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“La ingenieria puede describirse, de manera muy general,
como la solucion de problemas en la vida del ser humano. Una
descripcion ligeramente mas especifica es que se trata de la
aplicacion de la ciencia en el empleo de los recursos
disponibles para el beneficio de la humanidad. En este caso,

el término ciencia se emplea en su sentido mas amplio. “

Eronini Umez
Dinamica de sistemas de control
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INTRODUCCION

Desde que el ser humano empezé a modificar el entorno a su alrededor, dio
comienzo la formacién de ingenieros dedicados a mejorar las condiciones de vida para
la humanidad. Debié ser fascinante para algun hombre primitivo descubrir que una
simple rama podia transformarse como una herramienta para aumentar la capacidad
de obtencién de alimentos, usada como una extension de su brazo y alcanzar frutos
en un arbol, o para excavar y extraer tubérculos o raices y al seguir con la mejorando
la idea usarla como una arma para cazar dandole forma de lanza o flecha. De este
modo se dedico a la busqueda de la madera que se adaptara de mejor manera a sus
necesidades, de como tallarla para darle forma, experimentar con varios modelos
hasta lograr uno funcional, presentarla para mostrar su aplicacion, sus funciones y
principalmente, su utilidad, y asi disfrutar esa sensacion de satisfaccion al compartir su
habilidad y descubrimientos con todos sus iguales al permitirles usar un instrumento

que facilitara su vida.

El ingeniero logra avances, descubrimientos, dispositivos que mejoran la vida.
La historia de la humanidad esta llena de ejemplos: La rueda, el fuego, la imprenta, la
maquina de vapor, las telecomunicaciones, computadoras, entre muchas otras que no

terminaria de enunciar.

Tengo admiracion y respeto por los personajes relacionados con los avances
cientificos a lo largo de la historia, “El genio es uno por ciento de inspiracién y 99 por
ciento de sudor” solia decir Tomas Alva Edison”, y tiene mucha razoén, Tales de Mileto,
Pitagoras, Aristételes, Albert Einstein, Johannes Gutenberg, Stephen Hawking,
Leonardo da Vinci, ejemplos de logros y avances en la historia de la tecnologia y
ciencia al servicio de la humanidad, en la que como Isaac Newton decia “Si logramos

ver mas lejos es porque hemos conseguido auparnos a hombros de gigantes”

En México, tenemos la necesidad de formar ingenieros, para aprovechar la
inventiva, el ingenio mexicano reconocido a nivel mundial, y hacer que este pais
progrese. Miles de mexicanos, jovenes estudiantes se inclinan a desarrollarse como
ingenieros. El presente trabajo tiene por objetivo ser una ayuda en su proceso de
formacion, mediante la presentacion de casos practicos, en donde cada uno
comprende fases fundamentales en el desarrollo de mini robots, aplicando ademas
conocimientos formales que hacen interesante e incluso divertido el estudio y dejando
una puerta abierta para que cada quien profundice en los temas presentados y sea

capaz de desarrollar sus propias ideas y proyectos.



La mini robdtica tiene como uno de sus objetivos fundamentales reducir los
costos, permitiendo que el desarrollo y puesta en marcha de los proyectos, sea posible
dentro del aula de clases, el laboratorio de practicas e incluso en el ejercicio
profesional. El costo de desarrollo de un proyecto de robdtica, aun a nivel estudiantil,
es muy elevado, tanto que a veces es preferible ignorar el desarrollo de proyectos de
robética, por lo que la mini robdtica es una herramienta alternativa que coadyuva a la

formacion del ingeniero mecanico electricista.

El primer capitulo tiene por objetivo resaltar la importancia de la formacién del
ingeniero en areas practicas, desarrollar una definicion personalizada del tema
robética y mini robdtica, y proponer el campo de accién profesional, una alegoria al
esfuerzo de profesores y alumnos. La mini robdtica es una de las herramientas que
existen para formar ingenieros, un medio de hacer mas interesante y hasta entretenido
el proceso de ensefianza. En suma; una sélida herramienta en mi formacién como

Ingeniero, que he comprobado una y otra vez.

En el segundo capitulo, el “AGV Seguidor de Linea”, es un mini robot
interesante, permite desarrollar un proyecto sencillo, pero completo de mini robética,
en los concursos nacionales e internacionales podemos ver ingenieros, maestros en
Ingenieria, e incluso doctores con altos reconocimientos y grados académicos, junto
con sus estudiantes atentos a un pequefo vehiculo, colocado sobre una mesa, a
veces negra, a veces blanca, con una linea, a veces blanca, a veces negra, dando
vueltas y vueltas. ;Qué les motiva a estar ahi? ;Qué hace que Universidades e
Instituciones tanto gubernamentales como auténomas, publicas y privadas inviertan
tiempo y recursos para que sus estudiantes participen? Es a mi consideracion la
cereza adelantada de un gran pastel, descubramoslo juntos mientras desarrollamos

nuestro mini robot.

Para el capitulo tres ya estaremos en condiciones de desarrollar un mini robot
mucho mas completo. En este capitulo aprendemos que el control es fundamental
para que un robot funcione, la “GRUA MULTI CONTROLADA” es un proyecto que
permite aprender como usar una computadora para controlar dispositivos mecanicos
mas alla de una impresora o un scanner. Enseguida desprenderemos el movil de
cables, controlandolo a distancia mediante sefales de diversas fuentes como luz o
sonido, para llevar el control a un nivel en el que el vehiculo sea capaz de seguir rutas
programadas sin depender de un ser humano atento a sus movimientos y por ultimo,

dotarle de sensores para que tenga la mayor autonomia posible.



El capitulo 4 atiende a una aplicacion mas practica e inmediata, la introduccion
a los brazos manipuladores, que ya son utilizados ampliamente en la industria,
haciendo énfasis en la propuesta de avanzar mas en los estudios formales de la fisica
y la matematica para crear modelos funcionales antes de construirlos. Y por supuesto,

un caso practico, simple y facil de construir.

En el CD anexo, encontraremos los recursos electrénicos como hojas de datos
de todos los microchips empleados, programas de freeware para programacion
mencionados a lo largo de los capitulos, y los dos sencillos robots BEAM, el “Vri-bot” y
el “Seguidor de luz’, faciles de construir, baratos y divertidisimos. Asi como este

mismo trabajo en formato PDF.

Finalmente quiero hacer mencion del uso de internet en esta investigacion,
quiero romper con el paradigma del rechazo al uso de esta herramienta, todas las ligas
que se mencionan fueron ampliamente investigadas y apoyadas en libros, no se trata
de idealizar el uso de internet, ni de rechazarlo, se trata de aprender a utilizar de

manera correcta el uso de las tecnologias de informacién y comunicacion (TIC’s).

Espero que el presente trabajo sea de utilidad para aquellos que se interesen y
también que durante la construccion de los robots se percaten de que no solo es

construir, competir y divertirse, sino que estan formandose como ingenieros.

Pedro Josué Lara Granados.



Capitulo 1

LA ROBOTICA EN LA FORMACION DEL INGENIERO

1.1 La Ingenieria, el progreso constante del mundo en que vivimos.

Existen un sinniumero de definiciones de la Ingenieria y del ingeniero, desde

diversos puntos de vista y en varios contextos, por lo que propondré aquellos que sean

mas significativos y nos lleven a una conclusién mas ecuanime y completa de lo que

es un Ingeniero y la Ingenieria. Este procedimiento
nos permitira construir nuestras propias definiciones.
En la fig. 1.1 podemos observar el disefio de un
automata por parte de Leonardo da Vinci, muestra

del ingenio que es capaz de desarrollar el humano.

Inicio este proceso de deduccion, para
obtener una definiciéon personal, con una fuente de
informacion disponible para todo mundo, tanto para
consulta, como para actualizacion, mejora y
sustentacion de contenido: La “Wikipedia, La

enciclopedia libre”", y dice al respecto:

Fig. 1.1 Modelo de un robot
basado en los disefios de Leonardo
da Vinci.}

“La ingenieria es el conjunto de conocimientos y técnicas cientificas

aplicadas, que se dedica a la resolucion u optimizacion de los problemas

que afectan directamente a la humanidad.

En ella, el conocimiento, manejo y dominio de las matematicas y

ciencias naturales, obtenido mediante estudio, experiencia y practica, se
aplica con juicio para desarrollar formas econdémicas de utilizar los
materiales y las fuerzas de la naturaleza para beneficio de la humanidad y

del ambiente.

Pese a que la ingenieria como tal (transformacion de la idea en
realidad) esta intrinsecamente ligada al ser humano, su nacimiento como
campo de conocimiento especifico viene ligado al comienzo de Ila
revolucion industrial, constituyendo uno de los actuales pilares en el

desarrollo de las sociedades modernas.



Oftro concepto que define a la ingenieria es el arte de aplicar los
conocimientos cientificos a la invencion, perfeccionamiento o utilizaciéon de
la técnica en todas sus determinaciones. Esta aplicacion se caracteriza por
utilizar principalmente el ingenio de una manera mas pragmatica y agil que
el método cientifico, puesto que una actividad de ingenieria, por lo general,
esta limitada a un tiempo y recursos dados por proyectos. El ingenio
implica tener una combinacién de sabiduria e inspiracion para modelar

cualquier sistema en la practica.”

Esta definicion, como toda la Wikipedia, ha sido revisada de manera exhaustiva
por un conjunto de especialistas en el area, y esta a disponibilidad de cualquiera que
la necesite y cualquiera que quiera actualizar, corregir o agregar podra abrir una
discusién que sera debidamente tratada, asi Internet, se convierte en una herramienta
que nos permite el acceso a un conjunto de conocimientos, desmitificando que solo

fomenta el ocio del estudiante.

En segundo lugar, una referencia obligada al Oxford English Dictionary, que es
por mucho, la mejor fuente de definiciones no solo en habla anglosajona sino referente

mundial de conceptos:

“The term engineering itself has a much more recent etymology, deriving from
the word engineer, which itself dates back to 1325, when an engine’er (literally, one
who operates an engine) originally referred to “a constructor of military engines.” In this
context, now obsolete, an “engine” referred to a military machine, i. e., a mechanical
contraption used in war (for example, a catapult). The word “engine” itself is of even
older origin, ultimately deriving from the Latin ingenium (c. 1250), meaning “innate

quality, especially mental power, hence a clever invention.”

De ahi, podemos revisar una definicion mucho mas moderna, proveniente de la

no menos importante y muy influyente “Enciclopsedia Britannica”:

“The application of science to the optimum conversion of the
resources of nature to the uses of humankind. The field has been
defined by the Engineers Council for Professional Development, in
the United States, as the creative application of “scientific principles

to design or develop structures, machines, apparatus, or



manufacturing processes, or works utilizing them singly or in
combination; or to construct or operate the same with full
cognizance of their design; or to forecast their behaviour under
specific operating conditions; all as respects an intended function,
economics of operation and safety to life and property.” The term
engineering is sometimes more loosely defined, especially in Great
Britain, as the manufacture or assembly of engines, machine tools,
and machine parts.” °

Aqui nos encontramos con una definicion, moderna y completa, que abarca el
amplio espectro de los conocimientos englobados en la Ingenieria y sus aplicaciones,

incluso nos deja leer entrelineas el futuro de lo que sera la ingenieria.

Es fundamental hacer referencia a nuestra fuente de definiciones autorizada, si
la palabra en espafnol no se encuentra en el RAE, es decir, la Real Academia de la
lengua Espafiola y su diccionario, simplemente no existe, no es mas que un modismo

0 adaptacion local, pero claro que nuestra palabra: Ingenieria, esta contenida:

“f. Estudio y aplicacion, por especialistas, de las diversas

ramas de la tecnologia.

f. Actividad profesional del ingeniero.

~ genética. Tecnologia de la manipulacion y transferencia del
ADN de unos organismos a ofros, que posibilita la creacion de
nuevas especies, la correccion de defectos génicos y la fabricacion

de numerosos compuestos (tiles.”°

Bastante simple, y sin embargo es de lo
mas clara, el estudio y la aplicacion, mediante
especialistas (ingenieros) de las diversas ramas de
la tecnologia. Si, asi es, los ingenieros tenemos la
capacidad y obligacion, de involucrarnos, no solo
en el area de nuestra especialidad, sino en las

diversas ramas del conocimiento, para lograr un

entendimiento integral del entorno y mejorar la

Fig. 1.2 Robot industrial para
medicion de la estructura de un
auto, Simulaciéon en 3-D CAD’

forma de lograr nuestros objetivos. En la fig. 1.2
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podemos observar la representacion de un brazo robético dual que mide con precision
la estructura de un auto, tarea que para un ser humano resultaria complicada, un

ejemplo de cédmo la ingenieria resuelve problemas de la sociedad.

En un juego de palabras, podemos decir que “La ingenieria es el campo
de accién profesional del ingeniero” y que “El ingeniero es aquel que tiene como
actividad profesional la ingenieria”, por lo que se hace la propuesta para que
cada uno construyamos nuestra definicion personal de Ingenieria e Ingeniero, y

asi, apropiarnos del conocimiento.

Nuestro mundo y la forma de vida que tenemos han sido constantemente
mejorados gracias a la ingenieria, desde los albores de la humanidad, los seres
primitivos modificaban su entorno para hacer mas facil su vida, desde cambiar de
posicion un tronco para sentarse con mayor comodidad, hasta afilar piedras para

elaborar herramientas, pasando por todas y cada una de las tareas de su dia a dia.

Actualmente podemos encontrarnos con un entorno enteramente modificado.
La tecnologia en la que estamos inmersos esta tan intimamente ligada a nuestra vida
que no la notamos de manera consciente: La iluminacion, la energia instantanea
disponible, herramientas tan simples como un cepillo de dientes o una cuchara,
comunicaciones globales, computadoras, vehiculos, la lista seria interminable; y nos
pasa desapercibida del todo, damos por sentado que estd presente y a nuestra

disposicion.

En este contexto, el ser humano cada vez realiza menos labores manuales,
dedicando su tiempo y esfuerzo a labores intelectuales o ludicas. El ingeniero
desarrolla la tecnologia que libera del trabajo fisico a la humanidad, entre muchas
otras areas de la ingenieria, por lo que una consecuencia natural es la automatizacion
de los procesos productivos, tanto para elevar la productividad como la calidad;

aplicando sus conocimientos y creatividad para lograrlo.

La automatizacion de los procesos productivos inicié una revolucion en todos
los aspectos de la vida, cambiando los métodos de produccion, las condiciones
laborales, la disponibilidad de los productos y servicios, la comercializacion vy
economia, mejorando de manera continua nuestra vida y nuestro mundo, logrando asi

cumplir con la mision y vision del ingeniero y la ingenieria.
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La Ciencia, la Tecnologia, y por ende la Ingenieria son amorales. Es decir que
no son ni buenas ni malas, son el producto del conjunto de conocimientos acerca de
los fendmenos fisicos y sociales que podemos percibir. La aplicacion que da el usuario
es la que moraliza estos avances. La disponibilidad de los mismos, debe ser para
todos y con buenos propésitos, y si bien, suena a una utopia, es como deberia ser

desde el punto de vista de la ingenieria.

1.2 Formacién profesional del Ingeniero

La formacién del Ingeniero en México se logra al mismo nivel de cualquier
Universidad en el mundo con un buen nivel de conocimientos y una notable capacidad
para resolver problemas y para integrarse al entorno productivo del pais. Sin embargo,
este logro no es facil para ninguno de los protagonistas en este proceso. Las
Instituciones y su personal, los profesores, los estudiantes y la infraestructura tienen
diversas problematicas que deben resolverse para mejorar, y hacer que la formacion
de los ingenieros resulte excelente, significativa y por supuesto mas productiva. En la
Facultad de Estudios Superiores Aragoén, de la UNAM, contamos con una planta
docente reconocida, capaz, comprometida con la educacién, estudiantes dedicados,
recursos e infraestructura, a veces limitados, pero contamos con lo necesario para

llevar a cabo la formacion profesional del Ingeniero.

Encuentro tres areas de oportunidad que me parece deben satisfacerse para

hacer una mejor formacion.

Primero, equilibrar el proceso académico, para que el estudiante reciba de la
mejor manera posible los conocimientos y las oportunidades que brinda la FES

Aragén.

Segundo, motivar al estudiante para que se involucre en su formacion, los
proyectos son una alternativa que en nuestra institucion se emplean de manera

correcta para lograrlo.

Tercero. ;Qué hace México con sus ingenieros? Si bien es cierto que para
crecer como pais necesitamos de la ciencia y la tecnologia, también es cierto que si no
contamos con los espacios para insertar a los ingenieros egresados con buena
formacion, utilizando su capacidad creativa, darles las condiciones tecnolédgicas
requeridas, ofrecerles los satisfactores a sus necesidades. La mini robética le da una

mejor oportunidad de inclusion en el medio laboral al estudiante de ingenieria porque

12



amplifica su capacidad creativa, ademas de desarrollar sus competencias y
habilidades.

Los ingenieros de México, son altamente reconocidos. Tenemos grandes
exponentes de la capacidad de desarrollo y creatividad, del nivel profesional y ético, de
los resultados notables y aplicables en la vida diaria, y que son orgullo y motivacion de

las generaciones que vienen luchando por lograr su formacion profesional.

1.3 Robética y Mini robética.

La robdtica, poco a poco se ha integrado a nuestra vida, la automatizacion en
la industria de nuestro pais ha ido creciendo de manera gradual, en el mundo, paises
como Alemania y Japon ya estan inmersos en una produccién robotizada. Desde
tiempos inmemoriales la humanidad pensaba en ingeniosos dispositivos para facilitar

el trabajo, hacerlo mas preciso o simplemente para entretenimiento.

Desde Herdn de Alejandria (fig. 1.3) y sus dispositivos automatizados, como la
famosa eolipila en la fig. 1.4, primera maquina de vapor funcional, aunque considerada
un simple objeto de entretenimiento, sus grandes conocimientos de
matematicas y fisica que lo llevaron a establecer formulas que hoy
utilizamos comunmente, descubre el concepto de accién-reaccion
con vapor, que cientos de afios después Newton estableceria como
parte de sus leyes. En ¢ptica propuso un concepto del camino

geométrico que deberia seguir la luz y que cientos de afios

después el propio Fermat corregiria. Y lo que en esta investigacion

Fig. 1.3 Herén de
Alejandria

resulta de lo mas interesante; la propuesta de un autémata que

ademas de movimiento, deberia incluso hablar.

Fig. 1.4 Eolipila de Heron
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En la historia podremos encontrar ejemplos de disefos y aparatos, ingenios
mecanicos funcionales, de los cuales, presento los que me parecen mas interesantes
en la fig. 1.5 el elefante autdmata de Al-Jazari, en la fig. 1.6 el caballero mecéanico de
Leonardo Da Vinci y en la fig. 1.7 El ledn automata, que maravillo a las cortes reales
de su época.

P W T
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Fig 1.5 El automata elefante de Al-Jazari'

Fig. 1.6 The mechanical knight'

Fig. 1.7 El Leén autémata de Da Vinci

Estos disefios antiguos nos muestran la creatividad que tenian los primeros e
ingeniosos inventores roboticistas, aun sin saberlo. En la fig. 1.8 podemos observar un
ingenio desarrollado por Jacques Vaucanson en 1739, “The Canard Digerateur”

aclamado como el primer autémata capaz de hacer la digestion. Mientras que en la fig.
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1.9 podemos observar un brazo de la empresa KUKA® programado para escribir la
bilbia. Ambos ejemplos distantes uno de otro en el tiempo y la tecnologia empleada,

pero similares en su uso, simplemente entretenimiento.

Fig. 1.8 The Canard Digérateur

Fig. 1.9 Brazo Robot de KUKA
Escribiendo la biblia.

Podriamos elaborar una gran lista con cientos de
ejemplos de automatas construidos a lo largo de la historia,
ademas agregar aquellos que sin haber sido construidos
tenemos muy presentes, como Pinocho en la fig. 1.10, incluso
los famosos R2-D2 y C-3PO en la fig. 1.11, que existen como
simulaciones medianamente

funcionales, pero que hoy con

S

7y

Fig. 1.10 Pinocho como en el mundo, no son mas

toda la tecnologia que

tenemos tanto en México

que suefios de una ficcion aun lejana.

Fig. 1.11 C3PO & R2D2

La Robética, segin la wikipedia':

“Es la ciencia y la tecnologia de los robots. Se ocupa del
disefio, manufactura y aplicaciones de los robots. La robdtica
combina diversas disciplinas como la mecanica, la electronica, la
informatica, la inteligencia artificial y la ingenieria de control. Otras
areas Iimportantes en robdtica son el algebra, los autématas

programables y las méaquinas de estados.”
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Y enseguida la definicién de la “Enciclopaedia Britanica” °:

“Design, construction, and use of machines (robots) to
perform tasks done traditionally by human beings. Robots are widely
used in such industries as automobile manufacture to perform simple
repetitive tasks, and in industries where work must be performed in
environments hazardous to humans. Many aspects of robotics involve
artificial intelligence; robots may be equipped with the equivalent of
human senses such as vision, touch, and the ability to sense
temperature. Some are even capable of simple decision making, and
current robotics research is geared toward devising robots with a
degree of self-sufficiency that will permit mobility and decision-making
in an unstructured environment. Today’s industrial robots do not

resemble human beings; a robot in human form is called an android.”

Claro que los robots, no necesariamente tienen forma humana. Ya que realizan
actividades de construccion, produccién, empaquetado, disefio. Llevan a cabo sus tareas en
ambientes peligrosos para los humanos, tienen un grado de inteligencia artificial, sensores
capaces de detectar el entorno, movilidad en diversos ejes y formas de translacion, y sus

aplicaciones principales estan en la industria.

Por su parte, el RAE define la robética como:

“f. Técnica que aplica la informatica al disefio y empleo de
aparatos que, en sustitucion de personas, realizan operaciones o
trabajos, por lo general en instalaciones industriales.” *°

Podemos notar que mientras la “Wikipedia” coloca a la Robdtica a nivel de
rama de la ciencia, la “Enciclopsedia Britannica” y la “Real Academia de la Lengua
Espafiola”, no la consideran aun una rama de la ciencia, sin embargo, debemos
recordar que las grandes academias solo actualizan contenido en ciertas ocasiones,

pero la ciencia y tecnologia tiene un ritmo propio y por supuesto mas acelerado.

Los «robots» son el elemento esencial en esta investigacion, y antes del
checoslovaco Karel Capek, simplemente se llamaban autématas, pero en su obra
teatral de ciencia ficcion, “R. U. R.” (Rossum'’s Universal Robots) escrita en 1920, y
llevada a escena como podemos ver en la fig. 1.12, donde Karel utiliza por primera vez
el término robot, que en lenguajes escandinavos significa, tarea, trabajo o

servidumbre. Cabe aclarar que fue su hermano Josef Capek, el que le propuso usar la
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palabra robota en su trabajo, ya que Karel habia usado «automat». En la fig. 1.13

podemos ver la primera representacién de un “robot” por parte de un actor.

Fig. 1.12 Imagen de la puesta de escena de la obra R. U. R.
Praga, 1921.

Fig. 1.13 Primera representacion de un robot, en la obra
R. U. R. Berlin, 1921.
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Aunque los robots de Karel eran humanos artificiales, no corresponden a nuestra idea

actual de robot. Por lo que debemos hacer una clasificacion actualizada de los robots:

El robot: Un ente totalmente mecanico, en la fig. 1.14 podemos observar

ejemplos .

varios
e '

e

Fig. 1.14 Ejemplos de Robots

El cyborg: Un ser vivo que combina partes inorganicas con organicas aunque
no necesariamente tiene forma humana. En la fig. 1.15 se presentan diversos modelos
de cyborgs.

Fig. 1.15 Ejemplos de Cyborgs

El androide: Un automata inorganico con forma de ser humano

necesariamente. Podemos ver cuatro ejemplos de androides en la fig. 1.16

Fig. 1.16 Ejemplos de Androides

Los robots, androides, y Cyborgs, cada vez son mas sofisticados, con mayor

capacidad de interactuacioén, percepcién y movimiento.
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Robética y humanidad.

La concepcidon moderna de la palabra robdtica, evidentemente proviene de
robot, y fue acunada por Isaac Asimov, dandole el concepto moderno que usamos hoy
en dia. Cabe agregar que sus robots y las ideas que rodean sus novelas de ciencia
ficcion han establecido muchos de los parametros a seguir, y como ejemplo podemos

enunciar las leyes de la robdtica:

1. Un robot no debe dafar a un ser humano o, por su inaccion, dejar que un ser
humano sufra dafo.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser humano, excepto
si estas ordenes entran en conflicto con la Primera Ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta proteccién no entre

en conflicto con la Primera o la Segunda Ley.

