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OBJETIVO

Desarrollar un vehiculo auténomo desde el punto de vista energético,
con capacidad de navegacién propia, que pueda ser empleado para la
transferencia de partes y piezas de una estacion de proceso a ofra dentro de
un ambiente industrial, auxiliandose de un sistema manipulador, con la
finalidad de hacer mas flexibie el proceso de produccion.
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LISTA DE SiMBOLOS

Funciones trigonométrica

cp
9

cosg, 0 coseno de! angulo ¢.
sen @, 0 seno del éngulo ¢.

Variables articulares

éngulo medido entre la a,, y a, alrededor del eje i,

anguio entre el eje i-1(+) y e} eje i(+), alrededor de a4 (+) siguiendo (a
regia de la mano derecha .

distancia mas corta entre el eje i-1 y el eje .

distancla medida sobre el eje | desde el punto en que a.| corta el eje |,
hasta donde @ corta al oo i
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Lista de simbolos Xi

Longitudes

] longitud del eslabdn i.

Matrices

4R matriz de rotacion del sistema de coordenadas B con respecto al
sistema de coordenadas A.

4T matriz que permite hacer una transformacién del sistema de
coordenadas B al sistema de coordenadas A.

Vectores

4p  vector de posicion de un punto cualquiera con respecto al sistema
coordenado A,

Py Vector de posicién del origen del sistema de coordenadas B visto
desde el sistema de coordenadas A,
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Lista de simbolos Xl

Buntos

O  posicion del extremo del brazo vista desde el sistema de coordenadas
0 (u origen).

H  posicién del sistema de coordenadas 1, vista desde e] sisteina de
coordenadas 0
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INTRODUCCION

La Ingenieria en Computacién tiene un desarrollo reciente en nuestro
pals, y aunque aun no llega a tener el nivel de desarrollo de otras naciones
mas desarroliadas, poco a poco se va acercando en diversos aspectos tales
como la investigaclén y el desarrallo de prototipos.

La robdtica es un drea en la que sé necesita de la aplicacion de
conocimientos de varias ramas de la Ingenieria, a saber, la mecdnica, la
electrénica y la computacién, al menos. Cada una de esas ramas aporta sus
conocimientos para llevar a buen término un proyecto de robética. Ei trabajo
de Ingenierla Mecanica es necesario para realizar el disefio de los
mecanismos que formaran fisicamente ai robot, en tanto que el trabajo de
Ingenierla Electrénica es necesario para disefiar 108 circultos que sean
capaces de controiar al robot en sus acciones, y el trabajo de Ingenieria en
Computacién tiene como fin hacer que el robot pueda ser faciimente
reprogramado y que desarrolle tareas con flexibilidad y con cierto nivel de
“Inteligencia”.

La motivaclén fundamental que nos llevo a realizar este trabajo fue la
posibilidad de aplicar muchos de ios conocimientos adquiridos durante
nuestros estudios en forma tetrica y prdctica. Ai final veremos que nuestras
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Introduccion

expectativas se cumplieron, pero también se vera como encontramos que la
tarea de construir un dispositivo robético parece una tarea sin fin, pues
conforme se avanza en el desarrolio del mismo surgen nuevas ideas y
necesidades gue sdlo podrian verse coronadas después de un trabajo de un

alcance mucho mayor que el gue tiene éste.

Nuestro trabajo se desarroll6 en varias etapas, que se reflelan en el
orden en que se presentan los capltuios subsecuentes. En el capitulo | se
establecen la justificacion del presente trabajo, (a definicién del problema y la
metodologia empleada para |a solucién. En el capitulo Il se presenta una
investigacion documental que pretende hacer una descripcion general de los
sistemas de manufactura flexible, vehiculos de gufa automética y brazos
manipuladores. Para fines practicos se dividi6 nuestro vehiculo en dos
subsistemas: el vehiculo y el manipulador. Hemos decidido poner en
caplitulos separados el diseflo de cada uno de estos subsistemas por dos
razones: para que haya mas claridad en ia exposicion y evitar tener un solo
capituio muy extenso. En el capltulo I}l se describe el disefio del vehiculo y
sus componentes. En el capitulo IV se describe el disefio del manipuiador y
su mecanismo de control. En el capitulc V se vera como se realizé ia
integracion de todos los sistemas. E! capitulo Vi muestra las pruebas
realizadas para verificar el buen funcionamiento del sistema completo y
finalmente, en el capitulo Vil se muestran los resuitados obtenidos y nuestras

conclusiones.
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I. PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

Una maquina puede hacer el trabajo
de mil hombres, pero ninguna
maquina puede hacer el trabajo
de un hombre extraordinario.
Elbert Hubbard'

1.1, Justificacién

La necesidad de aumentar la productividad y conseguir productos
acabados de calidad uniforme es cada vez mas grande y hace que la
industria se incline hacia la automatizacion de sus plantas de produccion. La
mayoria de las tareas de fabricacién automatizadas se hacen mediante
maquinas diseffadas para realizar una funcién especial y predeterminada,

! Citado en Fu, K. S., et, al. Robdtica, Control, deteccidn, vision e inteligencia. Primera edicion, Madrid 1988,
McQraw - 1Hil), Inc. Pdgina 1,
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Planteamiento del problema 4

Esta metodoiogia requiere de un gran esfuerzo de redisefio y aitas
Inversiones cuando se necesita realizar nuevas tareas, y la maquinaria se
vueive obsoleta en un tiempo muy corto.

La inflexibilidad y el aito costo de estas maquinas, han dado pauta al
diseflo de sistemas de manufactura flexible a un menor costo de produccion
y con mayor capacidad de adaptacion al espacio de trabajo y a procesos de
produccién que requieren cambios constantes.

I.2. Definicién del problema

El objetivo dei presente trabajo, es realizar ei disefio, construir y
controiar un vehiculo de navegacién auténoma para transferencia de piezas,
es decir, un sistema de manufactura flexibie que estarad formado por un
vehiculo de gula automatica (VGA) para transporte de material, que se
compondrd de un coche con un brazo manipulador controiados por una
computadora para seguir una gufa que le muestra estaciones de trabajo y el
camino para ilegar a eilas y para ilevar a cabo tareas de carga y descarga de
pequefias piezas.

La computadora coordinard fa operacién de todo el sistema. Ei
vehicuio transportara al manipuiador desplazandose sobre una gula que se
encuentra en éi piso e informando a la computadora su posicién dentro de
esta guia. El manipulador se encargara de la carga y transferencia de las
plezas de una estacion a otra. Como ei vehiculo sera auténomo, contara con
un sistema de alimentacién de baterfas recargabies. Los VGA son sistemas

DiseRo, construcciin y control de vehfculo manipulador de navegacion autdnoma
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Planteamiento del problema H]

bastante adaptables a las situaciones camblantes de la produccion actual y
pueden circular lexiblemente de una estacién o célula de manufactura a ofra,
si asl se requiere.

La idea que dio origen al presente trabajo se generd en el curso de
Robética en la Facultad de Ingenieria en donde se planted en un principio la
construccién de un brazo manipulador de seis grados de libertad, esta Idea
evoluciond y se convirtié en el VGA gracias a que en el Instituto Tecnaldgico
de Morella surgi6 la necesidad de reallzar un robot para su participacion en
e} Concurso Naclonal de Creatividad organizado por el Sistema de institutos
Tecnolbgicos. El objetivo que tenlan en el citado instituto era disefiar un
robot de tres grados de libertad y un vehlculo que pudiera interactuar con el
robot para que en conjunto pudieran particlpar en el transporte de piezas
dentro de un ambiente industrial, a nosotros se nos entregé el vehiculo y el
manipulador y nuestra tarea fue implantar el control de ambos sistemas para
que pudieran convertirse en un Vehiculo de Gula Automética. En resumen,
nuestra tarea era realizar el disefio y la construccion de} sistema electrénico
del sistema de cémputo para el control, y el ensamble del brazo y el vehiculo
que nos fueron entregados.

Este trabajo pretende mostrar como es posible realizar dispositivos
que coadyuven al proceso de produccién en forma eficaz y con tecnologia de
punta en nuestro pais, y aunque no es una investigacién que pretenda
generar nuevo conocimiento ya que estd sustentada en trabajos previos, los
mecanismos de control empleados son en su mayorla producto de ideas
originales nuestras. Cabe mencionar gue nuestra intencién no fue presentar
el vehiculo de navegacion auténoma mas eficiente ni el més barato, ni
siquiera uno completamente terminado, sino un vehiculo que sea capaz de
realizar tareas proplas de los VGA's. Es de reconocer que nuestro sistema
admite muchas mejoras as! como la ampliacién de sus capacidades, pero

DiseRo, construccion y control da vehicsdo manipslador de navegacion auténoma
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Planteamiento del problema 6

ésto escapa a nuestro objetivo inicial de construir un VGA minimo con
algunas peculiaridades como el brazo mecanico que tiene montado, ya que
la mayoria de los vehiculos de guia automatica existentes son simplemente
vehiculos alimentados por un brazo mecanico externo.

1.3, Metodologia de trabajo

Existen muchas metodologias de trabajo que se pueden seguir para
lograr que una idea como la planteada en este trabajo se pueda realizar,
aunque todas se engioban en los siguientes pasos generales:

s Planteamiento del problema.

¢ Andlisis de! problema.

« Diseflo de |a solucidn.

¢ Implantacién,

¢ Pruebas.

« Verificacion y correccion de errores en cada uno de los pasos anteriores.

Es importante declr que este trabajo se enfoca exclusivamente a la
reafizacién de una idea por lo que se decidid adoplar esta metodologia
adaptdndola al caso del vehiculo de navegacion auténoma. Como se podré
obsefvar se ataca el problema del manipulador de carga en forma
Independiente al vehiculo, esto se hace para tener dispositivos
independientes que puedan funcionar en forma aislada. Considerando lo
anterior se plantearon los siguientes pasos:

Disedo, construccion y conirol de vehiculo manipulador de ion
para transferencia de piezas




Planteamienio del problema 7

+ Investigacion bibliografica acerca de los principios teéricos y de operacion
vehiculos de gula automatica y manipuladores.

¢ Modelado del vehiculo.

¢ Disefio del sistema electrénico para el vehiculo,

» Disefio del programa de computadora para control del vehiculo,

¢ Modelado del manipulador.

¢ Disefio del sistema electronico para el manipulador.

o Disefio del programa de control del manipuiador.

¢ Conslruccidn e integracién de los sistemas.

» Verificacion.

¢ Prueba final.

