
de deteccién de un robot es lo que llamamos transductor, el cual lo
podemos definir como el sistema que transforma un tipo de variable
fisica (por ejemplo, fuerza, presién, temperatura, velocidad, caudal,
etc.) en otro. De aquf y lo anteriormente descrito podemos decir que
un detector es un transductor que se utiliza para medir una variable
fisica de interés.
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Tenemos dos tipos bisicos de transductores, dependientes de la
sefial convertida: analégicos y digitales.

Hablando de detectores propiamente utilizados en la rob6tica
tenemos que estos comprenden de manera general las siguientes
categorias:

I. Detectores tdctiles.

Se trata de detectores que responden a fuerzas de contacto con
otro objeto. Algunos de estos dispositivos son capaces de medir el
nivel de fuerza implicada.

IL. Detectores de proximidad y alcance.

Un detector de proximidades un dispositivo que indica cuando
un objeto estd préximo a otro objeto pero antes de que se produzca el
contacto. Cuando se puede detectar la distancia entre los objetos, el
dispositivo se denomina detector de alcance.

III. Tipos diversos.

La categoria de diversos incluye las clases restantes de detectores
que se utilizan en robética. Se incluye los detectores para temperatura,
presién y otras variables.

IV. Visidn de mdquina.

Un sistema de méquina es capaz de visualizar el espacio de
trabajo e interpretar lo que ve. Estos sistemas se emplean en robética
para realizar tareas de inspeccién, reconocimiento de piezas y otras
tareas similares.

Para el control del manipulador de un robot se requiere de la

aplicacién de sistemas de control en los sistemas mecédnicos, dichos
dispositivos se clasifican en las diferentes categorfas:
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Detectores de posicién.

Detectores de velocidad.
Actuadores.

Sistemas de trasmisién de potencia.

Los detectores de velocidad y posicién se utilizan en robética
como dispositivos de retroalimentacion mientras que los dispositivos
de trasmisién de energfa y actuadores se emplean para efectuar las
acciones de control indicadas por el controlador. Los detectores de
posicién proporcionan los medios necesarios para determinar si las
articulaciones se desplazaron para rectificar la posicién lineal o
rotacional con el objeto de conseguir la posicién requerida y la
orientacién del actuador final. La velocidad con la cual el manipulador
se mueve es otra caracteristica funcional que debe ser regulada.
Algunos robots utilizan un sistema de retroalimentacién para asegurar
el control apropiado de la velocidad. Esto es especialmente importante
cuando se estdn desarrollando sistemas de control sofisticados con el
objeto de depurar las prestaciones dindmicas del manipulador durante
1a aceleracién y la desaceleracion, cuando se mueve entre puntos en el
espacio de trabajo.

Los dispositivos de trasmision de energia y actuadores
proporcionan la fuerza para mover el brazo del robot. La potencia
desarrollada por estos actuadores debe trasmitirse desde el actuador
a la articulacién del robot a través de un dispositivo de trasmisién de
energia, excepto en el caso en el que el dispositivo estd acoplado
directamente a la articulacién del robot. Los mecanismos de trasmisién
entre los que se encuentran los sistemas de polea, engranajes y
tornillos, se emplean para este propésito.

A. Detectores de posicion.

En la mayorfa de casos en robética, un interés primario es el de
controlar la posicién del brazo. Existe una gran variedad de
dispositivos disponibles para detectar la posici6n. Examinaremos los
siguientes: potenciémetros, unidades de resolucién y codificadores.
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A.1. Potenciémetros.

Los potenciémetros son dispositivos analégicos cuya tensién de
salida es proporcional a la posicién de un cursor. Se aplica una tensién
a través del elemento resistivo. La tension entre el cursor y la masa es
proporcional a la relacién entre la resistencia en un lado del cursor y
la resistencia total del elemento resistente. En esencia, el potenciémetro
actia como una red de condicién de tensién. Es decir, la energia que
cruza el elemento resistente es dividida en dos partes por el cursor. La
medicién de esta energfa proporciona el posicionamiento del cursor.
La funci6én del potenciémetro se puede representar mediante la
siguiente funcién:

Vo(t) = er(t)

Donde V(1) es la tensién de salida, K(, es la constante de tensién
del potenciémetro en voltios por radianes (o voltios por pulgada en el
caso de un potenciémetro lineal) y ©(t) es la situacién del
potenciémetro en radianes (o pulgadas.) Puesto que un potenciémetro
requiere una tensién de excitacién, con el objeto de calcular V, se
puede utilizar la férmula:

Vo = VeuOia/ O

Donde V,, es la tensién de excitacién, ©,, es el avance total
disponible del cursor y 6, es la posicién actual del cursor.

A.2. Unidades de resolucidn.

Se trata de otro tipo de dispositivo analégico cuya salida es
proporcional al 4ngulo de un elemento de rotacién con respecto a un
elemento fijo. En su forma més simple, tiene un devanado sencillo en
su rotor y un par de devanados en su estator. Los devanados del
estator tienen una separacién de 90°. Si se excita el rotor mediante una
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sefial de tipo A sen(wt), la tensién a través de los dos pares de'
terminales del estator sera: :

V() = A sen(wt)sen®

Vo(t) = A sen(wt)sen®

donde O es el dngulo del rotor con respecto al estator. Esta sefial se
puede utilizar directamente o se puede convertir en una representacioén
digital empleando un dispositivo conocido como convertidor
«resolvedor-digital». Puesto que una unidad de resolucién es,
esencialmente, un transformador de rotacién, es importante recordar
que una sefial c.a. se debe utilizar para proporcionar una excitacién. Si
se utiliza una sefial c.c. no habria una sefial de salida.

A.3. Decodificadores.

Puesto que la mayorfa de los sistemas se controlan cada vez més
por computadoras y dispositivos afines, se incrementa el uso de los
codificadores de posicién digitales. Los codificadores se suministran en
dos tipos bésicos: incremental y absoluto. Esta clasificacién hace
referencia al tipo datos que suministra el codificador. Existen varias
categorfas de dispositivos de codificacién, pero limitaremos nuestro
examen a aquellos que utilizan con mds frecuencia en robots. Se trata
de los codificadores 6pticos.

Un sencillo codificador incremental consta de disco de cristal
marcado con bandas transparentes y opacas alternadas, radialmente
alineadas. Un fototrasmisor (una fuente de luz) se encuentra situado
en un lado del disco y un fotorreceptor en el otro. A medida que gira
el disco, el haz de luz se completa y se corta de forma alternativa. La
salida desde el fotorreceptor es un tren de pulsos que, con frecuencia,
es proporcxonal a la velocidad de rotacién del disco. En un codificador
comtin, existen dos tipos de fototrasmisores y receptores alineados con
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un desfase de 90°. Este ajuste de fase proporciona informacién sobre
sentido de giro, es decir, si la sefial A se adelanta en fase a la sefial B
en 90°, el disco codificador girard en un sentido. Si B se adelanta en
fase a A, entonces el disco codificador girard en sentido contrario.
Mediante el recuento de los impulsos y sumando o restando segin el
signo, es posible utilizar el codificado para proporcionar informacién
sobre la situacién con respecto a una posicién inicial conocida.

En algunos casos, es deseable conocer la posicién de un objeto en
términos absolutos; es decir, no con respecto a una posicién de
arranque. Para hacerlo se podria utilizar un codificador absoluto. Los
codificadores absolutos emplean la misma construccién basica que los
codificadores incrementales, a excepcién de que existen mds pistas de
bandas, con su niimero correspondiente de receptores y trasmisores.
Con frecuencia, la bandas se sittian para proporcionar un nimero
binario proporcional a &ngulo de eje. La primera pista debera tener dos
bandas, la segunda cuatro, la tercera ocho y asi sucesivamente. De este
modo, el dngulo se puede leer de forma directa, desde el codificador
sin que sea necesario ningtin tipo de conteo. La resolucién de un
codificador absoluto depende del ntimero de pistas. Dicha resolucién
viene dada por:

resolucién = 2"

donde n es el niimero de pistas del disco.

B. Detectores de velocidad.

Uno de los detectores utilizados con mds frecuencia para la
retroalimentaci6n de la informacién de velocidad es el tacémetro c.c.
Un tacémetro es, esencialmente, un generador de c.c. que proporciona
una tensién de salida proporcional a la velocidad angular de! inducido.

Un tacémetro se puede describir mediante la relacién:
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vV, (O=K{w

donde V,(t) es la tensién de salida del tacémetro en voltios, K(t) es la
constante del tacémetro, con frecuencia en V/rad/seg, y w es la
velocidad angular en radianes por segundo.

Los tacémetros se suelen emplear para proporcionar al
controlador informacién sobre la velocidad. Se puede utilizar para
controlar la velocidad de un dispositivo o, en muchos casos, para
incrementar el valor de K; en un sistema por medio del
perfeccionamiento de la estabilidad del sistema y su respuesta a las
magnitudes perturbadoras.

Los tacémetros de corriente continua proporcionan una salida de
tensién proporcional a la velocidad rotacional del inducido, de aqui
que se trate de dispositivos anal6gicos. Existe un equivalente digital
del tacémetro de c.c. que proporciona una salida de tren de impulsos
con una frecuencia proporcional a la velocidad angular.

C. Actuadores.

Como se expresa en el capitulo II, los actuadores son los
dispositivos que nos proporcionan la fuerza motriz real para las
articulaciones del robot; estos suelen obtener su energfa a través de
alguna de las siguientes formas: mediante aire comprimido
(actuadores neuméticos), por fluido a presién (actuadores hidrédulicos)
o electricidad (actuadores eléctricos).

En el capitulo II se hablé de los actuadores eléctricos, por lo que
a continuacién describimos los neuméticos e hidraulicos.

C.1. Actuadores neumiticos e hidrdulicos.
Estos actuadores obtienen energfa mediante el movimiento de

fluidos. En el primer caso, el fluido es aire comprimido y en el
segundo, el fluido suele ser aceite a presién. Por lo general, el
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funcionamiento de estos actuadores es similar, excepto en su capacidad
para contener la presién del fluido. Los sistemas neumaticos suelen
operar a unas 100 libras por pulgada cuadrada y los sistemas
hidr4ulicos de 1.000 a 3.000 libras por pulgada cuadrada.

El dispositivo més sencillo de potencia de fluido se podria utilizar
para accionar una articulacién lineal por medio de un pistén mévil
Este dispositivo recibe el nombre de cilindro de extremo unico si el
émbolo del pistén sale del cilindro en un solo extremo. Otros tipos de
cilindros son los cilindros de doble extremo y los cilindros sin émbolo.

Existen dos relaciones de particular interés cuando se trata de
actuadores: la velocidad del actuador con respecto a la potencia de
entrada y la fuerza del actuador con respecto a la potencia de entrada.
Para el actuador del tipo de cilindro, esta relacién viene dada por:

V() = f(t)/A
F(t) = P(HA

donde V(t) es la velocidad del pistén, £(t) es el caudal del fluido
(volumétrico), F(t) es la Fuerza, P(t) es la presién del liquido y A es el
drea del pist6n. Puesto que los requerimientos de un robot son llevar
una carga de compensacién a una velocidad dada, se puede utilizar las
relaciones descritas para elegir el actuador apropiado.

D. Sistemas de trasmisién de potencia.

En muchos casos, no es posible encontrar un actuador con las
caracteristicas exactas de velocidad-fuerza o velocidad-par motor para
realizar las tareas deseadas. En otros casos, es necesario situar el
actuador alejado de la articulacién prevista del manipulador. Por estos
motivos, se hace necesario utilizar algin tipo de trasmision de
potencia. Existen varias formas de efectuar esta trasmisién de potencia
en forma mecéanica. Entre estas se incluyen poleas, engranes, ejes de
trasmisién y tornillos. A continuacién se describen algunos de estos.
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D.1. Engranes.

Este dispositivo para trasmisién de potencia se utiliza
frecuentemente. Se usan para trasmitir movimientos giratorios desde
un eje hasta otro. Esta transferencia puede realizarse entre ejes
paralelos, ejes en interseccién o ejes sesgados. Los tipos mds sencillos
son para trasmisién en ejes paralelos y se conocen como “engranes
rectos”.

Al engrane més pequefio se le conoce como pifién, que es el
engrane impulsor, y al otro como engrane conducido. Por ejemplo, si
tenemos que el pifién es 1/4 de tamafio del engrane conducido, por
cada giro que de el pifién, el engrane conducido daré solo 1/4 de giro.
Este tren de engranes es conocido como reductor de velocidad. El par
motor aplicado por el pifién se multiplica por 4 en el eje del engrane
conducido. Puesto que la velocidad se reduce en 1/4 y el par motor se
multiplica por 4, la potencia del tren de engranes a la salida sigue
siendo la misma.

El ntmero de dientes en un engrane es proporcional a su
didmetro. Si suponemos que el nimero de dientes del pifién es N, y
los dientes en el engrane conducido son N, la relacién entre los
engranes viene dada por:

n=N, /N,
y la velocidad de salida con respecto a la de entrada es:

W, = MWy,

en donde w, es la velocidad de salida y w,, es la velocidad de entrada.
El par motor de salida es:

T,=T,/n
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D.2. Tornillos de potencia.

En robética y muchas otras aplicaciones, los tornillos de potencia
se suelen utilizar para convertir un movimiento giratorio en un
movimiento lineal. El pardmetro de un tornillo, que es anilogo a una
relacién de engranes, es el paso del tornillo, p, que se suele denominar
también como intervalo. El paso define la distancia que el tornillo
recorre en una rotacién tinica. La conversién de la rotacién angular del
tornillo en un movimiento lineal viene dada por:

o(t) = pw(t)

.en donde v(t) es la velocidad lineal en pulgadas por minuto, w(t) es la
velocidad angular en revoluciones por minuto y p es el paso del
tornillo expresado en puigadas por rotacién. En la mayoria de los
casos, el tornillo estd girando y una tuerca se desplaza a lo largo del
tornillo. La conversién del par de torsién T aplicado al tornillo en una
fuerza F sobre la tuerca se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

F = 2T(rd,, - up sec B) / d,(p + urnd,, sec B)

en donde 1 es el coeficiente de rozamiento entre las roscas del tornillo,
88 es el 4ngulo de rosca para una rosca Acme o Unified y d,, es el
didmetro medio del tornillo. Esta ecuaci6n se aplica para roscas Acme
y Unified, en las que existe un angulo de roscas . Para roscas
cuadradas, el valor 8 es cero y los términos de la secante son iguales
a 1 en la ecuacién.

D.3. Otros sistemas de trasmisién.

Otros dispositivos de trasmisién de potencia incluyen sistemas de
poleas, trasmisiones de cadenas y trasmisiones arménicas. Los sistemas
de poleas se suelen utilizar para trasmitir potencia desde los
actuadores situados en la base del robot. En algunos casos, el cable o
la cuerda puede estar constituido por fibras de acero o por materiales
sintéticos, tales como nylon. Las articulaciones rotacionales pueden
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conectarse a una polea, que es impulsada por un cable unido a un
actuador giratorio. Andlogamente pueden utilizarse cables para activar
articulaciones lineales. En una u otra aplicacién, el cable sufre una
flexién continua durante la operacion. Si el cable no est4 correctamente
dimensionado para la aplicacién, ésta puede estirarse e incluso
romperse. Si el cable se estira, se producird una degradacién de la
exactitud del robot. Para mantener un rendimiento deseado, los cables
deben conservarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Las trasmisiones de cadena operan con una relacién constante.
Debido a la interacci6n positiva entre la cadena y las ruedas dentadas,
no se produce deslizamiento alguno. El paso de una cadena es la
distancia entre centros de rodillos contiguos. La rueda dentada
impulsora y la rueda dentada conducida tienen cada una varios
dientes disefiados para la adaptacién del tamafio y del paso de la
cadena. La trasmision de la velocidad de rotacion y de la potencia
entre las ruedas dentadas sigue relaciones similares a las desarrolladas
para los engranes previamente examinados. La lubricacién es un factor
importante en el mantenimiento de las trasmisiones de cadena. Una
cadena adecuadamente lubricada puede durar cien veces mas que una
cadena idéntica pero con una lubricacién inadecuada.

Las trasmisiones arménicas (productos patentados por USM, Inc.)
pueden utilizarse como elevadores o reductores de velocidad. Los ejes
de entrada y de salida estdn dispuestos a lo largo del mismo gje
geométrico, de modo que una trasmision arménica podia montarse en
la parte frontal de un motor con el eje de salida saliendo por el mismo
extremo. Las trasmisiones arménicas pueden proporcionar cualquier
relacién de reduccién desde 1:1 a =:1, aunque se suele emplear el rango
de 100:1. Las trasmisiones arménicas exigen poco mantenimiento y
pueden funcionar sin ningtin desgaste notable toda su vida titil, pero,
son menos eficientes que los trenes de engranes bien disefiados.
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3.3 Manejo en base a un microcontrolador.

La disponibilidad de hardware digital ha introducido una mejora
en la produccién de controladores de propésito general. Los
controladores digitales han sido disefiados para sintetizar los
controladores anal6gicos. Tales controladores se basan en
microprocesadores.

La capacidad de obtener ganancias constantes y sefiales
constantes en el tiempo, depende de la capacidad de como el control
adaptable se introduzca.