Y posteriormente se desarrollo la “Zeroth law”, ley cero, que enuncia:

0. Un robot no puede hacer dafio a la Humanidad o, por inaccién, permitir que la

Humanidad sufra dafno.

La primera aparicion de estos conceptos se da en “Runaround” (Circulo
vicioso) cuento corto de ciencia ficcion, escrito precisamente por Isaac Asimov en
1941 que describe de manera sumamente interesante el uso y la aplicacion de las

leyes robaticas. Este relato esta incluido en la obra “I robot”"" (Yo, robot).

Por otra parte, en nuestra época se estan desarrollando robots para la guerra,
donde quedan muy atras las ideas de Asimov. Podemos encontrar referencias mucho
mas precisas en la obra “A Concept of Operations for Armed Autonomous Systems”'?
del reconocido ingeniero naval militar John S. Canning, donde los objetivos militares y
civiles para un robot pueden parecer la misma cosa y las decisiones deberian ser

compartidas por el operador humano y el robot.

Estas leyes, son conceptos de ciencia ficcion, actualmente los robots no tienen
desarrollada completamente la capacidad para entender estos conceptos, pero es una
buena idea para partir en la construccion de los que un dia a través de la inteligencia

artificial podrian acompafiarnos en el recorrido por el tiempo y el espacio, los robots.
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Existe una limitacion significativa con respecto al desarrollo y aprendizaje

de la robética: El costo.

El diseno, desarrollo y construccion de los robots
tiene un costo elevado. Solamente las grandes empresas
han desarrollado robots de alto nivel y como ejemplo
tenemos en la fig. 1.17 a ASIMO™, de Honda, con costo
de desarrollo superior a 250 millones de euros
(€250,000,000.00), es decir alrededor de cuatro mil
quinientos cincuenta millones de pesos
($4,550,000,000.00) (Calculo en 2010).

Fig. 1.17 Robot ASIMO de
la empresa Honda ®

Los robots industriales sencillos, como en la
fig. 1.18 un brazo de KUKA® o quiza un brazo
PUMA®, con seis grados de libertad y manejo de
objetos ligeros, superan con facilidad 15,000 euros,
es decir, alrededor de 280,000 pesos. Debido a esta

razon especialmente y a otras que mencionare en su

oportunidad, es que nace la mini robética.

Fig. 1.18 Brazo industrial de la
empresa alemana Kuka®

La mini robética

Es una rama derivada de la robodtica. De hecho, es la misma robdtica a una
escala que permite que los estudiantes, entusiastas y profesionales, puedan
desarrollar sus propios robots, a un costo accesible, sin perder por esto el nivel de
conocimiento, de disefio y de resultados. La miniaturizacion de los circuitos integrados,
los nuevos materiales de construccion y principalmente la creatividad del roboticista,
permite la construccion de mini robots completamente funcionales, que realizan todas
las funciones de los grandes robots, control, deteccién del entorno e inteligencia

artificial.
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Mini robética BEAM

Existe una rama de la robdtica que se denomina BEAM, por sus siglas en
inglés Biologia (Biology), Electrénica (Electronics), Estética (Aesthetics) y Mecanica
(Mechanics). Esta robdtica BEAM tiene una filosofia muy interesante, y en la seccion
de anexos, encontraremos como construir
un minirobot seguidor de luz, econémico y
sencillo, ademas un cepillo-boot-dental, un
minirobot BEAM con un cepillo de dientes y
otras cuantas piezas. En la fig. 1.19
tenemos un insecto seguidor de luz,
disefiado y construido con la filosofia mini
roboética BEAM.

Fig. 1.19 Robot BEAM seguidor de luz

La robdtica estd presente en diversas éareas, y tiene un sinnumero de

aplicaciones:

Industria: Produccion, seguridad, control de calidad, etc.

Medicina: Operaciones quirurgicas, control de inventarios. Etc.
Modelos: Simulacién, experimentacion, etc.

Educacion: Disefio, construccion, experimentacion, modelado, etc.
Arte: Disefo, creatividad, etc.

Entretenimiento: Simuladores, competencia, control, etc.

El impacto de los robots al sustituir al operador humano, ha generado
controversias, han desplazado al operador humano por su capacidad productiva y
exactitud. Un robot no se reporta enfermo, no falta por razones personales, mantiene
el ritmo de trabajo que le fue programado, es decir, con un buen programa de
mantenimiento, no detiene la produccion, y las personas se ven liberadas de trabajos
repetitivos, peligrosos y mal remunerados, porque ahora no se requiere un obrero, sino
un operador de robot, que por supuesto tendra mejores ingresos. Aunque siempre
existira la polémica de que muchos se quedaran sin empleo, es cuestion de enfoques,
sin embargo, esta sucediendo y parece que el cambio no se detendra, En México
todavia tardemos para que la robdtica se integre a la industria de manera masiva, sin
embargo ya existen empresas como PEMSA que produce laminados y refacciones

metalicas para autos con un nivel de automatizacion superior al 60% en su proceso
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productivo, o FEMSA Coca Cola ® que tiene un nivel de automatizacién superior al

75% en su planta en el Valle de Lerma, Toluca.

De cualquier manera, la robética ha sido, es y seguira siendo un arte, donde el
ingeniero, explaya su capacidad creativa, donde expresa sus conocimientos mediante
el disefo y construccion de robots, incluso nos da a conocer sus sentimientos al darle

vida e inteligencia (artificial), a sus ingenios.

1.4 Etapas propuestas para el disefio de mini robots

A continuacién se presenta una propuesta para el disefio de prototipos, que
servird como guia, y cada roboticista podra agregar o retirar aquellas que considere
necesario.

Etapas de un proyecto
Un proyecto es una planificacion que consiste en un conjunto de actividades que se
encuentran interrelacionadas y coordinadas. La razén de un proyecto es alcanzar
objetivos especificos dentro de los limites que imponen un presupuesto, calidades
establecidas previamente y un lapso de tiempo previamente definidos. La gestion de
proyectos es la aplicacién de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas a las
actividades de un proyecto para satisfacer los requisitos del proyecto. Basado en la

n71

definicion del “Project Management Institute” . Este disefio esta basado en las etapas

del método cientifico experimental.

La idea de proyecto o “Problema a resolver”.

Consiste en establecer la necesidad u oportunidad denominada regularmente
“problema’ a partir de la cual es posible iniciar el disefio del proyecto. La idea de

proyecto puede iniciarse debido a alguna de las siguientes razones:

o Existen necesidades insatisfechas actuales o se prevé que existiran en
el futuro si no se toma medidas al respecto.

o Existen potencialidades o recursos sub aprovechados que pueden
optimizarse y mejorar las condiciones actuales.

o Es necesario complementar o reforzar otras actividades o proyectos que

se producen en el mismo lugar y con los mismos involucrados.

22



Delimitacion del problema. Se define el problema, se establecen limites, y se
proponen soluciones y se eligen las mas viables, dependiendo de las capacidades y/o

recursos disponibles.

Marco tedrico de referencia. Se realiza la documentacién, investigacién, mediante
consultas de fuentes autorizadas respecto al tema, entrevistas y revision de
problematicas relacionadas para evitar redundancia y aprovechar la experiencia

existente respecto al tema.

Hipétesis. Dependiendo del tipo de problema y las propuestas que se realicen se
establece una hipétesis. Es la propuesta de lo que creemos que va a pasar al resolver
el problema que nos interesa, constituye una importante herramienta que guia
nuestros esfuerzos en la busqueda de la solucién, una hipdtesis experimental se
caracteriza por poderse probar mediante una investigacion o experimento controlado,
que disenamos con la intencion de saber si lo que hemos predicho es valido o no. Es
importante que la hipétesis tenga:

e Prediccion.

¢ Fundamentacion.

e Condiciones de verificacion.
La hipoétesis guia el plan de accion o proyecto experimental a desarrollar. En su
propia formulaciéon contiene los elementos esenciales que delinean la estrategia

a seguir.

Diseiio experimental.

La estrategia a seguir para resolver el problema propuesto. Etapa de un proyecto en la
que se valoran las opciones, tacticas y estrategias a seguir teniendo como indicador

principal el objetivo a lograr. Debemos observar:

e Correspondencia al problema.

¢ Reconocimiento de los limites del problema.
e Condiciones de verificacion.

e Factibilidad.

Los elementos del disefio experimental:
e Eleccion de la variable experimental.

e Eleccién de las variables independientes.
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o Eleccién y/o disefio de métodos, técnicas, materiales, equipos, recursos
y personal.

o Eleccién y/o disefio de formas de medicion y registro de datos,
esquemas, tablas, encuestas y todos los medios de adquisicion de

datos necesarios.

Construccion del modelo o prototipo, considerando las especificaciones. En esta
etapa se realiza la experimentacion correspondiente, basado en las variables
relacionadas al sistema. La experimentacion se somete al control para supervisar que

la obtencion de resultados sea significativa.

En esta etapa se produce la aprobacion del proyecto, que se suele hacer luego de la
revision del perfil de proyecto y/o de los estudios de pre-factibilidad, o incluso de
factibilidad. Una vez dada la aprobacién, se realiza la planificacion operativa, un
proceso relevante que consiste en prever los diferentes recursos y los plazos de
tiempo necesarios para alcanzar los fines del proyecto, asimismo establece la

asignacion o requerimiento de personal respectivo.

Conclusiones, es decir un resumen de los resultados de la experimentacién del
proyecto, enunciando la relacion con la hipétesis para afirmarla o refutarla.

Debemos asegurarnos que las conclusiones estén relacionadas con el problema, que
las estrategias respondan a los planteamientos, las observaciones deben analizarse y

verificarse para realizar un analisis critico de los datos obtenidos.

Ejecucion.

Consiste en poner en practica la planificacién llevada a cabo previamente.
Implementando los sistemas, productos o procesos que se establecieron, asi como los

elementos de supervisién y control relacionados.

Evaluacion.
Etapa final de un proyecto en la que éste es revisado, y se llevan a cabo las
valoraciones pertinentes sobre lo planeado y lo ejecutado, asi como sus resultados, en

consideracion al logro de los objetivos planteados.
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A continuacion se propone un esquema que sirva como guia para el disefio y

construccion de un proyecto:

Elementos a considerar en el disefio y construccién de un robot

(Bajo el método cientifico experimental72)

" DISENO ANALISIS DE
PROBLEMA HIPOTESIS CONCLUSIONES
EXPERIMENTAL | RESULTADOS
I
Seleccion de la variable
Justificacion. Fundamentacion. independiente. Organizacion y Nuevos datos.
representacién de
Incognita. Prediccion. Seleccion de las datos. Contrastacion de la

Limites espaciales,
conceptuales y

Condiciones de
verificacion.

variables dependientes.

Identificacion y control

Interpretacion de
graficas, analisis de

hipétesis.

Valoracion del disefio

temporales. de parametros. constantes. de equipo.
Seleccién de material y Verificacion de Organizacion e
disefio de equipo. controles. interpretacion de la
informacion obtenida.
Registro de datos. Identificacion de
tendencias. Propuesta de nuevas
alternativas.
Mini robética
Problema a Comparacioén y Seleccién de material y Revision del Establecimiento del
resolver. busqueda de disefio de equipo. comportamiento del modelo construido

Reglamento del
concurso.

Tipo de proyecto
académico a
realizar.

analogias con
robots previamente
construidos.

Propuestas del
prototipo mini
robotico a construir
para resolver el
problema.

Propuesta de la
escala del mini
robot, segun el
problema a
resolver.

Chasis o
estructura de
soporte.
Sensores de
percepcion y de
control.

Motores o
actuadores.
Interactuacion de
elementos

robot dentro de
reglamento
o}
que tenga la
capacidad para
resolver el
problema
estudiado.

como solucién al
problema.

Propuesta del mini
robot, como modelo
para un robot a escala
natural al problema.

Propuestas de nuevos
disefios.

Es importante no separar el método cientifico experimental del diseio del mini robot,

son parte de un todo, el resultado dependera de cubrir ambas etapas de manera

completa.

Aunque la organizacion de cada uno de los capitulos esta dada por el tema a tratar, en

todos capitulos se utiliza este método.
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1.5 Educacion profesional integral: Un reto para México

En todos los niveles educativos podemos notar que algo esta sucediendo. Dia
con dia, afio con afo, se reduce el numero y resultado de los egresados, basta con
revisar los resultados de la OCDE". Desde los niveles basicos hasta los universitarios,
debemos recuperar al estudiante, al profesor, a la escuela, a la Institucién, al sistema

completo si es necesario.

Pienso que una tarea fundamental es dignificar la labor del Profesor, esa
persona que teniendo la capacidad y conocimientos demostrados, decide de manera
personal, dedicar su esfuerzo profesional a la educacion. Es necesario darle los
medios, los recursos, las herramientas, capacitacion y actualizacién para llevar a cabo
su loable labor, y mas alla, darle la seguridad a quien demuestre merecerla, no solo
por su profesionalismo sino ademas su ética y dedicacion, de un medio de vida social
y econdmicamente estable, que le permita seguir adelante con su esfuerzo

profesional.

No menos importante es la Institucién. A cualquier nivel, necesitamos invertir
en nuestro futuro y la mejor manera de hacerlo es con la educacion y cultura, dotando
del presupuesto suficiente para llevar a cabo la tarea asignada a cada nivel educativo,
sin escatimar como hemos venido haciendo desde hace décadas. Ya estamos
empezando a pagar esa falta de inversion y de seguir asi llegaremos a un punto de no

retorno. Aun estamos a tiempo.

Las herramientas para el proceso de ensefanza aprendizaje estan en
constante desarrollo, no son finitas ni completas, por el contrario, cambian todos los
dias. Los nuevos medios de comunicacién, de procesamiento de datos, son

imperiosamente abrumadores, saturan a todo mundo.

Los estudiantes viven inmersos en estas herramientas, pero eso no quiere
decir necesariamente que las apliquen correctamente. Aqui tenemos un quid, un
paradigma, la respuesta es lograr el equilibrio, que todos, alumnos, profesores y todos
los involucrados en el proceso de ensefar-aprender estemos en condiciones de usar

la tecnologia al mismo nivel para enfrentar el reto de la formacion profesional.
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Capitulo 2
SEGUIDOR DE LINEA AGV

2.1 Seguidor de linea AGV (Autonomous Guided Vehicle)

| El mini robot Seguidor de linea ha

sido objeto de estudio en muchas de las
Universidades del mundo donde se
desarrollan Ingenieros de alto nivel. En todo
el planeta se organizan diversas

competencias de robdtica, donde la de

“Seguidor de linea” con sus interesantes

J variantes son la prueba mas importante.

Fig. 2.1 REUMA
Seguidor de linea micro controlado

El objetivo principal es que los estudiantes logren construir un vehiculo como la
“‘Reuma” en la fig. 2.1, que sea guiado de manera auténoma, capaz de seguir una
linea de color blanco sobre una superficie de color negro que forma un circuito
contindo que se establece dentro de un rectangulo de aproximadamente 2.2 metros de
largo y 1.2 metros de ancho, en el que debera correr a la
mayor velocidad posible, “Randall” en la fig. 2.2 es una
clara muestra de velocidad, sin perder la linea ni detenerse
hasta lograr las condiciones establecidas, segun el tipo de
competencia establecida, las reglas de cada competencia

indican todas las dimensiones asociadas, antes de
construir debemos revisarlas a detalle para asegurar que Fig. 2.2 RANDAL Seguidor de linea
analdgico de alto rendimiento

cumplimos con ellas como podemos ver en el anexo 4

“Concursos de robdtica”.

Muchos autores han anticipado un futuro
increible: Un Vehiculo que sera capaz de
recorrer las calles, carreteras, autopistas y

podemos notar como se vuelven realidad poco

T a poco por ejemplo con autos capaces de
Fig. 2.3 Red Team del Carnegie Mellon estacionarse por si mismos, utilizando un

Vehiculo que termino el DARPA Challenge . .
en el desierto de Mojave USA en 2007. conjunto de sensores, micro controladores y
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software que le permitiran llevarnos a nuestro destino con seguridad y comodidad,
siguiendo por supuesto todas los reglamentos de transito. Ya existen vehiculos con
una autonomia asombrosa para conducirse por si mismos a un destino
predeterminado, aunque tienen limitaciones notables, y por otra parte, se han dado
premios para quien logre desarrollar un vehiculo capaz de cruzar el desierto de Mojave
(USA), auspiciado por DARPA (Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada del
Pentagono) del ejército norteamericano, con el objetivo de contar con una flotilla de
vehiculos auténomos durante las batallas para aproximadamente el 2015, asi mismo
el DARPA Urban Challenge que tiene como meta lograr un vehiculo capaz de circular
entre el trafico de la ciudad de Victorville en California, y que debieron lograr avanzar
sin causar problemas, estacionarse, rebasar y permitir ser rebasados, cruzar
intersecciones, estacionarse e incluso negociar cambios de carril, y de entre
participantes de muchas universidades, no solo de USA sino de todo el mundo, el
Tartan Racing Team de Pittsburgh, PA, logré el campeonato con un premio de
2°000,000.00 de ddlares.

Ademas de que existen diversos proyectos relacionados con el desarrollo de

vehiculos robotizados que nos lleven a donde sea que lo necesitemos.

Uno de los primeros pasos para lograr ese suefo, es que un vehiculo sea
capaz de seguir una trayectoria bajo ciertas condiciones y con un buen nivel de

control, asi nace la competencia del “Seguidor de linea”.

En las fig. 2.4 podemos observar los tres primeros lugares del concurso
nacional de mini robética en 2009, Querétaro, México.

Fig. 2.4 Ganadores del concurso nacional de
mini robdtica 2009 1°, 2° y 3° Querétaro.
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Mientras que en la fig. 2.5 observamos un seguidor de linea de distribucion

comercial, aunque actualmente descontinuado.

Figura 2.5 Seguidor de linea “Roby”

Finalmente, en la fig. 2.6 observamos a “FLET”, Micro Seguidor de linea de alto
rendimiento, con procesador PIC, programacion IA, tecnologia de montaje superficial y
disefio extremo para alta velocidad, disefiado por el Equipo mini robdtica FES Aragon.

Disefiador: Francisco Cuevas, 2008.

Fig. 2.6 FLET Micro Seguidor de linea de alto rendimiento.
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2.2 Diseio en cuatro etapas

El disefio de un seguidor de linea se simplifica si dividimos la construccion en etapas,
teniendo siempre en cuenta el resultado final, es decir, cada etapa forma parte de un
todo, el AGV. Observando la propuesta de disefio mediante el método cientifico
experimental. En la fig 2.7 observamos el diagrama a bloques del seguidor sencillo

que esperamos construir.

Motores
Comparadores 4-
OPAM

Sensor A Puente “H”

Sensor B —-
Fig. 2.7 Diagrama de bloque del seguidor de linea sencillo.

2.2.1 Etapa mecanica
En esta, tenemos basicamente cuatro objetivos:

Primero: Una plataforma (Chasis) en la que se colocaran los motores, la electronica y
la fuente de energia. Existen diversas opciones, desde la mas simple que es
construirla con nuestro propio disefio que nos permitira decidir la ubicacién de todos
los componentes, hasta comprar un chasis que ya cuente con las bases, perforaciones

y tornilleria para fijar todo en su lugar.

Un punto extremadamente importante es que el disefio debera permitirle al robot dar

las vueltas con seguridad, libertad y especialmente con estabilidad.

Debe tener dimensiones muy precisas ya que se disefian para las competencias
nacionales de mini robdtica, son de 25 cm. de largo maximo por 20 cm. de ancho

maximo, no hay restricciones en cuanto al peso ni a la altura, pero es recomendable
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que tenga una altura minima para que el centro de gravedad este lo mas bajo que sea

posible y asi lograr una mejor estabilidad.

Las velocidades de competencia nacional se encuentran alrededor de 20cm/seg sin
embargo, hemos notado que no siempre los vehiculos mas rapidos logran ganar, la
mayor posibilidad de éxito reside en lograr un control y estabilidad a una buena

velocidad.

Mi recomendacion es utilizar placas de “Sintra” fig. 2.8 (Ver
Anexo 2 ‘Listado de materiales y productos” #2.1), que no
son sino un tipo de PVC en diferentes colores de 30 cm por
20 cm bastante maleables, por corte o por termo-moldeo,
que nos permite disefiar con facilidad la forma basica del

seguidor, darle cierta aerodinamica, perforar, e incluso hacer

dobleces al sumergirlas en agua caliente; pero pueden Fig. 2.8 SINTRA

utilizarse diversos materiales para la construccion del chasis.

Segundo: Los motores y llantas son esenciales, tanto en su colocacién como
aplicacion, el motor o motores de traccién segun el disefio, y el motor de direccion
cumplen con la primordial funcion de proporcionarle potencia y velocidad al vehiculo y
darle control a la direccion que debera seguir en todo momento, para un seguidor de
linea basico y funcional, recomiendo los moto-reductores tipo gorila en la fig. 2.9 (Ver
Anexo 2 ‘“Listado de materiales y productos” #2.2), en sus
diferentes relaciones de reduccion, tanto para darle la
potencia suficiente para mover todo el peso, como la
velocidad de reaccion suficiente para seguir la linea. Sin

embargo, una vez que entendemos la funcion de los

motores, es posible utilizar cualquier motor que cumpla las

funciones de nuestro disefo. Fig. 2.9 Motor tipo
GORILLA

Las llantas son muy importantes, tanto en sus
dimensiones como los materiales y colocacion,
realice varias pruebas, encontrando que las llantas

traseras deben tener un radio mayor y un piso mas

ancho, mientras que las delanteras seran de

. ) ] . Fig. 2.10 Llantas de plastico con
menor radio y piso mas delgado, en una proporcion cubierta de goma.
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de Y2 a 1/3 como se puede ver en los diversos modelos que se proponen por ejemplo
en la fig. 2.10.

Tercero: Es sumamente importante entender
que una parte del chasis debe ser movil con
respecto a la direccién, existen varias formas de
construir esta parte del AGV, la mas sencilla es
que todo el vehiculo gire con dos llantas frontales

controladas por un par de sensores y detras una

sola, de las denominadas “rueda loca” como se

ve en la figura 2.11.

Fig. 2.11 Seguidor de linea sencillo
www.xrobotics.com

La configuracion mas empleada por los disefadores de seguidores de linea
avanzados, es colocar los sensores en el mismo eje que la direccién, asi aseguramos
un control eficiente, aunque existen disefios muy interesantes como el control con
corona en el eje de direccion que dan una versatilidad a disefios extremos, que claro,
requieren mucha experiencia pero que permite mejores resultados en velocidad y

control.

Podemos notar la diferencia entre el modelo presentado en la figura fig. 2.11
construido con el unico fin de cumplir con el seguimiento de lineas, al de la fig. 2.12,
disefiado por el Club Rutgers' de
la IEEE Robotic' con el sistema
rep-rap®'®, un  eficiente vy
recomendado pero costoso
sistema de disefio en plastico de
alto rendimiento, que permite el
control con cuatro sensores y un
sistema de direccion independiente

al chasis principal.

S i : Peciie, o0
Fig. 2.12 Seguidor de linea del Club Rutgers IEEE Robotic
diseiiado en REP RAP®
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Cuarto: Finalmente y no menos importante, la colocacion de los circuitos de sensado,
de control y potencia. Debemos pensar en la aerodinamica, en la distribucion de las
masas, en el centro de gravedad, aunque en realidad para los primeros seguidores de
linea que disefiemos, podemos tomarnos ciertas libertades en cuanto a esta

distribucion.

A lo largo del capitulo podremos observar ejemplos de disefio de diversos seguidores,
pero mi recomendacion es ser creativos, experimentar y construir modelos para realiza
pruebas y lograr el AGV personalizado que nos de la satisfaccién de lograr contar con

un robot creado por uno mismo, el primer paso para convertirse en un buen roboficista.

2.2.2 Etapa de sensado

Dotar de la capacidad de detectar la linea es un proceso muy interesante para el
roboticista y para el robot, la posibilidad para que una maquina sea capaz de detectar
un suceso en la vida real es fundamental para los robots, de hecho, considero que es

el pilar del control, la adquisicion de datos en tiempo real.