Se puede observar que factores tales como el impacto sociai o
estudios de viabllidad de nuestro proyecto no son considerados en este
trabajo, debido a que por el momento nuestra fundamental interés fue la
realizacién fisica de un vehiculo de navegacion autonoma para transferencia

de piezas.
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II. INVESTIGACION
DOCUMENTAL

Realizar un Vehliculo de Gula Automatica es, como toda creacion
humana, el resuitado de todo un proceso en el que participan, ademas de {a
imaginacién de las personas involucradas, los conocimientos acumufados a
lo argo de la historia de la humanidad. Ciertamente, {a tecnologia para poder
automatizar procesos es muy reciente, pero en su corta vida ha generado un
cUmulo impresionante de conocimientos y también se ha aprovechado de

algunos otros que ya existian.

Este capltulo no pretende ser el compendio del desarroiio de la
automatizacidn, tan solo es una investigacién en la que se tratan de manera
general los mecanismos que se utilizan para desarrollar Vehiculos de Guia
Automatica y Brazos Manipuladores. Su propdsito es ofrecer una idea
general de desarrolios previos para asl poder ubicar nuestro proyecto dentro
del contexto global que forman las investigaciones reatizadas en el drea de la

Automatizacién,
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11.1. Estado del arte de los sistemas de manufactura

flexible

Debido a los cambios continuos que actualmente se suscitan en |a
industria, es indispensable contar con sistemas flexibles de produccion, es
decir, sistemas que sean versatiles para poder producir una gran variedad de
partes y que sean adaptables, de manera que al necesitarse una linea de
produccion completamente distinta se puedan hacer las modificaciones con
relativa facilidad.

Decir qué es un Sistema de Manufactura Flexible (SMF) no es una
tarea sencllia, pues existen una gran cantidad de definiciones. Pero en
general se puede declr que se frata de una maquina o grupo de maquinas
utilzadas para manejar y fabricar loles de plezas mediante un cantrol
computarizado, de tal forma que pueda ser continuamente reprogramado
para poder elaborar una gran variedad de productos, sin necesidad de
realizar cambios substanciales en las iineas de produccion.

La tecnologla de SMF ha tenido un amplio desarrollo a partir de los
aflos 70s debido al surgimiento de nuevos y cada vez mas rapidos equipos
de computo que permiten resolver las ecuaciones matematicas involucradas
a grandes velocidades.

Actuaimente los principales usuarios de Sistemas de Manufactura
Flexible son las Industrias automotrices y en la industrta de maquinas y
herramientas. £n 1985 existlan aproximadamente 200 empresas con SMF en
todo el Mundo. En 1990 esta cifra se habla incrementado a poco mas de 250
instalaciones en todo el mundo de ias cuales aproximadamente la mitad se
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encuentran en Europa, y la parte restante se encuentra repartida entre los
Estados Unidos y Japén'. En Latinoamérica no hay datos exactos pues |a
entrada de esta tecnologia ha sido histéricamente mucho mas lenta que en el
mundo desarrollado debido principalmente a restricciones econdmicas.
Aunque estas cifras muestran un desarrollo mas bien lento, se puede decir
que en un futuro los nimeros creceran en forma exponencial, gracias a los
avances que tengan ias Investigaclones que se reallzan en todo el mundo.

Los sistemas de manufactura flexible, fueron concebidos
principaimente para lograr los slgdientes objetivos:

Producclén simultanea de varias piezas.

Elaborar nuevos productos con el mismo equipo.

Fabricar pequefios iotes con requerimientos distintos.

Rapido y facil cambio de herramientas.

Nuevos métodos de produccidn implantados faciimente sin necesidad de
nuevas Inversiones.

En tiempos recientes estos sistemas estan cobrando mas vigencia
que nunca. Existen fdbricas en donde ios brazos mecanicos son los que
controlan practicamente toda la produccion. Por ejemplo, en marzo de 1996
el canal 22 de {a television mexicana transmitid un programa producido por
EDUSAT en el cual se presentaron algunos avances en metodoioglas de
produccién de algunas fdbricas alemanas, en las cuaies se han implantado
sistemas de manufactura tan automatizados que solamente es necesario que
unas cuantas personas trabajen en la planeacion de la produccion y en las
compras de los insumos necesarios, y que otras cuantas vigilen que los
robots y el equipo de automatizacion funcionen adecuadamente. En estas

' Qoetsch, David L. Advanced manufacturing Technology. Delmar Publishers Inc. E.U. 1990, p 266
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fabricas la produccién es realizada en su totalidad por un SMF en el que
participan tanto robots como VGA's y otras maquinas de operacion
auténoma. Ademas se plantea que en un futuro las personas podran trabajar
desde su casa y mediante una computadora llevar el control de la
produccién, la toma de decisiones también se podria realizar en conjunto con
otras personas que también estarlan en su casa. Todo esto gracias a la
automatizacién y las grandes redes de computadoras.

il.2. Ante n de vehiculos de guia automética
VGA'

Un Vehiculo de Gula Automatica (VGA), es un coche que se encarga
de lransportar objetos, tales como herramientas, productos y materiaies,
dentro de un 4rea de trabajo para coadyuvar en el proceso de produccion
dentro de un establecimiento, como una fabrica. Una definicién mas formal
nos la da N. S. Rajaram? , que dice que los VGA son vehlculos “guiados por
un mecanismo de control que consiste en alguna forma de ruta o gula
pegado al piso, por radio, control remoto o por una combinacion de éstos y
otros mecanismos de sefializacion”. Esta definicion cubre casi todas las
caracteristicas de un VGA, aunque otros autores hablan de un sistema en el
cual participan, no uno sino varios vehiculos coordinados para iograr su
proposito, este tipo de sistemas se usa cuando las operaciones de transporte
Involucran muchos tipos de objetos, en varias areas de ftrabajo y con
requerimientos de transporte diversos.

! Rujaram, N. S, “Automated Guided Vehicle System™ en Concise International Encyclopaedia of Robotics:
Applications and Autumution, Detf, Richard C. Segunda edicidn. £, U, , 1990, p. 98. John Wiley & Sons, Inc.
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La historia de los VGA se ha desarrollado en dos vertientes que
gracias al desarrollo de la computacién ahora tienden a convertirse en una
sola. Por un lado esta la historia de los Vehiculos de Gula Automatica y por
el otro la de los Robots Mdviles. Aunque nuestra investigacion se centra en
los VGA, dedicaremos algunas lineas a los Robots Méviles porque como se
acaba de mencionar, la linea divisoria entre estas dos tecnologlas es cada
vez mas deigada. Vale la pena menclonar que el verdadero ancestro de los
VGA es un vehliculo controlado por computadora desarrollado por la
Universidad de Stanford para la NASA, con el objeto de investigar el
funcionamiento de los vehiculos que serlan controlados remotamente para
explorar la superficie de la luna. Un VGA es en esencia un arefaclo
controlado en forma remota que sirve para transportar elementos, y que para
funcionar hacen uso de motores eléctricos cuya energla es proporcionada
por un banco de baterlas recargables, en tanto que un Robot Mévil es un
artefacto que puede despiazarse dentro de un drea y que funciona por largos
periodos de tiempo sin intervencién humana. Como se ve, aunque en su
origen son cosas diferentes, no hay ningtin impedimento para desarrollar un
solo artefacto que, controlado en forma remota, transporte elementos
uthizando motores eléctricos, que se alimente con baterfas recargables y que
funcione por largos perlodos de tiempo sin Intervencién humana. Como se
vera en los capftulos subsecuentes, el vehicuio de guia automatica que se
desarrollé pretende cubrir esta (ltima definicion, agregandole un brazo
manipulador para la carga y descarga de plezas..
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i.3. Objetivos de los VGA's

Un VGA, como ya se dijo, es un coche que trabaja en un éarea
transportando objetos. Algunas investigaciones nos dicen que hay lugares en
los cuales la gente se dedica a transportar objetos de diversas clases
durante gran parte del dia. Sustituir a estas personas por una maquina es
factible, permitiendo que la gente se vuelva mas productiva y dedique su
tlempo a tareas mas creativas.

Podriamos decir que los Vehiculos de Gulia Automatica tienen como
propésito manipular materiales en forma flexible, para disminulr los costos y
aumentar |a seguridad del ser humano al reducir el grado de participacidn de
éste en dicha manipulacién.

Las principales ventajas de contar con un sistema de VGA's son:

¢ Variedad de productos a tratar.

Raépida Instalacién.

Fécil modificacién de rutas y tareas.

Reducclon del 30 al 40% en los costos de transporte de material.
Causan un minimo de dafios ai amblente

La principal desventaja es el alto costo de |a inversion inicial, aunque
conforme aumenta el desarrollo tecnolégico se ve que tiende a disminuir. Y
cuando se presenta la necesidad de readaptar al sistema, el costo se vuelve
muy pequefto.

DiseRa, construccion y control de vehiculo manipulador de navegacion autdnoma
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i.4. Aplicaciones de los VGA's

Las principales aplicaciones de los VGA se encuentran en tareas de
manipulacién de materiales, piezas de trabajo o cualquier producto o pieza
de fabricacion en lugares como fabricas, almacenes, en programas
espaciales para carga, descarga y transporte de materiales sin un operador
humano en el vehiculo, y se pudieran aplicar como apoyo a discapacitados.
En las fabricas se pueden dedicar a alimentar de material y herramientas a
las lineas de produccién, a refirar las piezas defectucsas y llevarlas a un
depdsito. En un almacén se pueden empiear en la descarga de materiales
recién llegados y a su distribuclon al lugar que le corresponda. Incluso se
pueden fabricar VGA's de un tamafio adecuado a la necesidad de
capacidades de carga de acuerdo al lugar en el que se encuentren. También
se pueden emplear en oficinas como ‘“mensajeros’, para levar
cofrespondencia u otros objetos En centros comerciales se pueden emplear
para acomodar mercancia. Y podrfamos plantear tantas aplicaciones que se
podrfan pensar como propias de la ciencia ficcidn, claro que todo lo que se
acaba de describir se podra realizar sdlo en la medida en que el vehiculo sea
mas o0 menos intefigente, es decir en la capacidad que tenga de percibir {as
caracteristicas y condiciones del medio ambiente que le rodea y de

interactuar con éi.
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1.5. Sistemas constitutivos de los VGA's

Los componentes principales de los vehiculos de gula automatica, son
los siguientes:

¢ Eivehiculo.

+ La instalacion en el suelo 0 mecanisma de gula. Este mecanismo puede
ser una pista de material magnético o de un coior determinado.