Existe una relacién muy estrecha entre la parte de control
electrénico y el microcontrolador.

El microcontrolador, para poder realizar su tarea mas
eficientemente, utiliza dos memorias: una memoria RAM para el
almacenamiento de tareas que realizara el brazo robot, y una memoria
ROM, la cual tiene grabado el software que controlard a todo el
sistema. Adema4s de estas memorias, este microcontrolador se auxilia
también de registros y compuertas 16gicas (Figura 3.3.1).

El microcontrolador cuenta con 3 puertos (A, D y E) para recibir
y enviar datos de control al, y del, sistema del control electrénico
respectivamente.

El puerto A de 8 bits, cuyos 3 primeros bits (0, 1 y 2) son de
entrada y por los cuales recibe la informacién de las posiciones de las
diferentes partes del brazo robot. Los 2 siguientes bits (3 y 4) son los
encargados de elegir la direccién del giro de los diferentes motores.
Por ultimo, para seleccionar que motor se moveré se utilizan los 3 bits
restantes (5, 6 y 7).

II1.87



A7 A6:AS || Motor habilitado | * |“A4:A3 |iTipo” degiro
006 0 Ninguno L0700 ‘Ninguno
0.0 1 Muileca 20l e
0 10 Gripper 100 e

01 1 Ante brazo 17 Ninguno

1 0.0 Brazo

101 Base

i1 0 Ninguno

11 1 Ninguno

Tabla 3.3.1 Palabra de control del microcontrolador al sistema
electrénico.

De acuerdo a lo anterior, al puerto A lo podemos dividir en dos
partes: la primera (los 3 primeros bits) que, como ya dijimos,
unicamente recibe informacién; y la segunda (los 5 bits restantes) a la
cual podemos llamar como palabra de control del microcontrolador al
sistema de control electrénico. Esta palabra de control a su vez la
podemos subdividir en 2 partes: los bits 3 y 4, que seleccionan la
direcci6n del giro de los motores, y los bits 5, 6 y 7 que seleccionan a
algiin motor en particular. De aqui podemos ver que el sistema podra
seleccionar un solo motor a la vez, es decir, el brazo robot (inicamente
podré realizar un movimiento a la vez.

El puerto A, como se puede observar es la parte principal del
controlador, ya que por este puerto se controla todo el brazo robot,
exceptuando solo el detectado de los topes de las diferentes partes del
brazo robot.

El puerto D tiene tinicamente 6 bits. Este puerto se utiliza para
recibir los datos que el sistema electrénico manda al microcontrolador
al realizar el detectado de los topes de las diferentes partes que
componen al brazo robot. Es decir, mediante este puerto el
microcontrolador sabe cuando alguna parte del brazo robot ha llegado
a su desplazamiento maximo en cierta direcci6n.
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Cuando el microcontrolador ha detectado algiin tope, manda, por
el puerto A, los datos pertinentes que desactivardn al respectivo motor.
De este forma se evita que haya alguin desplazamiento que exceda los
limites preestablecidos y llegue a daiiar la estructura del brazo robot.

Al inicializar el sistema, se activan los motores y se realiza el
detectado de todos los topes. Cuando alguno de los motores hace
llegar a alguna parte del brazo robot a su desplazamiento méximo (6
minimo segiin sea el punto de referencia), éste es detectado lo que
permitird al microcontrolador que vuelva a activar dicho motor. Una
vez que todas las partes del brazo robot han llegado a su limite (tope)
respectivo, la posicién que resulta de esta inicializacién se tomard
como referencia para posteriores movimientos que pudiese realizar el
sistema.

El puerto E de tan solo 4 bits es el puerto que recibe los datos de
entrada, que manda el teclado, para la realizacién de alguna tarea
especifica.

Es este puerto el encargado de recibir lo que es propiamente la
palabra de control del sistema: inicializacién total del sistema,
posicionamiento inicial de todas las partes del brazo robot, cual motor
mover, hacia que direccién, almacenamiento de los movimientos ha
realizar, repetir dichos movimientos, cancelar los movimientos
anteriores.

3.4 Interaccién entre los diferentes elementos del sistema.
El sistema se puede dividir en 5 médulos principales: médulo de
entrada (teclado), microcontrolador, sistema de control electrénico,

sistema de potencia y sistema mecénico.

La interconexién que existe entre los diferentes subsistemas o
médulos permite el buen funcionamiento del sistema.
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Fig. 3.3.1. Diagrama de bloques general.
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El médulo de entrada se compone de un teclado y una memoria
la cual tiene como funcién la codificacién de los datos mandados por
el teclado. Esta codificacién permite al teclado (de 12 teclas) emular un
teclado de 15 teclas. Al realizar esta emulacién se evita, por un lado,
aumentar el nimero de bits de la palabra de control, y por otro,
reduce el costo del sistema al tener un teclado méds reducido, sin
disminuir la eficiencia del sistema.

Para la conexién del médulo de entrada (teclado) y el
microcontrolador se utiliza una memoria EPROM conectada
directamente al puerto E. Esta conexién es en un solo sentido, es decir,
solo existe la comunicacién del teclado hacia el microcontrolador.

Tecla Instruccién
1 Borrar el proceso anterior\giro(+) motor de pasos
2 Reproducir las tareas\giro{-) motor de pasos
3 Manipulacidén del brazo via teclado
4 Movimiento del gripper
5 Giro(+) antebrazo
6 Giro(-) antebrazo
7 Giro(+) brazo
8 Giro(-) brazo
9 Giro{(+} base
ol Giro(~) base
[} Almacenamiento de una posicién
#1 Proceso terminado
#2 Reproduccién de movimientos
#4 Pausa
#5 Alto

Tabla 3.4.1 Relacién Teclado-Instruccién
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Tecla’/|-Salida"del  teclado [:Codificdcién
i 1:.0:0: 01200 SR Q00T
T2h 10006010 20015 0.5
3 107070707071 ¢ 0-0:1:1.
4 =10+140+01 050 1770717050
=5 01000120 0.1.0:1-
[5] 0100001 0110
7 0010100 0.1 1.1
8 0010010 1-0-0.0
9 0010001 1:0-0:1
* 0001100 1010
0 0001010 1011
#1 1001101 1100
#2 1001011 1101
#4 0101101 1110
#5 0101011 1111

Tabla 3.4.2 Codificacién de la palabra de control utilizando una
memoria como codificador.

Una memoria EPROM es una memoria de solo lectura (ROM)
que puede ser programada en forma eléctrica. Es un circuito LSI -alta
escala de integracién-. La memoria es un conjunto de celdas binarias
organizadas en M palabras de N bits cada palabra y que necesita K
lineas para direccionar las M palabras.

Una vez que el sistema de entrada ha mandado una palabra de
control, ésta es codificada y leida por el microcontrolador mediante el
puerto E.

Para decidir que tarea debe realizar el microcontrolador (una vez
leida la palabra de control), éste se auxilia de una memoria ROM
externa cuya informacién le permitird mandar la palabra de control
pertinente al sistema electrénico.

La conexién del microcontrolador con el sistema electrénico es
directo. La palabra de control que manda el microcontrolador al
sistema electrénico es directamente recibida por un decodificador. Por
otro lado, los datos mandados por el sistema elecirénico al
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microcontrolador son leidos directamente por los puertos que
conforman a este ltimo.

El sistema de control electrénico estd compuesto basicamente de
decodificadores, registros, contadores, multiplexores, buffers y
compuertas l6gicas.

Un decodificador lo podemos ver como un convertidor de c6digo,
es decir, cambia la informacién binaria de un cédigo a otro 6, como en
nuestro caso, como un selector de dispositivos.

El uso de decodificadores facilita el manejo de salidas
mutuamente excluyentes.

Los dispositivos seleccionados por el decodificador son los
registros.

Los registros son circuitos secuenciales que almacenan
informacién binaria; el arreglo de compuertas determina como sera
recibida y trasmitida la informacién. Si funcionan por frente de onda
son llamados simplemente registros, si funcionan por nivel son
llamados latches.

El utilizar registros en las salidas, en general de cualquier
controlador, nos es wtil cuando tenemos salidas que mnecesitan
mantenerse tiempos largos. Sin embargo, los niveles de salida son del
tipo TTL por lo que se tendré que utilizar un sistema de potencia para
la interaccién con el mecanismo del brazo robot (diagrama 3.4.4).

Una vez elegido el registro, la informacién o datos que se
almacenan dependerd principalmente de dos fuentes: el
microcontrolador o un contador externo a éste. Si es via
microcontrolador, los datos se toman directamente de los bits 3 y 4 del
puerto A (para la activacién de los motores de C.D.). Si es por medio
del contador (para el motor de pasos), la activacién del mismo, as{
como el tipo de conteo (progresivo o regresivo), es mediante los
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mismos bits 3 y 4 del puerto A del microcontrolador, y la salida de
este contador es la informacién que se almacenard en el registro
correspondiente (Figura 3.4.1).

Hasta aquf se ha explicado la conexién y comunicacién del
microcontrolador con el sistema electrénico, ahora se explicard la
conexién del sistema electrénico con el microcontrolador.

La conexién y comunicacién del sistema electrénico con el
microcontrolador se hace mediante los puertos A (bit 0,1 y 2) y D. Las
entradas al puerto A son las salidas de los buffers los cuales tienen
como entrada "la posicién” de las diferentes partes del brazo robot
(Figura 3.4.2). El puérto D tiene como entradas el detectado de los
topes que son las salidas de una compuerta légica (OR) (Figura 3.4.3).

Para hacer la interconexién del sistema electrénico con el sistema
de potencia y viceversa, se utiliza principalmente optoacopladores y
transistores, debido a que la parte electrénica trabaja a niveles TTL y
el sistema de potencia trabaja a 12 voltios.

Para activar el motor del actuador final, se utilizan
optoacopladores (Figura 3.4.4). La salida del registro (nivel TTL) es la
entrada al optoacoplador que activa a su vez a un relevador.

Para activar a los motores de la base, brazo y antebrazo, se
utilizan transistores auxiliados de relevadores (Figura 3.4.4). La salida
del registro correspondiente activa al transistor cuya funcién es de
aumentar la corriente de tal forma que sea capaz de activar al
relevador correspondiente.

La -activacién del motor de la mufieca (motor de pasos) es un
poco més sencilla. La salida de los correspondientes registros se
conectan directamente a los optoacopladores y, la salida de los éstos,
se conectan directamente al motor de pasos (Figura 3.4.5).
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La interconexién de la parte de potencia con el sistema
electrénico es por medio de las posiciones y topes del brazo.

Las posiciones son detectadas mediante un detector de infrarrojo.
La salida de este infrarrojo activa a un transistor, el cual estd conectado
directamente a un buffer (74LS14) cuya salida va conectada
directamente al puerto A (Figura 3.4.6).

Para los topes -interruptores-, la salida de éstos se conectan a una
compuerta légica (OR) que estd a su vez conectada al puerto E (Figura
3.4.3).

El sistema de potencia trabaja a un voltaje de 12 voltios de DC;
como ya se explicé en péarrafos anteriores, al activar los relevadores,
éstos, para el caso del actuador final, se activan a 12 v, sin embargo,
para los otros motores de DC, los relevadores se activan con 5 v (sin
embargo, este voltaje no se puede considerar nivel TTL debido a que
demandan mayor corriente que estos dltimos).

Sin importar a que voltaje se activen los relevadores, la salida de
los mismo dard un voltaje de 12 v con la corriente necesaria para
activar los motores de DC.

Para el caso del motor de pasos, como se mencioné previamente,
el acoplamiento de 5 v TTL a 12 v DC es directamente vfa
optoacopladores.

La interaccién de la parte mecénica con la parte de potencia se
realiza via motores (actuadores) del brazo robot, los cuales a su vez se
conectan, mediante relevadores u optoacopladores al sistema de
potencia.

Sin embargo los interruptores -topes- al cerrarse, cierran un

circuito con nivel de voltaje TTL el cual es leido directamente por el
puerto D.
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Para tener una mejor idea de la conexién del sistema, se muestran
en las péginas siguientes los diferentes diagramas eléctricos del
sistema.

Llll!’
e
RELOS
1
“searene

DL ROTENCIA

©.7 pEL.NOTOR

pE PAsOS.

CEYERACION
DE

correo.

Fig. 3.4.1. Diagrama de generacién de pulsos.
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Fig. 3.4.2. Diagrama de seleccién de actuador.
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Fig. 3.4.3. Detectores de posicién.
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Fig. 3.4.4. Diagrama de la etapa de potencia
para los motores de corriente continua.
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IV. Analisis del microcontrolador MC68HC11A1.
4.1 Anélisis de la U.C.P.

La unidad Central de Procesamiento es responsable de ejecutar
todas las instrucciones en su secuencia programada. El MC68HC11A1
puede ejecutar todas las instrucciones del M6800 y M6801
(compatibilidad en cédigo fuente) y mds de 90 nuevas instrucciones.
Contiene mds de 256 instrucciones, usa un mapa de cédigo de
operacidn en algunas de las nuevas instrucciones que estdn
especificadas en una pdgina antes del byte de cédigo a ejecutar.

Su arquitectura permite especificar todos los periféricos,
Entradas/Salidas y localidades de memoria a ser tratadas como
localidades en una memoria de 64 Kbytes. Por lo tanto no hay
instrucciones especiales para diferenciar las Entradas/Salidas de
aquellas que son usadas para memoria. Esta arquitectura es llamada
"mapa de memoria”, lo cual no incrementa el tiempo de ejecucién al
acceder un operando desde una localidad de memoria externa.

La U.C.P. ofrece nuevas capacidades compardndola con el primer
M6800 y el M6801. El cambio mé4s grande es la adicién de un segundo
registro indexado de 16 bits (Y). Se incluyen nuevas instrucciones en
la manipulacién de bits lo que permite que un bit o un conjunto de
bits sea mas f4cil de manipular en cualquier localidad del espacio de
memoria. Ademés se incluyen dos nuevas instrucciones para dividir
16 bits entre 16 bits. Se permite también el cambio del contenido en
cualquiera de los registros indice con el contenido de un acumulador
doble. Se han reasignado varias instrucciones para realizar una
aritmética mas completa de 16 bits.

Acumuladores (A, B, y D).
Los acumuladores A y B son acumuladores de propésito general
de 8 bits que contienen operandos y resultados de calculos aritméticos

o manipulacién de datos.
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Algunas instrucciones combinan los dos acumuladores generando
un acumulador de 16 bits. Las instrucciones ABX y ABY adicionan el
contenido de B a los registros X o Y, esto no es valido para A. Las
instrucciones TAP y TPA transfieren datos entre A y CCR, sin embargo
no hay una instruccién equivalente para B. El ajuste decimal después
de haber realizado operaciones aritméticas es diferente entre A y B,
mientras que las instrucciones de suma, resta y comparacién
involucran a ambos operandos (A y B) dnicamente en una direccién.

Registros Indice (X y ).

Los registros X y Y son registros de 16 bits usados para el modo
de direccién indexada a los cuales es agregado un offset de 8 bits que
se incluye en una parte de la instruccién. En otros casos, las
instrucciones involucran el registro Y tomando un byte extra del
cddigo objeto y un ciclo extra de ejecucién comparada a la instruccién
usada en el registro X. Las instrucciones de intercambio XGDX y
XGDY, ofrecen un camino simple para cargar un valor indice en un
acumulador doble, esto permite una capacidad aritmética més
poderosa que los mismos registros indice. El direccionamiento
indexado requiere de menos bytes de cddigo objeto que la
correspondiente instruccién usando direccionamiento extendido.
Quiz4s un argumento més importante para su uso es la disponibilidad
de instrucciones de manipulacién de bits.

Stack Pointer (SP).

La U.C.P. autométicamente soporta al stack que puede ser
localizado en cualquiera de los 64 kbytes del espacio de direcciones y
puede ser de un tamafio arriba de la cantidad de memoria disponible
en el sistema. Normalmente el Stack Pointer es inicializado por una de
las primeras instrucciones en un programa de aplicacién. Cada vez que
un byte es colocado sobre el stack, el SP automaticamente se
decrementa, y en cada vez que un byte es extraido del stack, el SP
automdticamente incrementa. El SP es usado para llamadas de
subrutinas, interrupciones, y para almacenamiento temporal de datos.
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Cuando una subrutina es llamada y se realiza el salto, la
direcciébn de la siguiente instrucci6n después del salto es
automdticamente colocada en el stack. Cuando la subrutina es
finalizada el Stack Pointer proporciona la direccién donde contintia la
ejecucién del programa.

Siempre que una interrupcién ocurre, la instruccién termina y la
direccién préxima es almacenada en el stack, todos los registros de la
U.C.P. son almacenados en el stack y la ejecucién continda por la
direccién especificada en el vector para la interrupcién solicitada de
més alta prioridad. Después de completar una rutina de interrupcién,
una instruccién de retorno es ejecutada y los registros salvados son
sacados en orden inverso para continuar.

Otro uso comin del stack es el almacenamiento temporal de
datos. Un ejemplo podria ser que una subrutina utilizara el
acumulador A. El usuario podria colocar el acumulador A sobre el
stack cuando actue la subrutina y sacarlo justamente antes de
abandonar la subrutina. Es un método simple para asegurar los
registros que se utilizardn con el mismo valor al retornar de una
subrutina.