La oferta comercial de sensores que puedan llevar a cabo esta tarea es enorme,
desde sencillos y econémicos emisores - receptores LED infrarrojos Fig. 2.12 (LED, de
las siglas Light Emisor Diode, diodo emisor de luz) (Ver Anexo 2 “Listado de materiales
y productos” #2.3), hasta complejos y costosos sensores laser (de las siglas inglesas
LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, amplificacién de luz
por emisién estimulada de radiacion)'®. Pasando por los amables y fabulosos sensores
opto-acoplados infrarrojos como el CNY-70 Fig. 2.14 (Ver Anexo 1 Circuitos integrados
#1.1) o el QRD-1114 Fig. 2.15 (Ver Anexo 1 Circuitos integrados #1.2). OPAM

(Amplificador operacional) en la fig. 2.16.

Irn-
Fig. 2.13 Led infra Fig. 2.14 Sensor Fig. 2.15 Sensor Flg: ,2'16
rojo de bajo costo CNY’70 de Vishay QRD 1114 de Amplificador
Telefunken ’ Fairchild operacional
LM358

Después de un largo proceso de investigacion y la inestimable ayuda de mi equipo de
mini robdtica’, desarrollamos un circuito de sensado estable, configurable en cuanto a

la sensibilidad a la linea y a la luz del lugar, ademas de ser especialmente confiable
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gracias a la combinacion de un trimpot multivuelta para graduar la sensibilidad del
sensor y un amplificador operacional LM358 Fig. 2.15 (Ver Anexo 1 Circuitos
integrados #1.3) , que digitaliza la sefial a un “uno” o “cero”, ademas cambiando la
configuracién del circuito, puede sensar linea blanca en fondo negro o linea negra en

fondo blanco, o bien combinaciones para crear control del AGV en lazo cerrado.

A continuacién propongo los diagramas del circuito a los lectores del presente trabajo,
operando con una fuente de VCC de 4.8 volts (4 baterias recargables de 1.2V a
2500mAh).

Utilizando los conocimientos previos que el estudiante de ingenieria a obtenido sobre
electronica, o bien investigando y experimentando, sera posible modificar el circuito o
proponer alguna configuracion que se adapte mejor a un problema en particular, sin
embargo, para este mini robot, funciona correctamente. Ademas debera realizar los

calculos correspondientes a la electronica, como voltajes, corrientes y configuraciones.

El circuito de sensado propuesto para el seguidor, disefiado con el sensor CNY70
(sustituible por el QRD1114 cualquiera de los dos opera bien), es sumamente estable,
facil de sensibilizar mediante el trimpot a 10 kQ, y cuenta con muy buen nivel de
inmunidad a la luz ambiente. El amplificador operacional, nos entrega una sefal légica
deOo 1.

En la fig. 2.17 observamos la configuracion para detectar una superficie blanca,

utilizada cuando la pista es negra y la linea blanca.

@Uﬂc Sv

CNY70

T 3 “ Sefial de
.
2

Fig. 2.17 Este circuito detecta superficie blanca, se enciende el LED Testigo y
activa el puente “h” y el motor asociado a la seiial de salida.

i

22002
10 KO
10 KO
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Mientras que en la fig. 2.18 tenemos el circuito para detectar una superficie negra,

que obviamente sirve para la pista de color blanco, con la linea a seguir en negro.

a
S 2]
L =

A
CNY70

E
:_“3 —
|

de salida

Fig. 2.18 Este circuito detecta superficie negra, se enciende el LED Testigo y
activa el puente “H” y el motor asociado a la sefial de salida.

El sensado puede darse usando desde uno y hasta varios sensores, por ejemplo en la
fig. 2.19 observamos un conjunto de 8 sensores.

Fig. 2.19 Robot seguidor de lineas, Universidad de Navarra, Espaiia, con
sensores multiples y programacion de logica difusa(“Fuzzy”). 2006
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La cantidad de sensores elevara la complejidad de disefio y de control. Un solo sensor
puede controlar al robot para que no se salga de la linea, pero no podra ser rapido ya
que “cabeceara” demasiado al rebotar una y otra vez dentro de la linea. Un sensado
multiplexado con una matriz de “2" sensores, quiza controlada por légica difusa®
“fuzzy“, dara un alto grado de control, pero con una extremada complicaciéon en la

programacion de la légica difusa y su aprovechamiento en la etapa de control.

Para facilitar el diseino del primer seguidor la solucion mas sencilla es la

siguiente:

Dos sensores, dentro de la linea, uno a cada lado, asi cuando el vehiculo sale de la
linea de inmediato el sensor lo detecta y reporta a la etapa de control. En la fig. 2.20
observamos una propuesta para colocar el par de sensores en un corte de tableta

fendlica.

Fig. 2.20 Montaje de dos sensores CNY70 para seguidor de linea.

Si regresamos a la fig. 2.10, podemos observar como se colocan los sensores en el
chasis, ya que estos controlaran directamente el giro de cada motor. En cuanto a las
conexiones podemos observar en la figura 2.1 el diagrama de bloque que nos explica
cémo los motores se deberan conectar cruzados para asegurar que siga la linea.
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Para montar los sensores es necesario tomar en cuenta las caracteristicas del sensor
utilizado, el CNY70 o el QRD1114, la altura de la cara del sensor a la superficie de la
linea es de 2 a 3mm, aunque ajustando la sensibilidad con la resistencia asociada al
emisor podemos aumentar esta distancia. La separacion entre el par de sensores es
importante, en las pruebas que realice, el centro de masa del AGV, la velocidad
maxima que alcanza y la altura total nos dan un margen reducido en el que 2mm a
cada lado de la linea a seguir dan un buen resultado, pero también recomiendo hacer

pruebas para llevar al mejor control posible a tu AGV, como podemos ver figura 2.21:

Fig. 2.21 Colocacion de los sensores en la configuracién sencilla.

Es importante notar que en esta configuracion, todo el AGV girara cuando los

sensores den la senal.

Si el sensor de la derecha se salié de la linea en la curva, entonces debera suceder
una de dos acciones de control: Que el motor del lado izquierdo deje de funcionar para
que el motor de la derecha regrese al AGV dentro de la curva. O que el sistema de
control de la direccion gire en ese sentido para seguir la curva de la linea. Y si se sale
por la izquierda, las acciones de control deberan suceder a la inversa para que regrese
a la derecha y no pierda la linea, en las fig. 2.22 y 2.23 podemos observar la

colocacion de los sensores en cada caso.
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Fig. 2.22 Vuelta a la izquierda. Fig. 2.23 Vuelta a la derecha.

Debemos tomar en cuenta que la pista en la que se coloque este seguidor sencillo no
debera ser muy complicada, especialmente en las curvas, ademas de tomar en cuenta

que no tendra tampoco una gran velocidad. Figura 2.24

Pista sencilla

Fig.2.24 Pista sencilla para seguidor de linea.

2.2.3 Etapa de control

Una vez que tenemos la sefial que nos proporciona la etapa de sensado, debemos
elaborar un sistema tal que nos permita decidir qué debera hacer el robot, a esta etapa
le denominamos “control”. Aunque sabemos que la misma sefal de entrada es parte
de la etapa de control, fue separada por efectos de simplificacién del disefio de este

mini robot.
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La ingenieria de control se basa en la realimentacion de datos al mismo sistema'®, asi,
en nuestro vehiculo, cuando alguno de los sensores sale de la linea, hace reaccionar
el motor de direccién para volver a la misma, y cuando el vehiculo encuentra una
curva, evidentemente se saldra de la linea y el sensor lo detectara, haciendo que el

sistema de control lo regrese al camino correcto.

El control tiene por objetivo manejar una o mas entradas, y que mediante la
manipulacién del controlador, se operen una o mas salidas, dicho control puede darse
en lazo abierto, por ejemplo establecer la duracién de un proceso, con solo el tiempo
que debera suceder vy sin la participacion de sensores, y el control de lazo cerrado o
sistema de control realimentado (Feedback), donde la salida es medida como una
entrada mas al sistema, de tal manera que puede auto controlarse, manteniéndose

siempre en el valor deseado preestablecido.

El control puede ser analdgico o digital, en el primero un proceso en tiempo real, es
directamente sensado para obtener una senal, que debe procesarse simultdaneamente
y permitir actuar la salida del sistema, existen diversos sistemas mecanicos, eléctricos
y electrénicos que llevan a cabo este tipo de control, el segundo, control digital, se
realiza sensando la sefal para posteriormente “digitalizarla” es decir, transformar la
lectura analdgica en un valor digital, regularmente comparando pequefios voltajes,

para posteriormente usarlos en el proceso de toma de decisiones.

Existen diversos métodos para disefiar y operar los sistemas de control, por ejemplo:
Identificacion y estimacion de parametros, Control adaptativo, Vigilancia y diagnéstico
de fallos, Logica difusa Fuzzy, Algoritmos evolutivos y las avanzadas Redes
neuronales, consideradas como el paradigma del control total, un sistema aprendiendo

cada vez mas.

Las matematicas asociadas con el control pueden ser elementales, como una tabla de
valores de entrada y su valor asociado de salida, y llegar a ser tan complejas como la

aplicacion de la transformada de Laplace en la teoria de control clasica.®

Por otra parte, debemos pensar también en donde ubicaremos fisicamente el sistema
de control, si es analogico, simplemente estara dentro de los circuitos y el mismo
disefio nos dara el sistema, o podemos ubicarlo en un micro controlador o un micro
procesador segun la necesidad y complejidad del mismo, para estos casos mis

preferidos son los micro controladores de la serie Microchip Technology® PIC, en sus
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diferentes gamas y variedades, especialmente el PIC-16F84A o el PIC16F627A Fig.
2.25 (Ver Anexo 1 Circuitos integrados #1.5) para proyectos sencillos y el PIC16F876

para un sistema de control mas complejo.

PIC 16F84A PICI6FG2TA PICI6FETG
Fig. 2.25 Tres ejemplos de pic’s Microchip®

En nuestro caso tendremos para empezar una tabla bastante simple como se ve a

continuacion en la tabla 2.1

Entrada Salida Resultado

Sensor Estado Motor Estado Direccion
“A” Derecha Encendido “A” Izquierdo | Adelante Avanza
“B” Izquierda Encendido “‘B” Derecho Adelante
“A” Derecha Apagado “A” Izquierdo | Detenido Vuelta a la
“B” Izquierda Encendido “B” Derecho Adelante Izquierda
“A” Derecha Encendido “A” Izquierdo | Adelante Vuelta a la
“B” Izquierda Apagado “‘B” Derecho Detenido Derecha
“A” Derecha Apagado “A” Izquierdo | Detenido | Perdio la linea
“B” Izquierda Apagado “B” Derecho Detenido

Tabla 2.1 Estados de entrada y salida en la configuracion sencilla

Un sistema de control elemental, si ambos sensores estan “encendidos”, es decir,
detectando la linea el vehiculo debe avanzar a toda velocidad, si el sensor de la
derecha pierde la linea es porque hay curva hacia la izquierda y viceversa, como el
sensor de un lado esta asociado con el motor del lado contrario se simplifica el sistema
de control. Ver la relacién en las figuras 2.10, 2.19, 2.20, 2.21, 2.22 y 2.23.

Utilizacion de sensores multiples para control. Una vez que hemos adquirido
experiencia en la construccion de seguidores de linea simples, el siguiente paso es el
disefio de seguidores de alto rendimiento, en este apartado la cantidad de sensores es
el primer paso a seguir. Debemos recordar que para hacer mas eficiente el proceso de

sensado debemos asegurarnos que el emisor este colocado del lado del cambio que
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queremos detectar, los que estan dentro de la linea deben tener el emisor en el lado

exterior, los que estan fuera de la linea deben tener el emisor del lado interno.

En la figura 2.26 podemos ver una configuracién con 4 sensores, dos dentro de la
linea y dos por fuera, asi logramos detectar el momento en que sale, pero también el
momento en que recupera la linea haciendo asi mas eficiente el control, aunque sigue
siendo control en lazo abierto, es decir, no verificamos la posicion del AGV
después de la acciéon de control aplicada. Podemos lograr esto mediante dos medios,

un control electrénico PID o programacién de micro procesadores.

Fig. 2.26 Configuracion de 4 sensores en lazo abierto

Para lograr un mejor control podemos empezar a aplicar el concepto de control en
lazo cerrado, verificar que la accién de correccién aplicada haya dado el resultado
esperado, o corregir hasta conseguir la posicion correcta, Ademas de tener el control
por dentro y fuera de la linea, con esta configuracion, podemos comprobar si la
correccion en la direccion fue suficiente, ya que los sensores en la parte posterior
reportan al sistema de control el resultado de su accién anterior. Tomando en cuenta

que requiere un buen nivel de programacion del sistema, como se ve en la fig. 2.27

Fig. 2.27 Sensores miiltiples en lazo cerrado

41



Un ejemplo muy bien desarrollado de esta disposicion de lazo cerrado, es el mini robot
AGV presentado por el Club de Informatica, robédtica y Electronica de Madrid para el
COSMOBOT 2008 en Madrid Espaiia. Fig. 2.28

R

Fig. 2.28 VIT Seguidor de linea micro controlado y con tecnologia “fuzzy” basado en un
auto RC, para el Cosmobot 2008 en Espaiia. http://www.jmnlab.com/vit/vit.html

2.2.4 Etapa de potencia

Esta etapa tiene tres componentes fundamentales, el driver, los motores que haran

operar el sistema y la fuente de alimentacion.

Regularmente se utilizan pilas (Baterias) (Ver Anexo 2 Listado de materiales y
productos #2.5) que pueden ser recargables, alcalinas, de
Niquel-Metal, de diversos tamanos “A” “AA” “AAA”, en
paquetes de cuatro para 6 volts o de seis para 9 volts,
cuadradas de 9v, o incluso de disefios muy especializados
aunque también muy costosos, con tasas de descarga que
van desde los 1600mAh hasta los 2500mAh o mas. Mi

recomendacion para un vehiculo seguidor de linea sencillo

y efectivo, es un paquete de cuatro pilas “AA” recargables, Fig. 2.29 Baterfas recargables

GP® a1.2V2500mAh c/u
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que ofrecen 4.8v y 2500mAh de salida fig. 2.29, suficientes para los circuitos
electronicos y el funcionamiento de los motores durante un numero de vueltas mas

que respetable para cualquier concurso.

La manera de proporcionarles la energia a los motores puede ser variable, arreglos
con transistores de potencia, circuitos integrados, o circuitos de potencia de alto
rendimiento (disefiados o adquiridos), una vez mas, usaremos un dispositivo eficiente,
econdmico y funcional, el puente “H”, contenido en chips como el L293D o alguno de
sus equivalentes comerciales, recomiendo ampliamente el SN754410NE (Ver Anexo 1
Circuitos integrados #1.4). En la fig. 2.30 se muestra el encapsulado del circuito
integrado y su patillaje.

NE PACKAGE
{10 WIEWY)

1.ZEM [] 1

1A ]2

v [] 3

HEAT SINK AND | []4
GROUND | s

v (]s

2807

I"'."_-L';' [ &

Fig.2.30 Puente “H” Driver para motor

El puente “H” SN754410NE es de suma utilidad en este proyecto, ya que su disefo
pareciera ser especialmente dedicado a nuestro propdsito, por una parte permite
enviar un voltaje y la corriente necesaria para el funcionamiento y por otra es capaz de
realizar el control que necesitamos, ya que al recibir las sefales de los sensores, actua
exactamente como es esperado, ademas cuenta con los capacitores integrados, que

evitan las corrientes parasitas y el ruido que provocan al sistema de sensado y control.

Los motores que se utilizan para el
proyecto son del tipo Gorila, es decir
moto-reductores que cuentan con un
motor DC y una caja reductora (Figura

2.31) en este caso usamos la

reduccion 1:120, sin embargo, existen ‘

diversas reducciones disponibles en

este tipo de motores. Fig. 2.31 Motor DC arriba y moto-reductor tipo gorila a
la derecha
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Por otra parte, para seguidores de linea mas avanzados usaremos otro tipo de
motores, por ejemplo servo motores trucados para girar 360° 6 moto reductores
metalicos con mas torque y potencia, tomando en cuenta que aumentara el consumo y
demanda de corriente, por lo que el driver y la alimentacién deberan calcularse de

nuevo.

Manos a la obra.

En las dos siguientes paginas presento un resumen de la construccién del “AGV

seguidor de linea simple” mediante el diagrama electrénico completo en la fig. 2.32

El esquema de disefio y construccion en la fig. 2.33 asi como las tablas de materiales

basicos para la construccion del seguidor y la pista de pruebas.

En el circuito electrénico podemos notar que todo esta conectado a una sola fuente de
4.8 V, las resistencias variables de 10kQ2 a ¥4 de W, son trimpots multivuelta que dan
mucha precisién para ajustar la sensibilidad. Como los motores estan integrados a una
caja reductora operan muy bien sin una etapa de potencia extra, el amperaje del
puente H sera suficiente ademas cuenta con los capacitores integrados para evitar las

corrientes parasitas que podrian generar ruido al sistema.

El circuito integrado LM358 contiene dos amplificadores operacionales, por esa razén,
el segundo no se encuentra conectado a Vcc ni a GND (Ver patillaje en el anexo
correspondiente). Se recomienda montar en una Proto-Board para hacer pruebas y

posteriormente soldar en una fendlica pre perforada tipo Proto-Board.

Ahora estamos en condiciones de construir el seguidor de linea, usando los diagramas
y esquemas propuestos, recordando que esta basado en el método propuesto en el

capitulo 1 para el disefio de mini robots, basado en el método cientifico experimental.

Para dudas, aclaraciones o cualquier situacion no prevista, puedes enviar un correo

electrénico a plarag7@hotmail.com.
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Figura 2.33 Esquema completo del seguidor de linea simple
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Lista de materiales para la construccién del mini robot seguidor de linea.

No. Descripciéon Cantidad
1 Sensor Opto acoplador CNY70 o QRD1114 2 piezas
2 Puente “H” c.i. L293D o SN754410NE 1 pieza
3 Amplificador operacional c. i. LM358 1 pieza
4 Resistencia 220Q a Y4 W 5 piezas
5 Resistencia 10KQ a %W 2 piezas
6 Resistencia 1KQ a %4 W 2 piezas
7 Trimpot multivuelta 10 KQ 2 piezas
8 Led (Diodo emisor de luz) 3 piezas
9 Micro switch 1 pieza
10 | Cable para Proto-Board (Varios colores) 5 a 6 metros
11 | Porta pilas AA de 4 unidades 1 pieza
12 | Pilas AA recargables 1.2V 2500mAh 4 piezas
13 | Moto reductor Gorilla 1:120 2 piezas
14 | Llantas (rueda grande con o’ring) 2 piezas
15 | Hoja de Sintra 2 piezas
16 | Tableta fendlica pre perforada tamafno Proto-Board 1 pieza
17 | Rueda loca 1 pieza

Lista de materiales para la pista de pruebas
No. Descripcion Cantidad
1 Superficie plana de color negro mate de al menos 1 pieza
2m de largo por 1.2 m de ancho.
(Puede utilizarse una de dimensiones menores para
hacer pruebas, tomando en cuenta el radio de curva
minimo segun el tipo de concurso)
2 Cinta de aislar de color blanco para formar la linea 3 piezas
blanca a seguir.
Lista de herramientas
No. Descripciéon Cantidad
1 Juego de 6 desarmadores con mango de plastico, 1 juego
tipo relojero
2 Pinza de corte angular 1 pieza
3 Pinza de punta 1 pieza
4 Pinza pela cable automatica 1 pieza
5 Cautin tipo lapiz marca Weller, de 25 Watts 1 pieza
6 Pasta para soldar 100 gramos
7 Soldadura con aleacion estaino/plomo (60/40) 3 metros
8 Pistola de silicon con barras de silicon 1 pieza
9 Cinta de aislar negra 1 pieza

10 | Cutter 1 pieza

11 | Escuadra o regla graduada 1 pieza

47



2.3 Modelo experimental.

El modelo experimental construido para este trabajo de investigacion tiene ya seis
afios en funcionamiento, con algunas reparaciones y modificaciones simples, debido a
su funcionamiento y ahora a su edad cronolégica, recibe el nombre de “La reuma’
Figura 2.34 y aun asi gano un par de concursos y muchos aplausos en diversas
presentaciones en UNIVERSUM, en bachilleratos, en demostraciones y concursos a
nivel nacional y durante la “Semana de la ciencia y la tecnologia de CONACYT” en
2007 y 2008.

La “Reuma” es un AGV con chasis de partes de mecano®, partes de aluminio
preparadas a medida, con un par de sensores CNY-70 configurables mediante un par
de trimpots multivuelta, que entregan la sefal digitalizada por un Amplificador
Operacional LM358 a un micro controlador PIC16F84 que tiene un programa que
decide qué hacer con la sefal recibida, y que mediante la programacién de una
modulacion por ancho de pulsos (PWM, siglas del inglés Pulse-Width Modulation)
permite realizar un diferencial entre ambas ruedas del seguidor de linea para facilitar la

direccion.

Fig. 234 ”REUMA”
Modelo experimental del seguidor de linea

Tiene tres motores, dos para la traccion del vehiculo con reduccion de 1:48 y uno para
la direccion, con reduccion de 1:100, que si bien, no le dan rapidez, si permiten mover

con facilidad toda la masa del AGV y darle un buen nivel de control.
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Quiero hacer notar que fue el primer modelo que funciond correctamente, después de
haber desarrollado 6 modelos anteriores en los que no logre hacerlos funcionar de
manera correcta, algunos por la mecanica, otros por la electrénica y algunos mas por
todo el conjunto, como el “Llama-movil”, nuestro primer seguidor de linea en el equipo
de “Mini robética Aragon”’®. Cabe aclarar que el mini robot propuesto en este capitulo

es mas sencillo, ya que no es micro controlado como la Reuma.

Finalmente en nuestro equipo Francisco Cuevas Sandoval, desarrolla el modelo
“Randall” (Figuras 2.35 y 2.36 ) que finalmente culmina todos los intentos, ya que es
capaz de seguir la linea con un control muy fino y a altas velocidades, tan rapido que

retd y gano en varias ocasiones en concursos a nivel nacional.

Figura 2.35 Vista lateral de “Randall” detalles del sistema de corona en la direccion.

Figura 2.36 “Randall”, Seguidor de linea de alta eficiencia, gémadof de diversos concursos
de mini robdtica, vista frontal
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2.4 Resultados.

El seguidor de linea es una manera de inducir la construccion de robots, y el
proceso de diseio y construccién permite pasar por una serie de temas,
materias de ingenieria y de laboratorios de practicas, tan amplio que finalmente
por si solo puede convertirse en un elemento concentrador de areas del

quehacer ingenieril con resultados notables.

El funcionamiento del mini robot es eficiente, el modelo propuesto ha sido
probado en diversas ocasiones con grupos de trabajo de mis alumnos de nivel
secundaria, bachillerato y licenciatura; han sido construidos mas de 30 mini
robots siguiendo este procedimiento, y he notado que ademas de aprender y
motivarse a estudiar, los estudiantes se divierten, logrando el objetivo, hacer de
la mini robdtica una herramienta en la formacion del ingeniero mecanico

electricista.

Por otra parte, los diversos concursos permiten observar otros disefios, otras
propuestas, comparar los logros con los de otros participantes, mejorar

disefios, compartir ideas, experiencias y por ende conocimientos.

No en vano un gran conjunto de Universidades: UNAM, IPN, UAM,
Tecnoldgicos estatales, Universidades Autonomas de diversos estados del
Pais, Tec. de Monterrey, La Salle, Iberoamericana, UVM, universidades vy
tecnolégicos en todo el mundo (ver fig. 2.38 y 2.39), invierten recursos, tiempo
de sus profesores y estudiantes, en la participacion entusiasta en el evento

cumbre de los concursos de mini robética, seguir la linea de manera autébnoma.

Figura 2.38 El publico en el Figura 2.39 El publico en el 10° Nacional de
Hispabot 2009, Madrid Espafa. Mini Robotica, Tec. De Monterrey, Querétaro
México2005
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En mi labor con alumnos de bachillerato y estudiantes (tanto alumnos como
companeros de ingenieria y otras licenciaturas como informatica y tecnologia,
el disefio y la construccion de un AGV seguidor de linea es una experiencia
que construye conocimiento, desarrolla habilidades, genera competencias y
principalmente resulta una fascinante manera de lograr la formacién de

estudiantes.

En la fig. 2.40 presento al grupo de estudiantes, profesores y empresarios que
han participado continuamente en el desarrollo de los mini robots, el equipo de

“Mini robotica Aragon”.