« Reconacimiento de la pista. Puede se un mecanismo de reconocimiento
inductivo, por radio control o reconocimiento 6ptico. El inductivo es caro y
de dificil instalacidn, por radio no se necesita pista, pero el mecanismo de
reconocimiento es un tanto complejo y también es caro, en tanto que el
recanocimiento éptico es el mas econdémico y facil de elaborar.

¢ El controlador o sistema de informacién. Este sistema se encarga de
controlar al VGA y al sistema de manipulacién de carga. Procesa las
seflales entregadas por los sensores y genera las salidas adecuadas.
Normalmente se trata de un microcontrolador o de una computadora que
tenga los elementos necesarios para el procesamiento de las sefiales.

+ Sistema de correccidén de trayectoria. Es un mecanismo cuya misién es
asegurarse de que el vehiculo siga la trayectoria preestablecida, en
muchas ocasiones se trata de un motor controlador de direccion. Este
motor puede ser de pasos 0 de corriente directa.

¢ Sistema de alimentacién auténoma. Estd compuesto por baterias
recargables de niquel-cadmio o de plomo-dcido que deberan tener
capacldad suficiente para que el vehiculo sea auténomo por un perlodo
razonable de tiempo mismo que estd condicionado por la aplicacién a la
que se destine el VGA.

Disefo, construccion y control de vehlculo manipulador de navegacion autdnoma
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« Sistema de manipulacidn de carga. Su objetivo es cargar y descargar al
vehiculo, puede tratarse de simples barras para montar y desmontar, o un
brazo mecanico, dependiendo de la precisién que se requiera para esta
tarea. El brazo puede estar montado en el vehiculo, como es el caso det
presente trabajo, o puede estar instalado en las estaciones de
transferencia.

¢ Sistema detector de estaciones. Para hacer una transferencia “inteligente”
de piezas, es necesario que el vehiculo sepa en qué estacion se
encuentra, ésto se puede lograr con senscres externos que indiquen
mediante un cédigo, ia estacién.

¢ Monitoreo de energia. Se necesita de un sistema que permita saber en
todo momento el estado de cada una de las baterlas, para saber si es
necesario recargarias o no.

Todos estos sistemas pueden variar dependiendo del VGA del cual se
trate, por ejemplo para nuestro trabajo, la gula serd una linea negra con
fondo blanco, y el control io ejercera un programa de computadora que va a
interactuar con una interfaz electrnica que mas adetante se describira.

I.6. Sistemas de navegacion

El sistema de navegacion sirve al VGA para poder conocer cual es su
posicién refativa al lugar en el que se encuentra en un momento
determinado, con el proposito de poder realizar su mision: la de transportar
un objeto (o un conjunto de objetos) de un lugar a otro dentro de ese lugar. A
continuacion se presentan los mecanismos de navegacion mas empleados.

Disedto, construcclion y control de vehiculo manipulador de naveguclon autdnama
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1.6.1. Sistemas de navegacion basados en laser

En este tipo de navegacion se emplea una técnica denominada de
triangulacion. La técnica que se describe a continuacion fue propuesta por
Nimrod® y algunos de sus colaboradores. Como se observa en la figura 2.1b,
un espejo transmisor gira a una velocidad angular w haciendo un barrido con
un rayo laser en un plano a una velocidad 2w. La distancia entre el eje de!
espejo y el fotodetector es la linea B. Un lente para enfocar la luz gira a
alrededor del fotodetector a una velocidad -2w y esta sincronizado con el
espejo de manera que el angulo a entre la linea base B y el haz reflejado por
el espejo sea siempre igual al angulo entre |a linea base y el eje optico det
lente. Cuando un objetivo se coloca en algun lugar sobre el eje de medicion,
se generan das sefiales con el fotodetector para cada rotacion del espejo. La
primera ocume cuando a =0 y la segunda cuando el haz reflejado por el
espejo lumina el objetivo en su interseccion con el eje de medicion, entonces
la distancia sera

D=0.5Btan a,
y el 4ngulo se obtiene medlante
a =4TiTe
en donde Tr es el tiempo de retardo entre la primera y la segunda sefial y Te
es el tiempo necesario para el ciclo de barrido del espejo.

M, Cloy, 1., Harris, D, M. 3. Robdtica: una introduccidn, EUA. Limusa. p. 262.
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Espejo

v Objeto

Lentes

w
Detector

Fuente

Superficle de Trabajo

(b)

Figura 2.1. Trlangulacidn geométrica: a) la posicién del rayo reflejado en los
sensores proporciona la medida de la distancia. b) Técnica de Nimrod.*

La técnica de triangulacion no es exclusiva del laser, también puede
ser aplicada utilizando camaras de video colocadas a angulos conocidos y
teniendo un punto de referencia que puede ser una luz intermitente, este
proceso suele ser complejo pues es dificil superponer las imagenes.

Existen otras técnicas entre algunas de ellas esta la medicion de
distancia a partir de medir el tiempo que tarda un pulso del laser en regresar
coaxialmente desde una superficie reflectora. Otra técnica es la creada por el
National Bureau of Standars® (NBS) de Estados Unidos, que utiiza el

4 Me. Cloy D., op. cit, p. 261.
i I3 Bahatf 1 Heorts

$ Ranky Paut G, “Accuracy” en Concise | ional Encyclop of 0y
Dorf, Richard C. Segunda edicion. E. U., 1990. p.10. John Wilcy & Sons, Inc,

and Aut
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concepto de una longitud y dos angulos para determinar la posicion
tridimensional, este sistema tiene como principal objetivo medir |3 ejecucion

en el movimiento de los manipuladores.

Entre 1as ventajas que se distinguen por el uso de! rayo laser tenemos:
Su propagacion a través del aire y otros gases, bajos costos de operacion,
inmune a campos electromagnéticos, facil control entre otras. Las
desventajas primordiales son: alta inversion, empleo de procesos que
requieren de alta tecnologla y seguridad cuando se maneja alta potencia en
el rayo pues la radiacién es extremadamente peligrosa sobre todo a los ojos.

i1.6.2. Sistemas de navegacién basados en uitrasonido

La gufa por ultrasonido se realiza por la emision de réfagas de energla
ultrasénica en la parte frontal del vehiculo, para posteriormente medir |a
diferencia de tiempo entre la emision y recepcion de la sefal reflejada. A esta
técnica usualmente se le conoce como "tiempo de vuelo”, la frecuencia de los
pulsos emitidos puede ser lo suficientemente alta para tener un sensado
continuo. Para tener un grado de confiabilidad mayor en la deteccién de
obstaculos y elecclon de trayectorias, se emplean varios sensores
ultrasénicos colocados principalmente en la parte frontal y lateral de!

vehiculo.

Las ventajas que ofrece este tipo de sistema son, bajo costo y relativa
sencillez, bajo consumo de potencia.
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El sistema de navegacién ultrasénico tiene desventajas, ya que
depende del tamario y forma del lugar destino, de la absorcion acustica y la
distancia del vehiculo, estos factores pueden afectar la fuerza de la sedal.
Ademas, el ruido amblental puede entorpecer la sefal reflejada y generar
informacidn falsa.

Actualmente existen diversas universidades, corporaciones y
laboratorios de gobierno en EUA que desarrollan sistemas de uitrasonido
para la guia de robots mdviles y VGA's.

i1.6.3. Navegacion por radiocontrol

A través de un sistema de radiofrecuencla se pueden enviar los
comandos o Instrucciones para realizar el trasiado dei vehicuio y ejecucion
de ordenes. Este tlpo de gula es empleada principalmente en ambientes de
alto riesgo y el control se realiza principaimente por un operador humano o
bien utilizando la técnica de triangulacién anteriormente descrita.

El radiocontrol tiene ventajas considerables en cuanto a otorgarnos
control a distancias grandes. Un claro ejemplo es el aeromodelismo. Sin
embargo, el uso de este tipo de sistemas requiere de emisores y
transmisores cuya construccion es cara, més voluminosa y tiene un mayor
consumo de corriente. De forma similar que otros sistemas, el ruido puede
causar problemas en [a transmisién, sobretodo por 1uenios externas 'de
transmision de radio como lo pueden ser ios sistemas de banda civil.
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11.8.4. Sistemas dpticos

Los VGA que emplean el sistema de guia optica tienen su principal
sustento en sensores que siguen una linea altamente reflectora colocada
sobre el piso . Esta trayecloria puede ser directamente pintada sobre el
suelo, o bien, se puede utilizar una cinta especialmente reflejante.

Los sistemas Opticos de guia tienen dos formas principales de uso, |as
cuales dependen del tipo de sistema mecanico de control, basicamente son
el de velocldad diferencial y el de volante. Cuando el VGA cuenta con
sistema de velocidad diferencial, se emplean con 2 sensores colocados en
cada lado y al frente de cada arreglo de ruedas. Estos sensores detectan
cuando existe un cambio en la direcclén izqulerda o derecha el detector de
amplitud balancea entonces las sefiales que han sido recibidas y realiza ios
cambios pertinentes. Los sistemas que utilizan el control por volante
disponen de una rueda que corre encima de la linea de pintura o cinta que
marca la trayectoria en el piso; el detector de fase indica cuando la rueda se
encuentra en una posicidn correcla o si existio una desviacion en la
trayectoria, éste dato al ser recibido por el control en el VGA mueve la rueda
frontal para compensar y mantener al vehiculo en fase.

El reconocimiento optico cuenta con grandes ventajas como son la
facilidad en su uso, reducido costo y no requiere de demasiadas
complicaciones al intentar un cambio de trayectoria. Entre las desventajas de
éste tipo de navegacion es que la trayectoria debe estar kbre de obstéculos
,alta probabilidad de ser obstruida por suciedad o llegar a sufrir un desgaste
por el uso normal.
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I1.6.5. Guia de alambre subterraneo

La guia de alambre subterréneo o guia inductiva cuenta con
aproximadamente 20 aflos de ser empleada, en este tipo de navegacion el
VGA sigue una trayectoria dictada por un alambre contenido en el piso donde
ef vehiculo trabajara sin 1a necesidad de tener una trayectoria indicada en e
lugar de trabajo. La instalacion del cable se realiza a una profundidad de
aproximadamente una puigada, este arreglo, contendra la trayectoria que
guiara al vehiculo a cada una de las diversas estaclones. Para reconocer la
informacion, e/ VGA posee en su parte inferior sensores inductivos, por
medio de éstos puede conocer la ruta y recibir fas instrucciones a seguir
directamente del control central, mediante el uso de sistemas de modulacion,
el control central puede enviar instrucclones a distintos vehiculos. Una clara
desventaja que tiene este tipo de navegacion es la dificultad y costos para
conseguir una modificacidn en la trayectoria.