Lo més importante del stack es que es completamente
automético. Hay pocos usos menos comunes para el stack.

Contador de Programa (Program Counter -PC- ).

El PC es un registro de 16 bits que contiene la direccién de la
préxima instruccién a ser ejecutada.

Registro de Condicién (CCR).
Este registro contiene cinco indicadores de estado, dos bits de
interrupcién mascarable, y un bit de paro. Su nombre se debe a los

cinco bits de estado ya que es el registro de mayor uso. En los
primeros M6800 y M6801 no hubo indicadores de interrupcién de paro.
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Las cinco banderas reflejan los resultados aritméticos y otras
operaciones en la U.C.P. Estas banderas son medio acarreo (H), negativo
(N), cero (Z), sobreflujo (V), acarreofborrow (C). La bandera de medio
acarreo es usada para operaciones BCD. Los bits de estado N, Z, V, C
permiten realizar saltos en funcién de las operaciones previas.

42 Programacién de la memoria y su funcionamiento bajo los
diferentes modos de operacién.

En nuestra aplicacién, el microprocesador se utilizé6 de modo
extendido, y en base a este modelo se programé la memoria.

4.2.1 Modo simple.

En el modo de operaci6én simple, el MC68HC11A1 funciona como
un microcontrolador monolitico sin direcciones externas o bases de
datos. Los puertos A y C, y los strobe A y B funcionan como
Entradas/Salidas de propésito general y como sefiales.

Las condiciones que se deben de cumplir para que el
MC68HC11A1 opere en modo simple son:

MODB <-— 1 y MODA <-—-0
4.2.2 Modo expandido MUX,

En el modo expandido se tiene la capacidad de acceder a 64
kbytes de espacio de direcciones. Este espacio total incluye la misma
memoria direccionada en modo simple con un periférico o dispositivo.
La expansién del bus es hecha por los puertos B y C, y sefiales de
control AS y'Lectura/Escritura. La sefial de Lectura/Escritura y AS son
activadas y vélidas para todos los ciclos del bus, incluyendo accesos a
localidades de memoria interna.

Iv.108



noan
RAM de 250 bytes,

ODFF

RAM externa.
1aon 64 Bytes de registros.
189F
H600

$12 Bytes EEPROM
87FF
cono .

EPROM Externa.
FFFF

Memaoria utilizada para
el modo expandido.

Fig. 4.2.1 Mapa de memoria utilizado en modo expandido.
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Las condiciones que se deben de. cumplir para que. el
MC68HC11A1 opere en este modo son:

MODB <-—1 y MODA <—-1
4.2.3 Modo Bootstrap.

El modo bootstrap es considerado un modo de operaci6n especial
que se distingue del modo de operacién simple. Este modo es muy
versétil y no presenta limitaciones en el programa de propésito
especial que puede ser cargado dentro de la RAM interna. El programa
cargador esta contenido en la ROM interna de 192 bytes. Esta ROM es
habilitada dnicamente si el microcontrolador es reactivado en modo de
operacién bootstrap especial y aparece como espacio de memoria
interna en localidades de la $BF40 a $BFFF. El programa cargador
usard la interfaz de comunicaciones serie (SCI) para leer un programa
hasta de un tamafio méximo de 256 bytes de cédigo, y almacenarlo en
localidades de RAM de la $0000 a la $00FF. Después de haber leido los
256 bytes el control es autométicamente pasado al programa en la
localidad $0000.

Después de reactivar el modo bootstrap, el SCI estd corriendo a
una velocidad E-clock/16 (7812 bauds para E-clock igual a 2 Mhz). Si
la seguridad fuera especificada y el bit de seguridad es activado, el
nimero $FF es enviado por el SCI. La EEPROM es entonces borrada,
si esto.no ocurre es entonces trasmitido un $FF. Una vez ocurrido lo
anterior, se escribe en la RAM interna un $FF. El registro CONFIG se
limpia. El programa cargador entonces contintia su funcionamiento
normal.

Para el uso normal del programa cargador el usuario envfa un
$FF al SCI del MCU en cualquiera de las velocidades E/16 (7812 bauds
para E-clock igual a 2 Mhz) o E/104 (1200 bauds para E-clock igual a
2 Mhz). Este $FF no es retrasmitido por el SCL
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Fig. 4.2.1.1 Mapa de memoria.
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Fig. 4.2.2.1 Demultiplexado de direccién y datos.
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Después el usuario puede bajar hasta 256 bytes de datos de
programa para ser colocados en el inicio de la RAM en la localidad
$0000. Estos caracieres son retrasmitidos. Cuando la carga es
terminada, el programa salta a la localidad $0000 e inicia la ejecucién
de ese cédigo. El programa cargador deja de bajar datos hasta cumplir
los 256 bytes.

Si el transmisor del SCI se usa, se requiere una resistencia pullup
debido a que el puerto D esta configurado para operacién de OR
alambrada.

En el modo bootstrap los vectores de interrupcién estadn directos
en la RAM. Esto permite que el usuario pueda realizar interrupciones
por medio de la tabla de saltos.

Las condiciones que se deben de cumplir para que el
MC68HC11A1 opere en este modo son:

MODB <—- 0 y MODA <—-0

Direccién | Pseudovector

00C4 SCI

00C7 SPI

00CA Arco de Ent. del Pulso de Acum.
00CD Sobreflujo de Pulso de Acum.

00D0 Sobreflujo del Timer

00D3 Sal. de Comparacién de Timer 5
00D6 Sal. de Comparacién de Timer 4
00D9 Sal. de Comparacién de Timer 3

00DC Sal. de Comparacién de Timer 2
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00DF Sal. de Comparacién de Timer 1

00E2 Ent. de Captura de Timer 3
00ES Ent. de Captura de Timer 2
00E8 Ent. de Captura de Timer 1
00EB Int. de Tiempo Real

00EE IRQ

00F1 XIRQ

00F4 SW1

00F7 Cédigo Ilegal

00FA Caida COP
OOFD Monitoreo de Reloj

BF40 Reset
(Boot)

Tabla 4.2.3.1 Pseudovectores de interrupcién en modo Bootstrap.

4.2.4 Modo Test.

El modo test es un modo especial de operacién para las pruebas
de fabrica. Este modo es muy similar al modo expandido. El reset y los
vectores de interrupcién son ejecutados desde las localidades de
memoria externa $BFCO a 1a $BFFF en lugar de la $FFCO a la $FFFF.
No hay limites de tiempo de proteccién del TMSK2, OPTION, BPROT
y registros INIT, asf estos registros pueden ser escritos repetidamente.
También un registro especial TEST! es habilitado para permitir las
funciones de pruebas a ser involucradas.

Este modo no es recomendado para el usuario final debido a que
su sistema de seguridad es reducido, sin embargo el usuario puede
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aplicar el reset en este modo. Después de la inicializaci6n, los bits
SMOD y MDA pueden ser reescritos para seleccionar el modo normal
y rehabilitar las caracteristicas de proteccién. Las condiciones a cumplir
para que el MC68HC11A1 opere en este modo son:

MODB <-—0 y MODA <---1
4.3 Memoria y registros internos.

Tanto el mapa de memoria como los registros internos se
muestran a lo largo del capitulo.

44 Periféricos internos.
4.4.1 Puertos de Entrada/Salida.

El MC68HC11A1 tiene cinco puertos de E/S. Todos los puertos
presentan multiples funciones dependiendo del modo de operacién'y
datos en los registros de control.

Pyertos Cy D como E/S de propdsito general,

Cada linea de E/S del puerto tiene asociado un bit a un registro
de datos y un registro de direccién de datos. El registro de direccién
de datos es usado para especificar su direccién primaria para cada
linea de E/S. Cuando una linea de salida es leida, el valor en la
entrada del driver es regresado. Cuando una linea es configurada
como entrada, su pin asociado se coloca en alta impedancia. Si se
ejecuta una escritura en la linea de entrada, ésta no tiene efecto, pero
es almacenada en un latch interno. Cuando Ia linea llega a ser de
salida, este valor aparece en el pin de salida. Los bits del registro de
direccién de datos son borrados cuando se ejecuta el reset y los pines
se configuran entonces como entradas.

Los pines AS y R/W se dedican al control del bus si opera en
modo expandido o como STRA y STRB cuando opera en modo simple.
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Tabla 4.3.1.1 Asignacién de bits de control y registros.
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Los puertos A, B y E como E/S de direccién fija.

Las lineas de los puertos A, B, y E (a excepcién de los bits 3y 7
del puerto A) tienen direccién fija. Cuando el puerto A es inicializado
para E/S de propésito general, los bits 0, 1 y 2 son configurados como
entradas tinicamente y lo escrito en esas lineas no produce efecto
alguno. Los bits 4, 5 y 6 del puerto A est4n configurados tinicamente
como salidas y las lecturas de esas lineas regresan el nivel detectado
en la entrada del driver. Los bits 3 y 7 pueden ser configurados como
E/S de prop6sito general usando el DDRA3 y DDRA7 en el registro de
control PACTL. Cuando el puerto B se usa como salida de propésito
general, las lecturas en las lineas regresan el nivel detectado en el
driver. El puerto E contiene entradas A/D, pero esas lineas pueden
también ser utilizadas como entradas digitales de propésito general. El
escribir por el puerto E noproduce efecto alguno.

El modo strobed del puerto es invocado y controlado por el
registro (PIOC) de control. Este modo se selecciona cuando el bit
(HNDS) en el PIOC es puesto en cero. El Puerto C tiene entrada strobed
con la linea STRA con la deteccién de cambio de nivel. También el
puerto B presenta salida strobed con la linea STRB.

El puerto C como entrada strobed.

En este modo hay dos direcciones donde el puerto C puede leer,
el PORTC y PORTCL. E! DDR fija el control de direccién. Siempre que
es seleccionado el modo de entrada, cualquiera o todas las lfneas del
puerto C pueden ser usadas como E/S de propésito general

La linea STRA es usada como detector de cambio de nivel, y para
el puerto A (EGA) define Ia falla o riso en el cambio de nivel. Siempre
que la orilla es detectada en el STRA, los novillos 16gicos de corriente
en el puerto C estdn guardados en PORTCL y la bandera STAF en el
PIOC es colocada. Si ocurre una interrupcién se habilita el bit STAI del
PIOC. La bandera STAF es borrada por la lectura del PIOC seguida por
una lectura del registro PORTCL.
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Tabla 4.3.1.4 Asignacién de bits de control y registros.
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El puerto B como salida strobed.

En este modo, el pin STRB es una salida strobed la cual manda
pulsos cada dos periodos de reloj E cada vez que hay una escritura al
puerto B. El bit INVB en el registro PIOC controla la polaridad del
pulso en la linea de STRB.

El modo handshake involucra al puerto C y las lineas STRA y
STRB, son dos modos basicos (E/S) y una variacién adicional en la
salida que permite operar al puerto C en tres estados. En todos los
modos, STRA es una entrada detectora de cambio y STRB es una linea
de salida de handshake.

Cuando todo el protocolo es especificado, ambas entradas y/o
salidas de propésito general pueden coexistir en el puerto C. Cuandbd
un protocolo de salida es especificado, la salida de prop6sito general
puede coexistir con la salida handshake en el puerto C, pero la
caracteristica de tres estados con la entrada de propésito general
presenta dos caminos. Las lineas del puerto C son salidas siempre que
STRA del DDR esté en alto. Estos conflictos con el dispositivo externo
tratan de manejar al puerto C a menos que el dispositivo externo tenga
un driver abierto.

4.4.2 Convertidores A/D.

El MC68HC11A1 cuenta con canales, entradas multiplexadas,
aproximaciones sucesivas, convertidor analégico digital con muestras
y contenidos para minimizar errores de conversién ocasionados por el
rapido cambio de sefiales de entrada. Tiene dos lineas o pines, Vg y
Vgw, para la entrada de voltaje de referencia. Esos pines pueden ser
conectados a una fuente de energfa independiente para asegurar una
aproximacién completa de la conversién.
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El convertidor tiene un error total de +/- 1 LSB que incluye +/-
1/2 LSB de cuantizacién de error y acepta entradas analégicas que
varfan en el rango de Vy, a Vpy. Los rangos de entrada analégica
pueden también ser obtenidos por ajuste de Vg, y Vg para
incrementar o bajar los limites. La conversién es especificada y
probada para Vi = 0V y Vg, =5V +/- 10%. El sistema A/D puede
ser operado con Viy menor que Vpp y/0 Vi sobre Vg tan grande
como sea Vgy (25 a 5.0 V) para que pueda soportar la conversién.
Cada conversi6n se completa en 32 ciclos E, tan grande como para 750
khz. Para sistemas que operan en rangos de reloj menores que 750 khz,
un oscilador interno R-C es usado como reloj. El oscilador R-C es
elegido por la colocacién del bit CSEL en el registro OPTION.

Procesos de conversion.

El convertidor A/D es medido. Una entrada de voltaje igual a
Vy, convierte a $00 y una entrada de voltaje igual a Vgy convierte a
$FF sin indicacién de sobreflujo. Para ciertas conversiones, la fuente de
cada entrada anal6gica podria usar Vgy como voltaje de suministro y
ser referenciado a Vg.

La secuencia de conversién comienza con el ciclo E, después una
escritura al registro control/status (ADCTL).

Asignacién del canal.

Un multiplexor permite al convertidor simple A/D elegir una de
varias sefiales analégicas. Varias de esas sefiales corresponden al
puerto E, algunos canales son puntos de referencia interna o funciones
de prueba, hay también canales reservados para el uso futuro.

4.4.3 Anélisis del SCI.
E1 MC68HC11A1 est4 provisto de una interfaz de comunicaciones

serie asincrona full-duplex con un formato NRZ estdndar y una
variedad de rangos de baudaje. El transmisor y receptor del 5CI son
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funcionalmente independientes, pero usan el mismo formato de datos
y el mismo rango de bits.

Caracteristicas de los dos pines del SCI.

* Formato NRZ estdndar (marca/espacio).

* Incluye métodos de deteccidn de error, deteccidén de ruido

con una verificacién de tiempo de 1/16 de bit.

Operacién full-duplex.

Software programable para 32 diferentes rangos de baudaje

Software para seleccionar la longitud de la palabra {(ocho

o nueve bits por palabra).

* Separacién del transmisor y receptor por medio de
habilitacién de bits.

* Capacidad para manejar un inicio de interrupcidn.

Cuatro bits disponibles para control de interrupciones.

ERE Y

*

Caracteristicas del receptor.

Verificacién del funcionamiento del receptor.
Linea de deteccién.

Deteccién de error.

Deteccidn de ruido.

Incluye registros de datos con bandera de llenado.

EIE Y

Caracteristicas del trasmisor.

* Incluye registros de datos con bandera de vaciado.
* Bandera de trasmisidén completa.
* Rompimiento de envio.

Formato de datos.
La recepcién o trasmisién de datos en serie se transfieren

mediante un bus interno donde se reciben datos por el pin RxD, o se
trasmite datos del bus interno por el pin TxD.
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Caracteristicas de verificacién de datos (wake-up).

Reduce el servicio, el software evaltia el primer caracter de cada
mensaje, si el mensaje es entendido, el SCI es colocado en modo de
espera porque el resto del mensaje no generara peticiones de servicio.
Siempre que un nuevo mensaje es iniciado causa una verificacién por
parte del receptor.

El receptor del SCI puede ser configurado usando el bit de
control WAKE en el SCCR1 para verificar el uso de los dos métodos:
Ifnea de espera o marca direccionada.

Recepcion de datos (RxD).

El circuito de reloj de la entrada tiene un rango de 16 veces el
baudaje y este tiempo es referenciado como el reloj RT.

Una vez vélido el bit de inicio, cada dato y el bit de paro son
muestreados tres veces en intervalos 8RT, 9RT y 10RT (1RT es la
posicién donde el bit es iniciado). El valor del bit es determinado por
votacién légica que toma los valores de la mayoria de las muestras.

Deteccion del bit de inicio.

Cada entrada RxD es detectada en bajo voltaje, ésta se prueba tres
veces més. Si al menos dos de esas tres verificaciones detecta un cero
16gico, un bit de inicio ha sido detectado, en otros casos la linea es
considerada en espera. Una bandera de ruido es colocada si todas las
verificaciones no detectaron un cero l6gico. Un bit de inicio podria ser
asumido con una bandera de ruido presente.

Trasmision de datos (TxD).
La trasmisién desde el bus interno que es aplicado a través del
SCI a la linea de salida. El trasmisor genera un bit usando una

derivacién de RT, aquellos producen una trasmision.
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Registros que intervienen en la comunicacién via serie.

SCDR Registro de datos de comunicacién serie,
SCCR1 Regxstro de control de comunicacidén serie 1.
SCCR2 Reglstro de control de comunicacién serie 2.
SCSR Registro de status de comunicacidédn serie.
BAUD Registro del rango de baudaje.

4.4.4 Anilisis del SPIL

El MC68HC11A1 dispone de la interfaz periférica serial. Este es
una interfaz sfncrona que permite conectar varios periféricos. En una
SPI, separa lineas (sefiales) que son requeridos para datos y reloj. En
el formato SPI, el reloj no estd incluido en la corriente de datos y
puede ser considerado como una sefial separada. El SPI puede ser
configurado como maestro o esclavo.

Caracteristicas incluidas.