JY =

-I-l'.-i—'-—h - Equipe Mini Robética Aragen

Figura 2.40 Izquierda El Equipo de Mini Robética de la FES Aragén: Alumnos de IME,
ICO, Bachillerato, Profesores y empresarios. A la derecha, entrevista en TV Azteca.
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CAPITULO 3
GRUA MOVIL MULTI CONTROLADA.
3.1. Control.

Para la roboética, el control es un elemento fundamental, todos los robots necesitan
tomar decisiones para realizar sus tareas. Al recibir senales del exterior mediante
sensores, el robot debe procesarlas para transformarlas en informacién que le

permita tomar una accién o grupo de acciones preestablecido.

En la Real Academia de la lengua espanola el control es definido como:

“(Del fr. contréle).

. Comprobacioén, inspeccion, fiscalizacion, intervencion.

. Dominio, mando, preponderancia.

. Oficina, despacho, dependencia, etc., donde se controla.
. puesto de control.

. Regulacién, manual o automatica, sobre un sistema.

. testigo (J/ muestra).

. Mec. Mando o dispositivo de regulacion.

© N O O A W DN~
3 3 3 3 3 3 3 3

. Mec. Tablero o panel donde se encuentran los mandos. U. m. en
pl.

~ de natalidad.

1. m. Limitacién del numero de nacimientos.

~ remoto.

1. m. Dispositivo que regula a distancia el funcionamiento de un

aparato, mecanismo o sistema. “°

En el Oxford English Dictionary:

“The power to infuence or direct people’s behavior or the course of
events.  Pronunciation: /ken’trol/
e The ability to manage a machine, vehicle, or other moving
object.

e The base from which a system or activity is directed.”*’
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En la Wikipedia' actualmente existe una discusién relacionada con el tema de
control (Junio 2010), ya que puede darse una ambigledad entre el control
administrativo, el control ingenieril e incluso el control a nivel psicosocial; y por lo
tanto no cuenta con una definicion que podamos incluir, afortunadamente las
definiciones de los diccionarios RAE® y OED* nos dan una idea muy clara de que
es control a nivel general, sin embargo necesitamos una definicion para el tema

que nos interesa.

El Doctor en ingenieria industrial Josep Balcells, Profesor de la Universidad

Tecnoldgica de Terrasa en Espafia, nos dice que:

“El concepto de control es extraordinariamente amplio...
Podriamos definir el control como la manipulacién indirecta de las
magnitudes de un sistema denominado planta, a través de otro,

denominado sistema de control’ %>

Mientras que el Doctor en ciencias de la ingenieria por la universidad de Colorado
USA, Katsuhiko Ogata, distinguido autor japonés de las teorias de control

moderno, propone:

“El control automatico ha desemperiado una funcién en el avance de la
ingenieria y la ciencia. Ademas de su extrema importancia en los
sistemas de vehiculos espaciales, de guiado de misiles, robodticos y
similares; el control automatico se ha vuelto una parte importante e
integral de los procesos modernos industriales y de manufactura. Por
ejemplo, el control automatico es esencial en el control numérico de las
maquinas-herramienta de las industrias de manufactura, en el disefio de
sistemas de pilotos automaticos en la industria aeroespacial, y en el
disefio de automoviles y camiones en la industria automotriz. También
es esencial en las operaciones industriales como el control de presion,
temperatura, humedad, viscosidad y flujo en las industrias de proceso.

Debido a que los avances en la teoria y la practica del control
automatico aportan los medios para obtener un desemperio 6ptimo de
los sistemas dinamicos, mejorar la productividad, aligerar la carga de
muchas operaciones manuales repetitivas y rutinarias, asi como de
otras actividades, casi todos los ingenieros y cientificos deben tener un

buen conocimiento de este campo.”"®
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Por lo que como ingenieros deberemos tomar en cuenta que mas que el control,
los sistemas de control automaticos seran una herramienta que debemos

estudiar a conciencia.

Desde los trabajos de James Watt en el siglo XVIII para controlar la velocidad de
maquinas de vapor, pasando por innumerables desarrollos en estos ya dos siglos
de teoria de control, combinados con los trabajos en matematicas aplicadas al
control, como las ecuaciones diferenciales que Minorsky demuestra son utiles para
controlar automaticamente embarcaciones, los trabajos con la estabilidad de
sistemas por parte de Nyquist, hasta llegar a los microprocesadores que han
permitido aumentar el nUmero de variables a recibir, la velocidad con la que el
sistema analiza estos datos, y el numero de salidas a controlar, mediante
complejos programas computarizados que contienen sistemas de control e incluso
empiezan a aprender para realizar por

supuesto, un mejor control de la planta.

El control de sistemas indudablemente requiere
métodos matematicos para lograr un
desempefo estable y eficiente, el lugar
geométrico de las raices (fig. 3.1), la respuesta

en frecuencia por mencionar algunos de los

mas importantes entre muchos otros, formaron E
el centro de la teoria clasica del control. Fig. 3.1 Ejemplo de una grafica

para ubicar el lugar geométrico
de las raices, en Matlab®.

Con la llegada de los componentes electronicos miniaturizados tanto para
sensores como para los servomecanismos, las computadoras cada vez mas
accesibles y poderosas, los lenguajes de programacion con mayores prestaciones,
se lograron sistemas de control robustos, con capacidad para procesar datos en
tiempo real con entradas analégico — digitales, se logré el analisis en el dominio del

tiempo, llegando rapidamente a la teoria del control moderno.

Para optimizar el comportamiento de nuestros robots deberemos tomar en cuenta
las teorias de control y atender a los métodos matematicos necesarios que
permitan el mejor comportamiento posible en la aplicacion para la que hayan sido

disefiados.
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El control tiene cuatro niveles de aplicacion en la robdtica, primero el control
humano simple y sencillo, segundo el control mediante la recoleccién de datos con
sensores para realizar actividades pre establecidas, en tercer nivel el control
adaptativo combinando sensores, bases de datos, toma de decisiones, redes
neuronales, incluso aprendizaje y finalmente la idea mas ambiciosa en la robética:
Al es decir, la Inteligencia artificial, un robot que esta plenamente consciente de su
entorno, que cuenta con un conjunto de instrucciones completo, que sabe cémo
comportarse en diversas situaciones y principalmente que se adapta a nuevas
ideas, aprendiendo, y a niveles aun mas ambiciosos, es capaz de generar nuevos
conocimientos. Hace un par de décadas esta idea seria tomada simplemente como
ciencia ficcion, pero con los avances en todas las areas de la mecatronica, la

robética, la informatica y computacion, se vislumbra un futuro prometedor.

Un primer paso es el control a distancia, con cables, con la emision de sefiales a
través de diversos medios, y que el robot tenga la capacidad de recibirlas, aunque
obviamente el control seguira siendo mediante la percepcion del ser humano que
opere al robot, y las acciones que lleve a cabo seran el resultado de las decisiones
del operador, sin embargo, es una buena forma de iniciarse en un proyecto que

controle a distancia el comportamiento del robot.

Ahora tenemos un panorama del tema y podemos aplicar estas ideas al disefio de
un sistema para un proyecto sumamente interesante: El uso de la PC como medio

de control.

3.2. Control con PC mediante Puerto paralelo.

Este proyecto proviene en gran medida de los cursos y practicas en los laboratorios de
electrénica y control, de las materias de la carrera de Ingenieria mecanica eléctrica
electrénica en la Facultad de Estudios Superiores de Aragén, y de la experiencia que
adquirimos para disefiar y construir robots para las competencias nacionales de

robética y mini roboética a lo largo de 5 afos de trabajo.

La idea es sencilla: Una “Grada movil multi controlada”, relne los elementos
esenciales para desarrollar un proyecto interesante y que presenta un reto completo
en mini robdtica y es un buen paso para seguir aproximandonos a la mecatrénica y

como ingenieros, al disefio de robots industriales.
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Manos a la obra.

Para desarrollar este proyecto usando la PC como herramienta de control

necesitamos integrar tres elementos:

a) Disefio y construccion de la etapa mecanica (Hardware)
b) Disefo y construccion de la etapa electréonica (Hardware)
c) Disefio y desarrollo del sistema de control (Software)

Es importante recordar que seguiremos el mismo método de disefio de mini robots,
que se menciona en el primer capitulo, basados en el método cientifico experimental, y
que el disefo electronico también es el mismo, pero que en este capitulo se da énfasis
a los elementos de control, ya que el estudiante ya se familiarizé con las etapas de

disefio aplicadas.

3.21 Etapa mecanica (Hardware).

Como en el capitulo anterior, debemos ser creativos, usar los elementos y
herramientas que encontremos a nuestro alcance, tanto en la inversibn monetaria para

conseguirlo, como en la capacidad para usarlos.

El uso de un chasis metalico puede ser un buen principio, y completar el resto del
proyecto usando Sintra. Ver fig. 2.7 en capitulo 2 y anexo 2 “Listado de materiales y

productos” #2.1.

Presento dos ejemplos de gruas moviles construidas con materiales sencillos, en el
primer caso un chasis con piezas de Meccano® y Sintra, la segunda es un disefio
mas avanzado en el que ademas de Sintra empleo un sistema de traccion con mejores

prestaciones.
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La primer graa multi controlada. “Bleu et or version beta 0.1”.

Podemos observar el primer modelo disefado para el noveno concurso de nacional
mini robotica celebrado en la ciudad de Querétaro en el afo 2004, participando en la

categoria de robots de exhibicion, en la figura 3.1.

Fig. 3.1 Grua multi controlada, recibid el
nombre de Bleu et or (Azul y oro) version 0.1

El chasis metalico basado en el sistema Meccano® fue de gran ayuda para contar con
una base sélida, en la que se usaron los motores del mismo meccano, y se anexo la
columna y poleas de la grua, que simplemente consta de una plataforma que puede

subir y bajar, el vehiculo puede avanzar, retroceder, girar a izquierda y derecha.

En este primer disefio me enfrente a un problema significativo; en el capitulo anterior
hice referencia a la necesidad de usar motores con la capacidad para que los
vehiculos tengan potencia suficiente para moverse con facilidad y comodidad; en este
caso, fue dificil lograr una combinacion de motores que lograran mover al vehiculo,
finalmente la solucién consistié en colocar un motor para cada llanta en la traccién

trasera.

Para lograr el control de la direccion use un motoreductor que mueve el par de llantas
delanteras desde su eje, mientras que la plataforma es accionada por un cuarto
motoreductor que permite subir y bajar aproximadamente 200 gramos. Podemos ver
los detalles de la grua en la fig. 3.2.
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Fig. 3.2 Detalle de la Griia multi controlada, recibio
el nombre de Bleu et or (Azul y oro) versién 0.1

Aun cuando el sistema Meccano® permitié que tuviera un chasis solido y resistente, al
mismo tiempo provoco que la masa del vehiculo fuera demasiado para el motor que

coloque inicialmente.

Por otra parte, esta gria solo era controlada mediante el puerto paralelo, porque lo
que la electrdnica, los sistemas de control, las fuentes de alimentacién y potencia, no
estaban en el vehiculo, lo que también era una limitante de las posibilidades del

proyecto.

El problema de la potencia en los motores sumado a la idea de aplicar otro medio de
control, me motivo a desarrollar algunos modelos mas, usando diversos materiales y
plataformas de potencia, construi varios modelos experimentales hasta llegar a un
modelo mas eficiente y que me resulto muy util, ya que ha sido presentado en muy

diversos escenarios con resultados bastante buenos.
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La segunda grua multi controlada. “Blue et or versiéon beta 0.7”.

Esta construida con un chasis de Sintra (Ver Anexo 2 “Listado de materiales y productos” #2.1) y
tornillos de cuerda fina con cabeza allen (fig. 3.3) que permiten unir
con mucha precision logrando un ajuste milimétrico de las piezas de
Sintra y la integracion de partes del chasis, del sistema electrénico y

de la grua.

Fig. 3.3 Tornillo allen

Fig. 3.4 Gria multicontrolada “Bleu et Or”, version beta 0.7 actualizacion del proyecto
en 2006, exhibida en Expocontrol-2006 y en UNIVERSUM 2007.

En esta version de la gria es donde inicia la idea del multi control, es decir, aplicar

diversos medios de controlar a este mini robot.
Podemos observar en la figura 3.4 que es una combinacion entre Sintra y Meccano® y

que cuenta con la electronica para recibir mediante diversos medios las sefiales de

control.

Una de las innovaciones mas importantes de esta version, fue la programacion, de lo
que hablare un poco mas adelante en este mismo capitulo.
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Las dos presentaron complicaciones durante la construccién y especialmente la
puesta en marcha, pero el proyecto funcioné como se esperaba y su desempeno
resulto eficiente y con un buen nivel de control, tanto en su comportamiento fisico,

como en la demostracion de la programacion para el sistema de control.

Aunque yo considero que lo mejor para un ingeniero es presentar su propio disefio,
liberar la creatividad y conocimientos. La facilidad que presentan los sistemas
electrénicos, de potencia y de control disefiados para este proyecto nos dan una gran
independencia ya que se adaptan facilmente a cualquier mini vehiculo robético que

deseemos controlar.

3.2.2 Etapa electrénica (Hardware).

Reuniré en esta etapa el circuito completo, incluyendo las etapas de potencia y
energia, haciendo especial énfasis en la idea del multi-control, por ello necesitamos
pensar siempre que los circuitos deben tener la capacidad para acoplarse a nuevas

formas de control conforme las disefiemos e implementemos.

Estudiaremos con atencién y detalle las caracteristicas y propiedades del puerto
paralelo de una “IBM PC ® y/o PC compatible” para usarlo como medio de entrada

salida (I/O) para el sistema de control.

También debo mencionar que los voltajes, corriente y potencia estaran calculados
para vehiculos roboéticos basicos de escala “mini” y que en caso de necesitar una
planta mayor, debe volver a calcularse el circuito completo. Esto nos lleva una vez
mas a la idea principal de este trabajo, motivar al estudiante de ingenieria a revisar

con mucha atencion los contenidos de todas sus materias.

Interfaz entre el puerto paralelo de la PC y el mini robot
(Incluyendo la fuente de energia)

Para obtener las senales del puerto paralelo, necesitamos construir la interfaz desde el
cable que conectamos al puerto, un sistema de proteccion de las salidas, en este
caso, un grupo de optoacopladores, que enlaza de manera 6ptica a la PC con el mini
robot, protegiendo la motherboard (Tarjeta principal) de cualquier posible falla en el
resto de los circuitos, agregar un led testigo para cada salida y conocer con seguridad
que estamos emitiendo una sefal por un pin en particular, usar una fuente que
exclusivamente alimentara a los led testigo, para evitar corrientes que pudieran dafar

los optoacopladores. Mediante el diagrama del patillaje del cable paralelo DB-25
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(Centronics) conoceremos cuales son los 8 pines correspondientes a las sefales de
salida, los 5 pines de entrada y los pines de GND-PC. La tierra de la PC no debera
conectarse de ninguna manera a la tierra del proyecto, esta es exclusiva de las
salidas del puerto paralelo; podriamos dafar seriamente la PC si aterrizamos la

salida GND-PC a la del proyecto.

En la fig. 3.5 observamos la relacién de pines en el Centronics, debemos identificar los
pines 2 al 9 que son de salida (OUT) y usaremos para controlar al robot y siempre
recomiendo usar el pin 23 como GND-PC ya que queda en linea para soldar o
acomodar directamente el cable correspondiente. Para un proyecto mas avanzado, los

pines 1y 10 al 17, que son de I/O (Input / output) serviran para enviar y recibir senales.
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Fig. 3.5 Pines del conector macho al puerto Centronics de la PC, a la derecha
correspondencia con la entrada hembra, a la izquierda los pines en el conector macho.

Podemos observar la correspondencia de los pines de entrada y salida, y como en el
conector macho, los pines estan claramente numerados en el interior, resultara facil

construir un cable de salida de la PC, para lo cual tengo tres sugerencias:

a) Conseguir un cable para puerto paralelo bidireccional, cortar el conector hembra del
puerto e identificar cada cable que nos interesa (Pin 2 al 9 para sefales de salida y 23
para GND-PC), es aconsejable soldar un cable de tipo Proto-Board a cada punta de

los cables que descubrimos, para que sea facil conectarlos. (Ver figuras 3.6, 3.7 y 3.8)
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Figura 3.6 Cable bidireccional puerto paralelo Centronics, abriendo la salida hembra.

Figura 3.7 Cable bidireccional puerto paralelo Centronics, identificando por continuidad cada cable

Figura 3.8 Cable bidireccional puerto paralelo Centronics, Pines del conector macho a la PC numerados.
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b) La segunda sugerencia es conseguir un conector macho DB-25 para soldar los
cables a los pines correspondientes creando un cédigo de color personalizado para los
pines 2 a 9 como sefiales de salida de la PC y el cable 23 para GND-PC Fig. 3.9.

Fig. 3.9 Conector macho DB-25 para soldar, con pines
numerados.

c) La tercera opcidn es utilizar un conector DB-25 para cable plano, colocando al final
del cable una salida para Proto-Board o PBC.

Considero que esta es la manera mas elegante de elaborar la interfaz de conexién al
puerto y nuestro proyecto.

Finalmente antes de conectarlo, probaremos uno a uno que las conexiones se

realizaron correctamente, con el método de continuidad con un multimetro.

Fig. 3.10 Conector DB-25 para cable plano y conector a Proto-Board o
DAD
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Diseno de la interfaz para proteccion del puerto paralelo.

A continuacion podremos observar el circuito completo de la interfaz del puerto
paralelo en la figura 3.11 en la siguiente pagina, la conexion de los 2 puentes “H” (Ver
Anexo 1 Circuitos integrados #1.4), Y los cuatro motores que controlaremos con el software

disefado.

Utilizamos dos fuentes para asegurar que tanto el voltaje como la corrientes
necesarias para la operacion sean suministradas, para los puentes “H” y por ende los
motores usaremos un paquete de 4 pilas recargables a 1.2V y 2500mAh, mientras que
para la interfaz una fuente como un eliminador fijo de 6 Vcc, 500 mA sera mas que
suficiente (Fig. 3.12).

Fig 3.12 Eliminador 6v 600mA
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Figura 3.11 Circuito completo para puerto paralelo, puente
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Podemos observar claramente en la figura 3.11 que son tres etapas muy bien

definidas:

a) La interfaz entre el puerto paralelo y el proyecto

Esta etapa puede ser montada en una Proto-Board, o bien en una fendlica o PCB,
dependiendo de las necesidades del proyecto, y los conocimientos y capacidades del

estudiante. Las tres formas propuestas tienen buen comportamiento y durabilidad.

Recordar una vez mas que la tierra de la PC, el pin 23 GND-PC no debera ser
conectado a ninguna otra tierra, asi logramos la protecciéon del puerto y la PC, los
optoacopladores son economicos y pueden ser facilmente reemplazados en caso de
algun fallo o corto circuito que pudiera suceder en las otras etapas del proyecto,

mientras que la reparacién del puerto regularmente es costosa y complicada.

Notemos que para usar la interfaz del puerto paralelo las salidas de los
optoacopladores 4N33 (Ver Anexo 1 Circuitos integrados #1.6) tienen un led testigo
que nos indica la senal que estamos enviando a la interfaz. Si construimos primero
esta etapa, podremos realizar pruebas con sencillos programas en “Quick Basic’® o
algun lenguaje mas avanzado como el “Visual C’® o “Visual Basic’® que nos permitan
comprobar el nivel de control que se puede lograr. Esta primera etapa es la parte
fundamental de la grua multi controlada, ya que nos permite entrenarnos en la

programacion de las salidas al puerto paralelo.

El orden de los LED en las salidas de los optoacopladores es del pin 2 hacia el pin 9,
el Pin 2 es el Led menos significativo LSB (por sus siglas en inglés Least significant
bit), y el pin 9 es el Led mas significativo MSB (Most significant bit) de no seguir el
orden estrictamente resultara muy complicado enviar los bits (dato de control) al par de

pines que controla el motor al que queremos hacer funcionar.

Asi el primer par de pines controla el primer motor, y de la misma manera

sucesivamente como se muestra en la figura 3.12.

Antes de fijar y soldar los motores, recomiendo comprobar que la direccién que se

desea segun la tabla 3.1 en la pagina 70 sea la correcta.
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wy

Fig. 3.12 Parejas de sefiales de salida de los puentes “H” hacia los motores.

Por ultimo, la interfaz debera estar fija, cerca de la PC (DESKTOP o LAPTOP), y los
cables que conecten hacia el proyecto deberan tener la suficiente longitud para darle
libertad de moviemiento, y recomiendo ampliamente el uso de cable plano de 10 hilos,

que es ligero y flexible.

b) Los puentes “H”

Circuitos integrados que nos permitiran interpretar las sefiales enviadas desde el
puerto paralelo a través de la interfaz, y al mismo tiempo proporcionaran la energia a
los mismos. Los C. |I. recomendados para este proyecto son el L293D o el SN4410 ya

que son equivalentes (Ver Anexo 1 Circuitos integrados #1.4).

El pin 16 correspondiente a Vcc se alimenta a 5v si se utiliza un eliminador o0 4.8 si se
usa un paquete de 4 baterias AA a 1.2V, en ambos casos se recomiendan 2500mAh,
los pines 1 y 9 “Enabled” habilitan cada uno de los dos puentes “H” que contiene el C.
I. (Circuito integrado). Asi, un solo puente “H” puede controlar dos motores tipo gorila

con facilidad.
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Los pines del puente “H™: 4, 5, 12 y 13, se conectan a tierra (GND o masa) de la fuente
de alimentacion utilizada. Y aunque no genera demasiado calor, si es posible, se

puede agregar un disipador y evitar cualquier problema por la disipacion del mismo.

Como en el pin 8 del puente “H” se requiere un voltaje para la alimentacion de los
motores, podemos alimentarlo con la misma fuente aplicada. Es posible aplicarle un
voltaje mayor hasta 36 V pero no demandarle mas de 12, para estos detalles ver la

hoja de datos del puente “H” en el CD anexo.

Esta etapa del proyecto puede construirse para pruebas en Proto-Board y adn
utilizarse asi directamente, pero lo mas recomendable es soldarla en una fendlica o
mejor aun en PCB. El paquete de 4 baterias AA, también debe tomarse en cuenta

para el disefio del circuito y de la estructura del chasis.

Al disefiar esta etapa, debemos tener presente que posteriormente cambiaremos el
medio de control, por lo que los pines de entrada de la sefial a los puentes “H” debe
tener facil acceso y la posibilidad de asegurar el cable, circuito o elemento que
deseemos conectar como medio de control. Algunos dispositivos que conectaremos a
la grua necesitan conectarse a la alimentacion en Vcc y GND, asi que deberemos

dejar disponibles por lo menos dos entradas libres para este fin.

Para este proyecto limitamos las dimensiones y funciones de la grua a la capacidad de
los motores gorila, pero mediante otro tipo de arreglo podria emplearse motores de
mayor capacidad, pero que un estudiante de ingenieria tendra toda la capacidad para

realizar los calculos y adaptaciones electronicas necesarias para su propio disefo.

c) Los motores

En la hoja de datos en el anexo y las paginas web recomendadas, podemos obtener
datos especificos de los motores (Ver Anexo 2 Listado de materiales y productos #2.2).
sin embargo, para facilitar la construccion de este proyecto, recomiendo que para los
cuatro que se usen motores tipo gorila con una buena relacion entre velocidad y

potencia, por ejemplo los BO1 1:180.

A los motores de traccion y direccion les colocaremos llantas (Ver Anexo 2 Listado de

materiales y productos #2.4), que permitan el movimiento del vehiculo con facilidad,
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mientras que los motores de movimiento de la grua a izquierda — derecha y arriba-

abajo deberan estar firmemente sujetos al chasis para que el conjunto sea estable.

3.2.3 El sistema de control (Software)

Sistemas operativos, “IBM PC ® y/o PC compatibles”, lenguajes de programacion,
librerias y protocolos, programas y disefio de pantallas, una interesante aproximacion
a un grupo de materias que al estudiante de ingenieria le resulta indispensable

conocer para su desempefo futuro en la industria.

Para desarrollar el programa de control que de aqui en adelante llamaré “Sis-Con”, por
la abreviatura a Sistema de control, necesitaremos establecer los requerimientos
minimos del sistema de cémputo, las especificaciones técnicas del software y

hardware para que estemos en condiciones de trabajar sin problemas.

Requerimientos minimos de Hardware:
¢ IBM PC® o compatible o Portatil.
e Puerto paralelo.
o Windows XP (Con SP2 o SP3) (SP — Service Pack).
o 1 GB de memoria RAM o superior.

e 600 MHz de velocidad o superior.