I.7. Es del los VGA"

Los VGA's han estado en uso por mas de 30 aflos, aunque a partir de
la rdpida miniaturizacién de componentes electrénicos, ha crecldo la
investigacién en esta drea y la implementacion, un ejemplo concrelo de
aplicaciéon en la actualidad es el modeio 4020 del Sistema de Mangjo
Automdtico de Material y Transporte desarroilado por la Corporacion FMS
que forma parte de su sistema de manufactura Integrada por computadora
para realizar operaciones en un cuarto limpio donde se fabrican
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componentes electronicos, en |a figura 2.2 se muestra este modelo (que
como se vera en capitulos posteriores es similar al VGA que se presenta en
este trabajo). Se trata de un hibrido entre robot y coche bajo el control de una
computadora central cuya funcién primordial es distribuir material desde las
estaciones de trabajo a !as estaciones de inventario del cuarto limpio y
viceversa, con la finalidad de minimizar los desplazamientos de personal
dentro del cuarto. Esle sistema también cuenta con programas para
monitorear el flujo de material y poder ilevar un inventario.

Figura 2.2. Unidad de transporte mévil 4020 de la corporacién FMS.®

® mostrada por N.S. Rajaram, op. cit, p. 101
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En la actualidad se trabaja en la mejorfa de los VGA's en los
siguientes aspectos:

o Reduccién en las tarjetas controladoras dentro de los vehlculos.

¢ Sistemas de comunicacién en tiempo real.

o Gulas sin necesidad de cableado o de instalacién compleja

» Aplicacidn de sistemas redundantes para soportar fallas en los sistemas, y
tareas avarios niveles.

¢ Capacidad de mapear el area de trabajo y de optimizacién automatica de
rutas.

o Incremento en el uso de microprocesadores y dispositivos |dgicos
programables para el control de los vehiculos y de los manipuladores,
cuando {os tengan.

¢ Optimizacién y jerarquizacion de tareas.

¢ Implantacién de mecanismos de monitoreo de sistemas completos de
VGA'’s y de componentes individuales.

o Utilizacién de simuladores de trafico y de tareas antes de implantar los
sistemas.

I1.8. Antecedentes de los manipuladores

Los primeros trabajos que condujeron a los robots industriales
actuales, se [levaron a cabo después de la segunda guerra mundial. Durante
los aftos finales de la década de los cuarenta, se comenzé con programas de
investigacion en Oak Ridge y Argonne National Laboratories para el
desarrollo de manipuladores mecanicos controlados remotamente para
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manejar matenales radioactivos, estos sisteinas eran de tipo maestro-
esclavo, disefiados para tratar de reproducir los movimientos de la mano y

brazos realizados por un ser humano.

El manipulador maestro era guiado por un usuario a través de una
secuencia de movimienlos, mientras que el manipulador esclavo reproducia
a la unidad maestra lan fieimente como le era posible, posteriormente se le
afladio la realimentacion de la fuerza, de tal forma que el operador podia
sentir las fuerzas que se desarrollaban entre el manipulador esclavo y su

entorno.

A mediados de los afios cincuenta, el acoplamiento mecanico se
sustituy6 por sistemnas eléctricos e hidrdulicos en manipuladores tales como
el Handyman de General Electric y el Minotaur |, construido por General
Mills. En la misma década, George C. Devol desarrollé un dispositivo que é!
Hlamo “ dispositivo de transferencia programada articulada *, un manipulador
cuya operacion podia ser programada y por lo tanto, cambiada, ademas
podia segulr una secuencia de movimientos determinados por las
instrucciones en el programa.. Posteriores desarrollos de este concepto,
llevaron a Devol y Joseph F. Engeiberger a crear ef primer robot industrial, la
clave de este dispositivo era el uso de una computadora en conjuncion con
un manipulador para producir una maquina que podia ser “ enseftada  para
realizar una variedad de tareas de forma automadtica. Estos robots podian ser
reprogramados y cambiar de herramienta a un costo relativamente bajo.

Al principio de la década de los sesenta, se hizo patente que la
flexibilidad de estas maquinas se podia mejorar significativamente mediante
la implementacion de una realimentacién sensorial. H. A. Ernest (1962),
publicé el desarrollo de una mano mecanica controtada por computadora
con sensores tactiles, este dispositivo llamado MH-1, podia * sentir * bloques
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y usar ésta informacién para controlar la mano de manera que apilaba los
bloques sin la ayuda de un operador que le alimentara informacién,

1.9. Objetivos de los manipuladores

Un robot es una maquina programable de uso general que tiene
algunas caracteristicas antropomérficas. Actualmente, la caracterlstica
humanoide mas tipica de los robots es la de un brazo mévil. El robot puede
desplazar sus componentes a través de una secuencia de movimientos
previamente programados con el fin de realizar alguna tarea de utilidad, esta
secuencia se repetira hasta que se reprograme para ejecutar ofra tarea,
generalmente los programas que hacen posibie el movimiento estan
contenidos en una computadora y se cargan en cada robot.

El concepto popular de un robot es que actia y se parece a un ser
humano, este concepto ha sido estimulado por varias novelas y peliculas de
ciencia ficcion, la verdad es que los robots no tienen apariencia humana y no
se comportan como los seres humanos, mas bien se trata de maquinas con
un brazo que casi siempre operan desde una posicién fija, con grados
limitados de movilidad, con capacidades sensitivas y destreza manual.

La definicién “oficial” de un robot industriai propuesta por ia Robotics
Industries Assaciation (RIA) es la siguiente:

Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable
diseflado para desplazar materiales, piezas, herramientas o dispositivos
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especiales mediante movimientos variables programados para la ejecucion

de una diversidad de tareas’.

11.10. Aplicaciones de los manipuladores

El hecho de que un robot {enga entre sus caracteristicas, una gran
flexibilidad de programacion permite que los robots se ulilicen para una
diversidad de operaciones industriales, de aqul el nombre de manufactura
flexible. Las operaciones que pueden ser ejecutadas por un robot se pueden

agrupar en:

¢ Manipuiacién de materlales, incluyendo {a carga y descarga de materiales,
como la afimentacion de maquinas de control numérico.

¢ Aplicaciones de procesos, como la soldadura, la pintura y en general
cualquier tarea en la que se le monte al robot una herramienta para
reafizar aigin proceso sobre materiales.

* Montajes, como el ensamble de partes automotrices.

o [nspecci6n, aunque ésta no es aun el 4rea mas desarrollada, un robot se
puede utilizar para medir si las piezas producto de algln proceso cumplen
con caracteristicas como dimensiones, peso, etc. y seleccionar sélo
aquellas que se encuentren dentro de ias especificaciones,

7 Groover, Mikel! P, et. al. Robitica Industrlal, Tecnologla, programacidn y oplicaciones. Primera edicion,
Espana 1989, McGraw-Hiil, Inc. p. 6.
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1.11. Sistemas constitutivos de los manipuladores

11.11.1. Anatomia de los manipuladores

La anatomfa del rohot se refiere a la forma fisica de todas ias partes
que io componen, tales como el hombro, codo y mufieca de la maquina. El
hombro esta unido a la base y el resto de los componentes del brazo estan
unidos al hombro; al final del brazo estd la mufieca, ésta parte puede estar
constituida por varios componentes que le permitiran orientarse; unida a la
mufieca del robot va una mano o efector final que es la herramienta que le
permite tomar los objetos. Todos estos componentes en su conjunto, reciben
el nombre de manipulador.

El manipulador est4 diseflado para alcanzar una pieza localizada
dentro de su volumen de trabajo. El volumen de trabajo es el espacio dentro
del cual el robot puede manipular su efector final y esta determinado por las
sigulentes caracterfsticas fisicas que el mismo puede tener.

o Tamafio de sus componentes.
« Configuracién fislca.
¢ Limitaciones de los movimientos de sus articulaciones.

Los robots se clasifican en las siguientes cuatro categorias de acuerdo
a sus movimientos bdsicos:
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¢ Coordenadas cartesianas (tres ejes lineales).
¢ Coordenadas cilindricas (dos ejes lineales y un eje rotacional).
¢ Coordenadas esféricas (un eje lineal y dos ejes rotacionales).

o Coordenadas de revolucion o articuladas (tres ejes rotacionales).

La configuraclon de coordenadas cartesianas utiliza dos o tres
dispositivos deslizantes perpendiculares para construir los ejes x, y, z. El
robot operara dentro de un volumen de trabajo rectangular al desplazar los
tres dispositivos deslizantes enlre si.

Figura 2.3. Robot de coordenadas cartesianas®.

Ytomado de Groover, Mikell P,, op. cit,, p.23
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El robot de coordenadas cilindricas utiliza una columna vertical y un
dispositivo de deslizamiento que puede moverse hacia arriba o hacia abajo a
lo largo de la columna. El brazo del robot esta unido al dispositivo deslizante
de modo que puede moverse en sentido radial con respecto a la columna.
Haciendo girar la columna, el robot es capaz de conseguir un espacio de
trabajo que se aproxima a un cilindro.

Figura 2.4. Robot de coordenadas cilindricas’®.

¥ tomado de Groover, Mikell ., 0p. ¢it., p.23
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La configuracién polar o esférica, utiliza un brazo telescopico que
puede elevarse o bajar alrededor de un pivote horizontal. El pivote esta
montado sobre una base giratoria. Estas diversas articulaciones le
proporciona al robot la capacidad para desplazar su brazo deniro de un
espacio de trabajo esférico, de aqul la denominacion de ‘robot de
coordenadas esféricas”,

<2 —

Figura 2.5. Robot de coordenadas esféricas'®.

El robot de brazo articulado tiene una confliguracion similar a la de un
brazo humano, ya que cuenta con un brazo, antebrazo, hombro, codo y
mufieca conectados de tal forma que tratan de imitar los movimientos de un
brazo humano. Este robot estd constituldo por dos componentes rectos
(brazo y antebrazo), montados sobre un pedestal vertical y estan conectados

" fomado de Groover, Mikell P,, op, cit,, p.23
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por dos articulaciones giratorias que corresponden al hombro y al codo. El
tercer componente (mufleca) esta unido al extremo del antebrazo , con lo
que se proporcionan varias articulaciones suplementarias.

=
-

Figura 2.6 Robot de coordenadas articuladas®’.

i.11.2. Sensores de posicion

El uso de sensores en |a robdtica es indispensable porque van a ser
los que permitan obtener informacion vital para el buen funcionamiento y
contro} de todo el mecanismo, esta informacion puede ser dei entorno de
trabajo o de la posiclén de alguno de los componentes del manipulador, por
lo anterior, los sensores se pueden dividir en dos categorias: de es!édo

" tomado de Groover, Mikell P,, op. ¢it,, p2)
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interno y de estado externo. Los sensores de estado externo como ya se
mencicné, son los que tratan de obtener informacion del entorno de trabajo y
los sensores de estado interno son los que van a permitir detectar las
variables de posicitn de las articulaciones para controlar al robot.