Tres lineas sincronas de interfaz full-duplex.
Operacién Maestro o Esclavo.

Frecuencia méxima de bit Maestro: 1.05 Mhz.
Frecuencia méxima de bit Esclavo 2.1 Mhz.

Cuatro rangos programables de bit Maestro.

Reloj programable de polaridad y fase.

Bandera de fin de interrupcién.

Bandera de proteccidn para colisidn de escritura.
Proteccidén por default en modo Maestro-Maestro.
Facilidad para partes de expansién (PLLs, D/As, latches,
manejadores de display, etc).

PRI S N N

Descripcion de la sefial SPI.

Las cuatro sefiales bésicas son MISO, MOSI, SCK, SS. Cualquier
linea de salida SPI tiene su correspondiente bit en el registro de
direccién. Si este bit se limpia, la linea es desconectada del SPI y se
transforma entonces en una entrada de propésito general. Cualquier
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linea de entrada SPI es forzada para actuar como entrada con su
correspondiente bit de direccién de dato.

Entrada Maestro-Esclavo (MISO).

La linea es configurada como entrada en un dispositivo maestro
y como una salida en un dispositivo esclavo. Esta es una de las dos
lineas que transfieren datos serie en una direccién, el bit mads
significativo se envia primero. La linea MISO de un dispositivo esclavo
es colocada en alta impedancia si el esclavo no es elegido.

Salida Maestro-Esclavo (MOSI).

La linea es configurada como una salida en un dispositivo
maestro y como una entrada en un dispositivo esclavo. Esta es una de
dos lineas de transferencia de datos serie en una direccién con el bit
mas significativo enviado primero.

Reloj serial (SCK).

Es usado para sincronizar el movimiento de entrada de datos y
salida del dispositivo a través del MOSI y MISO. Los dispositivos
maestro y esclavo son capaces de intercambiar un byte de informacién
durante una secuencia de ocho ciclos de reloj. SCK es generado por el
dispositivo y es una entrada del dispositivo esclavo.

Cuatro posibles relaciones pueden ser escogidas para usar los bits
de control CPOL y CPHA en el registro SPCR. Maestro y esclavo
pueden operar con el mismo tiempo. El dispositivo maestro siempre
coloca datos en la linea MOSL

Dos bits (SPRO y SPR1) en el SPCR del dispositivo maestro

seleccionan el rango de reloj. En el esclavo, dichos bits no tienen efecto
en la operacion del SPL
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Seleccién de Esclavo (SS).

Es una linea de entrada para seleccionar un dispositivo esclavo.
La lfnea SS en el dispositivo maestro es de nivel alto y si es baja,
genera bandera de error (MODE) en el registro (SPSR). SS puede ser
seleccionado como salida de propésito general para escribir en el bit
5 del registro de direcciones del puerto D.

Registros manejados en el SPI.

Son tres registros que proveen control, status y funciones de
almacenamiento de datos. Esos registros son llamados registros de
control periférica serial (SPCR), registros de estado periférico serial
(SPSR), y registro E/S de datos periférico serial (SPDR).

44.5 Anilisis del Temporizador.

El Timer programable tiene un contador de 16 bits que son
manejados por la salida de cuatro estados preescaladores (dividido por
1, 4, 8 0 16), los cuales en un turno manejan el reloj E del MCU. Las
funciones de entrada son llamadas funciones de captura. Esas entradas
capturan el conteo desde el contador en respuesta a la orilla detectada
en una linea de entrada. Las funciones de salida, llamadas
comparadores de salida, causan una accién de salida cuando hay un
encuentro entre un registro de salida comparado de 16 bits y el
contador. Este temporizador tiene tres entradas de captura (registros)
y cinco registros comparadores de salida.

Contador.

El eleinento es un contador de 16 bits o registro contador.
Después del reset, el MCU es configurado con el reloj E como entrada
al contador. El software de inicializacién puede reconfigurar el sistema
para usar uno de los tres preescaladores. Los bits de control pueden
unicamente escribir una vez durante los primeros 64 ciclos después del
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reset. El software puede leer al contador en cualquier tiempo sin
afectar el valor porque este es almacenado y leido durante las fases.

Un contador podria primero direccionar un byte més significante.
Una lectura MPU de esas direcciones causa que el byte menos
significante sea transferido al buffer. El buffer no es afectado por el
reset. Para un byte doble el acceso ocurre en ciclos consecutivos.

El contador es limpiado durante el reset ($000). Cuando el
contador cambia de $FFFF a $0000 la bandera de sobreflujo es activada
(TOP) en el registro (TFLG2). Una interrupcién puede ser habilitada
colocando el bit (TOI) en el registro (TMSK2).

Registros captura de entrada.

Son registros de solo lectura de 16 bits que no son afectados por
el reset y son usados para almacenar el valor del contador cuando und
transicion es censada por el correspondiente detector. La transicién es,
definida por los bits (EDGxB, EDGxA) en TCTL2,

Registros comparacidn de salida.

Son registros de lectura/escritura de 16 bits, son inicializadas a
$FFFF por el reset. Pueden ser usados como controles de salida o
indicadores de tiempo transcurrido. Si un registro no es usado, se le
usa como localidad de almacenamiento.

Todos los registros tienen un comparador separado. Si ocurre
colisién se enciende la bandera (OCxF) en el registro TFLG1 y se
ejecuta una accién autométicamente.

Una interrupcién puede acompafiar una salida, puesto que la
interrupcién habilita el bit (OCx1) en TMSKI1.

El bit de comparacién 1 a diferencia de las otras cuatro salidas
puede afectar a cualquiera o todos los bits del tres al siete en el puerto
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A como resultado de una comparacién entre el registro OC1 y el
contador. Los dos registros de 5 bits usados en conjunto con esta
funcién son el OCIM vy el registro OC1D.

El registro OCIM es usado para especificar los bits del puerto A
como E/S y puerto temporizador cuyos bits son afectados como
resultado de la comparacién OC1. El registro OC1D es usado para
especificar los datos. Si ocurre una comparacién OCl y una
comparacién de salida en el mismo ciclo E y ambas solicitan el puerto
A, la comparacién OC1 prevalece.

Esta funcién permite el control de multiples pines de E/S con
una comparacién de salida simple.

Otro uso del pin de control, es permitir mds de una comparacién
de salida. Esto permite pulsos tan cortos como un ciclo E.

Registros que afectan al temporizador.

CFORC Registro que forza comparar al temporizador, el reset
pone en cero todos sus bits.

ociM Registro enmascarable 1 de comparacién de salida, el
reset pone en cero todos sus bits.

oc1D Registro de datos 1 de comparacidn de salida, el reset
inicializa en cero.

TCTL1 Registro 1 de control del temporizador, el reset lo
inicializa en cero.

TCTL2 Registro 2 de control del temporizador, el reset lo
inicializa en cero.

TMSK1 Registro 1 enmascarable de interrupciones del
temporizador, inicializado con cero.

TMSK2 Registro 2 enmascarable de interrupciones del
temporizador, inicia con cero.

TFLG1 Registro 1 de bandera de interrupciones del
temporizador, inicializado con cero.

TFLG1 Registro 2 de bandera de interrupciones del
temporizador, inicializado con cero.
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Interrupciones en tiempo real.

La caracteristica del MCU es configurada y controlada por el uso
de dos bits (RTR1 y RTRD) en el registro PACTL para seleccionar uno
de cuatro rangos de interrupciones. El bit RT11 en el registro TMSK2
habilita la capacidad de interrupcién. Cada tiempo de salida causa que
el bit RTIF en TFLG2 sea colocado, y si RT11 es colocado, una peticién
de interrupcién es generada. Después del reset, un periodo de
interrupcién ocurre antes de que la bandera RTIF sea colocada en el
primer tiempo.

Acumulador de pulsos.

Es un contador de Lectura/Escritura de 8 bits, puede operar
como conteo externo o como acumulador de tiempo dependiendo del
estado del bit PAMOD en el registro PACTL. En el modo de conteo es
para incrementar valores por un pin externo. El méximo rango para el
modo conteo es E/2. En el modo acumulador, una seiial E/64 maneja
al contador de 8 bits pero Ginicamente mientras el pin de entrada
externa PAI es activado.

PACTL Registro de control acumulador de pulso. El reset lo
inicializa en cero.
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V. Interfaz del microcontrolador con el brazo.

5.1 Interconexién de los sensores (detectores).

Para nuestro caso, el brazo mecdnico consta de cinco sistemas
detectores, cada uno atribuido a cada grado de libertad. De estos cinco,
tres de los detectores son de posicién y punto de inicio doble, uno
para cada motor de corriente directa; uno de punto de inicio simple
para el motor de pasos; y uno de punto de inicio y aprisionamiento
para el actuador final.

Los detectores de posicién y punto de inicio doble constan de un
disco con perforaciones simuladas, un optointerruptor y dos
interruptores de presién (push-button). En este sistema, el disco con
perforaciones simuladas se coloca en el eje de rotacién del motor, él
optointerruptor se coloca de modo que el disco queda entre el detector
y el emisor, tal y como se muestra en el diagrama 5.1.1. Al girar el
motor atribuido a su grado de libertad correspondiente, el disco gira,
y debido a las perforaciones simuladas, activa y desactiva el
optointerruptor. Esta activacién y desactivacién nos genera pulsos de
manera que, con el circuito eléctrico-electrénico mostrado en el
diagrama 5.1.1 generamos pulsos a nivel TTL que el microcontrolador
recoge e interpreta: un pulso es un paso o un desplazamiento angular
de n grados para ese grado de libertad respecto a un punto de
referencia; como el microcontrolador es quien proporciona el sentido,
éste sabe cual es la direccién del motor. De esta manera va detectando
la posicién en la que se halla el grado de libertad asociado. Se agregan
dos interruptores de presién, uno al inicio y otro al final del recorrido
que realizaré el grado de libertad asociado. Este al llegar a cualquiera
de estos puntos ejerce presién sobre el interruptor el cual, si antes nos
proporcionaba una sefial de nivel bajo, ahora nos proporcionara una
de nivel alto que el microcontrolador detectard e interpretard
reconociendo que el grado de libertad asociado ha llegado el punto
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inicial o al punto final del recorrido y ejecutara las instrucciones que
deba realizar. Inicialmente, el microcontrolador mueve todos los
motores hacia el punto de inicio, el cual serd el punto de referencia
absoluto para cada grado de libertad asociado.

El diagrama 5.12 nos muestra el diagrama atribuido a los
detectores de punto de inicio o final que nos proporciona niveles TTL
que el microcontrolador puede interpretar.

Para el motor de pasos sélo se hace uso de un interruptor de
presién que nos indica el punto de inicio ya que el microcontrolador
via software determina el punto final llevando un control del nimero
de pasos que se han ejecutado en el motor y lo compara con el niimero
méximo de pasos que puede realizar.

Para el actuador final se hace uso de dos interruptores de
presién, uno nos indica cuando estd totalmente abierto y otro, ya sea
que esté totalmente cerrado o que halla aprisionando algtin objeto.

Los circuitos correspondientes a estos dos dltimos grados de
libertad, son los mismos que en el diagrama 5.1.3 se muestra. Claro
estd que para el sistema correspondiente al motor de pasos no se hace
uso de la compuerta ya que en este caso solo contamos con un
interruptor. De este modo se interconectan los detectores con el
microcontrolador.

5.2 Interconexién de los actuadores.

El brazo mecénico, tal como se sabe, consta de cinco grados de
libertad y por tanto, de cinco actuadores. Cuatro de estos actuadores
son motores de corriente directa y uno es un motor de pasos.

El motor de pasos posee cinco lineas de alimentacién: cuatro para

movimiento y una de tierra comtin. Las cuatro lineas de movimiento
se alimentan con 12 Voltios de corriente directa. Como el
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microcontrolador puede manejar niveles TTL -niveles con los que
hemos trabajado durante el desarrollo de la parte electrénica del
sistema- fue necesario construir una etapa de potencia. Dicha etapa de
potencia hace uso de optoacopladores, los cuales con niveles TTL nos
proporciona un manejo adecuado sobre los 12 Voltios que el motor
requiere; ademés de manera digital. El diagrama 5.2.1 nos muestra el
diagrama correspondiente a esta etapa de potencia. Se observa que a
cada linea de movimiento del motor sc le atribuyé un optoacoplador.

En el capitulo 1II se explicé la manera en que los motores de
pasos funcionan. A través de una secuencia especifica de pulsos el
motor gira paso a paso ya sea en un sentido o en otro, y se mantiene
en cierta posicién con cierta fuerza.

Hemos construido un circuito que nos genera la secuencia de
pulsos, de modo que, con una linea de entrada de reloj y una de
sentido de movimiento, el motor es manipulado, sin necesidad de
hacer uso directo de las cuatro lineas desde el microcontrolador. En el
diagrama 5.2.1 se muestra dicho circuito.

Tres de los cuatro motores de corriente directa son iguales, y por
lo tanto, al trabajar también con 12 Voltios (con 6 voltios funcionan),
se les agregd una etapa de potencia igual a cada uno.

Dicha etapa de potencia estd constituida de un par de
relevadores, los cuales se activan con niveles TTL por medio de un
circuito que nos amplifica la corriente, ayudandonos de un transistor.
Los diagramas 522 y 523 nos muestran los circuitos
correspondientes. Para cada motor tenemos dos lineas de entrada, la
combinacién 01 6 10 nos mueve el actuador ya sea en un sentido o en
otro, activando uno u otro relevador, los cuales ficilmente manejan los
12 Voltios que el motor requiere para su funcionamiento. Por lo
general, una combinacién 00 no nos activa relevador alguno, y nos
proporciona en cada una de las salidas 0 Voltios y por tanto, una
diferencia de potencial entre estas de 0 Volts, no moviéndose asi el
motor; una combinacién 11 nos activa ambos relevadores, y nos
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proporciona a cada salida 12 Volts, pero teniendo entre salidas un
diferencia de potencial de 0 Voltios que también no nos activa al
motor. Por eso un 01 nos activa solo un relevador obteniéndose 0
Voltios a la salida de un relevador y 12 Voltios a la salida del otro,
obteniéndose una diferencia de potencial de 12 Volts; con la
combinacién 10 tenemos 12 Voltios y 0 Voltios a las salidas con una
diferencia de potencial de -12 Voltios lo que mueve al motor en
sentido opuesto a la combinacién 01.

Para nuestro ultimo actuador, el cual es un motor de corriente
directa también, pero de menor potencia y Voltaje (6 Volts), se
contruyé una etapa similar a la usada con los tres motores de corriente
directa. La légica es la misma, un 01 6 10 nos moveré el actuador
atribuido al actuador final en un sentido o en otro. En esta ocasién, las
lineas de entrada, en lugar de ir a los relevadores, van a unos
optoacopladores, como los usados con el motor de pasos, los cuales
manejan sin dificultad 6 Voltios también, haciendo exactamente el
mismo papel que los relevadores. El mismo diagrama 5.2.3 nos
muestra el circuito usado para esta etapa de potencia.

Finalmente, del microcontrolador a todos los actuadores, se
conecta una etapa de seleccién de actuador. Esta etapa nos permite
manejar menos lineas de las que requeriremos si conectaramos todos
los motores, con sus respectivas etapas de potencia, directamente al
microcontrolador, aunque claro, no podemos manejar dos 0 mads
motores simultdneamente. Dicha etapa de seleccién de actuador
también manipula el sentido de actuador seleccionado. El diagrama
5.2.4 nos muestra como estd constituida esta ultima etapa.

De esta manera es como estdn interconectados los cinco
actuadores que utilizamos con el microcontrolador, por medio de
etapas de potencia y de seleccién de actuador, volviendo al sistema un
poco méds homogéneo en el entorno del microcontrolador.
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5.3 Variables de entrada y salida.
a) Variables de entrada.

Todas las variables de entrada atribuidas a la interconexién con
el brazo mecédnico son recibidas a través de los puertos A y D, los
cuales son configurados como puertos de entrada, los bits de entrada
los denominaremos D0-D7 y A0-A2 convencionalmente; de D0 a D4 (5
bits) podemos lecr las variables de entrada correspondientes a todos
los topes de los actuadores, y de A0-A2 leeremos las variables que
corresponden a los pulsos que nos generan los actuadores para conocer
su posicion.

A continuacién se lista la relacién entre los bits de entrada al
puerto y la correspondiente sefial que reciben:

DO Topes del motor 1 (Base).

D1 Topes del motor 2 (Brazo).

D2 Topes del motor 3 (Antebrazo).

D3 Tope del motor 4 (Mufieca).

D4 Topes del motor S (Actuador final}.
A0 Posicién del motor 1 (Base).

Al Posicién del motor 2 (Brazd).

A2 Posicidén del motor 3 (Antebrazo).

En el diagrama 5.3.1 se nos muestra la manera en que estén
interconectados los puertos con los detectores, actuadores y sus etapas
correspondientes de una manera general.

b) Variables de salida.

Todas las variables de salida se las atribuimos al puerto A, que
es un puerto de ocho bits con tres bits de entrada, cuatro de salida y
uno programable ya sea como de entrada o como de salida; los que
convencionalmente denominaremos A0-A7 y de los cuales, solo
hacemos uso de los tltimos cinco, es decir, se programa D7 como bit
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de salida y asf obtenemos cinco bits de salida. Dos de estos bits se
utilizan para definir el sentido en el cual girara el actuador que se elige
con los otros tres bits restantes.