Tomar en cuenta que algunas portéatiles modernas e incluso PC
desktops (de escritorio), ya no cuentan con la tecnologia de puerto paralelo o

Centronics.

Requerimientos de Software:

¢ Windows XP® Microsoft - Con la actualizacién Service Pack 2 o 3, que
puede obtenerse en el sitio oficial de MicroSoft.

¢ Visual Basic 6.0® Microsoft — Instalado con privilegios de administrador.
También es posible con las versiones portables del lenguaje, aunque
debemos cuidar que la licencia sea legal y tener en cuenta que no
podremos construir ejecutables y siempre se dependera del portable.

e Las librerias io.dll e io.bas. Que son de distribucion libre bajo la filosofia
GNU, y se encuentran en el CD “Robética para todos MT-7" adjunto a

este trabajo.
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o “Sis-Con” programa de distribucion libre bajo la filosofia GNU, se
encuentra en el CD “Robdtica para todos MT-7” adjunto a este trabajo.
(Este programa solo en caso que no desees elaborar tu propio software

de control).

Procedimiento de instalacion:

1. Iniciar sesion en Windows XP ® con privilegios de administrador.

2. Copiar el archivo io.dll a la carpeta C:\WINDOWS\system32 Esta
libreria se encuentra en el CD “Robética para todos MT-7" adjunto a
este trabajo o puede descargarse desde alguna de las multiples paginas
donde se distribuye bajo licencia libre.

Por ejemplo:  http://www.geekhideout.com/downloads/io.zip (sitio web

del autor de la libreria).

3. Si deseas probar el software “Sis-Con” solo copia el archivo ejecutable
sis-con.exe al escritorio 0 a alguna carpeta en particular.

4. Reiniciar Windows XP ®.

Uso del programa Sis-Con.

Ejecutar el programa Sis-Con, los botones Avanzar, Reversa, Izquierda, derecha, subir
y bajar estan programados para que con simplemente colocar el mouse encima envien

la sefal al motor correspondiente para llevar a cabo la accién senalada.

Si se realizaron las conexiones de los motores y pines como de indico en la figura 3.11
corresponderan directamente a las ordenes enviadas, si no sucediera asi,
simplemente habria que cambiar los cables de aquel motor o motores que no

responda a la orden, a su lugar correcto.
Dado que solo es un programa para pruebas, no tiene otras posibilidades, lo mas

conveniente es desarrollar tu propio software de control. En el siguiente tema

encontraremos una introduccion al desarrollo de este tipo de programas.
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Programacion del puerto.

Debemos contar con el software Visual Basic 6.0 ® para realizar las pruebas descritas
en este trabajo, o bien conocer algun lenguaje como Visual C®, Quick Basic®, o

alguno otro que permita la programacién a puertos de la PC.

En Visual Basic 6.0 ® debemos iniciar un nuevo proyecto tipo “Estandar.exe”. (Figura
3.13)
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Fig. 3.13 Pantalla en VB6.0 para nuevo proyecto

Enseguida crear un “Moddulo” en el programa, (figura 3.14), usando el menu
“PROYECTO?”, sub menu “Agregar moédulo”
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Fig. 3.14 Agregado del modulo general para la libreria io.bas

Abrir el médulo agregado, en propiedades darle en nombre “i0” (sin las comillas”), y
escribir el siguiente codigo:
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Public Declare Sub PortOut Lib "IO.DLL" (ByVal Port As Integer, ByVal Data As
Byte)

Public Declare Sub PortWordOut Lib "IO.DLL" (ByVal Port As Integer, ByVal
Data As Integer)

Public Declare Sub PortDWordOut Lib "IO.DLL" (ByVal Port As Integer, ByVal
Data As Long)

Public Declare Function PortIn Lib "IO.DLL" (ByVal Port As Integer) As Byte
Public Declare Function PortDWordIn Lib "IO.DLL" (ByVal Port As Integer) As
Long

Public Declare Sub SetPortBit Lib "IO.DLL" (ByVal Port As Integer, ByVal Bit As
Byte)

Public Declare Sub CIrPortBit Lib "IO.DLL" (ByVal Port As Integer, ByVal Bit As
Byte)

Public Declare Sub NotPortBit Lib "IO.DLL" (ByVal Port As Integer, ByVal Bit As
Byte)

Public Declare Function GetPortBit Lib "IO.DLL" (ByVal Port As Integer, ByVal
Bit As Byte) As Boolean

Public Declare Function RightPortShift Lib "IO.DLL" (ByVal Port As Integer,
ByVal Val As Boolean) As Boolean

Public Declare Function LeftPortShift Lib "IO.DLL" (ByVal Port As Integer,
ByVal Val As Boolean) As Boolean

Public Declare Function IsDriverInstalled Lib "IO.DLL" () As Boolean

Este codigo se encuentra en el CD “Robética para todos MT-7” adjunto a este trabajo

en el archivo io.bas y desde el menu de nuevo médulo puede abrirse y evitar el trabajo

de teclear, o bien abrir el archivo io.txt y copiar y pegar en el médulo como puede

verse en la figura 3.15.
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Fig. 3.15 Cédigo io.bas agregado al modulo en el nuevo programa de control.

Una vez que tengamos el nuevo programa con su modulo io, empezaremos a crear los

botones de control, con un sistema muy facil, cada botdn tendra la orden de activar un

motor, durante un tiempo predeterminado, al hacer click con el boton izquierdo del

mouse. (Fig. 3.16).
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Fig. 3.16 Programacion del botén AVANZAR

En la fig. 3.16 podemos observar detalles importantes de los primeros pasos en la

programacion, primero en “Declaraciones”, “General” se escribe el siguiente codigo:

'Con esta instruccion aseguramos que el puerto no envie sefales a
'la interfaz del puerto paralelo
PortOut 888, 0

. e , 1 . .
Los comentarios iniciados con el simbolo nos dicen lo que hace esta primera

instruccién, PortOut envia una sefal al puerto paralelo en la direccion fisica 888, con
un valor 0, es decir, apaga todos los LED en la interfaz. Para acceder a la
programacion de esta seccion, debemos dar doble click en el formulario del programa

(Cualquier lugar en la zona gris de trabajo).

Por lo tanto, la instruccion PortOut 888, 1 enciende el primer LED en la interfaz, y si el
motor estuviera conectado, lo hace avanzar en sentido horario. Para limitar el tiempo
que el motor se mantenga activo usamos un sencillo cédigo, poner a la PC a contar de

1 a 100000 con la instruccion For... To... Next

For contar =1 To 100000: Next contar
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Asi, al ejecutar el programa y hacer click en el botén avanzar, este estara encendido
mientras la PC se mantenga contando y al terminar el conteo el Led se apaga con la

instruccion:

PortOut 888, 0

Es posible que los valores de conteo cambien de una PC a otra. Si tiene un
procesador muy rapido, quiza el conteo hasta 100000 no sea suficiente y sea
necesario elevarlo hasta 10000000 o mas, también podria ser que la PC sea mas lenta

y entonces el conteo debera reducirse a quiza 10000.

Para crear el botén, se elige el icono de la herramienta “Crear botén”, enseguida se
define el botdn, se le asignan las caracteristicas como tipo de fuente, tamafio, color, y
el importante nombre del botén, para este caso CMD_Avanzar. Posteriormente para
acceder a la programacion del botén deberas hacer doble click sobre el mismo, y

escribir el codigo que presento a continuacioén:

Private Sub CMD_Avanzar_CLick;
PortOut 888,1
For espera=1to 100000 : Next espera
PortOut 888,0

End Sub

Las salidas al puerto paralelo son controladas por sefales binarias, es decir, debemos

respetar el valor de la posicion binaria, como se muestra en la siguiente tabla 3.1:

Pin 213|456 78|09
PortOut 888, 1 2 | 4| 8 |16 (32|64 |128

D€ |2 €6|2€2|€

Salida Motor

Motor A | Motor B C Motor D

Tabla 3.1 Relacion entre los pines y el control de cada motor.

El motor A es la traccion del vehiculo, asi:
Enviar un PortOut 888, 1 significa “Avanzar”.
Enviar un PortOut 888, 2 significa “Reversa”.

El motor B es la direccion del vehiculo, asi:
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Enviar un PortOut 888, 4 significa “Vuelta a la Derecha”.
Enviar un PortOut 888, 8 significa “Vuelta a la Izquierda”.
El motor C es el giro de la grua, asi:
Enviar un PortOut 888, 16 significa “Girar Grua a Derecha”.
Enviar un PortOut 888, 32 significa “Girar Grua a lzquierda”.
El motor D es el elevador de la grua, asi:
Enviar un PortOut 888, 64 significa “Bajar Grua”.
Enviar un PortOut 888, 128 significa “Subir Grua”.

Después sera necesario crear todos los botones de control y probar que funcionen
correctamente. Podriamos lograr un programa como el de la figura 3.17. Que esta

contenido en CD anexo.

Programa para conitrol del puerto
Ejermiple pare tesis “Mes robdtica, herramdanta en la
farmacién del genierc
AT Giro l2g.
Reversa Giro Desecha
Vielta
Iz guilesda Suis
Safir

Vuelta Derecha Baar

Fig. 3.17 Programa de ejemplo terminado “Sis-Con” ejecutable

Cada botdon debera programarse con el mismo cédigo que el primer botén, pero
obviamente con sus valores correspondientes. La experiencia y practica nos diran qué
valores de conteo son mejores para cada caso, quiza el conteo para voltear las llantas
a derecha no sea el mismo que para subir la gria. Sin embargo, para efectos de
prueba si recomiendo que inicialmente sean los mismos valores de conteo y que no

sean ni demasiado pequenos ni tampoco grandes.

El Visual Basic ® esta ampliamente documentado, tanto en libros muy didacticos como
en sitios web interactivos. Considero a Francisco Javier Ceballos Sierra como uno de
los autores mas respetables por su manejo del auto aprendizaje. Profesor espafiol de
la Universidad de Alcala, escribio el libro “VISUAL BASIC 6: CURSO DE
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PROGRAMACION”, que recomiendo ampliamente a los estudiantes de ingenieria
principiantes en la programacioén, aunque esta obra ya esta descatalogada en Espafia,
en México aun es posible conseguirlo, y por otra parte, cuenta con varios libros mas

actualizados.

El programa terminado en ejecutable para Windows XP®, las fuentes, formularios y

librerias se encuentran en el CD “Robdtica para todos MT-7”, adjunto a este trabajo.

Una linea de investigacién que presenta un reto interesante es transformar el control
por puerto paralelo a control por puerto USB. En el Clan de alebrijes robéticos®, ya

hemos iniciado la investigacion, si deseas participar, no dudes en ponerte en contacto.

Una vez que tengamos funcionando la grua de esta manera, seguramente sentiremos
la necesidad de lograr mejores controles de las acciones. Por lo que de nuevo
llegamos al objetivo de este trabajo, motivar a que el estudiante de ingenieria sienta la
necesidad de una mayor formacion académica, en este apartado, la programacion de

computadoras.

3.3. Control remoto
Definicion de Wikipedia:

“Un mando a distancia o control remoto es un dispositivo electronico usado para

realizar una operacién remota (o telemando) sobre una maquina.”?®

La Wikipedia, después de la definicion formal, aclara después en el mismo tema, que
generalmente esta frase se usa para el control de la televisidon y otros aparatos
electrénicos, y por supuesto, en la industria en general y la investigacion cientifica y

hasta videojuegos.

Definicion de la Real Academia de la Lengua Espafola:
“Control remoto... Dispositivo que regula a distancia el funcionamiento de un

aparato, mecanismo o sistema”.?*

La definiciéon del diccionario de la lengua espafiola es muy parecida a la de la
Wikipedia, y a su vez, las referencias realizadas en la bibliografia de control, son en lo
general muy parecidas, en todas se hace referencia a la existencia de un dispositivo

capaz de enviar sefiales de control sin la necesidad de cables, dando una gran libertad
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al dispositivo controlado a distancia, sin embargo, como podemos darnos cuenta, el
control sigue siendo mediante un humano que percibe el medio ambiente, lo interpreta

y decide que accién debera realizar el robot.

Para aplicar este tipo de control a la grua, necesitamos un sistema emisor y un
sistema receptor que sean adaptables a la electrébnica y mecanica que ya

desarrollamos.

3.3.1. Infrarrojos.

Una sefal de radiacion electromagnética emitida por un dispositivo éptico en una
longitud de onda mayor a la luz visible y que consecuentemente tiene una frecuencia
menor a la luz visible, con longitudes de onda de entre 0.7 hasta 300 micrometros®.
Debido a que no interfiere con sefiales RF (radio frecuencia) se usan para controlar los
dispositivos como la televisién entre otros, asi como periféricos de la computadora, y
cumplen con el estandar irda®® (Infrared Data Association, Asociacién para manejo de
datos via infrarrojos).

Para la grda usaremos un control remoto universal (CRU) de marca genérica ajustado
a las especificaciones de Sony® (Figura 3.18) y un “Mddulo infrarrojo de 8 salidas
Clave: 2111 (Figura 3.19) comercializado por Electrénica Estudio®?’ acoplado a la
etapa de puentes “H” en la grua. En la placa del puente “H” tomaremos la alimentacion

para este circuito.

N

Fig. 3.18 Control remoto Universal Fig. 3.19 Médulo infrarrojo de 8 salidas
Podemos observar que el moédulo infrarrojo tiene un cable plano de 20 hilos; aunque
solo emplea 8, podemos perforar (ponchar) un cable de 10 hilos y mejorar el tamafo y

aspecto de la conexién a los puentes “H”.

Esta pareja de dispositivos emisor-receptor iR funciona bien, aunque el control esta

limitado a que exista una linea de vista entre la grua y el operador.
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El tema de enclavamiento de la sefal es importante para la operacién de la grua, ya
que si se maneja la sefial con enclavamiento (monoestable) la salida solamente se
mantiene mientras esta presionado el correspondiente botén del emisor, y si no tiene
enclavamiento (biestable), activan o desactivan alternativamente la salida por cada
pulsacidon del boton correspondiente del emisor. Este es, un tema que requiere un
estudio mas profundo: La programaciéon de un micro-procesador que sea capaz de

recibir la sefal infrarroja y enviar la salida con o sin enclavamiento segun se necesite.

3.3.2. Radio frecuencia

“El radiocontrol... es la técnica que permite el gobierno de un objeto a
distancia y de manera inalambrica por medio de ondas de radio (enlace
hertziano). En el radiocontrol entran en juego tres técnicas fundamentales:
la electronica que se encarga de transformar los comandos dados en
ondas de radio en el transmisor y a la inversa en el receptor, la
electricidad, encargada de proporcionar la energia necesaria a los
dispositivos tanto al control remoto (o transmisor) como al receptor y a la
mecanica encargada de mover los actuadores (servos o motores) que
reciben las sefales eléctricas desmoduladas o decodificadas en

movimiento mecanico.”?

No fue sencillo encontrar una definicion del radio control o radio frecuencia para esta
aplicacion en particular, regularmente la radio frecuencia es utilizada para la
transmision de comunicaciones, como la tv, radio AM/FM e incluso internet de banda

ancha, la cita proviene de la traduccion de la Wikipedia en inglés.

Durante la investigacion encontré un buen apoyo en los libros para hobistas del rc
(radio control), y posteriormente en el equipo para uso industrial.®® La empresa
Futaba® ha desarrollado sistemas de control industrial, mediante el RC (radio control),

muy sofisticados, de alta precisién y confiabilidad.*

Es un muy efectivo medio de control a distancia, sin cables y con casi nulas
perturbaciones cuando el sistema esta bien calibrado. Es posible controlar con
facilidad 6 vehiculos en una competencia a alta velocidad, a cada uno se le establece
una frecuencia en particular y mediante codificaciones de las sefales no existe la
posibilidad de confusién entre los controles, en la industria, algunas empresas como la

ya mencionada Futaba®, ofrecen sistemas de control rc con capacidad para 256
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motores en un area cerrada, fantastico y real. Lamentablemente para el presente
trabajo y para mi, las imagenes de los productos Futaba® que considero son los
mejores para este tipo de control, tienen todos los derechos reservados, sin embargo,
agrego la liga a su sitio web®® para que podamos aprender mas de su tecnologia y
aplicarla en nuestros disefios de mini robdtica, y a futuro en disefios industriales de
control a distancia.

Los sistemas de radio control tienen un costo mayor a los descritos anteriormente, por
lo que solo se presenta la idea, y queda a consideracién del estudiante el desarrollo

del proyecto.

En la fig. 3.20 se observa el detalle de
un sistema emisor-receptor comercial
de la empresa Holy Stone Enterprise
Co., Ltd® (Ver listado de materiales y
productos #2.8).

Este sistema permite elegir entre 315 0

434 MHz para realizar la transmision y

con un buen sistema de codificacion
proporciona una gran libertad para

disenar el sistema de control remoto

Fig. 3.20 Emisor-receptor . .
comercial de Holy Stone por radio frecuencia.

Enterprise Co. Ltd. ®

Para esta forma de control el reto es amplio, el disefio de los circuitos del emisor y
receptor, adaptar un joystick o palanca de mando, con los botones correspondientes,
agregar las antenas de emisién y recepcion de sefal, tarea propia para un estudiante

de ingenieria.
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3.3.3. Otras formas de control a distancia

TCP/IP
Por sus siglas Transmission control protocol/internet protocol, que significa “Protocolo

de control de transmision sobre el protocolo de internet”.

Este protocolo permite el intercambio de paquetes de informacion mediante
estandares que garantizan que los datos se entregaran a su destino sin errores, lo que
agrega alta confiabilidad a cualquier proyecto, los servidores principales de internet,
usan por supuesto este protocolo para la comunicacion incluso a nivel

intercontinental®".

Mediante la programacion de un par de sitios web emisor-receptor, es posible crear las
secuencias de datos para enviarlos y recibirlos, segun corresponda, y que controlen a
la grua o vehiculo o robot que usemos en nuestro proyecto, los datos de envio y
recepcién viajaran en el TCP/IP, pero la generacién de los datos e interpretacion de
las sefiales requieren programas dedicados en cada computadora, que pueden ser
elaborados directamente en plataformas de internet como html o java, o bien, disefar
programas dedicados, por ejemplo en el ya mencionado Visual Basic® y dotarlos de el
reconocimiento de protocolos para internet, ambas maneras presentan ventajas y

desventajas. En la fig. 3.21 se muestra un esquema representativo.

_ProtocoloTCP/IP_

Fig. 3.21 Representacion simbdlica del TCP/IP
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El disefio web, la identificacion de protocolos, el envio y recepcion, entre muchos otros
temas necesarios para hacer funcionar este tipo de control, seran tareas que

coadyuvaran a lograr una mejor formacion del estudiante de ingenieria.

Bluetooth

Obtenido directamente del sitio web oficial de la tecnologia Bluetooth:

“Bluetooth wireless technology is a short-range communications
technology intended to replace the cables connecting portable and/or
fixed devices while maintaining high levels of security. The key features
of Bluetooth technology are robustness, low power, and low cost. The
Bluetooth specification defines a uniform structure for a wide range of

devices to connect and communicate with each other.”*?

€3 Bluetooth’

Fig. 3.22 Logotipo oficial de la
tecnologia Bluetooth®

En espanol: “Bluetooth es la tecnologia de comunicaciones de rango cercano sin
cables, que reemplaza los sistemas y dispositivos conectados por cables,
manteniendo altos niveles de seguridad. Las caracteristicas clave de la tecnologia
Bluetooth son la robustez, bajo consumo y bajo costo. Las especificaciones Bluetooth
definen una estructura uniforme para un amplio rango de dispositivos para conectarlos

y comunicarlos unos a otros.”

Bluetooth (logotipo en la fig. 3.22) es una especificacion industrial para Redes
Inalambricas de Area Personal (WPAN’s) que posibilita la transmisién de voz y datos
entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM
de los 2,4 GHz. Los principales objetivos que se pretenden conseguir con esta norma
son:

¢ Facilitar las comunicaciones entre equipos moviles vy fijos.

¢ Eliminar cables y conectores entre éstos.

e Ofrecer la posibilidad de crear pequefnas redes inalambricas y

facilitar la sincronizacién de datos entre equipos personales.
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Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizan esta tecnologia pertenecen a
sectores de las telecomunicaciones y la informatica personal, como PDA, teléfonos
moviles, computadoras portatiles, ordenadores personales, impresoras o camaras

digitales.

Entonces como en el caso anterior, debemos implementar el proyecto, desde la

infraestructura hasta el software.

Sistemas Opticos de control.

El uso de sistemas 6pticos de comunicacion sera de gran utilidad para la robética, mas
alld de los sistemas infrarrojos, los sistemas laser, la fibra optica, las camaras y
videocamaras con mayores capacidades, que ofrecen un amplio espectro de

oportunidades.

Ademas existe una gran lista de tecnologias de comunicacion y envio de datos sin
cables, a continuacion, una breve lista:

¢ Ultra-Wideband (UWB) Near Field Communication (NFC)

o Certified Wireless USB Near Field Magnetic Communication

e Wi-Fi (IEEE 802.11) HiperLan

e WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access and

IEEE 802.16) HIPERMAN
e WiBro (Wireless Broadband) 802.20
e Infrared (IrDA) Zigbee (IEEE 802.15.4)

Esta lista presenta la oportunidad de elegir que tecnologia resolvera de mejor manera
las necesidades de los proyectos del estudiante.
3.4. Control con sensores

Para dotar a nuestros robots de un control mas robusto, capaz e inteligente debemos
darle la capacidad de percibir su entorno, que sean capaces de sentir lo que pasa a su

alrededor. De interpretar su entorno para actuar en respuesta.
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Los fantasticos robots que nos presenta la ciencia ficcion exceden por mucho la
capacidad real de deteccidon con que contamos. Esos maravillosos robots descritos por
Isaac Asimov (fig. 3.23) en la saga de Fundacion e Imperio asi como en sus novelas
de robots, “R. Daneel Olivaw” y “R. Giskard Reventlov”’, capaces de detectar su
entorno en tiempo real completamente e incluso
detectar pensamientos humanos. Los R2D2 vy
C3PO de la Guerra de las galaxias que reaccionan
a eventos en su entorno e incluso detectan
sentimientos humanos y son capaces de percibir
situaciones a distancias lejanas, son sencillamente
imposibles de construir hoy en dia, exceden por
mucho la realidad del control moderno, sin
embargo, los roboticistas trabajamos dia a dia para

cumplir suefios.

Fig. 3.23 Isaac Asimov, escritor de
ciencia ficcion y robdtica

El término SENSOR, también conocido como transductor en un sentido mas amplio,
puede definirse como:
“Un sensor (transductor) es un dispositivo capaz de convertir el valor de una
magnitud fisica en una sefal eléctrica codificada, ya sea en forma analbgica o
digital’™

Una muy completa definicion del Doctor en Ingenieria Josep Balcells en cuanto a su
aplicacion practica, pero necesitamos también la idea matematica de lo que es un

Sensor.

“Un sensor, o elemento de medicién, es un dispositivo que convierte una senal

de entrada en una variable que se mide y se controla’.