‘Los robots en general, pueden estar equipados con pocos © ningun
sensor externo, tales como sistemas de vision, sensores de proximidad y
alcance, sensores tactiles, sensores de temperatura, presién y otras
variables, pero siempre tendran al menos un sensor interno.

SISTEMA PUNTD DE |VENTAJAS DESVENTAJAS
REFERENCIA
potenciémetro fijo Pequefio Incertidumbres
Barato mecanicas
Medida por contacto
ultrasonido fijo Medicién directa Caro
Alto rango de Procesamiento de
mediclon en traslacion |datos diflcil
resolver ambiguo Robusto Alto grado de
Disefio simple digitalizacién de
seflales
Datos ambiguos
encoder fijo Alta resolucion Rango limitado
absoluto Nula suma de errores |Demasiado caro
Representaclon
confiable de dngulos
encoder ambiguo Rango ilimitado Suma de errores
incremental Pequefio Necesita de un
Digeflo simple contador de vueltas
Senales de pulso
ruidosas

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de sensores de posicién.

El robot que se da a conocer en el presente (rabajo, tiene
configuracién de brazo articulado sin mufeca y el efector final es un
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electrolman. Los sensores internos utilizados para control de posicion son
potenciémetros por ser de los sensores mas econdmicos y los que se
adquirieron tienen la caracterlstica de ser lineales. Este manipulador carece
de sensores externos dado que su principal tarea es la de tomar objetos sin
importar su geometria, y para llevar a cabo esta tarea, no son necesarios

dichos sensores.

11111.3. Actuadores de manipuladores

El actuador es el mecanismo que realiza el movimiento angular de las
articulaciones. Existen diversos tipos de actuadores, a continuacion se
presentan los mas utilizados, asi como sus caracterfsticas:

o Neumaticos. Obtienen su energia de un cilindro de aire comprimido. Estos
actuadores son muy rapidos pero dificiles de controlar con precisién, y se
usan en robots pequefos y de pocos grados de libertad.

¢ Hidrdulicos. Obtienen su energia del movimlento de algun fluido como el
aceite, tlenen la ventaja de ser rapidos y de tener una gran capacidad de
carga, pero son muy voluminosos y son propensos a constantes fugas del
aceite.

¢ Eléctricos. Se basan en motores eléctricos que ain sin ser muy rdpidos y
sin tener una gran capacidad de carga, son mucho mas controlables de
manera que su repetibilidad y prerislén son muy altas, por lo que son los
mas usados.

)
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11.11.4. Inteligencia de robots

Un robot sera “inteiigente” en la medida de su capacidad de tomar
decisiones para interactuar con el entorno que lo rodea, esta capacidad se
debe éxpresar fundamentalmente en la planificacién de sus movimientos y
en la interpretacion de la informacion captada por sus sensores.

Uno de los problemas en robética es la planificacion de la secuencia
de movimientos que un manipulador debe seguir para resolver alguna tarea
previamente especificada y luego controlar al robot cuando ejecuta las
ordenes necesarias para lograr conseguir su objetivo. En robética,
planificacién significa decidir un curso de accién antes de actuar, y para
actuar de la mejor manera, el robot necesita de la tecnologfa sensorial para
poder llevar a cabo con éxito su tarea.

La cantidad y |a calidad de los sensores, le permiten al programa que
controla al robot tener mas informacion para poder desplazar de manera
eficiente sus componentes en su entorno de trabajo. Por otro lado es
importante tener programas que tengan la capacidad de interpretar
adecuadamente los datos y para la consecuente toma de decisiones, pues
sin dichos programas serd impensable declr que se tiene un robot con cierta
medida de “inteligencia’.

La inteligencia de los robots todavia es tema de investigacion,
desarrollo y discusion, por lo que ain estan por verse muchos logros en el
futuro cercano.
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I.112. Estado del arte de los manipuladores.

En la década pasada, los manipuladores tuvieron un gran auge en la
industria, pero aclualmente han perdido su popularidad ya que ahora solo
forman parte de sistemas mas complejos. Por ejemplo, en Japon existen
empresas dedicadas a la producclén y arrendamiento de manipuladores a
compaitlas pequedas'. La tendencia de 'a invesligacion de estos sistemas
es aumentar su “inteligencia” a través de sensores cada vez mas

sofisticados.

Como ejemplo del desarrollo de ia robética en México se tiene el
reciente disetio de un manipulador que funcionard en un cuarto limpio,
dirigido por el Dr. Marcelo Lopez Parra en el Centro de Disefio y Manufactura
de la Facultad de Ingenlerla de la UNAM. Los manipuladores son la mejor
herramienta para el manejo de los semiconductores, debido a que operan
con gran precisidn y tienen la capacldad para funcionar en amblentes con
caracteristicas muy especificas como los cuartos limplos'

" Reyes Bejuri, Gina P, et. 8!, Diseito y construceidn de un robot progromable y dirigibie o control remutn, Tesis
presentada para obtener ¢l thtulo de Ingeniero en Electrénica en la Facultad de Ingenierla de 1a UNAM. México
D.F. 1992, p.p. 50,51

" Romero, Laura. “Se disefia un robot manipulador para la industria de semiconductores”. Gucera UNAM. Afio
11, Décima época. Nitmero 3006. Abril 1996, p.p. 1, 1213,
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ll. DISENO DEL VEHICULO
DE GUIA AUTOMATICA

A continuacion se presenta el proceso de disefo del vehiculo que,
como ya fue mencionado, tiene la funcién de transportar a lo largo de una
ruta predeterminada, las piezas que se encuentren en determinada estacién
hacia otra estacion de acuerdo a un programa de computadora.

1. Andligis de necesidades

El objetivo del VGA es el transporte de piezas a través de una ruta
predeterminada. Dadas las limitaciones econdmicas a las que esta sometido
este proyecto, se ilegd a la conclusién de que el mecanismo de navegacién
deberia basarse en un sistema de guia dptica. El vehiculo debe ser capaz de
seguir una trayectoria, la cual estara marcada por una linea de color negro
sobre un piso de color claro. Debe detectar estaciones y poder decidir en
cuai de ellas detenerse.
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En cuanto a la capacidad de carga, deberd ser la suficiente como para
soportar 30 kg. ademds de tener autonomia energética por un perfodo de al
menos una hora. Todo lo anterior debe consumir el minimo de recursos tanto
electrénicos como ecandmicos posibles.

1il.2. Modelado matematico

———

No es necesario un modelo matematico para poder hacer que el VGA
se desplace a una posicion determinada en su drea de trabajo. Este
problema se soluciona con la inclusidn de un cddigo binario para indicar las
estaclones, se sabe que ésle no es el proceso mas efeclivo, pero si el
suficiente para nuestro propdésito.

Tampoco esta por demas menclonar que la ley que rige el movimiento
de cualquler cuerpo es la relacion que a continuacién se presenta:

Fuerza = masa - aceleracién

Como se pretende exclusivamente que el coche tenga un perfil de
aceleracidn adecuada, la fuerza que debe proporcionar el motor de impulso
debe ser proporclonal a ta masa méxima dei vehiculo mds el peso de los
componentes electronicos, el manlpulador y la carga. En forma ideal se
espera que la magnitud de la aceleracion sea constante, pero en realidad la
masa del vehiculo es varlable, pero estas variaciones son pequefias y hasta
cierto punto aleatorias. Por lo que se necesita un motor de Impuiso que
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proporcione una fuerza mayor a la masa maxima esperada que tenga el
vehiculo al estar cargado.

jil.3. Diseiio del sistema mecéanico

Ei sistema mecdnico fue desarrollado en el Instituto Tecnolégico de
Morelia y consta de un coche de tipo triclclo, con un motor de impulso que
mueve a las ruedas traseras y al frente un motor que controla direccion.

75cm
e——15em » JEp— I
P - L |
//
/
,/ TS Basas Area Base
‘N 5| e
montar carga motor de
20cm o y de | impuiso 4 cm
brazo Baterfas |
l ~ |
Arsapara \
llanta y \\ - . j— -
molor de L

e == IRE

Figura 3.1. Vista superior de la base del vehiculo (a escala).

La base del vehiculo es de madera y puede soportar un peso maximo
de 70 Kg. Los dos motores estdn montados sobre esta base asi como {os
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circuitos electrénicos que controlan el sistema completo y las baterias que
proporcionan la energia. La figura 3.1 muestra ia vista superior de la base sin
motores ni ruedas, se puede observar el rea para carga, para baterias, las
bases en las cuales se coloca el robot asl como los motores de impulso y de
direccidn.

Las ruedas traseras estan conectadas entre si mediante un
mecanismo diferencial. Sus dimensiones son de 15 cm, de diametro por 5
cm, de ancho. Se puede observar en la figura 3.2 el conjunto de cuatro
engranes gue permiten que al dar una vuelta, la rueda mas cercana al eje de
rotacidn glre con menor velocidad que la rueda externa y evitar la friccién que
se produciria sl el eje fuera sdlido. También se observa el engrane mediante
el cual se conecta el mecanismo al motor de impulso que estd en la parte
trasera del vehiculo.

rucdas
traseras \
diferencial

engrancs

Figura 3.2, Mecanismo diferencial en las ruedas traseras del vehiculo.
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El motor de impulso (o de arranque) gira a 4000 revoluciones por
minuto (RPM) sin carga, y proporciona la fuerza suficiente para mover al
coche junto con su carga. Esta velocidad es muy elevada por lo que se le
puso un reductor de velocidad que presenta una relacion de 40:1 que permite
aprovechar |a potencia maxima sin hacer que el coche camine a velocidades
demasiado grandes. De esta manera, la velocidad angular de salida de!
conjunto motor reductor es de 100 RPM, sin carga. Considerando que las
ruedas traseras tienen un diametro de 15 cm., entonces tendran un perimetro
de 47.124 cm., por lo que la velocidad ideal dei coche debe ser de
aproximadamente 47.124 m /min. o de 78.5 cm /seg., pero si se toma en
cuenta la carga que tiene éste vehiculo, {a velocidad se ve reducida a
alrededor de 50 cm/seg. En la figura 3.3 se muestra el conjunto motor-
reductor y la forma en que esta conectado a las ruedas traseras del vehiculo.