Para los actuadores de corriente directa, tal como se explicé
anteriormente, un 10 hace que el actuador gire en un sentido y un 01
que gire en otro; mientras que para el motor de pasos, por una linea
enviamos un tren de pulsos que activard un contador digital y por otra
linea enviamos el sentido de la cuenta (arriba o abajo), lo que nos
define el sentido de giro del motor de pasos.

A continuacién se lista la relacién entre los bits de salida del
puerto y la sefial correspondiente que envian:

a3 Sentido de Giro Gl.
a4 Sentido de Giro G2.
AS Seleccidén de actuador S1.
A6 Seleccién de actuador S2.
A7 Seleccién de actuador S3.

Las lineas de seleccion de motor se dirigen hacia un
decodificador el cual selecciona el actuador que girard, ya sea el de la
base, el del brazo, etc. pero sélo uno a la vez; mas explicitamente
podemos decir que del decodificador tendremos cinco lineas, cada una
correspondiente a un actuador distinto, el actuador es elegido de
acuerdo al c6digo que se envia por el puerto A (A5-A7) y que nuestro
decodificador interpreta; de aqui, estas lineas se dirigen hacia una
etapa de registros en donde también llegan las lineas de sentido de
giro desde el puerto A (A3-A4). Nuestra linea de seleccién entonces
activa el par de registros que tienen directamente conectadas las lineas
de seleccién de giro y que se dirigen hacia la etapa de potencia del
actuador seleccionado.

En el diagrama 5.3.1 se nos muestra el circuito correspondiente
a esta parte, con otros elementos del sistema.
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VI. Desarrollo del software.

Moédulo de ensefianza.
Moédulo de reproduccién del movimiento.

Platicame de tf, de tus suefios

de tus dfas y tus momentos mds felices.
Platfcame de tf, de lo que guardas

Io que escondes y eso que callas

entre voces.

Platfcame de M, sf, de H,

por quien he vivido estos afios.

Rodrigo M.



VI. Desarrollo del software.

El 4rea de operacién del software se encuentra conformado por
tres elementos, los cuales son:

- El elemento 16gico o de instruccién, que controla las funciones
del robot.

- El elemento de memoria, que almacena informacién sobre
programas

- Los elementos de retroalimentacién, que facilitan datos en torno
a la posicién en los diversos ejes del robot.

La actuacién de un robot cualquiera, puede reducirse a dos
modalidades fundamentales denominadas de punto a punto y camino
continuo. En la primera, el camino que sigue el robot para desplazarse
de una posicibn a otra carece de importancia, ya que en estas
operaciones de punto a punto solo se necesita registrar los puntos a los
que tiene que dirigirse el robot; el camino y la velocidad exactos estdan
determinados por los propios limites operativos del robot. Sin
embargo, cuando se trata de operaciones de camino continuo, es
importante que se registre con detalle el camino que ha de recorrer el
actuador final del robot, al igual que su velocidad.

El software de control desarrollado estd basado en el modo de
operacién punto a punto. El programa estd comprendido basicamente
de dos médulos:

- Médulo de Ensefianza.

- Mé6dulo de Reproduccién de Movimiento.
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MGédulo de ensefianza.

Comprende toda la serie de opciones que le permiten al usuario
mediante una unidad de mando (teclado) ensefiar al robot las tareas
a ejecutar en un futuro. Dicho médulo se muestra en el diagrama de
flujo en la figura 6.1. Este médulo consta de las cuatro etapas
siguientes:

Primera etapa: En esta etapa se inicializan los elementos de
retroalimentacién que facilitan los datos en torno a la posicién de los
ejes del robot.

Segunda etapa: En esta se encuentra el bloque que activari los
actuadores para mover los ejes hasta su posicién inicial.

Tercera etapa: En la tercera etapa encontramos el conjunto de
opciones mediante las cuales el usuario elige la posicién que desea
para cada uno de los ejes del robot.

Cuarta etapa: Finalmente aqui se encuentra el conjunto de
instrucciones encargadas del almacenamiento en memoria de los
vectores de posicién y del nimero de posiciones.

Médulo de reproduccion de movimiento.

Comprende la opcién que le permite al usuario mediante una
unidad de mando (teclado) ordenar al robot la realizaci6n de las tareas
previamente ensefiadas. Consta de las dos primeras etapas del médulo
de ensefianza, y de una tercera etapa que recupera los vectores de
posicién, el niimero de posiciones, y activa los ejes para lograr la
reproduccién del movimiento. Este médulo se muestra en el diagrama
de flujo contenido en la figura 6.2
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Programa de control.

El programa de control se ha desarrollado de modo que pueda
ser ejecutado por culaquier dispositivo perteneciente a la familia de
microcontroladores de la serie MC68HC11.

El programa de control esta constituido por tres etapas:

- Inicializacién.
- Seleccién.
- Reproduccién del movimiento.

Inicializacién.

En esta primera parte se contempla el segmento en el cual se
encuentra definidas y declaradas las variables y palabras de
inicializacién de los puertos lo cuales, a continuacién se explican:

- PASO. Variable que define la velocidad del motor de pasos (la
mufieca) y solo es requerida por el programa.

- La operac6n de ensamblado es generada a partir de la direccién
$C000 a partir de la cual se direcciona a la memoria externa (EPROM).
- Limpiado de registros de control: SPCR ($1028), SCCR2 ($102D) y
DDRD ($1009) para configurar al puerto D como puerto de entrada.
- Se carga un $88 en el registro de control PACTL ($1026) para
configurar el bit 7 del puerto A como bit de salida.

- Se envian secuencialmente por el puerto A las palabras de control
$20, $40, $60, $80 y $A0 que nos deshabilitan la seleccién y el
movimiento de todos los motores.

- Se limpia la memoria RAM para que en la direccién $06 se guarde la
direccién ($B601) que relata a los vectores de posicién en cuanto a la
posicién inicial del brazo.

- Se activan secuencialmente los motores hasta lograr que los ejes del
robot lleguen a su posicién inicial mediante un manejo de deteccién
por el puerto D ($1008).
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Seleccidn.

En esta segunda parte se encuentra la seleccién de proceso, la
cual puede referirse a la elaboracién de un proceso nuevo o la
ejecucién de un proceso previamente realizado y grabado.

Ensesianza.

Aqui inicialmente se define un espacio de memoria EEPROM en
el cual se grabard un nuevo proceso, esto de la siguiente manera:

- Se activan los bits EELAT y ERASE del registro de control PPROG
($103B).

- Se almacena cualquier dato en cualquier direccién de la memoria
EEPROM.

- Se activa el bit EEPGM del registro de control PPROG durante 10
milisegundos, generandose un voltaje interno de 15 Volts.

- Se limpia el registro de control PPROG.

En la segunda parte del médulo de ensefianza se encuentra el
conjunto de opciones siguiente: Mover actuador final, Mover mufieca,
Mover antebrazo, Mover brazo, Mover base, Almacenar vector de
posicién y conclusién del proceso.

- Mover actuador final. El actuador final se puede manejar en
cualquiera de los dos sentidos mediante las teclas 1 (#$01) y 2 (#302),
su control de posicién se encuentra en la direccién $01 y solo se puede
abrir o cerrar el actuador final a partir del bloque ESPERA.

- Mover muiieca. La muifieca se manipula en sus dos sentidos haciendo
uso de las teclas 3 (#$03) y 4 (#$04), su control de posicién se halla en
la localidad $00 y se pueden generar hasta 100 posiciones de 3.6
grados entre cada una; el movimiento es logrado debido a las
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secuencias #$30-#538 y #$20-$#28 enviados a través del puerto A
($1000) a partir del bloque ESPERA.,

- Mover antebrazo. El antebrazo se manipula con la teclas 5 (#$05) y
6 (#$06), su control de posicién estd en la direccién $02; el ntimero de
posiciones se determina detectando por D2 (#$04) y A0 (#$01) y nos
presenta una opcién de autocorreccién de posicién en los bloques
-ABRAZOP y .ABRAZON a partir del bloque CORRIGE.

- Mover brazo. El brazo se manipula con las teclas 7 (#$07) y 8 (#$08),
su control de posicién lo encontramos en la direccién $03 y el niimero
de posicién es determinado detectando por D3 (#$08) y Al (#$02)
presentandose la opcién de autocorreccién en los bloques .BRAZOP y
.BRAZON. en el bloque CORRIGE.

- Mover base. La base es manipulada con las teclas 9 (#309) y 10
(#30A), el control de su posicién esté en la direccién $04; el nimero de
posiciones se determina detectando en D4 (#3$10) y A2 (#$04)
teniendose también la opcién de autocorreccién con los bloques
.BASEP y .BASEN en el bloque CORRIGE.

- Almacenar vector de posicién. Aqui se obtienen los controles de
posicién a partir de las direcciones $00, $01, $02, $03 y $04. En seguida
se activa el bit EELAT del registro de control PPROG, se almacena el
vector en la posicién respectiva de la memoria EEPROM, y activa el bit
EEPGM del registro PPROG durante 10 milisegundos y finalmente se
limpia el registro de control PPROG.

- Conclusién del proceso. En esta parte se obtiene el nimero de
posiciones a partir de la direccién $05, en seguida se activa el bit
EELAT de PPROG, se almacena el dato en la direccién $B600 en la
memoria EEPROM, se activa el bit EEPGM de PPROG durante 10 ms,
se limpia PPROG y por ultimo se activa el médulo de reproduccién de
movimiento.
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Reproduccién de movimiento.
En este médulo se presentan las siguientes operaciones:
- Se limpia la memoria RAM para alojar los vectores de posici6én.

- Se activan secuencialmente los motores hasta lograr que los ejes del
robot lleguen a su posicién inicial con ayuda de detecciones por el
puerto D ($1008).

-~ Se direccionan los vectores de posicién a partir de $B601 y se
comparan con los vectores de posicién de la memoria RAM para ser
actualizados.

- Se activan secuencialmente los motores hasta que lleguen a la
posicién definida por medio de los bloques MOV1 (Base), MOV2
(Brazo), MOV3 (Antebrazo), MOV4 (Mufieca) y MOV5 (Actuador
final).

Cddigo de programacion.

Como hemos dicho, utilizamos el microcontrolador en modo
expandido, dado esto, tenemos una memoria EPROM donde esté
almacenado todo el c6digo que se presenta a continuacion.

El cédigo mostrado contiene comentarios, mnemoénico, cédigo

correspondiente al mneménico, direccién en la EPROM de la
instruccién y linea de programa.
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Desarrollo del Software.

PROGRAMA QUE CONTROLA EL BRAZO ROBOT.

DEFINICION DE LA DIRECCION DE LA ROM EXTERNA.

0004 c000 ORG $C000

INICIO DE LOS PUERTOS DEL MICROCONTROLADOR.
0007 <000 8e 00 ff LDS #$00FF

0008 c003 7f 10 28 CLR $1028

0009 c006 7f 10 2d CLR $102D

0010 c009 7f 10 09 CLR $1009

0011 c00c 86 88 LDAA #3588

0012 c00e b7 10 26 STAA $1026
INACTIVACION DE LOS MOTORES.

0013 c011 6 20 LDAB #$20

0014 c013 7 10 00 STAB $1000

0015 c016 c6 40 LDAB #$40

0016 c018 £7 10 00 STAB $1000

0017 c01b 6 60 LDAB #$60

0018 c01d f7 10 00 STAB $1000

0019 020 c6 80 LDAB #$80

0020 <022 £7 10 00 STAB $1000

0021 c025 c6 a0 LDAB #$A0

0022 c027 £7 10 00 STAB $1000
INICIO DEL PUERTO DE CONTROL.

0023 c02a 7f 10 00 CLR $1000
INICIA VARIABLES DE CONTROL EN RAM INTERNA.
0025 c02d cc 00 00 LDD #850000
VARIABLES DEL._MOTOR DE PASOS Y GRIPPER.
0026 <030 dd 00 STD $00
VARIABLES DEL, ANTEBRAZO Y BRAZO.

0027 c032 dd 02 STD $02

VARIABLRES DE LA BASE Y NUMERQ DE POSICIONES.

0028 ¢034 dd 04 STD $04
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VARIABLE DE INICIO DE I.A TRAYECTORIA DEL BRAZO ROBOT.

0029 c036 ce b6 01 LDX #$B601
0030 c039 df 06 STX 306
ETAPA DE INICIALIZACION.

INICIALIZACION DEL BRAZO ROBOT A SU POSICION INICIAL.

SELECTOR DE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR.

0037 c043 b6 10 Oa INMOV LDAA $100A

0038 c046 81 00 CMPA #800

0039 c048 27 9 BEQ INMOV

0040 c04a b6 10 Oa .RETEN LDAA $100A

0041 c04d 81 00 CMPA #$00

0042 c04f 26 9 BNE .RETEN

ACTIVACION DE LOS MOTORES A SU POSICION INICIAL,
0043 c051 bd ¢5 27 JSR Inicia

SELECCION DEIL, PROCESO.
OPCION A ETAPA DE APRENDIZAIE.

0046 <054 b6 10 Oa SELECCION LDAA $100A

0047 c057 81 01 CMPA #$01

0048 c059 26 09 BNE .EJECUTA

0049 c05b b6 10 Oa RETEN LDAA $100A

0050 c05e 81 01 CMPA #$01

0051 c060 27 9 BEQ RETEN

0052 c062 20 1c BRA NUEVO

OPCION A ETAPA DE REPRODUCCION DE MOVIMIENTO.
0054 c064 81 02 .EJECUTA CMPA #$02

0055 c066 26 0a BNE MUEVE

0056 c068 b6 10 Oa Reten LDAA $100A

0057 c06b 81 02 CMPA #3502

0058 c06d 27 9 BEQ Reten

0059 c06f 7e c2 6 JMP EJECUTA

OPCION A ETAPA DE MANIPULACION Y APRENDIZA]JE.
0061 ¢072 81 03 MUEVE CMPA #3503

0062 c074 26 de BNE SELECCION

0063 c076 b6 10 Oa reten LDAA $100A

0064 c079 81 03 CMPA #$03

0065 c07b 27 9 BEQ reten
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0066 c07d 7e c0 95 JMP .GRIPPERP
ETAPA DE APRENDIZAIE.
BORRA LA EEPROM A PARTIR DE LA DIRECCION $B600.

0070 c080 86 ff NUEVO LDAA #$FF

0071 <082 c6 06 LDAB #$06

0072 c084 £7 10 3b STAB $103B
ALMACENAMIENTO DE CUALQUIER DATO.

0073 c087 b7 b6 00 STAA $B600

0074 c08a c6 07 LDAB #8§07

0075 c08c £7 10 3b STAB $103B

RUTINA DE PROGRAMACION DE 10 MILISEGUNDOS.
0076 c08f bd c5 96 JSR DLY10
INACTIVACION DE LOS 15 VOLTIOS DE GRABADO.
0077 c092 7f 10 3b CLR $103B

ETAPA DE MANIPULACION DEL BRAZO ROBOT.
ACTIVACION DEL GRIPPER.

0080 095 b6 10 Oa .GRIPPERP LDAA $100A

LECTURA DEL TECLADO.

0082 c098 81 04 CMPA #3504

0083 c09a 26 Of BNE .GRIPPERN

0084 c09c dé6 01 LDAB $01

VERIFICACION DE LA VARIABLE DE CONTROL DEL GRIPPER.
0086 c09e c1 01 CMPB #$01

0087 c0a0 27 3¢ BEQ .MPASOSP

CARGA DE LA PALABRA DE CONTROL DEL GRIPPER.

0088 c0a2 c6 48 LDAB #5348

ABRE GRIPPER,

0089 cOa4 8d 1b BSR espera

ACTUALIZACION DE LA VARIABLE DE CONTROL DEL GRIPPER.
0090 c0ab 7c 00 01 INC 301

0091 c0a9 20 33 BRA .MPASOSP

0092 cOab bb 10 0a .GRIPPERN LDAA $100A
LECTURA DEL TECLADO.

0093 cOae 81 04 CMPA #3804

0095 c0b0 26 2¢ BNE .MPASOSP

0096 cOb2 dé6 01 LDAB $01

VIL158



VERIFICACION DE LA VARIABLE DE CONTROL, DEL GRIPPER

0098 cOb4 c1 00 CMPB #3500

0099 cObé 27 26 BEQ .MPASOSP
CARGA PALABRA DE CONTROL DEL GRIPPER.
0100 cOb8 c6 50 LDAB #3550
CIERRA GRIPPER,

0101 cOba 8d 05 BSR espera
ACTUALIZA VARIABLE DE CONTROL DEL GRIPPER.
0102 cObc 7a 00 01 DEC $01

0103 cObf 20 1d BRA .MPASOSP
CONTROL DE MOVIMIENTO DEL GRIPPER.
0104 cOc1 7f 10 00 espera CLR $1000
0105 c0c4 £7 10 00 STAB $1000
ABANDONA EL PRIMER CONTACTOQ.

0106 c0c7 f6 10 08 UNO LDAB $1008
0107 cOca c4 08 ANDB #$08

0108 cOcc 26 f9 BNE UNO
ABANDONA EL SEGUNDO CONTACTO.