La diferencia entre sensor y transductor es que el sensor siempre estara en contacto
con el proceso que se mide generando valores para la variable, mientras que el
transductor representa un concepto mas amplio, ya que no necesariamente el
transductor genera una sefal eléctrica, como en el caso de un termopar que controla

el motor de arranque del refrigerador.
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e Proximidad
e Ubicacion
e Distancia

e Velocidad

Los sensores tipicos para un robot deben proporcionarle datos de:

e Luz (visible, infrarroja y ultravioleta)

e Sonido y ultrasonido

e Gravedad (inclinacion y posicion)

e Temperatura

¢ Humedad

e Presion y/o fuerza

¢ Magnetismo

Por lo que contamos con la tabla 3.2 de clasificacion de sensores:

Magnitud Transductor Caracteristica
Posicion lineal o angular Potenciometro Analogica
9 Encoder Digital
Transformador diferencial de variacion .
lineal Analdgica
Desplazamiento Galga extensiométrica Analdgica
y deformacién Magnetoestrictivos A/D
Magnetorresistivos Analdgica
LVDT Analégica
Dinamo tacométrica Analdgica
Encoder Digital
. . Detector inductivo Digital
Velocidad lineal y g
S, A/D
angular Servo-inclindmetros
RVDT Analdgica
Giréscopo
. Acelerémetro Analégico
Aceleracion -
Servo-accelerometros
Galga extensiométrica Analégico
Fuerza y par
i L A/D
(deformacion) Triaxiales
Membranas Analdgica
Presion Piezoeléctricos Analdgica
Mandmetros Digitales Digital
. Analdgica
Turbina
Caudal
Magnético Analdgica
Termopar Analdgica
Temperatura RTD Analdgica
Termistor NTC . .
Analdgica
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Termistor PTC Analdgica

Bimetal 1/0
Inductivos 1/0
Sensores de "
resencia Capacitivos 1/0
P Opticos I/0 y Analégica
Sensores tactiles Matriz de contactos 1/0
Piel robdtica artificial Analdgica
Vision artificial Camaras de video Procesamiento
digital
Camaras CCD o CMOS Procesamiento
digital
Sensor final de carrera Analégica
Sensor de Sensor capacitivo Analégica
proximidad Sensor inductivo Analdgica
Sensor fotoeléctrico Analdgica
Sensor acustico . -
s microfono Analdgica
(presioén sonora)
Sensores de acidez ISFET Analégica
Fotodiodo Analdgica
Fotorresistencia LDR Analégica
Sensor de luz . -
Fototransistor Analdgica
Célula fotoeléctrica Analdgica
Sensores captura de . . .
Sensores inerciales Analdgica

movimiento

Tabla 3.2 de clasificacion de sensores

Para el proyecto de la grua multi controlada resulta evidente que dotarle de sensores
para que siga una linea blanca seria muy facil, ya que conocemos previamente los
circuitos. También resulta muy interesante conectar sensores a los movimientos de la
grua para detectar si ya esta a la maxima altura o si ya no debe seguir girando por
estar en el fin de carrera. En las figuras 3.24, 3.25 y 3.26 observamos ejemplos de

sensores utiles en la mini robdtica.

-

Fig. 3.26 Detector de Fig. 3.25 Piel Fig. 3.24 Sensor
distancia por robotica artificial ultrasonico de distancia
infrarrojos
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3.5. Control con secuencias programadas

(Micro controladores y/o micro procesadores)

Un microcontrolador y/o microprocesador es un circuito integrado o chip, que incluye
en su interior las tres unidades funcionales de una computadora: unidad central de

procesamiento, memoria y puertos de E/S (entrada/salida).

Con un micro-procesador podemos realizar algunas acciones de control como son:

e Control con acciones pre-programadas.

e Control con sensores y respuestas pre-programadas.

La diferencia entre ambos es simplemente la aplicacion, plataforma y capacidad.
Tendemos a pensar que un microprocesador estd en una computadora y un
microcontrolador en un aparato electrénico, sin embargo, la real diferencia estriba en
que el microprocesador necesitarda un conjunto de periféricos de 1/O (input/output,
entrada/salida) y una plataforma dedicada (Mother Board), mientras que el
microcontrolador puede colocarse directamente en el dispositivo y realizar sus

funciones sin necesitar una plataforma dedicada.

Existe una gran variedad de chips, marcas y modelos, no es facil la eleccion, y
depende de lo que deseamos construir. Atmel, Freescale (Motorola), Holtek, Intel,
National Semiconductor, Microchip, NXP (Phillips), Parallax, Renesas (Hitachi),

STMicroelectronics, Texas Instruments, Zilog y Silabs, Maxim IC, entre muchos otros.

Para el presente trabajo recomiendo la marca “MicroChip Technology Inc.®” (fig. 3.27)
Que cuenta con una amplia gama de microcontroladores. En especial los ya
mencionados en el capitulo I, PIC-16F84A, PIC16F627A para proyectos sencillos y el

PIC16F876 para un sistema de control mas complejo Ver la

. , o \ MICROCHIP
figura 2.25 del capitulo Il y el anexo 1 Circuitos integrados ﬁ\

Fig. 3.27 Logotipo de la
#1.5. empresa Microchip®

El uso de un microcontrolador es bastante interesante, nos libera por completo de
cables de comunicacion, abre posibilidades para aplicar toda nuestra creatividad y

principalmente, es un gran reto de aprendizaje.
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Con el microcontrolador debemos decidir cual se usara, disefnar la plataforma donde lo
colocaremos y su integracion con el equipo a controlar, en este caso, la grua. La
programacion puede ayudarnos a que los circuitos sean mas sencillos, o a complicar
todo el disefio, mi consejo es elaborar dibujos, esquemas, para decidir cual es la mejor

manera de proceder.

El proyecto presentado en esta investigacion presenta soluciones disefadas a
propdsito para la grua, y pretende como en todos los capitulos incentivar el interés
para que el lector desarrolle un robot funcional y pueda usar las ideas para desarrollar

sus proyectos.

En la tabla 3.3 se presenta un listado con los equipos y programas necesarios para la

programacion del microchip a utilizar.

Hardware Software
PIC16F84A Basic Pro
Sistema minimo para el PIC MpLAB
Grabador para PIC’s con cable IcProg
Cable plano para conectar a la gria | gcgBasic

Tabla 3.3 Hardware y Software para aplicar microcontrolador a la gria.

Sistema minimo para el PIC16F84A en la gruaa.

El patillaje del 16F84A (fig. 3.28) consiste

RA2|:$ — 18 [ RA1 de un grupo de entradas de RAO a RA4,
RA3 [|2 17 [ rAoO salidas de RBO a RB7, entre la 15y 16 se
RA4TOCKI [] 3 < 16 [ ] OSC1/CLKIN coloca el cristal oscilador a 4MHz acoplado
McLr [] 2 E 15| ] OSC2/ICLKOUT 3 dos capacitores de 27pF, la alimentacion
©

vss[6 = 14 Jvoo VDD en la pata 14, GND(Vss) en la pata 5,
RBO/NT [ 6 g 131 Re7 en la pata 4 cuenta con un botén para
Re1L]7 121 Res hacer el reset, es decir el reinicio a cero de

rRB2 []8 11| ] RB5 . . ‘s
la programacion en el PIC, a continuacion

rB3 ]9 10 ] rB4 i o
en la figura 3.36 se presenta el patillaje

Fig. 3.28 Patillaje del PIC16F84A segun la hoja de datos del fabricante.

El siguiente diagrama puede colocarse en una Proto-Board para hacer las pruebas

y posteriormente soldarlo en una fendlica o disefiarlo en PCB (fig. 3.29):
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Fig. 3.29 Sistema minimo completo para instalar el PIC16F84A en la gria.

Para que la grua tenga un mejor comportamiento, podriamos dotar de su propia fuente
de alimentacién con un paquete de baterias dedicado, también seria muy
recomendable alinear las salidas para conectarlas con cable plano figura 3.30 (Ver
Anexo 2 “Listado de materiales y productos” #2.9) o con conectores mol figura 3.31

(Ver Anexo 2 “Listado de materiales y productos” #2.10), y lo mismo para las entradas.

=
=,

‘\_
.
I ~ /

Fig. 3.30 Cable plano Fig. 3.31 Conectores Molex de S vias,
macho, hembra y terminal.

Para manipular el PIC16F84A es recomendable utilizar pinzas, pulsera anti-estatica y
principalmente un ZIF (Por sus siglas en inglés Zero Insertion Force, Fuerza cero de

insercion) de 18 pines. Figura 3.32 (Ver Anexo 2 “Listado de materiales y productos”
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#2.11). Asi podra ser manipulado mas facilmente durante las pruebas de

programacion.

Fig. 3.32 Conector ZIF de 18
pines

Grabador para el PIC16F84A.

Existen muchos modelos de grabador de PIC’s comerciales, e incluso es posible
construirlo, sin embargo, recomiendo adquirirlo, ya que asi se obtiene el software
necesario para grabar los PIC’s. El “PICkit Debug Express” versibn 2 6 3 de
Microchip® es uno de los mejores y mas populares, con una buena relacién entre el
costo y las prestaciones que ofrece. Otras marcas con programadores para PIC’s son
Volnia®, Steren® entre muchas otras, aunque estas tres, son las mas confiables y que
se venden en Meéxico directamente al consumidor. Es recomendable que el
programador sea para puerto USB 2.0, ya que esto facilitara la disponibilidad de

equipos de cédmputo para la tarea de programacion.

El software para la programacion.

Para realizar la programacién del PIC16F84 existen varias opciones, la primera es
usar el lenguaje ensamblador de Microchip® o algun lenguaje de alto nivel como “C” o
Basic, para facilitar el desarrollo del proyecto, usaremos el Pic Basic Pro de
“microEngineering Labs, Inc.” ®° (fig. 3.33) que es un compilador de Basic, para
convertir los programas de Basic PIC en archivos hexadecimales que podran a su vez,
ser compilados en programas para PIC en lenguaje ensamblador, con una alta

eficiencia en el codigo obtenido.
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Fig. 3.33 Software PicBasicPro ®

"% que podemos ocupar para elaborar y compilar los

Existe una version “Demo
programas necesarios para controlar la grua, aunque esta versién esta limitada a 32
lineas de codigo, son mas que suficientes para nuestros propésitos. Dado que es una
version demo de distribucion libre se incluye en el CD con la aclaracion de que no se
puede vender ni modificar, también se incluyen los manuales en inglés, en formato
PDF. Y existe en la red una excelente traduccion al espafiol®®, realizada en Argentina

para el sitio “todopic™’.

Una vez obtenido el programa con la extension .asm
procederemos a programar el PIC16F84A, para lo
cual usamos el “MPLAB Integrated Development
Environment’® (fig. 3.34) que se puede obtener® de
manera gratuita en el sitio web de Microchip® vy
cuenta con un completo manual de operacion
también en su sitio web*® que también incluyo en el

CD adjunto a este trabajo.

Fig. 3.34 Software
MpLAB de Microchip®

Otra manera de programar el PIC, es ulilizand0  grrormrmree—

File Edt Buffer Settings Command Yiew Help

el software de IcProg® (fig. 3.35) que es = ® T s¥€nx ain

|- Address - Progam Code [ Configuation |
0000: 3FFE SFEF 3FFF 3FEF 3FEF SFFF 3FFF 3FFE G99y vyyy i’
0008: 3IFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  §9iyyviy ||

bastante sencillo tanto en su interface como en |[oo: seer seer seer seer seee seer see seer v

0018: 3IFFF 3FEF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  §9999yiy

. . 0028: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF  §yiyiviy
su aplicacion, puede obtenerse de manera |[ws: s oy s o e e e s
_ - o “ fose: arre oree arre arey arey are o v vy |
gratuita desde el sitio web oficial ICProg™ y ||wn: i i o e o e e S| e
Address - Eeprom Data e
también esta incluido en el CD “Robdtica para |emoraremrmx memy j
i foum: I I I T I Gy
H H H : ecksum zie
todos MT-7” adjunto a este trabajo junto con el (kiR niin m o Wl

0038: FF FF FF FF EF FF FF FF  y9v9vyiy || Corfig ward: 3FFFh

Buifer 1 [ Bulfer 2] Buffer 3 ] Buffer ] Buifer 5
=

archivo de ayuda en espafiol”. También

|IDM Programmer on Com2 |Deviice: PIC 16F84 (621

Fig. 3.35 Software IcProg ®
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podemos encontrar ayuda en el sitio de “iearobotics™?.

S b kil z Actualmente esta en desarrollo él:

WP Ed Vew Fugew Teds bem

[rr e

GCGBasic

arm y “Great Cow Graphical Basic”

Aundbie | rone i ey

Un software genial y completamente

T— libre bajo licencia “Open source”, es

—— decir, fuente abierta, no es gratuito,

es de distribucion libre, con

derechos de autor reservados, vy

Fiox o e F1

Fig. 3.36 Software GCGBasic, software de Open source, que Otorga el uso sin restricciones.
muy recomendado para programar PIC’s Lo recomiendo ampliamente

permite toda la libertad de disefio de programas, sin limitaciones y con la ventaja de
poder trabajar en modo grafico o en modo texto indistintamente, lo que ayudara al

aprendizaje de la programacion sin lugar a dudas® (fig. 3.36).

El Great Cow BASIC es capaz de generar el cédigo y compilacion para los PIC’s de
Microchip® y los AVR’s de Atmel®, e incluso con una buena instalacién*®, programar
directamente los PIC’s. Por todas estas ventajas se ha convertido en mi software
favorito para el disefio de este tipo de programas en microcontroladores. Se puede
descargar desde el sitio de cédigo de fuente abierta del autor*, cuenta con un
excelente manual de ayuda® y por supuesto el software de instalacién y su ayuda se

encuentran en el CD “Robética para todos MT-7” adjunto a este trabajo.

El lenguaje BASIC (Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code - Cddigo de
instrucciones simbdlicas de propdsito general para principiantes) fue inventado en
1964 por John George Kemeny (1926-1993) y Thomas Eugene Kurtz (1928-) en el
Dartmouth College, y ha tenido muchas versiones y modificaciones, por mi parte,
utiizo el BASIC ESTRUCTURADO tanto para mis programas, como para la
ensefanza, es moderno, visual, facil de aprender y puede generar cédigo a 32 y 64
bits para las versiones de Microsoft Windows ® en todas sus versiones, incluyendo los
XP, VISTA y 7 logrando programas completamente funcionales y sin limitaciones con
respecto a otros lenguajes de alto nivel como él C, ademas como si fuera poco, para la

programacion de PIC’s resulta fantastico.
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El siguiente codigo en Basic para PIC’s, es un breve ejemplo de una secuencia pre-

programada para que la grua ejecute un circuito en forma de 8 y se encuentra en el

CD “Robodtica para todos MT-7" adjunto a este trabajo:

include "bs1defs.bas"

*** Ciclo OCHOS ****
*kkk Con PWM *kkk

BY Jos7
Trisb = %00000000
portb = %00000000 'Alto total, antes de empezar
pause 2000 'Pausa para colocar la grua
portb.4 = 1: Pause 520 : portb.4 =0 'giro ruedas a IZQUIERDA
B0=0:portb.0=1
for B0=1 to 40 'Girando hacia IZQUIERDA
porth.2=1:pause 300:portb.2=0:pause 100
next BO
portb = %00000000 'Alto total
portb.5 = 1: Pause 520 : porth.5 =0 'giro ruedas a CENTRO
portb.5 = 1: Pause 520 : portb.5 =0 'giro ruedas a DERECHA
B0=0:portb.2=1
for B0=1 to 40 'Girando hacia DERECHA
portb.0=1:pause 300:portb.0=0:pause 100
next BO
portb = %00000000 ‘Alto total
portb.4 = 1: Pause 520 : portb.4 =0 'giro ruedas a CENTRO
portb = %00000000 ‘Alto total
pause 3000
END

Posteriormente debe ser compilado para obtener el archivo “.asm”, y después debe

ser enviado al PIC16F84A mediante el programador de pic que se disponga.

Debido a que cuenta con pines de entrada, podemos hacerle llegar las sefiales de los

sensores y por ejemplo, hacer que siga la linea en una maqueta para demostrar como

operaria la grda en un almaceén, transportando productos sin conductor.
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Migrando a PIC16F627A.

Un PIC moderno, econémico y con ventajas sobre el PIC16F84A es el PIC16F627A.

Este tiene el mismo encapsulado de 18 pines y tiene mas capacidades internas.

Cuenta con dos osciladores internos uno de 32 kHz y otro de 4 MHz, la precision es
del orden del 1%. Por lo que no requiere de cristal externo ni componentes para

oscilar, lo que nos deja libres esos pines como puerto de entrada/salida (RA6 y RA7).

El MCLR también puede ser interno, liberando el pin para usarlo como entrada/salida
(RA5), lo que resulta en 16 pines utiles para los posibles proyectos. Todos los
programas presentados en este trabajo pueden correr sin ninguna modificacién, solo

deben ser compilados para el PIC16f627A.

El circuito minimo se presenta en la fig 3.37:
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Fig. 3.37 Sistema minimo para un PIC16F627A con 16 pines libres para I/O

Este tremendo PIC cuenta con comparadores analogicos, médulo de comparacion,
tension de Ref, captura y modulaciéon de ancho de pulso. Tres timer, (el pic16F84 solo
uno) Interfaz serie y mayor capacidad en memoria RAM.

Asi que este, sera el PIC a utilizar en los préximos proyectos.
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3.6. Resultados

El mini robot “Grua multicontrolada” y sus variantes resultan ser una buena opcion
para aplicar los temas de control, tanto en disefio de la electrénica de control,

como en el concepto tedrico.

Especialmente la programacion del puerto paralelo para controlar mini robots ha
resultado muy efectiva para que el estudiante se motive a aprender, a estudiar y a
dedicarse a disefiar, construir y poner en marcha proyectos. El uso de la
computadora para los jovenes es algo propio, casi podriamos decir innato, asi que

practicamente estan auto motivados.

He logrado con estudiantes de bachillerato e ingenieria, proyectos de mini robdtica
bastante interesantes, por ejemplo la “Cabeza animatrénica”, proyecto ganador del
segundo lugar de la “Feria de ciencias UNAM 2010, o el proyecto “Explorador
espacial computarizado” ganador del segundo lugar de la “Feria de ciencias UNAM
2010".

El mini robot “GRUA MOVIL MULTI CONTROLADA Blue et or versién beta 0.7”
es el proyecto en que he logrado reunir todos los aspectos del disefio, construccion
y puesta en marcha de mini robots. También es el proyecto que he logrado
presentar en mas escenarios, escuelas de nivel primaria, secundaria, bachillerato y
licenciatura del Estado de México, D. F., Querétaro, Morelos y Guadalajara, en
concursos y demostraciones, durante La Semana Nacional de la Ciencia y la
Tecnologia de CONACYT 2005, 2006 y 2007, en UNIVERSUM durante los festejos
del XXX aniversario de la FES Aragon.

Considero que es el proyecto con mejores resultados académicos y laborales;
siempre ha llamado la atencion y motivado a los estudiantes de diversos niveles
educativos a disefar y construir su propia grda, de la que ya existen varios

modelos en operacion.
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CAPITULO 4
BRAZO MANIPULADOR

4.1 Industria, area de oportunidad para el ingeniero.

La industria es un conjunto de procesos y actividades
que se encargan de la transformacion de las materias
primas en productos elaborados, de manera masiva.
Para llevar a cabo la transformacion se utiliza la mano

de obra, tecnologia, energia y principalmente, el ingenio

para mejora constante de los procesos y productos.

Fig. 4.1 Brazo robdético
de wikicommons

El brazo industrial ha resultado una herramienta moderna que revolucioné la forma de

producir, podemos ver un ejemplo del disefio de un brazo industrial en la fig 4.1.

En Meéxico la industria presenta siempre altibajos, algunos sectores econdmicos
crecen y otros decrecen en el mismo periodo, durante julio del 2010 la produccion
industrial creci6 8.4% segin datos de INEGI*®. Por actividad econémica la
construccion, la mineria y la manufactura decrecieron minimamente, mientras que
electricidad, agua y gas crecieron, también marginalmente. Sin embargo, por sectores
economicos el sector minero y la industria manufacturera crecieron entre 4% y 15%,

con respecto al mismo mes del afo inmediato anterior (fig. 4,2).
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Fig. 4.2 Distribucién de la industria en México por sector. www.méxico24.org
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Si seguimos revisando los datos, encontraremos que esta probleméatica se presenta
ciclicamente, lo que nos da una idea de la fragilidad que ha venido presentando la

industria de México en los ultimos afnos.

México tiene una economia de libre mercado orientada a las exportaciones. Es la 22
mas grande de América Latina, y es la 3% en tamano de toda América después de la

de los Estados Unidos y Brasil*.

A causa de los elevados requisitos de componentes del continente norteamericano en
la industria automotriz, segun las estipulaciones del NAFTA, muchas industrias de
autopartes y logistica se han instalado en México. Tan sélo en Puebla, 70 compafiias
de autopartes operan en el corredor industrial cercano a Volkswagen®, el unico

productor del “New Beetle’® en el mundo®.

Oftras industrias importantes de México son Cemex®, el primer conglomerado de
cemento mas grande del mundo, las industrias de las bebidas, que incluyen al Grupo
Modelo y el conglomerado FEMSA®, la segunda embotelladora de Coca-Cola mas
grande del mundo; la compafia Gruma®, el productor de harina y tortilla mas grande
del mundo con operaciones en China; y otras como Bimbo®, Telmex® y Televisa®. La
industria maquiladora se ha convertido en el sector industrial mas conocido del
comercio de México y se ha beneficiado también del NAFTA, ya que el salario real del
sector se incrementé 15.5% desde 1994, aunque el salario real del resto de las
industrias no maquiladoras ha crecido con mayor rapidez. Esto no deberia ser
sorprendente ya que los productos de las maquiladoras fronterizas podian entrar a los
Estados Unidos libres de impuestos desde el acuerdo industrial de 1960. Ahora, otros
sectores se han beneficiado del libre comercio, y el porcentaje de exportaciones
provenientes de estados no fronterizos se ha incrementado en los ultimos 5 afios,
mientras que el porcentaje de exportaciones de la zona maquiladora fronteriza ha

decrecido®.
Pese a todo, la industria en general y la manufacturera en particular ha

presentado una tendencia al crecimiento, lo que presenta una oportunidad al

ingeniero bien preparado, capaz y con conocimientos sélidos.
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4.2 Robots constructores.

En la mini robdtica los robots constructores participan en interesantes concursos,
presentan retos muy avanzados y requieren un nivel de experiencia, conocimientos de
mayor profundidad asi como disponer de mayores recursos, tanto econémicos como

de instalaciones y materiales.

La manipulacién de objetos mediante brazos robéticos es de gran utilidad, ya que
libera al ser humano de tareas repetitivas, aumenta la productividad, la seguridad en el

proceso y la seguridad en el resultado.

Con los proyectos realizados en esta investigaciéon, estaremos en condiciones de
construir un brazo manipulador que cuente con las caracteristicas principales que

define la industria a nivel mundial.

Existen estandares internacionales que definen al Robot industrial, la norma ISO

8373%|os establece con claridad:

ol International “An automatically controlled,
Organization for .
ol Siondardizaton | [6Programmable, multipurpose

manipulator programmable in three or more axes, which may be
either fixed in place or mobile for use in industrial automation
applications.  (Un  manipulador  programable  controlado
automaticamente, reprogramable, de usos multiples en tres 0 mas
ejes, lo que puede ser fijo o movil en el lugar para su uso en

aplicaciones de automatizacion industrial).

Reprogrammable: Whose programmed motions or auxiliary
functions may be changed without physical alterations;
(Reprogramable: cuyos movimientos programados o las funciones

auxiliares pueden ser modificados sin alteraciones fisicas).
Multipurpose: Capable of being adapted to a different application

with physical alterations; (Multiusos: capaz de adaptarse a una

aplicacion diferente con alteraciones fisicas).
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Physical alterations: Alteration of the mechanical structure or

control system except for changes of programming cassettes,

ROMs, etc. (Las alteraciones fisicas: alteracion de la estructura

mecanica o sistema de control, excepto para los cambios de las

cintas de programacion, ROM, eftc.).

Axis: Direction used to specify the robot motion in a linear or rotary

mode (Eje: direccién utiliza para especificar el movimiento del

robot en un modo lineal o rotatorio).”

El proyecto para este capitulo esta orientado a las etapas formales del disefio robdtico,

por lo que la construccion de un mini robot manipulador esta a cargo del estudiante. La

recomendacion es una vez mas, seguir el método propuesto en el primer capitulo, que

resulta una guia util para el disefio, construccion y puesta en marcha de mini robots, y

robots en general.

4.3 Introduccion a brazos robéticos manipuladores.

Los robots constructores o de manufacturacion, han revolucionado a la industria en

general. El crecimiento de la planta robética a nivel mundial se esta recuperando de la

caida mundial de la produccién provocada por la crisis econdmica gestada entre 2007

y 2009. La tendencia de densidad de robots, es decir, una medida del numero de

robots por cada 10.000 personas empleadas en la industria esta en franco crecimiento

53

en el 2010 segun el reporte anual de la “IFR International federation of Robotics™”,

toda una autoridad en el
tema de la robdtica
industrial a nivel mundial,
reforzando la postura de
que la industria y la
robética son una gran area
de oportunidad para el
estudiante y egresado de

Ingenieria®*.

Los 10 paises con la mayor densidad de ROBOTS en 2010
[Robots industriales. por cada 10,000 trabajadores)
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Fig. 4.3 Densidad de robots por cada 10,000 empleados industriales
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Podemos observar que Japdn es por mucho el pais con mayor densidad robdtica

industrial en el planeta, casi el doble de los tres mas cercanos, y 10 veces el promedio

mundial.