Vieta fronts)

f ’ poles
motor de ':f:;m
Impulso

engrane pasa
/ polea de llantas
(raserns
Viata iateral izquierda

Figura 3.3 Vistas frontal y lateral del mecanismo de impulso del vehiculo
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El motor de direccién esta unido al eje que mueve a !a llanta delantera
y hace la funcion de volante del vehiculo. Este motor se alimenta con 24 V de
corriente continua y gira a 30 RPM cuando no tiene carga, la velocidad se
ajustara reduciendo el voltaje de alimentacidn para evitar que los giros sean
demasiado grandes cuando se realice alguna cofreccién de trayectoria. Las
dimensiones de la llanta delantera son de 13 cm. de didmetro y 5 cm. de
ancho. En la figura 3.4 se observa la conexién del mecanismo.

b

motor de
direccion

rueds
delantera

Figura 3.4 Motor de direccion dei VGA.

.4, Disefto del sistema electrénico

Como ya se vio, el vehlculo cuenta con dos motores, .uno que le da la
fuerza necesaria para moverse hacia adelante y otro que funciona como
volante, mediante e cuai se ajusta la direcclon del movimiento. Ei sistema
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electrénico tiene dos funciones principales: comunicar al coche con la
computadora, y controlar e movimiento de los motores.

En cuanto a la comunicacion con la computadora, el sistema le tiene
que informar a la maquina en todo momento el estado de los sensores y de
acuerdo a esta lectura, la computadora conoce el momento en el que se
llega a una estacidn o si el coche se ha salido de la guia, para decidir que
acclones tomar.

Por otro lado, el sistema electronico debe tener la capacidad de
controlar la direccidn del movimiento del motor delantero para que el coche
slempre permanezca sobre la gula. Para hacer el reconocimiento de la gula
antes mencionada, tenemos tres senscres que son capaces de “ver’,
distinguiendo los tonos claros de los obscuros. En la figura 3.5 se presenta el
diagrama de blogues de este sistema.

motor de

/. _.._,.‘:_T:§ E/S de dlk)s % —— direccién
¢———p |control del motor de] ———4 | etapade
direccion polencia motor de
S j impulso
Pc |

sensores de
pista

Figura 3.5 Diagrama de bioques del Sistema Electronico del VGA.
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1l.4.1. Disefio del sistema de navegacion

El sistema de navegacidn se encarga de garantizar que el vehiculo se
desplace sobre la guia, y esta conformado por los sensores dpticos y la
l6gica de movimiento de los motores del vehiculo. El control de estos
motores se realiza en forma distribuida, ya que el circuito electronico controla
directamente al motor de direccién, mientras el motor de arranque es
controlado por el sistema de cémputo. Aunque mas adelante se habiard
exclusivamente del sistema de computo, en esta seccldn describimos la
légica del motor de arranque, pues en el sentido estricto forma parte del
slstema de navegacion.

El mecanismo de sensado esta formado por una fuente emisora de luz
y tres fotorresistencias, que se Instalaron en una caja oscura para evitar
posibles interferencias debidas a fuentes externas de luz.

La caja se encuentra dividida en 4 secciones como se muestra en ia
figura 3.6, £n la parte frontal se encuentra la fuente luminosa, la parte
posterior se divide en tres secciones y en cada seccion esta localizado un
sensor.

La separacién de la secclén central es importante, pues de acuerdo a
ésta distancia tendré que ser el ancho de la linea central de la pista. En
nuestro caso la separacién de la division central es de 2 cm. Las paredes
que separan entre si a las fotorresistencias, y a su vez las aislan de la fuente
luminosa son oscuras para evitar las Interferencias de una seccion a otra.
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fotorresistencias

/M\\l |

3scm. & ) ‘ 3

P
—_—

J
l 7.5cm.
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Figura 3.8. Distribucion fisica de los sensores y fuente emisora de luz

Ei objetivo de las fotorresistencias es entregar un volitaje proporcional
a la cantidad do luz que reciben. La fuente de luz estd constituida por dos
focos de 6.3V colocados en serie, los cuales proporcionan una cantidad de
luz suficlente para reflejarla sobre la pista y ser captada por los sensores.

Cada una de |as fotorresistencias se conecta a la entrada no inversora
de un circuito comparador de niveles de voltaje como el que se muestraen la
figura 3.7. El circuito integrado que empleamos para reaiizar la comparacion
de niveles de voltaje es o LM339, que es un comparador cuadruple con
salidas de colector ablerto, por esta razén es necesario conectar en cada una
de ellas una resistencia de pull-up con valor de 1 kQ. Cada fotorresistencia
se alimenta con 5 Voits y su salida se conecta a la entrada no Inversora del
amplificador operacional y a una resistencia R;, que a su vez esta conectada
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a tierra, con la finalidad de formar un divisor de voltaje en |a entrada del
comparador. Como se puede ver este voltaje dependera directamente de la
cantidad de luz recibida por la fotorresistencia.

——

1k o al puerlo paralelo de
potenciometro Se-:- |-, S i laPC
<~ />__| L . I oy
) ? 1] ’ ('
- 470 : salida L RN
ala logica del motor

v < R, A de direccion

Figura 3.7. Sensor de guia.

Este arreglo permite realizar la comparacion del voltaje proporcionado
por la fotorresistencia con el voitaje presente en la entrada Inversora del
operacional (este voltaje de referencla es entregado por el potencidémetro),
de manera que cuando la fotorresistencia “ve” un tono claro, el operacional
entrega un *1” légico, y cuando “ve” un tono oscuro, entrega un “0” légico.

Para definir el valor dptimo de las resistencias R, se realizd una
prueba con la Intencién de encontrar el valor que presentan las
fotorresistencias cuando estan colocadas en la posicién que tendran en
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forma definitiva (con !a caja elevada 2 cm. por encima del suelo). Los
experimentos se realizaron midiendo las tres fotorresistenclas alternando
tonos claros y oscuros en el piso, y los resultados se muestran en la tabla
3.1.

Prusba| Seneorizquierdo Seneor central Sensor Derscho

Claro | Obecuro] Claro |[Obscuro| Claro | Obscuro
22k0)] 149Kk 8kl 1M4kQ 9 k2 84 k2
PTYS) TSI T T BRFOTT YY) MR
28kQ] 130kQ] 87k2] 170kQ 9 k) 60 k2

288k 112kQ 9k} 180 k(2 10k 47 kQ

al W O -

Media | 287kQJ1348Kk0] 8.7kQ| 181kQ] 9.2k 85kQ

Tabla 3.1 Resistencla Promedio de Sensores.

De los datos obtenidos, podemos observar que el valor mas elevado
para una lectura de tono claro es de 28.8 k(2 y el valor mas bajo para un tono
oscuro es de 47 k2. Ademds, por convenlencia, necesitamos que el voltaje
de umbral entre claro y obscuro esté aproximadamente situado a 2.5 V, es
decir, la mitad del voltaje de alimentacién. para esto deberiamos usar una
resistencia de 37.9 k2 (valor promedio entre 28.8 kQ y 47 kQ), pero ei valor
comercial mas cercano es de 33 kQ, por lo que se decidié que las
resistencias R; tuvieran el valor de 33 ki).

Como el voitaje de referencia en el comparador se conecta a la
entrada inversora, cuando la tensién del divisor de voltaje entre !a resistencia
de 33 k) y Ia fotorresistencla es mayor al voltaje de referencia fijado por el
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potenciémelro, la salida de! comparador alcanzara su voltaje de saturacion
positivo {que representa al “1" logico), pero cuando el voitaje de! divisor es
menor al de referencia, la salida serd un nivel bajo (que representa al “0"
l6gico). El valor de los potenciémetros no es relevante, debido a que
solamente son utilizados como un divisor de voitaje variable que sirve para
ajustar el circuito al instalar el vehlculo sobre la pista, por lo cual elegimos un

valor de 10 k2 en forma arbitraria,

Para facilitar la calibracién de! circuito se conectaron adicionalmente a
la salida de cada comparador un led con su correspondiente resistencia de
330 Q, éste led se encendera cuando e! sensor correspondiente “vea” un
tono claro y se apagara cuando “vea” un tono oscuro. Para lograr tener un
circuito totaimente calibrado sera necesario realizar pruebas de tonos en
cada sensor (en 1a instalacién en la cual operard el vehiculo) y ajustar los
potenciémetros asociados a cada sensor hasta observar en los leds una

respuesta adecuada.

Como se menciond anteriormente tendremos tres salidas binarias las
cuales forman ocho posibles combinaciones, cada una de ias cuales
corresponde a una accion que debe realizar el coche en determinado
momento, por ejemplo corregir su trayectoria o detenerse.. Un nive! de voitaje
alto nos indica un sensado de un tono claro y un nive! de volitaje bajo nos
indica una lectura de un tono oscuro. De acuerdo a lo anterior y a las
caracteristicas de nuestra pista formamos la tabla 3.2 que muestra la accién
del motor de direccién en funcion de lo que “ven' las fotorresistencias. Ez, Es
y Eo corresponden al nivel logico de sallda de los comparadores, E; al
sensor izquierdo, E al central y Eg al derecho, Hab es la séllda que controla
el encendido dei motor de direccién (cuando vale 1 el motor se enclende y
cuando vale 0 el motor se apaga) y Dir es la salida que nos indica e! sentido
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en el que se mueve el motor de direccién (0 indica movimiento a la derechay
1 indica movimiento a la izquierda).

Ez E1 Eo | Hab | Dir Descripcion

0 0 © 0 * No correccion

0o 0 1t 0 * No correccion

0 1 ofo[°* " No correccién

o 1 1} 1 1 ~ Correccién a la izquierda
1 0 0] O * No correccién

1 0 0 * No correccién

1 1 0 1 0 Correccion a la derecha
L B 0 * No correccién

Tabia 3.2. Légica del motor de direccion del VGA.

La salida Dir solamente tiene efecto en el motor cuando la salida Hab
tiene un nivel alto de voitaje, de ahl que en otro caso tenga el valor conocido
como "no importa® (representado por un “*"). Notamos en la tabla que esta
salida es igual a la entrada del sensor Eg, por lo que no hay que disefar
ningun clrcuito.