0109 cOce f6 10 08 DOS LDAB $1008
0110 c0d1 c4 08 ANDB #$08

0111 c0d3 27 19 BEQ DOS
INACTIVACION DEL MOTOR DEL GRIPPER.
0112 c0d5 c6 40 LDAB #3540

0113 c0d7 f7 10 00 STAB $1000
LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0114 cOda 7f 10 00 CLR $1000

0115 c0dd 39 RTS -
ACTIVACION DEL MOTOR DE PASOS. MUNECA.
0118 cOde b6 10 Oa .MPASOSP LDAA $100A
LECTURA DEL TECLADO.

0120 cOel 81 01 CMPA #$01

0121 cOe3 26 13 BNE .MPASOSN
0122 c0e5 d6 00 LDAB $00

0124 c0e7 c1 50 CMPB #$50

0125 c0e9 27 38 BEQ .ABRAZOP
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SECUENCIA DE LAS PALABRAS DE CONTROL DEL MOTOR DE

PASQOS.

0126 cOeb c6 30 LDAB #$30
0127 cOed 8d 2a BSR ESPERA
0128 cOef c6 38 LDAB #$38
0129 c0f1 8d 26 BSR ESPERA

ACTUALIZACION DE LA VARIABLE DE CONTROL DEL MOTOR
DE PASOS.
SENTIDO DE APERTURA.

0130 c0f3 7c 00 00 INC $00

0131 c0f6 20 e6 BRA .MPASOSP
0132 c0f8 b6 10 O0a -MPASOSN LDAA $100A
0133 cOfb 81 02 CMPA #5302
LECTURA DEL TECLADO.

0135 cOfd 26 24 BNE .ABRAZOP
0136 cOff d6 00 LDAB $00

VERIFICACION DE LA VARIABLE DE CONTROL DEL. MOTOR DE
PASOS.

0138 c101 c1 00 CMPB #$00

0139 c103 27 1e BEQ .ABRAZOP
VERIFICACION DEL TOPE DE INICIO DEL MOTOR DE PASOS.
0140 c105 f6 10 08 LDAB $1008

0141 c108 c4 02 ANDB #3502

0142 c10a 26 08 BNE .Dec

SECUENCIA DE LAS PALABRAS DE CONTROL DEL MOTOR DE
PASOS.
SENTIDO DE INICIALIZACION.

0143 ¢10c ¢6 20 LDAB #$20
0144 c10e 8d 09 BSR ESPERA
0145 c110 c6 28 LDAB #$28
0146 c112 8d 05 BSR ESPERA

ACTUALIZACION DE LA VARIABLE DE CONTROL DEL MOTOR
DE PASOS.

0147 c114 7a 00 00 .Dec DEC $00

0148 c117 20 df BRA .MPASOSN
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ACTIVACION DEL MOTOR DE PASOS.

0149 c119 7 10 00 ESPERA  STAB $1000
ESPERA ENTRE PASO Y PASO.

0150 clic ce 0d 00 LDX #$0D00
0151 c11f 09 .RESTAR DEX

0152 ¢120 26 fd BNE .RESTAR
0153 c122 39 RTS
ACTIVACION DEL. ANTEBRAZO.

0156 c123 b6 10 0a ABRAZOP LDAA $100A
LECTURA DEL TECLADO,

0158 c126 81 05 CMPA #305

0159 c128 26 16 BNE .ABRAZON

VERIFICACION DE_I1A VARIABLE DE CONTROL__ DEL
ANTEBRAZO.

0160 c12a d6 02 LDAB 502

0161 cl12c c1 06 CMPB #3506

ACTIVA DESPUES DE INICIALIZADO EL ANTEBRAZO.

0162 c12e 2b 07 BMI IABRAZO

0163 130 6 10 08 LDAB $1008

INACTIVA AVANCE EN CASO DE LLEGADA AT, TOPE FINAL,
0165 c133 ¢4 04 ANDB #$04

0166 c135 26 59 BNE .BRAZOP

CARGA DE LA PALABRA DE CONTROL DEL ANTEBRAZO.
SENTIDO DE APERTURA.

0167 c137 c6 68 IABRAZO LDAB #$68

0168 c139 8d 1b BSR MOMENTO
ACTUALIZACION DE LA VARIABLE DEL. ANTEBRAZO.
0169 c13b 7c 00 02 INC %02

0170 c13e 20 e3 BRA .ABRAZOP

0171 c140 b6 10 0a .ABRAZON LDAA $100A

0172 c143 81 06 CMPA #$06

LECTURA DEL TECLADO.

0174 c145 26 49 BNE .BRAZOP

0175 147 d6 02 LDAB $02
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VERIFICACION DE LA VARIABLE DE CONTROL_ _DEL
ANTEBRAZO.

0177 c149 c1 00 CMPB #500

0178 cl4b 27 43 BEQ .BRAZOP

CARGA DE LA PALABRA DE CONTROL DEL ANTEBRAZO.

SENTIDQ DE INICIALIZACION.
0179 c14d c6 70 LDAB #$70

0180 c14f 8d 05 BSR MOMENTO
ACTUALIZACION DE LA VARIABLE DE CONTROL_DEL
ANTEBRAZO.

0181 c151 7a 00 02 DEC $02

0182 c154 20 ea BRA .ABRAZON

ACTIVACION DEL ANTEBRAZO.

LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0183 c156 7f 10 00 MOMENTO CLR $1000
0184 159 f7 10 00 STAB $1000

0185 c15¢ f6 10 00 LDAB $1000

0186 c15f c4 04 ANDB #$04
ALMACENA POSICION ACTUAL DEL INFRARROJO.
0187 c161 d7 08 STAB $08

VERIFICACION DE QUE PALABRA DE CONTROL PROVIENE LA
ACTIVACION.

0188 c163 81 05 IGUAL CMPA #3505
0189 c165 26 08 BNE SEIS

0190 c167 d6 02 LDAB $02
VERIFICACION DE LA VARIABLE DE CONTROL PARA CENSAR
EL TOPE.

SENTIDO DE APERTURA.

0191 c169 c1 06 CMPB #306
IGNORA _EL TOPE DEL. ANTEBRAZO.

0192 cl16b 2b 11 BMI CMOMENTO
TOMA EN CUENTA EL TOPE DEL ANTEBRAZO.
0193 c16d 20 08 BRA TMOMENTO
0194 c16f d6 02 SEIS LDAB $02
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VERIFICACION DE LA VARIABLE DE CONTROL PARA CENSAR

EL _TOPE.

SENTIDO DE INICIALIZACION.
0195 c171 c1 06 CMPB #3506

TOMA EN CUENTA EL TOPE DEL ANTEBRAZO.
0196 173 2b 02 BMI TMOMENTO
IGNORA EL TOPE DEI.ANTEBRAZO.

0197 ¢175 20 07 BRA CMOMENTO
0198 c177 f6 10 08 TMOMENTO LDAB $1008
VERIFICACION DEL TOPE DEL ANTEBRAZO.

0199 c17a c4 04 ANDB #3504

0200 c17¢ 26 09 BNE CORRIGE

0201 c17e f6 10 00 CMOMENTO LDAB $1000
VERIFICACION DEL INFRARROJO DEL ANTEBRAZO.,
0202 ¢181 c4 04 ANDB #3504
COMPARACION CON__LA POCICION ANTERIOR DEL
ANTEBRAZO.

0203 c183 d1 08 CMPB $08

0204 c185 27 dc BEQ .IGUAL
INACTIVACION DEL MOTOR DEL ANTEBRAZO.
0205 c187 c6 60 CORRIGE LDAB #860
0206 c189 {7 10 00 STAB $1000
LIMPIA EL PUERTO DE CONTROL.,

0207 c¢18c 7f 10 00 CLR $1000

0208 c18f 39 RTS

ACTIVACION DEL BRAZO.

0211 c190 b6 10 Oa .BRAZOP LDAA $100A
LECTURA DEL TECLADO.

0213 193 81 07 CMPA #5307

0214 c195 26 16 BNE .BRAZON
0215 c197 d6 03 LDAB $03
VERIFICACION DE LA VARIABLE DE CONTROL DEL BRAZO.
0216 c199 c1 06 CMPB #$06

DA SALIDA DESPUES DE LA INICIALIZACION.
0217 c19b 2b 07 BMI IBRAZO
0218 c19d f6 10 08 LDAB $1008
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VERIFICACION DEL TOPE FINAL DEL BRAZO.
0220 cla0 c4 10 ANDB #510
0221 cla2 26 59 BNE .BASEP
CARGA PALABRA DE CONTROL DEL BRAZO.
SENTIDO DE APERTURA.

0222 cla4 c6 88 IBRAZO LDAB #$88

0223 cla6 8d 1b BSR .MOMENTO
ACTUALIZACION DE LA VARIABLE DE CONTROL. DEL BRAZO.
0224 cla8 7c¢ 00 03 INC $03

PROBABILIDAD DE ACTIVACION DEL BRAZO.

0225 clab 20 e3 BRA .BRAZOP

0226 clad bé 10 0a .BRAZON LDAA $100A

0227 ¢1b0 81 08 CMPA #508

LECTURA DEL TECL.ADO.

0229 cl1b2 26 49 BNE .BASEP

0230 clb4 d6 03 LDAB $03

VERIFICACION DE LA VARIABLE DE CONTROL DEL BRAZO.
0232 clb6 c1 00 CMPB #8500

0233 c1b8 27 43 BEQ .BASEP

CARGA DE LA PALABRA DE CONTROL DEL BRAZO.
SENTIDO DE INICIALIZACION.

0234 clba c6 90 LDAB #3590

0235 clbc 8d 05 BSR .MOMENTO
ACTUALIZACION DE LA VARIABLE DE CONTROL DEL BRAZO.
0236 clbe 7a 00 03 DEC $03

0237 clcl 20 ea BRA .BRAZON

ACTIVACION DEL BRAZO.

LIMPIADO DEL PUERTO DE CONTROL.

0238 c1c3 7f 10 00 MOMENTO CLR $1000

0239 c1c6 £7 10 00 STAB $1000

0240 ¢1c9 £6 10 00 LDAB $1000

0241 clcc c4 01 ANDB #501
ALMACENAMIENTO DE LA POSICION ACTUAL DEL BRAZO.
0242 clce d7 08 STAB $08

0243 ¢c1d0 81 07 Jgual CMPA #§07
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SELECCION DE QUE PALABRA DE CONTROL DE ACTIVACION

PROVIENE.

0244 c1d2 26 08 BNE OCHO

0245 c1d4 d6 03 LDAB $03

0246 c1d6 c1 06 CMPB #506
IGNORA EI, TOPE FIN DEL BRAZO,

0247 c1d8 2b 11 BMI .CMOMENTO
TOMA EN CUENTA EL TOPE FIN DEL BRAZO.
0248 clda 20 08 BRA .TMOMENTO
0249 cldc d6 03 OCHO  LDAB $03

0250 clde c1 06 CMPB #506

TOMA EN CUENTA EL TOPE FIN DEL BRAZO.
0251 cle0 2b 02 BMI .TMOMENTO
IGNORA EL TOPE FIN DEL BRAZO.

0252 cle2 20 07 BRA .CMOMENTO
0253 cle4 {6 10 08 TMOMENTO LDAB $1008
VERIFICACION DEL TOPE FIN DEL BRAZO.

0254 cle7 c4 10 ANDB #510

0255 c1e9 26 09 BNE Corrige

0256 cleb f6 10 00 .CMOMENTO LDAB $1000
0257 clee ¢4 01 ANDB #$01
VERIFICACION DE_ LA POSICION DEL BRAZO POR _EL
INFRARROJO.

0258 c1f0 d1 08 CMPB $08

0259 c1f2 27 dc BEQ .Igual
INACTIVACION DEL BRAZO.

0260 c1f4 c6 80 Corrige LDAB #8$80

0261 c1fé £7 10 00 STAB $1000
LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0262 c1£9 7f 10 00 CLR $1000

0263 clfc 39 RTS

ACTIVACION DE LA BASE.

0266 c1fd b6 10 Oa .BASEP LDAA $100A
LECTURA DEL TECLADO.

0268 c200 81 09 CMPA #3509

0269 c202 26 16 BNE .BASEN
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0270 <204 d6 04 LDAB $04
VERIFICACION DE LA VARIABLE DE CONTROL DE LA BASE.

0271 206 c1 Oa CMPB #30A

DA SALIDA DESPUES DE INICIALIZADA LA BASE.
0272 208 2b 07 BMI IBASE

0273 c20a f6 10 08 LDAB $1008
VERIFICACION DEL TOPE FIN DE LA BASE.

0275 c20d c4 01 ANDB #8$01

0276 c20f 26 59 BNE ALMACENA

CARGA DE LA PALABRA DE CONTROL DE LA BASE.
SENTIDO DE APERTURA.

0277 211 c6 a8 IBASE LDAB #3$A8

0278 ¢c213 8d 1b BSR .momento
ACTUALIZACION DE LA VARIABLE DE CONTROL DE L.A BASE,
0279 ¢215 7¢ 00 04 INC $04

PROBABILIDAD DE ACTIVACION DE LA BASE.

0280 c218 20 €3 BRA .BASEP

0281 c21a b6 10 Oa .BASEN LDAA $100A

0282 ¢c21d 81 Oa CMPA #30A

LECTURA DEL TECLADO.

0284 c21f 26 49 BNE ALMACENA

0285 ¢221 d6 04 LDAB $04

VERIFICACION DE LA VARIABLE DE CONTROL DE LA BASE.
0287 223 ¢1 00 CMPB #3500

0288 225 27 43 BEQ ALMACENA

CARGA DE LA PALABRA DE CONTROL DE LA BASE.

SENTIDO DE INICIALIZACION.

0289 227 ¢6 b0 LDAB #$B0O

0290 ¢c229 8d 05 BSR .momento
ACTUALIZACION DE LA VARIABLE DE CONTROL DE LA BASE,
0291 c22b 7a 00 04 ' DEC $04

PROBABILIDAD DE ACTIVACION DE LA BASE.

0292 c22e 20 ea BRA .BASEN

ACTIVACION DEL MOTOR DE LA BASE.

LIMPIA PUERTO DE CONTROL.
0293 ¢230 7f 10 00 .momento CLR $1000
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0294 ¢233 7 10 00 STAB $1000

0295 ¢236 6 10 00 LDAB $1000
0296 ¢239 c4 02 ANDB #3%02
ALMACENA POSICION ACTUAL DE LA BASE POR INFRARROJO.
0297 c23b d7 08 STAB $08

0298 c23d 81 09 .dgual CMPA #8$09
SELECCION DE QUE PALABRA DE CONTROL PROVIENE.
0299 c23f 26 08 BNE DIEZ

0300 c241 d6 04 LDAB $04

0301 ¢243 c1 0a CMPB #3$0A
IGNORA EL TOPE FIN DE LA BASE.

0302 c245 2b 11 BMI .cmomento
TOMA EN CUENTA EL TOPE FIN DE LA BASE.
0303 c247 20 08 BRA .tmomento
0304 ¢249 d6 04 DIEZ LDAB $04
0305 c24b c1 0a CMPB #$0A
TOMA EN CUENTA EL TOPE FIN DE LA BASE.
0306 c24d 2b 02 BMI .tmomento
IGNORA EL TOPE FIN DE LA BASE.

0307 c24f 20 07 BRA .cmomento
0308 c251 f6 10 08 .tmomento LDAB $1008
VERIFICACION DEL TOPE FIN DE LA BASE.
0309 c254 ¢4 01 ANDB #501

0310 ¢256 26 09 BNE corrige
0311 ¢258 f6 10 00 .cmomento LDAB $1000
0312 c25b c4 02 ANDB #$02
COMPARACION DE LA POSICION ACTUAIL DE LA BASE POR
INFRARRQJO.

0313 c25d d1 08 CMPB $08

0314 c25f 27 dc¢ BEQ .igual
INACTIVA EL MOTOR DE LA BASE.

0315 261 c6 a0 corrige LDAB #3A0
0316 c263 f7 10 00 STAB $1000
LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0317 c266 7f 10 00 CLR $1000

0318 c269 39 RTS
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ALMACENAMIENTO DEL VECTOR DE POSICION EN LA EEPROM
INTERNA.

POSICION (BASE,BRAZO, ANTEBRAZOM.PASOS.GRIPPER).

0324 c26a b6 10 Oa ALMACENA LDAA $100A
LECTURA DEL TECLADO.

0326 c26d 81 Ob CMPA #30B

0327 c26f 26 38 BNE POSICION
ACTUALIZACION DEL NUMERO DE POSICIONES.
0328 ¢271 7c 00 05 INC $05

LECTURA DE LA DIRECCION DEL SIGUIENTE VECTOR DE
POSICION.

0329 274 de 06 LDX $06
LECTURA DE LA POSICION DE LA BASE.

0331 c276 96 04 LDAA $04

0332 c278 8d 1b BSR GRABA
LECTURA DE LA POSICION DEL BRAZO.

0334 c27a 96 03 LDAA 503

0335 c27c 8d 17 BSR GRABA
LECTURA DE LA POSICION DEL._ ANTEBRAZO.
0337 c27e 96 02 LDAA $02

0338 ¢280 8d 13 BSR GRABA
LECTURA DE LA POSICION DEL MOTOR DE PASQOS.
0340 282 96 00 LDAA $00

0341 c284 8d Of BSR GRABA
LECTURA DE LA POSICION DEL GRIPPER,
0343 c286 96 01 LDAA $01

0344 c288 8d 0b BSR GRABA

ALMACENADO DE LA DIRECCION PARA EL SIGUIENTE VECTOR
DE POSICION.