El brazo manipulador es una herramienta de
prestaciones superiores por su precision, fuerza,
flexibilidad y la disponibilidad de herramientas que
puede aplicar en los procesos productivos, como
pueden ser: asir, colocar, soldar, cortar, perforar,
abrasar, pintar, tornear, fresar, taladrar, limar,
limpiar, rotular, aspirar, acoplar, pulir, cepillar,
clasificar, coser, doblar, estirar, empacar, lavar,
transportar, un sin nimero de actividades, limitadas tan
solo por la creatividad del ingeniero. Ejemplo de brazo

soldador en la fig. 4.4

Los tipos de brazo robético son:

Fig. 4.4 Brazo robot soldador.
Wikicommons

Robot cartesiano: Se utiliza para tomar y/o colocar con precision en el lugar de trabajo,

tiene aplicaciones de sellador, de montaje, manejo de maquinas herramientas y

soldadura por arco. Es un robot cuyo brazo tiene tres articulaciones prismaticas, cuyos

ejes son coincidentes con un coordinador cartesiano. (Fig. 4.5)

Fig. 4.5 Robot cartesiano
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Robot Cilindrico: Se utiliza para operaciones de montaje, la manipulacién de maquinas
herramientas, soldadura por puntos, y la manipulacion de maquinas de fundicion a
presion. Es un robot cuyos ejes forman un sistema de coordenadas cilindricas. (Fig.
4.6)

1

Fig. 4.6 Robot cilindrico

Robot esférico / robot polar (como el Unimate ): Se utiliza para el manejo de maquinas
herramientas, soldadura de punto, de fundicidon a presiéon, maquinas de fresado y
torneado, la soldadura de gas y soldadura por arco. Es un robot cuyos ejes forman un

sistema de coordenadas polares. (Fig. 4.7)

b

Fig. 4.7 Robot esférico o polar
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Robot SCARA (SCARA siglas para Selective Compliant Assembly Robot Arm
or Selective Compliant Articulated Robot Arm — Brazo robdtico de ensamble
articulado): Se utiliza para colocar con precision en el lugar de trabajo,
aplicacion en las operaciones de montaje y manipulacion de maquinas
herramienta. Es un robot que tiene dos juntas rotativas paralelas a un plano.
(Fig. 4.8)

L]

Fig. 4.8 Robot articulado - SCARA

Robot articulado antropomérfico: Se utiliza para operaciones de montaje,
fundicion a presion, maquinas de fresado/torneado, soldadura de gas,
soldadura de arco o de pintura en aerosol. Es un robot cuyo brazo tiene al

menos tres juntas rotativas. (Fig. 4.9)

Fig. 4.9 Robot articulado antropomorfico
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Robot paralelo: Es un robot cuyos brazos tienen articulaciones prismaticas
concurrentes o rotatorio. Uno de los usos es una plataforma movil encargada
de los simuladores de vuelo de cabina, otra, la manipulacién de objetos

delicados, como en las lineas de produccion de alimentos. (Fig. 4.10)

Fig. 4.10 Robot articulacion en paralelo

Los brazos manipuladores robotizados tienen aplicaciones sorprendentes,
estan presentes en el espacio, en la nanobdtica, el fondo del mar, en volcanes,
en los lugares mas insospechados, ahi donde las condiciones no permiten que

el ser humano actue, puede utilizarse un brazo manipulador robético.

El CanadARM®® (Fig. 4.11) es un brazo manipulador que estéa realizando tareas
en los transbordadores espaciales, denominado SRMS (Shuttle Remote
Manipulator System — Sistema manipulacion remota del transbordador) un
poderoso brazo de
15.3 metros de
largo, 0.38 metros
de diametro y seis
grados de libertad,
capaz de manejar
29 toneladas (en el
espacio), usando un
grupo de motores de
alto poder, sistemas

de vision y control

cinematico inverso.

Fig. 4.11 CanadaARM, brazo robético de los transbordadores de la
NASA.
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Y su hermano gemelo, el CanadaARM2°" (Fig. 4.12) colocado en la estacién espacial

internacional.

Fig. 4.12 CanadaARM2. El brazo robético de la estacion espacial internacional.

El sistema de control de este brazo, es
por si mismo fascinante, un sofisticado
sistema de camaras, sensores de
contacto y un joystick de operaciéon con
realimentacién, es decir genera
reacciones a los movimientos, para que
el operador pueda sentir la fuerza que
esta aplicando. En la fig. 4.13 podemos
observar  al astronauta en misién
exterior, a la especialista en mision
controlando el brazo mediante las
pantallas, y en el recuadro, el detalle

del joystick de control especializado

Fig. 4.13 El CanadaARM2 en operacion en la
“Mission STS-118” de la NASA,
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En la exploracion del fondo maritimo los robots han tenido una participaciéon primordial,
ya que para el ser humano es practicamente imposible descender a tales
profundidades, aun con batiscafos y equipos de buceo en profundidad, el ejemplo mas
interesante y reconocido es el del submarino robdtico “Alvin” (Fig. 4.14), que cuenta
con dos brazos robéticos capaces de manipular con gran control objetos con mas no
mayor a 100kg, a su vez llevaba al mini robot “Jason” (fig. 4.14) que mediante un
“cordon umbilical” (cable de sujecion y cables de comunicacién) de 80 metros de largo,
un conjunto de camaras, sensores y un brazo manipulador un tanto mas pequefio fue
capaz de explorar el fondo submarino y navegar en el interior del Titanic en el lecho

oceanico.

Fig. 4.14 El submarino robético Alvin, en su Fig. 4.15 El mini submarino roboético
descenso rumbo al Titanic. Jason Jr. entrando en una de las escotillas
del RMS Titanic.

Esta dupla logré en 1986 descender hasta el lugar del hundimiento del “RMS Titanic”,

y navegar dentro del mismo, manipulando objetos que posteriormente extrajeron.

En el 2003, ingenieros de la planta nuclear sueca Ringhals
detectan un problema en un conducto del control de
seguridad, lugar inaccesible para que alguno de ellos
pudiera entrar sin hacer dafo al sistema y ademas

ponerse en riesgo a si mismo®.

La solucion: Un mini robot con un brazo manipulador, que

realizé las reparaciones necesarias sin dafar el sistema

de control y evitando que cualquier humano corriera

Fig. 4.16 Robot de la planta

riesgos innecesarios. (Fig. 4.16). o i
nuciear kingnals
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Fig. 4.17 Robot examinando una erupcion volcanica y

tomando muestras.

En la fig. 4.17 podemos
observar un brazo robdético en
el fondo del mar, examinando
una erupcion volcanica en el
Pacifico al sur de Samoa
durante el 2009, obteniendo
muestras para la “Fundacién
Nacional de la Ciencia y la
Administraciéon Nacional de los

Océanos y la Atmoésfera™.

Existen robots capaces de manipular bombas, investigar en habitaciones antes que

entre la policia, robots capaces de apagar un incendio. Incluso robots que portan

armas, desde mi punto de vista dotar de un arma a un robot es la peor aplicacién que

se le pueda dar, va en contra de la filosofia del roboticista, pero lamentablemente la

industria militar invierte recursos sumamente considerables para desarrollarlos.

Fig. 4.18 Arriba izq. Robot-policia-negociador, derecha Robot-
rescatador, Abajo izquierda Robot-bombero, derecha, robot-militar

En los modelos de robots de la figura 4.18 el brazo manipulador ya no es tan

evidente, porque esta integrado al cuerpo del robot, sin embargo, podemos

observar la especializacion que se logra.
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En la rama de la medicina podemos
encontrar robots y brazos
manipuladores de alta especializacion
en pleno desarrollo, las operaciones de
cirugia a distancia estan cada dia mas
cerca, ya se han realizado algunas en
procedimientos quirdrgicos sencillos y
en casos de emergencia. En la
produccion de medicamentos los
brazos robéticos han resultado una
herramienta indispensable, y en el area
de protesis los logros estan mejorando
sustancialmente la vida de los seres
humanos que han sufrido pérdidas de

extremidades superiores.

Protesis robdticas con
brazos manipuladores
inteligentes

Cirugia asistida por
brazo robético

1

Brazo manipulador
para terapiz de
rehabilitacion

Robot cirujano, una
idea para el futuro

Fig. 4.19 Brazos roboéticos en la medicina

En la fig. 4.19 podemos observar diversos ejemplos de la aplicacion de brazos

robéticos en la medicina, desde protesis, hasta futuristas cirujanos roboticos.

Fig. 4.20 Brazo robotico PUMA, primer
prototipo en el museo smithsoniano.

Finalmente quiero hacer mencion del robot
PUMA, (Programmable Universal Manipulation
Arm — Brazo manipulador de programacion
universal) (Fig. 4.20) desarrollado por Victor
Scheiman, en Unimation, empresa pionera en
la robdtica durante 1969 a solicitud de
General Motors, que requeria hacer mas
eficientes y productivas sus lineas de

ensamble®.
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4.4 Diseiio de un brazo manipulador experimental.

Para llevar a cabo este proyecto es necesario establecer un objetivo principal y
objetivos secundarios por ejemplo que el brazo sea mévil o que disponga de un
conjunto de sensores para mejorar su comportamiento, esto permitira claridad para el
disefio, desarrollo y construccién. Este proyecto da la oportunidad de poner en practica
las matematicas aprendidas en los semestres iniciales o redoblar el esfuerzo en el
aprendizaje de las mismas. Y nos presenta la oportunidad de practicar el método
cientifico experimental, referido en el primer capitulo, asi como desarrollar habilidades

y competencias propias del ingeniero.

441 Objetivos

Una vez establecido el objetivo del proyecto, es decir, qué tarea principal llevara a
cabo el robot manipulador, y cuales tareas secundarias si es que se asignaron, sera
necesario relacionarlas con los conocimientos previos, establecer prioridades de

disefio y construccion.

De acuerdo a los movimientos del brazo robdtico que se consideren necesarios para
resolver el problema, se debera establecer qué tipo de motor sera el mas apropiado.
Para los motores sera necesario adecuar los drivers para potencia y control, las
fuentes de alimentacion, elaborar diagramas del comportamiento y esquemas del
disefo, para generar las tablas de control de acciones estableciendo los métodos que
serviran para el control. También decidir cuales seran los materiales para construir los
soportes y estructuras del brazo asi como la colocacién de sensores o el medio de

desplazamiento si fueran el caso.

4.4.2 Modelo experimental
Se enlistan los elementos principales del modelo de mini robot en general, pero para

el desarrollo de los proyectos que cada estudiante disefie, debera agregar los detalles

correspondientes a su problematica en particular.
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Grados de libertad (DOF — Degree of freedom)

Cada DOF es una articulacién del brazo, un punto donde dara vuelta, girara o doblara
el brazo, que requerira los calculos correspondientes, el disefio esquematico y
electrénico, motor, servomotor o actuador, asi como su respectiva planta de control y
potencia. Tomando en cuenta que después de 270° los servos deben ser trucados, o

utilizar motores de CD con sensores de fin de carrera épticos o de contacto.

Diagrama de cuerpo libre
Algoritmo “Denavit-Hartenberg”

El algoritmo Denavit-Hartenberg®' (Denavit and Hartenberg convention) es el método
aceptado para disefio del brazo robético. Sélo hay dos movimientos que una
articulacion puede hacer: trasladar y rotar. Sélo hay tres ejes en que esto sucede (x, v,
z). A continuacion se muestra un brazo de robot y un FBD (Free Body Diagram) junto

a él, para demostrar las relaciones DOF y simbolos. (Fig. 4.21).

Fig. 4.21 Demostracion de la relacion entre el FBD y
los simbolos del Convenio Denavit-Hartenberg

No se tomo el DOF del grip o pinza (también conocido como el actuador final). La
pinza (grip) es compleja con multiples grados de libertad, asi que por simplicidad solo

se muestran el FBD en el disefio de la base del brazo robot.
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También es importante mencionar que este procedimiento utiliza un método matricial
para establecer un sistema de coordenadas ligado a cada eslabéon de una cadena
articulada. Aqui aprovecho para recomendar la biblioteca digital “Kinematic models for

design”®

, un interesante y completo sitio web dedicado a presentar libros, modelos
mecanicos, software y hardware, toda clase de recursos para el disefio y modelado de
mecanismos con movimiento y cinematica. Lo mejor de todo, son recursos de uso
libre, con licencias gratuitas, de aqui he logrado obtener una gran cantidad de

informacion y acceso a libros digitalizados.

El método, matematicamente dara lugar a un diagrama y sus relaciones

parametrizadas en el algoritmo D-H como se aprecia en la figura 4.22.

OBTENCION DE LOS PARAMETRL

G {rotacianal)
&5 (prismabeg)
u ¥ -] K

Sigma = 0% g% rotacional

= 1 5 b5 DRETEatico

Fig. 4.22 Diagrama y parametrizacion del ejemplo de disefio en algoritmo D-H

Area de trabajo.

Es importante asegurarse que el robot tenga espacio para realizar sus funciones,
especialmente que al area de trabajo esté claramente delineada para evitar
accidentes, que las lineas de accion estén libres. Los desplazamientos que el robot
realice no deben poner en riesgo a los elementos que no pertenecen al sistema, como
estantes o humanos. También debe tomarse en cuenta que el objeto manipulado esté
seguro y no sea expuesto a golpes o roces contra objetos en la trayectoria. Por lo cual

se realiza el siguiente procedimiento:

Espacio de configuracioén.

Un DOF tiene sus limitaciones, y se conocen como el espacio de configuracién. No
todas las articulaciones pueden girar 360 grados. Un conjunto tiene algunas

restricciones en su angulo maximo. Por ejemplo, ninguna articulacion humana puede
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girar mas de aproximadamente 200 grados. Las limitaciones podrian ser en la
estructura del chasis, las capacidades del actuador, las del angulo del servo motor,

entre muchas otras.

Espacio de trabajo.

También conocido como “espacio accesible”, es el conjunto de lugares al que el
actuador final (actuador final) tendra acceso, este espacio de trabajo depende del
angulo DOF de cada articulacion y de la suma del movimiento de estas articulaciones,
en gran medida el espacio de trabajo depende de las capacidades con las que
dotamos al robot. Especialmente interesante es el caso de brazos robdéticos moviles,
donde el DOF de desplazamiento del brazo puede ser muy abierto, como el brazo

movil en la fig. 4.23:

Fig. 4.23 Brazo Robético movil de la marca lynxmotion®
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Para el espacio de trabajo del brazo necesitamos elaborar esquemas de movimiento,

una propuesta interesante es la siguiente, en la fig. 4,24:

Fig. 4.24 Radio de accion de dos articulaciones del brazo roboético de ejemplo

Esta es la vista lateral del movimiento, pero debemos considerar que el movimiento es

una esfera, para asegurar que el espacio de trabajo sea suficiente.
Existen diversas configuraciones del area de trabajo del brazo robético que dependen
de la aplicacion que tendra finalmente, sin embargo, las siguientes figuras de la 4.25 a

la 4.29, serviran como referencia para el disefio final de tu propio brazo robético.

Ejemplos del Area de trabajo de diversos brazos robéticos.

e —

Fig 4.25 Brazo robdlico con Porticocartesiana

Tig 4 26 Brazo robdiioo con movimienio cilindrico
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Fig. 4.27 Brazo robdtico con movimienio esférico Fig, 4.28 Dirazo robétics movimicnio SCA

Fig 4.79 Brazo rohdétios articniade

Fuerzas de juntas (articulaciones).

Aqui encontramos el reto mas complejo del presente trabajo, los calculos, las
matematicas, las ecuaciones que definen el movimiento y las fuerzas relacionadas.
Las materias de estatica, dinamica, cinematica, dinamica de sistemas fisicos, y todas
las matematicas que incluyen, serviran para lograr un mejor disefio y por ende un
mejor funcionamiento e incluso estética del brazo robdtico. En este trabajo la intencion
es demostrativa, por lo cual los calculos y procedimientos matematicos solo son
propuestos, y el lector tendra la libertad para realizarlos de manera personal,

auxiliandose de los mejores medios y métodos con que cuente.

La eleccion del motor debera incluir la capacidad para mover no solo el objeto, sino

también el propio brazo.

El primer paso es colocar etiquetas a cada articulacion y movimiento, asi como las

direcciones que seguira, el peso y la forma del objeto a manipular.
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Obtener los siguientes parametros de la fig. 4.30 de ejempilo:

W3w2 . w4

I L1 i
W1 MA

i
I L3 "

Fig. 4.30 determinacion de fuerza de
juntas en el brazo de ejemplo

e Masa (en kg) de cada vinculo W1, W2y W4
e Masa (en kg) de cada articulacién M1y M2
e Masa (en kg) del objeto a levantar W3

e Longitud (en m) de cada conexion L1, L2y L3

A continuacién, hacer un calculo brazo de palanca, multiplicando la fuerza al bajar por
la longitud de la vinculacion. Este calculo debe hacerse para cada actuador de
elevacién. Este disefio en particular tiene solo dos grados de libertad que requiere la

elevacion, y el centro de masa de cada enlace se supone que es Longitud / 2.
Par (Torque) Mixto Sobre 1:

M1 = ((L1)/2)"W1+L1*WA4+(L1+(L2)/2)*W2+(L1+L3)*W3M1 =
L1/2°W 1+LT*W4+((L1)+(L2)/2)*W2+(L1+L3)*W3

Par (Torque) Mixto Sobre 2:

M2 = (L2)/2*W2+L3*W3M2 = (L2)/2*W2+L3*W3

Como podemos ver, para cada DOF la parte matematica se vuelve mas complicada.
También vemos que los trayectos cortos del brazo permiten requerimientos de torque
menor. Y por supuesto el calculo del grip es muy delicado, ya que tiene trayectorias y
torques muy pequefos y requieren mucha precisién, especialmente si nuestro brazo
manipulara objetos delicados o pequefios. Afortunadamente existen diversas
herramientas informaticas para realizar estos calculos. Como la calculadora de brazo
robético de la “SOR — Society of robots - Sociedad de robots” que podemos consultar

en su sitio web®, la cual también permite el uso del mismo algoritmo, a través de una
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hoja de célculo “Robot-arm-designer.xlsx” que opera en Microsoft Excel® y en varias
hojas de calculo de software libre como Openoffice (GNU License), y que se encuentra

en el CD “Robatica para todos MT-7” adjunto a este trabajo.

Cinematica.

Cinematica directa es el método para determinar la orientacion y la posicién del
actuador final, teniendo en cuenta los angulos y longitudes de enlace conjunto del
brazo del robot. Para calcular la cinematica del brazo, solo se necesita trigonometria y

algebra basica.

Para el ejemplo del brazo robético, calculamos la ubicacién del actuador final
determinando angulos articulares y longitudes de enlace. Para hacer mas facil la

visualizacién, se agregan triangulos azules y etiquetas para los angulos. (Fig. 4.31):

Fig. 4.31 Ejemplo del calculo de orientacion y posicion
final del brazo de ejemplo.

Suponiendo que la base se encuentraen x =0 e y = 0, el primer paso seria localizar x

e y de cada articulacion.
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JO = Joint O (con x e y en la base igual a 0):

e x0=0
e y0=1L0O

J1=Joint 1 (con x ey en la J1 igual a 0):

e cos(p) =x1/L1=>x1 = L1*cos(¢)
e sin(¢)=y1/L1=>y1=L1*sin(¢)

J2 Joint 2 (con x ey en J2igual a 0):

o sin(0) =x2/L2 => x2 = L2*sin(0)
e cos(0) =y2/L2 =>y2 = |2*cos(0)

Ubicacion final del actuador (asegurandose que los signos son correctos):

o x0+x1+x2, 6 0 + L1*cos($) + L2*sin(0)
o yO+y1+y2, 6 LO + L1*sin(¢) + L2*cos(8)

e zesigual a a, en coordenadas cilindricas

El angulo del actuador final, en este ejemplo, es igual a 6 + ¢.

Por cierto, en la misma hoja de calculo utilizada para calcular el par torque de fuerzas,
también es posible calcular esta cinematica directa en la hoja electronica de calculo
“Robot-arm-designer.xlsx” y se encuentra en el CD “Robética para todos MT-7”
adjunto a este trabajo.

A continuaciéon muestro las tres aplicaciones de esta hoja de célculo, que traduje al
espafol y regrese a la “Society of Robots — SOR” para que la ponga a disposicion del

su publico de habla hispana.

Podemos observar en la fig. 4.32 para Calculo de fuerza y torque. En la fig. 4.33 para

Cinematica directa. Y en la fig. 4.33 para cinematica inversa.
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Fig. 4.32 Hoja de calculo para Calculos del disefio de brazos robéticos. Fuerza y torque.
www.societyofrobots.com

Cinematica directa (Forward Kinematics)
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Fig. 4.33 Hoja de calculo para Calculos del disefio de brazos robdticos. Cinematica directa.
www.societyofrobots.com

Cinematica inversa {Inverse Kinematics)
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Fig. 4.34 Hoja de calculo para Calculos del disefio de brazos robéticos. Cinematica inversa.
www.societyofrobots.com

Fantastica hoja de calculo que permite resolver las ecuaciones relacionadas de una
manera facil y rapida, y podemos aplicarla a cualquier disefio robadtico, sin embargo,
recomiendo ampliamente realizar un estudio mas profundo para entender el proceso

matematico de disefo.
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Cinematica inversa.

Al contrario de la cinematica directa, en este caso primero decidimos donde queremos
que se encuentre el actuador final (Grip), y a partir de ese estado se definen los

movimientos a realizar, desde una posicién inicial establecida para lograrlo.

Por supuesto que la cinematica inversa presenta una mejor manera de control, sin
embargo, al mismo tiempo presenta un proceso matematico mucho mas complejo para

lograr el resultado.

El modelado matematico que permite la cinematica inversa es Uutil, pero presenta
complicaciones e incluso imposibilidades. Por ejemplo, para resolver una trayectoria
se pueden presentar un nimero muy grande de soluciones posibles, que tiende a
infinito, y que un buen algoritmo debe reducir a la mejor trayectoria posible, esto nos
lleva a ecuaciones lineales no-simultaneas. Incluso se presentara tarde o temprano el
caso de cero soluciones a ciertos movimientos, debido a aceleraciones imposibles de
lograr con nuestro brazo, pero que matematicamente son posibles, o a lugares que

estén dentro del area de trabajo, pero que igualmente son matematicamente posibles.

Todo lo anterior debe ser resuelto por el algoritmo de control del robot, ya sea un
programa que obtiene datos desde sensores o bien un ser humano usando el control
directo del brazo robédtico, y que en ambos casos deberan pasar por un circuito
integrado microcontrolador que procese los movimientos, y que podria tardar una

eternidad en calcularlos.

En la hoja de calculo ya mencionada “Robot-arm-designer.xlsx”, que se encuentra en
el CD “Robdtica para todos MT-7” adjunto a este trabajo, podremos también
aprender el calculo basico del movimiento en cinematica inversa del ejemplo, y de ahi

proyectarlo a nuestros disefios.

Para realizar un disefio en 3d avanzado y con una realidad sorprendente, contamos
con el 3d Studio Max ® de la empresa Autodesk Media & enterteinment Inc. Aunque

tiene un costo bastante elevado, es una buena inversion.

Pero este trabajo de investigacion pretende entregar un conjunto de herramientas
accesibles a los estudiantes, asi que para el modelado, propongo al software libre

BLENDER® que es una herramienta poderosa para el modelado, aunque su problema
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es que tiene una curva de aprendizaje un tanto larga en comparacién con los
programas de modelado de cinematica inversa comerciales. Cuenta con todas las
herramientas y se logran modelar completamente los movimientos de cualquier brazo

robético que sea fisicamente posible.

Otras singularidades en el diseno.

También debemos tomar en cuenta que los movimientos se ven afectados por un
factor que regularmente pasamos por alto: la fuerza de gravedad. AuUn en
organizaciones tan avanzadas como la NASA han cometido este error, por ejemplo
cuando colocan el lente del telescopio Hubble, se dan cuenta que lo disefiaron en la
tierra, pero que en el espacio ya libre de la fuerza de gravedad terrestre, se deformé,
generando una especie de “miopia” que tuvo que ser corregida en misiones espaciales
posteriores. A un altisimo costo. Por lo que la fuerza de gravedad es un factor a

tomar en cuenta siempre.

Otro problema comun es el par torque, la fuerza del motor. Si es demasiado justa al
minimo necesario para el movimiento, lo mas probable es que no sea la suficiente y
por mas finamente que se haya logrado el disefio y los calculos, simplemente el
movimiento nunca sera fluido, se recomiendo dar un porcentaje de sobre fuerza, para

asegurar la fluidez y libertad de movimientos.