La salida Hab fue implementada con un multiplexor 8:1 (ocho
entradas, una salida y tres lineas de control). El nivel de voltaje en cada
entrada D; lo tomamos directamente de la tabla (es igual a la salida Hab
correspondiente a |a combinacion de entradas “i"). El circuito integrado
elegido fue el 74151 y su diagrama de conexiones se muestra en la figura
38.
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Figura 3.8. Diagrama del habilitador del motor de direccién

Los valores obtenidos de las ecturas de los sensores son allmentados
a la computadora mediante un cable y ésta realiza el control de! molor de
arranque de acuerdo a la légica establecida por la tabla 3.3. La etapa
electrénica recibe de la computadora un nivel de voltaje alto cuando es
necesario que se mueva el motor de arranque y lo entrega directamente a la
etapa de potencia del mismo motor para lograr que ei movimlento se
produzca,

Es oportuno menclonar que en ei presente trabajo no es necesario
que el motor de arranque tenga dos direcciones, pues es suficiente que
actue soiamente en sentido frontal para poder seguir la guia, por lo cual no
e8 necesario tener una sailda de direccién.
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Ez Ei1 Eo | Hab Descripcion
0 0 0 0 Alto en estacion ‘A’
0o 0 1 1 Alto en estacién 'B'
0 1 0 0 Alto en estacion 'C’
o 1 1 0 Avance con correccion
1 0 0 1 Alto en estacién ‘D’
1 0 1 1 Avance
1 1 0 0 Avance con correccin
1 1 1 0 Alto por error

Tabia 3.3. Légica de activacion dei motor de arranque

En la figura 3.9. observamos ei circuito completo de la idgica del VGA,
incluyendo el puerto DB25 hembra (en la figura se representa como DB25F)
asl como el conector para |as fotorresistencias que se localiza en ia parte
superior derecha. Como en ia caja donde se encuentran los sensores y los
focos, se colocé un cable amarilio para el sensor derecho, uno azui para ei
central y uno verde para el izquierdo, éstos se representan en el conector
como AM, AZ y VE respectivamente, ademas se indica la alimentacion de 12
Voits para los focos y ia de 5 Volts para las folorresistencias. En el puerto
DB25 se observan los pines que se emplearon para la interfaz con la
computadora, a éstos nos referiremos mas adelante.

Diseflo, construcclin y control de vehiculo manipulador de navegacion autonoma
para ransferencia de piezas



DiseRo del vehiculo de gula automdtica

g0a 12 & VE AT

ol -
O "~
o+
ol
O

a3
.
o R - I s
N G
[ . N b i M 2
n / @
Py — o~ 'I 26 . z
G v .
ay - j
~ . W [l g b
'\,“ o {u,l._(.,.! - ’i
A ) o
— m—— e - MDAl
) K 2%
+ o
I_w; L T, oY
X, ]
O <40
v

4
t (Al
[.n. " Au_.{:[;ar;}l;?] ,
. “‘ }‘ - R
O
o - BRI
- v b () IR %
'y ’ v '
" .
/ \
\
‘ AN
&
"
%
[ N
n .
t
I
¢
- e *
- lww )
0 « | B
+ - S
N
i
]
m

s .
i

!
i
; {
-
§3 K
<7
1
AAALSNAAN

Figura 3.9. Diagrama electrénico de la logica del VGA.
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111.4.2. Etapa de potencia del vehiculo

Los motores son dispositivos que consumen una cantidad de corriente
muy elevada en comparacion con la que proporcionan los circuitos ldgicos,
ademas de que su voltaje de operacion también es diferente. Por esta razén
es necesario tener una etapa de potencia cuya finalidad es proporcionar el
voltaje y la corriente necesarias para los motores, permitiendo asi que los
niveles de voltaje légicos se conviertan en el movimiento correspondiente.

En las salidas logicas se colocaron optoacopladores para proteger los
circuitos légicos aisléndolos de la etapa de potencia. Los optoacopladores
los utilizamos para activar o desactivar relevadores, que actuan como
interruptores. Si la etapa légica tiene como salida un “1", el optoacoplador
permite el flujo de corriente en la bobina del relevador, produciendo un
campo magnético que cambia la posicién de uno o mas interruptores,
dependiendo del tipc de relevador. Los polos del relevador son los
interruptores que presenta, mientras que los tiros son las entradas a las
cuales pueden estar conectadas cada uno de los Interruptores.

Se utilizaron dos tipos de relevadores: de un polo un tiro (que constan
de un solo interruptor normalmente abierto) y de dos polos dos tiros (que son
un par de interruptores de dos tiros activados por la misma bobina). Es
Importante mencionar que se utilizaron relevadores porque soportan la
comente que les demandan los motores que empleamos y porque no
necesitamos cambiar las posiciones de los interruptores a aita frecuencla.

En la figura 3.10 se observa la etapa de potencia del motor de
arranque o impulso, se puede observar que el optoacoplador empleado es ei
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4n27 y solo se usa un relevador de un polo y un tiro que conecta o
desconecta al motor de su alimentacién pues éste solo se mueve en una
direccion. También se observa gque la entrada del optoacoplador se toma
directamente del puerto de la PC.

. b4y

pugro bE e | AND AN i , R T
T i
470 % S (J‘l\\ #}“v (!/; l‘)

1 | K

1

Figura 3.10. Etapa de potencia del motor de arranque o impuiso.

En la figura 3.11 se muestra el diagrama de la etapa de potencla del
motor de direccién, en el cual se usa un relevador de dos polos, cada uno
con dos tiros que intercambian la polaridad del motor para lograr
movimientos en una u otra direccién. La alimentaclon del motor estd
controlada por el relevador de un polo un tiro. Aqui se puede ver que el
voltaje de alimentacion debe ser variable para poder ajustar la velocidad def
motor de manera que el cochie resueiva adecuadamente los giros que tenga
que hacer al segulr la guia del piso.
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Figura 3.11, Etapa de potencia del motor de direccion.

111.4.3. Diseilo del sistema de alimentacién auténoma

El vehiculo debe de contar con totai autonomia de energia. Para ésto
se es necesario utilizar una fuente de potencia capaz de proporcionar los
niveies de voltaje que necesitamos para alimentar los circuitos légicos (que
son de 5 V), ias etapas de potencia (que utilizan 12 V, 24 V y un voltaje
variable) y la PC (que requiere de 127 V de corriente aiterna), lo debe hacer
durante un periodo de tiempo razonable y debe ser recargable.

La fuente de potencia estd formada por tres baterias de plomo marca
Power Sonic modelo PS-12330, estas baterias entregan 12 V y 33 A por
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Hora y son recargables. Se eligieron baterfas de plomo porque son las mas
econdmicas entre las recargables y su ciclo de vida es de aproximadamente
6 u 8 afios . Con éstas se alimenta tanto la etapa de potencia de los motores
del vehiculo y del manipulador como la fuente de energla de |a computadora.
En la figura 3.12. se muestra el diagrama del circuito de alimentacién
empleado para obtener los voltajes necesarios de las baterlas.

+24 Vv

voltaje
12V variable
po i6metro para el
a motor de
12V “—halera 7805 By direccion
tlerra

+
12V ——bateria

lnv:rsor
[}
122V '+_'—"balerla cormiente 127V computadora

- I DC/AC

Figura 3.12. Sistema de Alimentacién Auténoma.

Como se muestra en la figura anterior, la alimentacién de 5V se
consigue utilizando el circuito 7805 que es un regulador de voltaje a 5V que
soporta cargas de corriente de 1 A, suficientes para alimentar la légica del
vehiculo,

El motor de direccién recibe su alimentacién de un potenciémetro
conectado a 12 V., mismo que se utiliza para ajustar la velocidad de los giros
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del coche al seguir la gula. También se puede ver que se usa un inversor
para obtener los 127 V. de corriente alterna, que alimentan a la computadora
personal. Este inversor es de marca Statpower y entrega 127 V de corriente
alterna a un maximo de 125 W, que son suficientes para alimentar a una PC,

con su monitor y teclado.

En el pracesc de carga de las baterias se utilizan tres transformadores
que se conectan a una alimentacién de 110 V de corriente alterna y cuentan
con conectores gue se unen a ambos polos de la bateria, con esta conexion
se consigue un flujo de corriente hacia las celdas Interiores de la fuente
generando un reaccién quimica que finalmente recarga las baterias. Los
generadores poseen dos Indicadores luminosos el primero indica que la
bateria esta siendo cargada y el segundo se enciende cuando el proceso de
carga ha concluido. Por las caracteristicas de la baterla, el voltaje en sus
terminales debe ser siempre mayor al 90 % del nominal (es decir 10.8 V), si
éste 68 menor es necesarlo recargarla.

lil.4.4. Interfaz con la computadora.

El vehiculo se puede controiar desde cualquier computadora personal
compatible con IBM, que tenga un puerlo paralelo con conector DB25. El
puerto paralelo que se usara es el conocido como Puerto de Impresora.

Cuando la PC se enciende se detectan cualesquiera adaptadores de
impresion existentes y se les asigna un puerto légico a cada uno de ellos, a
saber LPT1, LPT2 o LPT3. Cada adaptador de impresion utiliza tres
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direcciones para cada puerte de entrada/salida, una para el dato de salida
(direccién base), otra para recibir sefiales de estado de la impresora
(direccién base +1) y la tercera para protocolos (direccién base +2).

En las computadoras que tienen el conector de impresora en una
tarjeta de video monocromética o CGA, la direccidn base asaciada es la
3BC, en otros casos es la direccién 378 o 278 (todas estas direcciones estan
expresadas como nimeros hexadecimales), que regularmente representan a
LPT1 y LPT2 respectivamente.

Para nuestros fines solo necesitamos la direccion de entrada de datos
y la de salida. La direccién de entrada nos sirve para conocer ei estado de
los sensores externos de la computadora, mientras que la direccién de salida
nos sirve para darle instrucciones a |a tarjeta de control. Los bits de estas
direcciones estan asociados a los pines del conector DB25 de acuerdo a la
tabla 3.4:

Los demds pines no se utilizan para la aplicacién que se le da al
puerto en este trabajo, cabe hacer notar que el bit 7 de entrada asociado al
pin 11 del conector DB25 estd invertido, por lo que al usarlo se debe
interpretar como una negacion de la entrada, o en su defecto se debe negar
antes de introducirlo en la computadora,
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pin funcién bit direccién asoclada
2 salida 0 base
3 salida 1 base
4 salida 2 base
5 salida 3 base
6 salida 4 base
7 salida 5 base
8 salida 6 base
9 salida 7 base
15 entrada 3 base + 1
13 entrada 4 base + 1
12 enfrada 5 base +1
10 entrada 8 base + 1
1 entrada 7 (invertido) base + 1
18a25 tierra

Tabla 3.4 Pines utilizados del puerto paralelo.