0345 c28a df 06 STX $06
FILTRO DE ACTIVACION DEL TECLADO.

0346 c28c b6 10 0a ALTO LDAA 5100A
0347 c28f 81 O0b CMPA #30B

0348 291 27 {9 BEQ ALTO

0349 293 20 14 BRA POSICION
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GRABACION EN LA EEPROM INTERNA.

0350 ¢295 c6 02 GRABA LDAB #3502
0351 ¢297 £7 10 3b STAB $103B
GRABACION DEL DATO.

0352 ¢29a a7 00 STAA 0,X

0353 ¢29¢ ¢c6 03 LDAB #3503

0354 ¢29e 7 10 3b STAB $103B
TIEMPO DE BORRADO DE 10 MILISEGUNDOS.
0355 c2al bd ¢5 96 JSR DLY10
INACTIVACION DE LOS 15 VOLTIOS DE GRABACION.
0356 c2a4 7f 10 3b CLR $103B
INCREMENTO DE DIRECCIONAMIENTO.

0357 c2a7 08 INX

0358 c2a8 39 RTS

GRABACION EN LA EEPROM INTERNA DEL NUMERO DE
POSICIONES,

EN LA DIRECCION $B600.

0362 ¢2a9 b6 10 0a POSICION LDAA $100A
LECTURA DEL TECLADO.

0364 c2ac 81 Oc CMPA #$0C

0365 c2ae 26 18 BNE .NUEVO
0366 ¢2b0 c6 02 LDAB #3$02

0367 c2b2 f7 10 3b STAB $103B

0368 ¢2b5 d6 05 LDAB $05
GRABACION DEL NUMERQ DE POSICIONES.
0369 c2b7 £7 b6 00 STAB $B600

0370 c2ba c6 03 LDAB #3503

0371 ¢2bc f7 10 3b STAB $103B
TIEMPO DE BORRADO DE 10 MILISEGUNDOS.
0372 c2bf bd <5 96 JSR DLY10
INACTIVACION DE LOS 15 VOLTIOS DE GRABACION.
0373 ¢2¢2 7f 10 3b CLR $103B

0374 c2c¢5 7e ¢5 0d JMP AVANZA
0375 ¢2c8 b6 10 Oa NUEVO LDAA $100A
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LECTURA DEL TECLADO.

0376 c2cb 81 04 CMPA #$0D

0377 c2cd 26 0b BNE F12

INICIA VARIABLES EN CASO DE EQUIVOCACION.
0378 c2cf 7f 00 05 CLR $05

0379 c2d2 ce b6 01 " LDX #$B601

0380 c2d5 df 06 STX %06

0381 c2d7 7e c0 80 JMP NUEVO
0382 c2da b6 10 Oa F12 LDAA $100A
0383 c2dd 81 Qe CMPA #$0E

0384 c2df 26 08 BNE REPRO

0385 c2el 7f 10 00 CLR $1000

0386 c2e4 c6 40 LDAB #$40

0387 c2e6 £7 10 00 STAB $1000

0388 ¢2e9 b6 10 0a REPRO LDAA $100A
LECTURA DEL TECLADO.

0389 c2ec 81 0f CMPA #$0F

0390 c2ee 26 03 BNE continua
SALTA A REPRODUCIR UN MOVIMIENTO GRABADQO.
0391 c2f0 7e ¢5 0d JMP AVANZA
REPITE EL CICLO DE MANIPULACION.

0392 23 7e c0 95 continua JMP .GRIPPERP

EIECUTA EL MOVIMIENTO QUE SE ENCUENTRA ALMACENADO
EN LA EEPROM.
CARGA DIRECCION DE INICIO DE LA EEPROM.

0395 c2f6 ce b6 00 EJECUTA LDX #$B600
INCREMENTA EL DIRECCIONAMIENTO.

0396 c2f9 08 MOV1 INX

LEE LA POSICION NUEVA DE LA BASE.

0397 c2fa e6 00 LDAB 0,X

0398 c2fc d1 04 CMPB $04
DECIDE AVANZAR O RETROCEDER LA BASE.
0399 c2fe 2b 18 BMI BASEN
0400 c300 d1 04 BASEP CMPB $04
0401 c302 27 72 BEQ MOV2
0402 c304 86 01 LDAA #3$01
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0403 c306 97 09 STAA $09

0404 c308 b6 10 Oa LDAA $100A

0405 c30b 81 03 CMPA #3503

0406 c30d 27 21 BEQ FINPRO
CARGA PALABRA DE CONTROL DE LA BASE PARA AVANZAR.
0407 ¢30f 86 a8 LDAA #$A8

0408 c311 8d 20 BSR .espera
ACTUALIZA VARIABLE DE CONTROL DE LA BASE.
0409 ¢313 7c 00 04 INC $04
PROBABILIDAD DE ACTIVACION DE LA BASE.
0410 c316 20 e8 BRA BASEP

0411 c318 86 02 BASEN LDAA #8302

0412 ¢31a 97 09 STAA $09

0413 ¢31c¢c b6 10 Oa LDAA $100A

0414 c31£81 03 CMPA #3503

0415 ¢321 27 0d BEQ FINPRO
CARGA PALABRA DE CONTROL DE 1A BASE PARA
RETROCEDER.

0416 ¢323 86 b0 LDAA #3B0

0417 ¢325 8d Oc BSR .espera
ACTUALIZA VARIABLE DE CONTROL DE LA BASE.
0418 ¢327 7a 00 04 DEC $04

0419 c32a d1 04 CMPB %04
PROBABILIDAD DE ACTIVACION DE LA BASE.
0420 c32¢ 26 ea BNE BASEN

0421 c32e 20 46 BRA MOV2

0422 ¢330 7e c0 95 FINPRO JMP .GRIPPERP
LIMPIADQO DEL PUERTO DE CONTROL.

0423 333 7f 10 00 .espera  CLR $1000

0424 ¢336 b7 10 00 STAA $1000

0425 ¢339 b6 10 00 LDAA %1000

0426 c33c 84 02 ANDA #$02
ALMACENADQ DE LA POSICION ANTERIOR POR INFRARROITO.
0427 c33e 97 08 STAA $08

0428 ¢340 96 09 .cambia LDAA $09

0429 c342 81 01 CMPA #$01
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0430 c344 26 08 BNE .dos

0431 346 96 04 LDAA $04
0432 ¢348 81 Oa CMPA #30A
IGNORA EL TOPE FIN DE LA BASE.

0433 c34a 2b 11 BMI .cespera
TOMA EN CUENTA EL TOPE FIN DE LA BASE.
0434 ¢34c 20 08 BRA .tespera
0435 c34e 96 04 .dos LDAA $04
0436 c350 81 Oa CMPA #$0A
TOMA EN CUENTA EL TOPE FIN DE LA BASE.
0437 ¢352 2b 02 BMI .tespera
IGNORA EL TOPE FIN DE LA BASE.

0438 ¢354 20 07 BRA .cespera
0439 ¢356 b6 10 08 tespera LDAA $1008
VERIFICACION DEL TOPE FIN DE LA BASE.
0440 c359 84 01 ANDA #3501
0441 c35b 26 09 BNE .corrige
0442 ¢35d b6 10 00 .cespera LDAA $1000
0443 c360 84 02 ANDA #$02
YERIFICACION DE LA POSICION ACTUAL POR INFRARROIO.
0444 c362 91 08 CMPA $08

0445 c364 27 da BEQ .cambia
INACTIVACION DEL MOTOR DE LA BASE.
0446 ¢366 86 a0 .corrige LDAA #$A0
0447 c368 b7 10 00 STAA $1000
LIMPIADO DEL PUERTO DE CONTROL.

0448 c36b 7f 10 00 CLR $1000
0449 c36e b6 10 Oa LDAA $100A
0450 c371 81 04 CMPA #$04
0451 ¢373 27 f1 BEQ .corrige
0452 ¢375 39 RTS
INCREMENTA EL DIRECCIONAMIENTO.

0453 c376 08 MOV2 INX

LEE SIGUIENTE POSICION DEL BRAZO.

0454 c377 e6 00 LDAB 0,X
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DECIDE AVANZAR O RETROCEDER EL BRAZO.

0455 ¢379 d1 03 CMPB $03

0456 c37b 2b 18 BMI BRAZON

0457 ¢37d d1 03 BRAZOP CMPB $03
LLEGADA A POSICION DESEADA.

0458 c37f 27 72 BEQ MOV3

0459 381 86 01 LDAA #8301

0460 c383 97 09 STAA $09

0461 385 b6 10 Oa LDAA $100A

0462 c388 81 03 CMPA #3503

0463 c38a 27 21 BEQ .FINPRO
CARGA DE LA PALABRA DE CONTROL DEL BRAZO PARA
AVANZAR.

0464 ¢38c 86 88 LDAA #3588

Q465 c38e 8d 20 BSR .ESPERA
ACTUALIZA VARIABLE DE CONTROL DEL BRAZO.
0466 ¢390 7c 00 03 INC $03
PROBABILIDAD DE ACTIVACION DEL BRAZO.
0467 c393 20 8 BRA BRAZOP

0468 395 86 02 BRAZON LDAA #$02

0469 397 97 09 STAA %09

0470 c399 b6 10 Oa LDAA $100A

0471 c39¢ 81 03 CMPA #$03

0472 3% 27 0d BEQ .FINPRO
CARGA _PALABRA DE CONTROL DEL BRAZO_ PARA
RETROCEDER.

0473 c3a0 86 90 LDAA #3890

0474 c3a2 8d Oc BSR .ESPERA
ACTUALIZACION DE LA VARIABLE DE CONTROIL DEL BRAZO.
0475 c3a4 7a 00 03 DEC $03

0476 c3a7 d1 03 CMPB $03
PROBABILIDAD DE ACTIVACION DEL BRAZO.
0477 c3a9 26 ea BNE BRAZON

0478 c3ab 20 46 BRA MOV3

0479 c3ad 7e c0 95 FINPRO JMP .GRIPPERP
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LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0480 ¢3b0 7f 10 00 .ESPERA CLR $1000
0481 ¢3b3 b7 10 00 STAA $1000

0482 ¢3b6 b6 10 00 LDAA $1000
0483 c3b9 84 01 ANDA #$01
ALMACENA__POSICION _ ANTERIOR DEIL. BRAZO POR
INFRARROJO.

0484 ¢3bb 97 08 STAA $08

0485 c3bd 96 09 .Cambia LDAA $09
SELECCION DE DONDE PROVIENE LA PALABRA DE CONTROL.
0486 c3bf 81 01 CMPA #$01

0487 c¢3c1 26 08 BNE .Dos

0488 ¢3c3 96 03 LDAA $03

0489 3¢5 81 06 CMPA #3%06
IGNORA EL TOPE FIN DEL BRAZO.

0490 c3c7 2b 11 BMI .CESPERA
TOMA EN CUENTA EL TOPE FIN DEL BRAZO.
0491 ¢3¢9 20 08 BRA .TESPERA
0492 c3cb 96 03 .Dos LDAA $03

0493 c3cd 81 06 CMPA #3%06
TOMA EN CUENTA EL TOPE FIN DEL BRAZO.
0494 c3cf 2b 02 BMI .TESPERA
IGNORA EL TOPE FIN DEL BRAZO.

0495 ¢3d1 20 07 BRA .CESPERA
0496 ¢3d3 b6 10 08 .TESPERA LDAA $1008
VERIFICACION DEL TOPE FIN DEL BRAZO.
0497 c3d6 84 10 ANDA #3%10

0498 c3d8 26 09 BNE .Corrige
0499 c3da b6 10 00 .CESPERA LDAA $1000
VERIFICACION DE LA POSICION DEL BRAZO POR INFRARROJO.
0500 c3dd 84 01 ANDA #$01

0501 c3df 91 08 CMPA $08

0502 c3el 27 da BEQ .Cambia
INACTIVA MOTOR DEL BRAZO.

0503 c3e3 86 80 .Corrige LDAA #3580
0504 c3e5 b7 10 00 STAA $1000
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LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0505 c3e8 7f 10 00 CLR $1000

0506 c3eb b6 10 Oa LDAA $100A
0507 c3ee 81 04 CMPA #3$04

0508 c¢3f0 27 f1 BEQ .Corrige

0509 c3f2 39 RTS

INCREMENTA EL DIRECCIONAMIENTO.

0510 c3f3 08 MOV3  INX

LEE LA POSICION SIGUIENTE DEL. ANTEBRAZO.
0511 c3f4 e6 00 LDAB 0,X

0512 c3f6 d1 02 CMPB $02

0513 c3f8 2b 18 BMI ANBRAZON
0514 c3fa d1 02 ANBRAZOP CMPB $02
LLEGADA A POSICION DESEADA DEL ANTEBRAZO.
0515 c3fc 27 72 BEQ MOV4

0516 c3fe 86 01 LDAA #3$01

0517 c400 97 09 STAA $09

0518 c402 b6 10 Oa LDAA $100A

0519 c405 81 03 CMPA #$03

0520 c407 27 21 BEQ Finpro

CARGA PALABRA DE CONTROL DEL ANTEBRAZO PARA
AVANZAR.

0521 c409 86 68 LDAA #3568

0522 c40b 8d 20 BSR Retardo
ACTUALIZA VARIABLE DE CONTROL DEL ANTEBRAZO.
0523 ¢40d 7c 00 02 INC $02
PROBABILIDAD DE ACTIVACION DEL ANTEBRAZO.
0524 c410 20 e8 BRA ANBRAZOP

0525 c412 86 02 ANBRAZON LDAA #3$02

0526 c414 97 09 STAA $09

0527 c416 b6 10 Oa LDAA $100A

0528 c419 81 03 CMPA #$03

0529 c41b 27 0d BEQ Finpro
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CARGA PALABRA DE_CONTROL DEI, ANTEBRAZO PARA
RETROCEDER.

0530 c41d 86 70 LDAA #370

0531 c41f 8d Oc BSR Retardo

ACTUALIZACION DE LA _VARIABLE DE_CONTROL DEL
ANTEBRAZO.

0532 c421 7a 00 02 DEC $02

0533 c424 d1 02 CMPB $02
PROBABILIDAD DE ACTIVACION DEL ANTEBRAZO.
0534 c426 26 ea BNE ANBRAZON
0535 c428 20 46 BRA MOV4

0536 c42a 7e c0 95 Finpro JMP .GRIPPERP
LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0537 c42d 7f 10 00 Retardo CLR $1000

0538 ¢430 b7 10 00 STAA $1000

0539 c433 b6 10 00 LDAA $1000

0540 c436 84 04 ANDA #3504

0541 c438 97 08 STAA $08

0542 c43a 96 09 .CAMBIA LDAA %09
SELECCION DE DONDE PROVIENE LA PALABRA DE CONTROL.
0543 c43c 81 01 CMPA #$01

0544 c43e 26 08 ’ BNE .DOS

0545 c440 96 02 LDAA $02

0546 c442 81 06 CMPA #$06

IGNORA EL TOPE FIN DEL ANTEBRAZO.

0547 c444 2b 11 BMI .CRetardo
TOMA EN CUENTA EL TOPE FIN DEL ANTEBRAZO.
0548 c446 20 08 BRA .TRetardo

0549 c448 96 02 .DOS LDAA $02

0550 c44a 81 06 CMPA #$06

TOMA EN CUENTA EL TOPE FIN DEL ANTEBRAZO.
0551 c44c 2b 02 BMI .TRetardo
IGNORA EL TOPE FIN DEL ANTEBRAZO.

0552 cd44e 20 07 BRA .CRetardo

0553 450 b6 10 08 .TRetardo LDAA $1008
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VERIFICACION DEL TOPE FIN DEL ANTEBRAZO.

0554 c453 84 04 ANDA #3504

0555 ¢455 26 09 BNE .CORRIGE

0556 c457 b6 10 00 .CRetardo LDAA $1000

0557 c45a 84 04 ANDA #3504
VERIFICACION DE LA POSICION ACTUAL DEL. ANTEBRAZO POR
INFRARROIO.

0558 c45c 91 08 CMPA $08

0559 c45e 27 da BEQ .CAMBIA
INACTIVA EL MOTOR DEL ANTEBRAZO.