La velocidad del movimiento.

La velocidad de cada articulacion requiere del “Calculo de movimiento de masas en
tres dimensiones”, es decir, la matriz jacobiana inversa, un conjunto de matrices que
formaran un complejo sistema a resolver. O bien usar las herramientas de modelado
cinematico ya descritas en este trabajo, en el tema inmediato anterior como 3d Studio
Max® 6 BLENDER®.

El calculo del jacobiano necesita una explicacion mucho mas amplia que la que
permite este trabajo de investigacion. Existen un sinnumero de libros y sitios web
dedicados a este respecto, entre estos, me parece que el libro de Robética® de John
C. Craig es de los mejores por su didactica y accesibilidad. En el proyecto de e-books
de google® es posible consultar esta obra, en caso de no contar con ella en la

biblioteca de tu lugar de estudio.
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El brazo suelto (flojo) - Analisis de elementos finitos.

Un problema dificil de detectar durante el disefio, pero muy facil de notar cuando el
robot estéd construido. Un brazo demasiado largo o pesado, provocara el efecto de
brazo suelto, cabeceos innecesarios, pérdidas, nunca lograr la posicién planeada.
Para evitar este problema siempre pensemos en materiales resistentes y una buena
estructura, para brazos mas complejos 0 que requieren mayor precision, debemos
aplicar un analisis de elementos finitos®’, el software SolidWorks® es ideal para estos
célculos y disenos, de flexién, deflexion, dureza, rigidez, alcances y duracion de

mecanismos, podemos observar un ejemplo del uso de este software en la fig. 4.35:

Fip, 433 Andlieas de chementos finios on SolidWorios
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4.4.2.1 Etapa mecanica

Para la construccion del mini robot “Brazo manipulador” usaremos las mismas etapas

propuestas en el primer capitulo, dentro del marco del método cientifico experimental.

La idea es construir un modelo sencillo capaz de manipular piezas de madera, para
poder colocarlas en una caja, controlado por el usuario, con cuatro movimientos
principales: base, hombro, codo, mufieca, y el movimiento del grip (pinza), lo que

suma un total de cinco grados de libertad.

El modelo propuesto, servira como base para posteriormente proponer una solucion al
problema planteado en el nacional de mini robdtica: Seleccionar piezas de color negro
y gris de una en una, para colocarlas en la caja que les corresponda, en el menor
tiempo posible y siguiendo las reglas establecidas. Aclarando que esta es una primera
aproximacién y que el estudiante debera desarrollar el disefio con control

automatizado.

En la fig. 4.36 podemos observar el objetivo a construir:

Fig. 4.36 Vista lateral del brazo manipulador

Para construirlo, utilizaremos placas de Sintra con cortes basados en el disefio y
medida de la estructura calculada (también podria usarse acrilico cortado a medida),
tornilleria allen de cabeza hexagonal para darle precision y firmeza a las estructuras, y

servomotores para darle fuerza y control.
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Grados de libertad.

En el esquema de la fig. 4.37 se presenta el diagrama de cuerpo libre que representa

los movimientos basicos del brazo, es decir, sus cinco grados de libertad:

Scm 8 cm

10cm

35cm
Fig. 4.37 Vista lateral del brazo manipulador

Las cajas azules representan los 6 servomotores que se utilizaran en este proyecto-
Las lineas punteadas representan los movimientos que realiza cada servomotor,
segun la tabla 4.1

Servomotor Direccion Accioén
~ De 0° a 180° y viceversa
1 Base K \_ . ’ .
RS ! (Rotatorio Horizontal)
e De 0° a 90° y vicersa
2 Hombro _ _
(Extension Vertical)
De 20° a 180° y viceversa
3 Codo 1 . _
(Extension Vertical)
, De 0° a 180° y viceversa
4 Codo 2 . .
(Extension Vertical)
_.:> De 0° a 270° y viceversa
5 Mufeca (Rotatorio en el angulo que
' . A se encuentre)
_ _ De 0 a 3 cm y viceversa.
6 Grip (Pinza) " o _
Movimiento lineal

Tabla 4.1 Acciones de los servomotores.
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En la base, requerimos un movimiento de 180° para que el brazo pueda tomar la pieza

y llevarla a la caja correspondiente, como podemos observar en la fig. 4.38

Fig. 4.38 Vista superior del brazo manipulador, giro a 180°

La propuesta para el disefio de la base, esta en la fig. 4.39:

-

Fig. 4.39 Vista del diseiio de la base del brazo.

Las dimensiones de la base deberan establecerse en base a los servomotores
seleccionados para resolver el problema. En este caso se utilizaron servomotores de

la marca Hi-tec, que posteriormente seran revisados a mayor detalle.

Propuesta para el disefio para el brazo, en la fig. 4.40:

Fig. 4.40 Propuesta para brazo.
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Propuesta para union hombro-codos-muneca, en la fig. 4.41:

Fig. 4.41 Propuesta para hombro-codos-muiieca.

Finalmente, se coloca el grip (pinza) en la mufieca, como se ve en la fig. 4.42:

Fig. 4.42 Grip sujeto a la muiieca.

Finalmente, tendremos nuestro brazo manipulador como se muestra en la fig. 4.43:

Fig. 4.43 Brazo manipulador terminado.
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4.4.2.2 Etapa electrénica y de control

Este proyecto de mini robot, utiliza servomotores, asi que realizaremos un analisis del

uso y comportamiento de estos actuadores.

Servomotor.

Un servomotor’ es un dispositivo actuador que
tiene la capacidad de ubicarse en cualquier
posicién dentro de su rango de operacién, y de
mantenerse estable en dicha posicién. Esta
formado por un motor de corriente continua, una
caja reductora y un circuito de control, y su

margen de funcionamiento generalmente es de

Fig. 4.44 Servomotor marca Hi-Tec

menos de una vuelta completa, ver fig. 4.44.

Los servos de modelismo se utilizan frecuentemente en sistemas de radiocontrol y en

robética, aunque su uso no esta limitado a solo estos dispositivos.

Estructura interna y funcionamiento.

El componente principal de un servo es un motor de corriente continua, que realiza la
funcion de actuador en el dispositivo: al aplicarse un voltaje entre sus dos terminales,
el motor gira en un sentido a alta velocidad, pero produciendo un bajo par. Para
aumentar el par del dispositivo, se utiliza una caja reductora, que transforma gran

parte de la velocidad de giro en torsién. Esquema interno del servomotor en la fig. 4.45

! (el s

Tomdos

Fig. 4.45 Esquema del servomotor.
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Control de posicion.

El dispositivo utiliza un circuito de control para realizar la ubicaciéon del motor en un

punto, consistente en un controlador proporcional.

Diagrama del circuito de control implementado en un servo, (ver fig. 4.46). La linea
punteada indica un acople mecanico, mientras que las lineas continuas indican
conexion eléctrica.

Conversor ancho de pulsc - voltaje

BITOY

Senal de conirol

Fotenciometio Mator

Fig. 4.46 Diagrama de control del servo

El punto de referencia o setpoint —que es el valor de posicion deseada para el
motor— se indica mediante una sefial de control cuadrada. El ancho de pulso de la
senal indica el angulo de posicién: una sefial con pulsos mas anchos (es decir, de
mayor duracion) ubicara al motor en un angulo mayor, y viceversa.

Inicialmente, un amplificador de error calcula el valor del error de posicion, que es la
diferencia entre la referencia y la posicidon en que se encuentra el motor. Un error de
posicion mayor significa que hay una diferencia mayor entre el valor deseado y el
existente, de modo que el motor debera rotar mas rapido para alcanzarlo; uno menor,
significa que la posicion del motor esta cerca de la deseada por el usuario, asi que el
motor tendra que rotar mas lentamente. Si el servo se encuentra en la posiciéon

deseada, el error sera cero, y no habra movimiento.

Para que el amplificador de error pueda calcular el error de posicién, debe restar dos
valores de voltaje analdgicos. La sefial de control PWM se convierte entonces en un
valor analogico de voltaje, mediante un convertidor de ancho de pulso a voltaje. El
valor de la posicion del motor se obtiene usando un potenciémetro de realimentacion
acoplado mecanicamente a la caja reductora del eje del motor: cuando el motor rote, el
potencidmetro también lo hara, variando el voltaje que se introduce al amplificador de

error.
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Una vez que se ha obtenido el error de posicion, éste se amplifica con una ganancia, y

posteriormente se aplica a los terminales del motor.
Funcionamiento del servo. Control PWM.

La modulacién por anchura de pulso, PWM (Pulse Width Modulation), es una de los
sistemas mas empleados para el control de servos. Este sistema consiste en generar
una onda cuadrada en la que se varia el tiempo que el pulso esta a nivel alto,
manteniendo el mismo periodo (normalmente), con el objetivo de modificar la posicién
del servo segun se desee. En la fig. 4.47 podemos observar el tren de pulsos

correspondiente a cada estado de control del servomotor:

o 1.80 s posicion reutra @
5 H
| | B U
' ; A
138 iz P 4@
o 1 | I g - _
E :
2

=
4815
o

i ( ( i{Extmmm |

Fig. 4.47 Estado de control del servomotor.

Para la generacion de una onda PWM en un microcontrolador, lo mas habitual es usar
un timer y un comparador (interrupciones asociadas), de modo que el microcontrolador
quede libre para realizar otras tareas, y la generacion de la sefal sea automatica y
mas efectiva. EI mecanismo consiste en programar el timer con el ancho del pulso (el
periodo de la sefal) y al comparador con el valor de duracion del pulso a nivel alto.
Cuando se produce una interrupcion de overflow del timer, la subrutina de interrupcion
debe poner la sefial PWM a nivel alto y cuando se produzca la interrupcion del
comparador, ésta debe poner la sefial PWM a nivel bajo. En la actualidad, muchos
microcontroladores, como el 68HCO08, disponen de hardware especifico para realizar

esta tarea, eso si, consumiendo los recursos antes mencionados (timer y comparador).

El sistema de control de un servo se limita a indicar en qué posicion se debe situar.
Esto se lleva a cabo mediante una serie de pulsos tal que la duracién del pulso indica
el angulo de giro del motor. Cada servo tiene sus margenes de operacion, que se
corresponden con el ancho del pulso maximo y minimo que el servo entiende. Los
valores mas generales se corresponden con pulsos de entre 1 ms y 2 ms de anchura,

que dejarian al motor en ambos extremos (0° y 180°). El valor 1.5 ms indicaria la
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posicion central o neutra (90°), mientras que otros valores del pulso lo dejan en
posiciones intermedias. Estos valores suelen ser los recomendados, sin embargo, es
posible emplear pulsos menores de 1 ms o mayores de 2 ms, pudiéndose conseguir
angulos mayores de 180°. Si se sobrepasan los limites de movimiento del servo, éste
comenzara a emitir un zumbido, indicando que se debe cambiar la longitud del pulso.

El factor limitante es el tope del potenciémetro y los limites mecanicos constructivos.

El periodo entre pulso y pulso (tiempo de OFF) no es critico, e incluso puede ser
distinto entre uno y otro pulso. Se suelen emplear valores ~ 20 ms (entre 10 ms y 30
ms). Si el intervalo entre pulso y pulso es inferior al minimo, puede interferir con la
temporizacioén interna del servo, causando un zumbido, y la vibracién del eje de salida.
Si es mayor que el maximo, entonces el servo pasara a estado dormido entre pulsos.

Esto provoca que se mueva con intervalos pequefios.

Es importante destacar que para que un servo se mantenga en la misma posicion
durante un cierto tiempo, es necesario enviarle continuamente el pulso
correspondiente. De este modo, si existe alguna fuerza que le obligue a abandonar
esta posicién, intentara resistirse. Si se deja de enviar pulsos (o el intervalo entre
pulsos es mayor que el maximo) entonces el servo perdera fuerza y dejara de intentar

mantener su posicion, de modo que cualquier fuerza externa podria desplazarlo.

Circuito driver del Servo.

Este circuito se alimenta con una fuente variable de 4v a 8v con 2500mAh, pero para
cada tipo de servomotores se debera calcular su propia fuente de alimentacion, el
circuito no cambiara, solo los valores de operacion. Puede usarse para probar con
servomotores, para verificar que funcionan, o para conectarlos a un robot. El

potencidometro P1, controla la posicion de cada servomotor.

A1
220K
i —7 k4 %
|+ 10K, SERVD
E Ao MESSS =2
W1 15K 10K
4-BY a 5
3 1 1.+veo (rojo)
g 1[?[)%F Z.control (blanco)
1UQI‘1F—|_ T 3.GHND (negro)

Fig. 4.48 Circuito driver de pruebas para servomotor.
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Posteriormente se deben encontrar los pulsos requeridos con un osciloscopio para
programarlo en un microcontrolador, y desarrollar el sistema de control, segun la tarea

propuesta.

A continuacion en la fig. 4.49 se presenta el esquema completo de control manual para
realizar las pruebas de comportamiento, cada caja contiene un circuito que controla un

servomotor:

Fig. 4.49 Drivers de control manual con potenciometro para cada servomotor.

4.4.2.3 Sugerencias para sensado

El uso de sensores para el robot es una excelente idea, sea como sea el control que
se le aplique, sensores de fin de carrera, encoders, sensores de movimiento, de
rotacion, sensores de fuerza y friccion para el grip, camara de video para la libre
circulacion, es decir, los sensores le daran al brazo robédtico la posibilidad de
interactuar con el mundo de mucho mejor manera. Aunque si, el disefio de los
sistemas electrénicos para aprovechar los sensores aumentara el trabajo, pero

también el aprendizaje, las habilidades y capacidades del estudiante de ingenieria.

128



Haptic de deteccion.

Recepcién sensorial por la piel, extremidades humanas, o simulacion de extremidades

humanas.

La industria nos lleva al Haptic de deteccion a pasos agigantados, hoy podemos tener
en casa controles Haptic en las consolas de videojuegos, En la industria este tipo de
joystick son muy utilizados: La medicina, los brazos robédticos espaciales, la
investigacion submarina, la nanotecnologia, se han visto beneficiadas por las
facilidades que ofrece este tipo de tecnologia de control. La tele-operacion de brazos
robéticos se facilita cuando el control Haptic genera una respuesta sensorial a los
dedos, oponiendo una fuerza al movimiento, o generando vibraciones, o cualquier
movimiento o sensacién que nuestra imaginacion nos permita. Podemos observar un

ejemplo del Haptic aplicado a la manipulacion de objetos en la fig. 4.50:

Fig. 4.50 Haptic de control y percepcion, disefio.
http://www.mechatronictips.com
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4.4.2.4 Sugerencias para control

Como ya hemos visto en el capitulo tres, existen diversos medios para controlar al mini
robot, a continuacion se enlistan los mas utilizados en la industria actualmente:

Infrarrojos.
Radio frecuencia.
TCPI/IP.
Bluetooth.
Sistemas Opticos de control.
o Ultra-Wideband (UWB) Near Field Communication (NFC).
o Certified Wireless USB Near Field Magnetic
.Communication.
o Wi-Fi (IEEE 802.11) HiperLan.
o WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access and
IEEE 802.16) HIPERMAN.
o WiBro (Wireless Broadband) 802.20.
o Infrared (IrDA) Zigbee (IEEE 802.15.4).
e Control con sensores.
e Control manual.
¢ Control con secuencias programadas (Micro controladores).

Y dependera de las necesidades del proyecto que sistema de control elegir, o bien,
realizar una combinacion entre los que permitan resolver el problema propuesto.

4.4.3 Resultados

El proyecto del mini robot “Brazo manipulador” resulta mas complejo que los
anteriores, requiere que el estudiante ya tenga bases en el disefo, la electronica, la
mecanica, conceptos de control, lo que lleva a una dificultad de construccion y puesta
en marcha, al mismo tiempo es un gran reto al ingenio, creatividad y capacidad, esto
me ha llevado a una minima cantidad de brazos robéticos construidos, pero los que se

han logrado, son bastante eficientes y funcionales.

He notado que el andlisis matematico es una limitante notable, no sélo por el hecho de
que el estudiante de manera automatica niega su base de conocimientos al respecto,
sino porque ademas existe una real carencia. También existe la limitante del

conocimiento relacionado con el uso del software de disefio para brazos robaticos.
Asi el diseno, construccion y puesta en marcha del brazo robético puede ser una

herramienta en la evaluacién del progreso del estudiante de ingenieria. Lograr que

opere de manera correcta, con todas las etapas cubiertas, nos dara una idea clara de
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la capacidad desarrollada. Coadyuvando en la formacion profesional del ingeniero

mecanico electricista.

Las competencias de brazos manipuladores en México son sumamente interesantes,
las del Nacional de mini robdtica han tenido grandes exponentes, tanto de
universidades publicas como particulares. En el concurso de robots limpiadores
terrestres y/o acuaticos de latas y pets, en las playas de Veracruz han logrado disefios
interesantes y muy funcionales. Por su parte, los concursos de robots manipuladores
de marca Lego® orientados a estudiantes de nivel medio superior que también

cuentan con disefios creativos que resuelven los problemas propuestos.
El mini robot “Brazo manipulador”, es uno de los proyectos de robodtica que mas

recursos, conocimientos y habilidades demanda, pero al mismo tiempo el resultado

siempre es satisfactorio al observar que nuestro robot cumple su funcién.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion me ha permitido argumentar la afirmacién de que
la mini robética es una alternativa practica en la formacién del ingeniero. Los proyectos
desarrollados con estudiantes de diferentes niveles educativos me han permitido notar
que a través del disefio y construccién de mini robots aprenden, estudian, investigan,
desarrollan habilidades y competencias, con tal que logren el objetivo de que su robot
funcione. He notado la dedicacion, el interés y hasta la satisfaccion que obtiene el

estudiante, cuando logra su objetivo, cuando el mini robot hace lo que el imaginé.

En mi paso por las aulas de la FES Aragon, observé tanto con mis comparferos, como
en lo personal, que al tener un objetivo claro, como la participacion en un concurso de
mini robdtica, nos dedicabamos con entusiasmo a contar con un robot que cumpliera
las reglas, incluso en proyectos de larga duracién, como fue el caso del seguidor de

linea, al que le dimos seguimiento durante tres afos, hasta lograr ganar el concurso.

La construccion de los mini robots resulta apasionante, permite aplicar los
conocimientos con que contamos y ampliarlos, aplicarlos en diversos niveles, generar
habilidades y destrezas, desarrollar competencias efectivas para la formacion
académica y para la formacion profesional, de una manera entretenida, didactica,

hasta emocionante y divertida.

El paradigma de “La atencion del estudiante a la clase” siempre es un reto, y el
profesor encuentra las herramientas para hacerle frente y lograr su objetivo de
ensefanza — aprendizaje. Esta investigacién es una herramienta que espero coadyuve

en el proceso.

En México tenemos la fama de ser creativos, adaptativos, imaginativos, ingeniosos, y
de hecho, es cierta, basta con asistir a cualquiera de las aulas de clase de cualquier
escuela y notar que el binomio Profesor — Estudiante siempre esta descubriendo las

maravillas de la ciencia, de una u otra manera.

O al asistir a los concursos de robética y observar qué con recursos limitados los

estudiantes y profesores logran resultados mas que sorprendentes.

En resumen, todos los que nos involucramos en el proceso de formacion de

ingenieros, debemos ser conscientes del enorme trabajo que tenemos por delante y
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asumir cada uno de nosotros nuestra responsabilidad, sin esperar que alguien haga
nada por nosotros, desde los niveles basicos, hasta los superiores, debemos lograr la

formacion integral de profesionales en nuestro querido pais.

He tenido la maravillosa oportunidad de aplicar los disefios y construccién de estos
robots con estudiantes de bachillerato y secundaria en nuestro pais, logrando la
participacién entusiasta y decidida de los alumnos, y resultados significativos en

concursos de ciencia, de robdética y fisica a nivel nacional.

La filosofia de la mini robotica BEAM es sumamente interesante y muy aplicable para
el desarrollo de conocimientos electronicos analdgicos, disefio simple de mecanismos

moviles, y resulta econémica y rapida.

Es necesario profundizar en el tema de la mini robética y la robética, tanto para que los
estudiantes y profesores cuenten con mas herramientas, como para el desarrollo de

aplicaciones para mejorar la vida del ser humano.

La parte matematica, que solo fue tratada superficialmente en esta investigacion, es
muy importante, por lo que también es necesario profundizar en esta area de la ciencia
aplicada a la robdtica.

Durante mis estudios de bachillerato en el Colegio de Ciencias y Humanidades, el
fisico Antonio Flores Gomez, mi profesor de fisica, nos dijo una frase con la que me

senti plenamente identificado, y he tratado de seguirla, inculcarla y transmitirla:

Hagamos de la ciencia y la tecnologia parte de la cultura del mexicano.
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ANEXOS

Circuitos integrados (Todas las hojas de datos estan en el CD).
1.1. CNY70 [En www.robodacta.com ].
1.2. QRD1114[En www.robodacta.com ].
1.3. LM358[En www.robodacta.com ].
1.4. Puente “H” (L293d o0 SN754410NE) [En www.robodacta.com ].
1.5.  Microchip Technology® PIC[En http://www.agelectronica.com/]. PIC16F84A y
PIC16F627A
Optoacoplador 4N33 [En http://www.agelectronica.com/ .
NES555 [En http://www.agelectronica.com/ .

1.6.
1.7.

Listado de materiales y productos.

2.1. Sintra [En www.robodacta.com ].

2.2. Moto reductores Gorilla [En www.robodacta.com ].

2.3. Tipos de LED [En http://www.agelectronica.com/ ] y [En www.robodacta.com ].

2.4. Llantas [En www.robodacta.com ].

2.5. Pilas (Baterias) [En http://www.steren.com.mx/pilas-recargables/].

2.6. Control remoto universal [En http://www.electronicaestudio.com/index.htm].

2.7. Mddulo Infrarrojo de 8 salidas [En http://www.electronicaestudio.com/index.htm].

2.8. Emisor receptor rc [En www.robodacta.com ].

2.9. Cable plano [En http://www.electronicaestudio.com/index.htm].

2.10. Conectores mol [En www.robodacta.com ].

2.11. ZIF (Por sus siglas en inglés Zero Insertion Force, Fuerza cero de
insercion) [En http://www.electronicaestudio.com/index.htm].

Concursos de robética.

3.1. Concurso Nacional de Mini Robética. IEEE Querétaro, anual. Internacional.

3.2. CONCURSO DISTRITAL DE MINIROBOTICA. IPN DF, anual.

3.3. Expo Robética. Grupo Exporobdtica empresas de robética, anual.

3.4. Torneo Mexicano de Robdética, IEEE, anual.

3.5. Concurso Politécnico de Minirobética, IPN, Anual.

3.6. Guerra de Robots, IPN, anual.

3.7. Concurso Mexicano de Robética y Torneo Mexicano de Robots Limpiadores
Terrestres y Acuaticos, Puebla, Veracruz, Anual.

3.8. FIRST LEGO LEAGUE MEXICO, Lego, Anual. Internacional.

3.9. Congreso y concurso de Robotica, Cuernavaca, U. Fray Luca, anual.

3.10. Congreso Nacional Interdisciplinario en Tecnologias Avanzadas, CYTEKNA,
IPN, Anual.
3.11. PUMABOTICA, UNAM, Esporadico.

Contenido del Cd “Robética para todos MT-7".

4.1. lo.dll [Archivo con libreria para Input/Output en Windows a 32 bit].
4.2. lo.bas [Archivo con programa para Input/Output en Windows a 32 bit].
4.3. Programa “Sis-Con version beta 01” con fuentes y ejecutable.

4.4, Datasheet de todos los circuitos integrados.

4.5. Mplab® [Software de instalacion].

4.6. Icprog® [Software de instalacion].

4.7. Programa grua-ochos.bas [Software de aplicacion].

4.8. gcgBasic y ayuda [Software de instalacion].

4.9. PBP® Demo [Software de instalacion].

4.10. Hoja de célculo calculos brazo robético de society of robots .
4.11. Materiales extras para robética, electrénica y proyectos.
4.12. Proyecto “Seguidor de luz” Robdtica BEAM.

4.13. Proyecto “Mini vibrobot” Robdtica BEAM.

4.14. Presentacion para examen profesional en Power Point.

Los proyectos de mini robética BEAM, se encuentran detallados en el CD Robética para
todos, con objetivos, proceso de construccidn, materiales, y videos de ejemplo.
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