0560 c460 86 60 .CORRIGE LDAA #360

0561 c462 b7 10 00 STAA $1000

LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0562 c465 7f 10 00 CLR $1000

0563 c468 b6 10 Oa LDAA $100A

0564 c46b 81 04 CMPA #504

0565 c46d 27 f1 BEQ .CORRIGE

0566 c46f 39 RTS

LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0567 c470 7f 10 00 MOV4 CLR $1000
INCREMENTA DIRECCIONAMIENTO,

0568 c473 08 INX

LEE POSICION DESEADA PARA EL. MOTOR DE PASOS.
0569 c474 e6 00 LDAB 0,X

DECIDE AVANZAR O RETROCEDER EL MOTOR DE PASOS.
0570 c476 d1 00 CMPB $00

0571 c478 2b 18 BMI PASOSN

0572 c47a d1 00 PASOSP CMPB $00

LLEGADA A POSICION DESEADA DEL MOTOR DE PASOS.
0573 c47c 27 42 BEQ MOVS5

0574 c47e b6 10 Oa LDAA $100A

0575 c481 81 03 CMPA #503

0576 c483 27 25 BEQ .Finpro

CARGA LA SECUENCIA DE LA PALABRA DE CONTROL PARA
AVANZAR.
0577 c485 86 30 LDAA #8330
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0578 487 8d 24 BSR RETARDO

0579 489 86 38 LDAA #338

0580 c48b 8d 20 BSR RETARDO
ACTUALIZA LA VARIABLE DE CONTROL DEIL, MOTOR DE PASOS.
0581 c48d 7c 00 00 INC $00

PROBABILIDAD DE ACTIVACION DEL MOTOR DE PASOS.
0582 c490 20 e8 BRA PASOSP

0583 c492 b6 10 Oa PASOSN LDAA $100A

0584 495 81 03 CMPA #3503

0585 ¢497 27 11 BEQ .Finpro

CARGA LA SECUENCIA DE LA PALABRA DE CONTROL PARA
RETROCEDER.

0586 c499 86 20 LDAA #3520

0587 c49b 8d 10 BSR RETARDO

0588 c49d 86 28 LDAA #3528

0589 c49f 8d Oc BSR RETARDO
ACTUALIZA LA VARIABLE DE CONTROL DEL MOTOR DE PASQOS.
0590 c4al 7a 00 00 DEC $00

0591 c4a4 d1 00 CMPB $00

PROBABILIDAD DE ACTIVACION DEL MOTOR DE PASOS.
0592 c4ab 26 ea BNE PASOSN

0593 c4a8 20 16 BRA MOVS5

0594 cdaa 7e c0 95 .Finpro JMP .GRIPPERP

0595 cdad b7 10 00 RETARDO STAA $1000

TIEMPO DE RETARDQ ENTRE PASO Y PASO.

0596 ¢4b0 18 ce 0d 00 LDY #$0D00

0597 c4b4 18 09 RESTA DEY

0598 c4b6 26 fc BNE RESTA

0599 c4b8 b6 10 Oa PAUSA LDAA $100A

0600 c4bb 81 04 CMPA #504

0601 c4bd 27 f9 BEQ PAUSA

0602 c4bf 39 RTS

LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0603 c4c0 7f 10 00 MOV5 CLR $1000
INCREMENTA DIRECCIONAMIENTO.

0604 c4c3 08 INX
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LEE LA NUEVA ACTIVACION DEL GRIPPER,

0605 c4c4 e6 00 LDAB 0,X

0606 c4c6 d1 01 CMPB $01

0607 c4c8 27 33 BEQ CONTINUA

0608 c4ca d1 01 GRIPPP CMPB $01

0609 c4ce 2b 09 BMI GRIPPN

CARGA PALABRA DE CONTROL PARA ABRIR EL GRIPPER.
0610 cdce 86 48 LDAA #$48

0611 c4d0 8d Oe BSR retardo
ACTUALIZA VARIABLE DE CONTROL DEL GRIPPER.
0612 c4d2 7c¢ 00 01 INC $01

0613 c4d5 20 26 BRA CONTINUA
CARGA PALABRA DE CONTROL PARA CERRAR EL GRIPPER.
0614 c4d7 86 50 GRIPPN  LDAA #$50

0615 c4d9 8d 05 BSR retardo
ACTUALIZA LA VARIABLE DE CONTROL DEL GRIPPER.
0616 c4db 7a 00 01 DEC $01

0617 c4de 20 1d BRA CONTINUA
LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0618 c4e0 7f 10 00 retardo CLR $1000

0619 c4e3 b7 10 00 STAA $1000
DESACTIVACION DEL PRIMER TOPE DEL GRIPPER.
0620 c4e6 b6 10 08 uno LDAA $1008

0621 c4e9 84 08 ANDA #$08

0622 c4eb 26 9 BNE uno
ACTIVACION DEL SEGUNDO TOPE DEL GRIPPER.
0623 c4ed b6 10 08 dos LDAA $1008

0624 c4f0 84 08 ANDA #3508

0625 c4f2 27 {9 BEQ dos
INACTIVA EL MOTOR DEL GRIPPER.

0626 c4f4 86 40 LDAA #$40

0627 c4f6 b7 10 00 STAA $1000

LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0628 c4f9 7f 10 00 CLR $1000

0629 c4fc 39 RTS
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LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0630 c4fd 7f 10 00 CONTINUA CLR $1000
0631 c500 7c 00 05 INC $05

0632 503 96 05 LDAA $05
VERIFICA SI CONTINUA EL MQVIMIENTO,
0633 c505 b1 b6 00 CMPA $B600
INICIA DE NUEVO TODOQ EL PROCESO GRABADQ.
0634 c508 27 03 BEQ AVANZA
CONTINUA EL MOVIMIENTO.

0635 c50a 7e 2 {9 JMP MOV1
MUEVE EL BRAZO A SU POSICION INICIAL.
0636 c50d 8d 18 AVANZA BSR Inicia
INICIA VARIABLES DE CONTROL,

0637 c50f 7f 00 00 CLR $00

0638 ¢512 7f 00 01 CLR $01

0639 515 7f 00 02 CLR $02

0640 ¢518 7f 00 03 CLR $03

0641 c51b 7f 00 04 CLR $04

0642 c51e 7f 00 05 CLR $05

0643 ¢521 7f 00 06 CLR $06

INICIAN LOS MOVIMIENTOS DESEADOS EN EL BRAZO.

0644 c524 7e c2 f6 JMP EJECUTA
INICIA LA POSICION DEL BRAZO.

CARGA PALABRA DE CONTROL DE LA BASE

RETROCEDER.

0646 ¢527 86 b0 Inicia LDAA #$B0
0647 ¢529 b7 10 00 STAA $1000
0648 ¢52c c6 01 LOOP1 LDAB #3501
VERIFICA TOPE INICIO DE L.A BASE.

0649 c52e f4 10 08 ANDB $1008
0650 ¢531 27 {9 BEQ LOOP1
INACTIVA MOTOR DE LA BASE.

0651 ¢533 c6 a0 LDAB #5A0
0652 ¢535 £7 10 00 STAB $1000
LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0653 c538 7f 10 00 CLR $1000

PARA
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CARGA PALABRA DE CONTROL__DEL _BRAZO PARA
RETROCEDER.

0655 c53b 86 90 LDAA #5$90
0656 c53d b7 10 00 STAA $1000
0657 ¢540 c6 10 LOOP2 LDAB #$10
VERIFICA TOPE DE INICIO DEL BRAZO.
0658 c542 f4 10 08 ANDB $1008
0659 c545 27 9 BEQ LOOP2
INACTIVA MOTOR DEL BRAZO.

0660 c547 c6 80 LDAB #$80
0661 c549 7 10 00 STAB $1000
LIMPIA PUERTQ DE CONTROL.

0662 c54c 7f 10 00 CLR $1000

CARGA_PALABRA DE CONTROL DEL _ANTEBRAZQO PARA
RETROCEDER.

0664 c54f 86 70 LDAA #8$70

0665 ¢551 b7 10 00 STAA $1000
0666 c554 c6 04 LOOP3 LDAB #$04
VERIFICA TOPE DE INICIO DEL ANTEBRAZO.
0667 c556 f4 10 08 - ANDB $1008
0668 c559 27 9 BEQ LOOP3
INACTIVA MOTOR DEL ANTEBRAZO.

0669 c55b 6 60 LDAB #3560

0670 ¢55d 7 10 00 STAB $1000
LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0671 c560 7f 10 00 CLR $1000
CARGA PALABRA DE CONTROL PARA ABRIR EL GRIPPER.
0673 ¢563 86 50 LDAA #$50

0674 ¢565 b7 10 00 : STAA $1000
0675 c568 c6 08 LOOP4 LDAB #$08
0676 c56a 4 10 08 ANDB $1008
VERIFICA TOPE DE APERTURA DEL GRIPPER.
0677 c56d 27 {9 BEQ LOOP4
INACTIVA MOTOR DEL GRIPPER.

0678 c56f c6 40 LDAB #%$40

0679 c571 {7 10 00 STAB $1000
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LIMPIA PUERTO DE CONTROL.,

0680 c574 7f 10 00 CLR $1000

CARGA LA SECUENCIA DE LA PALABRA DE CONTROL PARA
RETROCEDER.

0682 577 86 20 LOOP5 LDAA #3520
0683 ¢579 8d 0f BSR TARDAR
0684 c57b 86 28 LDAA #528

0685 ¢57d 8d Ob BSR TARDAR
0686 c57f c6 02 LDAB #$02
VERIFICA TOPE DE INICIO DEL MOTOR DE PASQS.
0687 c581 f4 10 08 ANDB $1008
0688 c584 27 f1 BEQ LOOPS5
LIMPIA PUERTO DE CONTROL.

0689 586 7f 10 00 CLR $1000

0690 c589 39 RTS

0691 c58a b7 10 00 TARDAR STAA $1000
TIEMPO ENTRE PASO Y PASQ. ‘
0692 ¢58d 18 ce 0d 00 LDY #$0D00
0693 ¢591 18 09 REDUCE DEY

0694 c593 26 fc BNE REDUCE
0695 ¢595 39 RTS

RUTINA DE 10 MILISEGUNDOS.
0696 c596 18 ce 0d 06 DLY10 LDY #$0D06

0697 c59a 18 09 .RESTA DEY
0698 c59c 26 fc BNE .RESTA
0699 ¢59% 39 RTS
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VII. Conclusiones.

... 51 descubriera que el aplauso no es siempre
amor, que la verdadera amistad es siempre una
cachetada, que las sonrisas tenues son mds
sinceras que las carcajadas, que la fama es puro
cuento, que valen mds los que dicen la verdad,
aunque sean mds divertidos los que mienten...

Iniciarfa un diffcil camino del retorno al
pibe que fuf y que todavia soy, capaz de ser
inmensamente feliz con esa extrarin mania de
hacer jueguito con una pelota de goma alld en
los potreros fieles de mi pueblo querido.

Anénimo.



VII. Conclusiones.

El objetivo de esta tesis consistié en disefiar un sistema mecanico
y controlarlo mediante un microcontrolador comercial, siendo éste
sistema capaz de realizar o imitar funciones humanas.

Una vez realizado este trabajo podemos resumir y concluir lo
siguiente:

- El disefio de nuestro sistema mecdnico se basé principalmente en
disefios de sistemas ya implementados, un ejemplo de ellos es el brazo
mecénico PUMA,

- El disefio contempl6 uniones en revolucién en base, brazo, antebrazo
y muiieca, y una sola de desplazamiento en el gripper; los cuales
fueron considerados para la construccién del modelo matemdtico.

- El modelo matematico es referido a posiciones del efector final, y no
a un sistema de momentos y fuerzas debido a que no se contaba con
las especificaciones y las caracterfsticas de los actuadores utilizados.

- Los elementos empleados para la construccién del sistema mecénico
principalmente consistieron de materiales ya utilizados, desechados,
etcétera. Muestra de esto es que los actuadores de la base, el brazo y
el antebrazo formaron parte del sistema de limpiado de parabrisas de
vehiculos automotores, el de la mufieca fue de una unidad de lectura
magnética de computadora y el del efector final se obtuvo de un
juguete electromecdnico para nifios; los engranes empleados son de
procedencia desconocida; el aluminio de la estructura fue de deshecho;
el soporte fue de un carrete de hilo; lo 1inico comprado fue la base y
la banda que ayuda al movimiento del antebrazo. Dado lo anterior, el
costo del sistema mecédnico fue mfnimo, y no importa ya que se
considera como un sistema demostrativo, que se controla con un
sistema electrénico novedoso.
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- Se construyd una etapa de potencia, la cual es una interfaz que nos
sirve para establecer la unién entre el sistema de control de cardcter
electrénico y el sistema a controlar de cardcter mecénico. Dicha etapa
de potencia contiene elementos electrénicos, 6pticos y
electromagnéticos, lo cuales nos amplifican y/o activan de un modo
u otro los flujos de corriente que alimentan y dan vida al sistema
mecénico.

- El sistema de control es totalmente electrénico, y se contruyé en
torno de un microcontrolador comercial que es el MC68HC11Al. A
este microcontrolador se le agregaron varios elementos, los cuales
sirven de auxilio y apoyo en la realizacién del control, de modo que
éste se efectiie mas eficientemente.

- El software de control se realizé en el lenguaje ensamblador del
microcdntrolador comercial, de modo que éste se escribié en los
mneménicos correspondientes en un editor ASCII, que son los que se
muestran, y con ayuda del ensamblador AS11XR de Motorola se
gener6 el cédigo correspondiente al programa de control, el cual
posteriormente se grabé en la memoria EPROM que el sistema de
control tiene.

- Como podemos ver, se us6 el concepto de ingenieria de sistemas para
la realizacién de este trabajo, ya que bésicamente podemos ver tres
sistemas principales: sistema mecdnico (a controlar), sistema de
potencia y sistema de control.

Claro estq, como en todo, se presentaron problemas en la
realizacion de este trabajo, ya sea por falta de experiencia o bien, por
que "si algo puede salir mal, saldrd mal" (Ley de Murphy), més sin
embargo, se fueron resolviendo conforme se presentaban.

Una vez que finalmente se concluyé la construccién y adecuacién

del sistema tenemos un brazo mecédnico que podemos mover dentro de
un espacio determinado, dicho espacio es un volumen esférico, y
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podemos programarle secuencias de movimientos de modo que los
imite, y con menores restricciones de movimiento que el actuar de un
brazo humano; claro ests, con sus diferencias y sus restricciones en
algunas caracteristicas inherentes al brazo humano, mis sin embargo,
tenemos un dispositivo capaz de realizar acciones que podemos
efectuar con nuestro brazos.

2Qué podemos esperar en el futuro?, haciendo referencia a varias
de Ias peliculas de moda en ésta década de los noventa, en un futuro
no muy lejano, que incluso podremos quizds vivir, y con técnicas
novedosas, de sistemas expertos, inteligencia artificial y otras que
emanen de la imaginacién humana; con el evolucién de la tecnologia,
con la creencia de poder realizar cosas que nunca estdn limitadas en
nuestras mentes; y que, aunque parezcan de ciencia-ficcién, habrd
muchos modelos de robots que estardn conviviendo con nosotros;
veremos los Terminators y Robocops de las peliculas al cuidado de
nosotros en sus diversos modelos, tal como si fuesen marcas y modelos
de automéviles; también habrd robots muy pequefios, los cuales
viajardn por entre las venas del ser humano buscando bolsas de aire
y codgulos en la sangre para destruirlas, previniendo ataques cardiacos
y embolias; habré otros que viajardn por el interior de las mdquinas y
las limpiardn dejandolas libres de polvo y otras particulas
contaminantes, dando servicio de mantenimiento a éstas; ésto y
muchas otras cosas més que la ciencia y la tecnologfa serdn capaces de
realizar.
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Apéndice.

Alld, donde terminan las fronteras, los
caminos se borran. Donde empieza el
silencio. Avanzo lentamente y pueblo Ia
noche de estrellas, de palabras, de la
respiracién de un agua remota que me
espera donde comienza el alba. ’

Octavio Paz.
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Bibliografia.

Cuando parece que has llegado al
final, siempre brota un nuevo
camino por recorrer.

Juan A, Sinchez.
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Fé de erratas.

En la 2a pagina del resumen, en el dltimo pdrrafo dice: "...ya nos
las desedramos...", debe decir: "...ya no las desedramos..".

En la pagina 112, en el ler parrafo dice: "..logaritmos
contruyéndolos...”, debe decir: "...logaritmos construyéndolos..".

En la pagina 1.14, en el ler parrafo dice: "...tenfa 51 ft..", y debe
decir: "...tenfa 51 pies...".

En la pdgina 115, en el 1ltimo parrafo dice: "..2.9
milisegundos...", y debe decir: "...2.9 segundos...".

En la péagina .16, en el ler pérrafo dice: "...1.1 milisegundos...",
y debe decir: “...1.1 segundos...".

En la pagina L.19, en el ler pérrafo dice: "...reemplazaron a los
circuitos...", y debe decir: "...remplazaron a los circuitos...". En el
siguiente pérrafo dice: "...reemplazan a las memorias...", y debe decir:
"..remplazan a las memorias...".

En la pagina 1.22, en el ler pérrafo dice: "...Corporation procede...,
y debe decir: "...Corporation produce...".

En la péagina I1.50, en el 3er parrafo dice: “...se la ha dado...", y debe
decir: "...se le ha dado...". En el 4o pérrafo dice: "...]Ia misma bibicleta...",
y debe decir: "...]a misma bicicleta...". En el mismo pérrafo dice: "...se
unieron mediante una cadena...", y debe decir: "...se unieron mediante
una banda...”.

En la pagina I151, en todo el 4o pérrafo dice: "El iltimo
engrane...del primer dedo”, y debe decir: "El Giltimo engrane de nuestra
caja posee un eje en el cual se enreda un cable, que dependiendo del
sentido del giro, cerrara o abrir las pinzas del actuador final.".



En la pdgina II1.89, en el primer pérrafo dice: "...De este forma se
evita...", debe decir: "...De esta forma se evita...".
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