Para el caso del coche se emplean los pines 15, 13y 12 como los £,
E: y E; de los sensores y el pin 2 como habilitador del motor de arrangue.
Mas adelante, en el disefio del sistema de computo, se tratard con detalle el

manejo de éstas seflales para
adecuadamente.

lograr que el

coche se mueva

Por ofro lado hay que menclonar que aqui se utilizard a LPT1 como
puerto para realizar el sistema de computo del coche, pero en la etapa de
integracién de los sistemas se empleard a LPT2, para dar cabida al
controlador del coche y al del manipulador en {a misma computadora.
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lil.5. Disefio del sistema de cémputo

Como el sistema que controla al VGA es solamente uno de los
componentes del programa completo, se realizara una funcién que pueda ser
llamada desde cualquier lugar, los objetivos de esta funcidn seran:

+ Hacer que el coche se desplace a través de la pista a una estacion
especifica que sera indicada como pardmetro de la funcién.

¢ Controlar por modulacién de ancho de pulsos fa velocidad de arranque y
frenado para evitar movimientos bruscos.

La funcién codificada se puede consultar en e} apéndice C.

1il.5.1. Algoritmo del sistema de control del VGA

leer del puerto la posicion actual de los sensores;
sl la posicién actual no es la deseada y es distinta de error;
arrancar el motor de arranque;
mientras no encuentre ia estacion deseada y no esté en error
mantener ¢l movimiento;
detener el motor de arranque;
si se detectd error, termina y regresa codigo de error.

Al hacer la lectura de la posicién actual se considera la ldgica
estabiecida en las tablas 3.2 y 3.3 en las que se especifica el significado de
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cada combinacién de los sensores y la accidn correspondiente del motor de
arranque y del motor de direccion del vehiculo. Las salidas E;, Ey y Eg
asocladas a la lectura de cada uno de los sensores, entran a la computadora
a través de los pines 12, 13 y 15 del puerlo paralelo respectivamente, que
corresponden a los bits 3, 4 y 5 de la palabra lelda, por lo que es necesario
hacer ‘'un corrimiento de bits a la derecha y aplicarle una mascara para
eliminar los 5 bits que no seran utilizados en el proceso. Si la palabra es
Igual a cero, significa que el coche esta en la estacién “A”, si es uno, se
encuentra en la estacion ‘B”, si es dos, se encuentra en la estacién “C", sies
cuatro, se encuentra en la eslacion ‘D" y en caso de que sea Igual a slete,
estd fuera de la plsta.

Para realizar el esquema de aceleracién y frenado del vehlculo, se
empleo la técnica de modulacién por ancho de puisos. Esta técnica permite
variar el tiempo en el cual un motor esta en movimiento en un intervalo
determinado, esta variacién produce como consecuencla una vanacién de la
velocidad.

Aplicando pulsos periédicos de alimentacion al motor de longitud
variable, el motor se movera a una velocidad directamente proporcional a la
duraclén de los pulsos altos. Esto permite tener un control de velocidad por
un algoritmo que controle la duracién de! pulso de alimentacién al motor que
se desee, Como en el vehiculo nos interesa controlar la velocidad al
arrancar, es necesario partir de un pulso alto de corta duraclén e ir
incrementdndolo hasta Hegar a una velocidad maxima, mientras que al
frenar, se hace el proceso inverso, es decir, iniciar con un pulso alto de larga
duracién que se va acorlando hasta detenerse. También es posible hacer
que el motor siga un perfil de velocidad dado por una ecuacién matematica,
ya que el proceso de variacion de la velocidad se reduce a la variacion de la
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longitud de un pulso periddico, que puede ser el resultado de wna funcién de

tiempo.

£l habilitador de movimiento del motor de arranque esté conectado al
pin 2 de! conector DB25, que es el bit 0 de ia direccion de salida de datos dei
puerto de impresion. Para realizar la modulacién por ancho de pulsos, le
enviamos al coche los pulsos a través de este pin. En la figura 3.13. se
muestra como ia duracién del pulso periddico se ve reflejada en la velocidad

del motor.

b)

Figura 3.13 Técnica de modulaclén por ancho de pulsos: a) E! pulso alto
tiene una mayor duracion (velocidad afta). b) El tempo de pulso alto es igual
al tiempo de pulso bajo (velocidad media). c) E! pulso alto tiene una minima
duraclén (velocidad baja).
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IV. DISENO DEL
MANIPULADOR

El manipulador vehiculo de guia automatica es la parte de nuestro
sistema que permite transportar piezas de un sitio a otro dentro de la
instaiacion, por otro lado es necesario un mecanismo de carga y descarga de
piezas. Este mecanismo es un manipulador, cuyo disefio se presenta a
continuacién.

IV.1. Andlisis de necesidades

Se requiere un brazo robot para trasladar piezas de un punto conocido
de aiguna de ias estaciones del sistema a un almacén situado en la parte
superlor del vehiculo y viceversa.

Este brazc es de configuracion articulada de tres grados de libertad,
porque son suficientes para la tarea que va a realizar y si tuviera menos seria
practicamente imposible el manejo eficiente de las piezas.

DiseRo, construccion y control de vehiculo manipulador de navegacion autd,
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Nuestro sistema cuenta con un subsistema mecanico, un electronico
y un programa que coordina la operacién de todas las partes del brazo
mecdnico.

E! subsistema mecanico debe tener la capacidad de manejar
pequefas piezas metdlicas. El subsistema electronico deberé ser capaz de
informar a la computadora la posicién de cada uno de los motores del brazo
y de mover los motores en la direccion en que la computadora se los pida. El
programa de computadora, permitird introducir una posicidn objetivo para
calcular los dngulos a los que debe moverse cada motor y hara el
movimiento en conjunto con el sistema electronico. Para tal fin, el programa
debe saber la posicién en la gue se encuentran en determinado momento los
motores y, de acuerdo a esta posicion, determinar la accion a realizar.

IV.2. Modelado matemdtico

El modelo matematico de nuestro brazo mecéanico es Indispensable
para poder reallzar el control por computadora del mismo. Como se vera en
la secclon correspondiente a la elaboracion del sistema de computo que
controla al manipulador, las ecuaciones que surjan del modelado seran
empleadas para lograr que el manipulador se ubique en una posicion
determinada dentro de su volumen de trabajo o para conocer la ubicacion del
extremo del mismo a partir de las posiciones angulares de sus articulaciones
con respecto a un eje de referencia conocido.

Diseo, construccion y control de vehlcul Ipulador de navegucid }
para transferencia de piezas




DiseRo del manipulador 65

IvV.2.1. Cinemitica directa

Para realizar el modelado matematico por cinematica directa se utilizé
la técnica de Denavit - Hartemberg' que permite encantrar un conjunto de
expresiones para conocer la posicién actual del extremo del brazo en el
espacio de tres dimensiones en funcion de la posicion angular de las
articulaciones que lo conforman y de las caracteristicas del brazo (como la
langitud de sus eslabones y su organizacion fisica).

El primer paso es encontrar los pardmetros de coordenadas de todos
los elementos que conforman nuestro brazo mecdnico. Para conocer estos
paradmetros es necesario ubicar los ejes de referencia dentro del brazo que
nos interesa. Aqui vale la pena mencionar que aunque nuestro brazo es de
tres grados de libertad, no tiene solo tres articulaciones, sino cuatro, al igual
que liene cuatro eslabones, pero el cuarto eslabon junto con la cuarta
articulacién no tienen ningan motor que los controlen, sino que estan libres,
de manera que el eslabon permanece siempre vertical y la articulacién
presenta un dngulo que garantizara la misma posicién. Este cuarto eslabén
tiene en su extremo el 6rgano terminal del brazo, que es un electroiman. Por
todas estas razones el modelado matematico se realiza considerando
exclusivamente tres articulaciones y tres eslabones.

En Ja figura 4.1 se muestra una representacion de los parametros
necesarios para realizar el modelo matematico del brazo y en la tabla 4.1
tenemos su representacion que empleamos para llegar a las matrices de
transformacion de sistemas de coordenadas y lograr obtener una expresion

Judrez Campos, Ignacio Diseflo y construccidn de un manipulador de 3 grados de libertad, Tesis presentada
para obtencr el grado de Maestro en Ingenieria en la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional
Auténoma de México, en México D.F. 1996, pp. 10-16,
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que nos permita conocer fa posicion del extremo del brazo si se conocen las

posiciones angulares de las articulaciones,

2

1]

ls
Vi
6 y4
X4
X1, 8l
¢je 4(sale)
eje 3 (sale)
eje 2 (sale)
+
0,
X0, 30
ejesOy |

Figura 4.1, Parametros de coordenadas en notacién de Denavit -
Hartemberg, para el modelado matemético del manipulador.
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i a4 ap §d 8 h

1 0 0 Iy 0" =<, =<360" 410
mm

2 0 90 |0 -80° =< 4, =< 90° | 300
mm

3 1k 0 0 -170° =< 4, =< 0° ] 200
mm

4 ls 0 0

Tabla 4.1 Parametros de coordenadas de los elementos

El siguiente paso es obtener las malrices de transformacion que nos
dardn a conocer las coordenadas de cada una de las articulaciones con
respecto al sistema de coordenadas de la base.

Tenemos que 1a matriz que nos permite hacer una transformacion de
un sisterna de referencia a ofro es:

Agl 4
;T=[f_"_1__’i)f@£z] Ecuacion 4.1

Teniendo estas matrices podremos saber las coordenadas de
cualquier punto con respecto al sistema de coordenadas A si conocemos su
posicidn con respecto al sistema de coordenadas B auxiliandonos de la
siguiente ecuacion:

Ap=4Tp Ecuacion 4.2

DiseRu, construccion y control de vehleuln manipulador de navegacion autonoma
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De acuerdo a la forma general de la matriz de transformacion dada
por el método de Denavit - Hartemberg, tenemos que la matriz de
transformacion del sisterna de coordenadas 1 son respecto al sistema de
coordenadas O es [a siguiente:

cosf, -send, 0 0

o _|SENG,  cosd 0 0
= 0 0 | Ecuacién 4.3

0 0 01

De manera similar obtenemos las malrices de Iransformacion para
encontrar las relaciones enire los sistemas de coordenadas 2 con respecto al

1(3T), 3 con respecto al 2 (3') y 4 con respecto al 3 (7).

[cos#, -send, 0 io

0 0 -1
= Ho Ecuacion 4.4

!o
ir= ]
= o 0 1! 0 Ecuacion 4.5
0 0 ol
1 0 oil,
0100
Iro i
oo 110 Ecuacion 4.6
00 0il

Disefo, construccidn y control de vehleulo munipulador de navegucion auténoma
para iransferencia de piezas



Diseflo del manipulador (%]

Con las anteriores matrices podemas obtener la matriz de
transformacién (T que relacion al sistema de coordenadas 4 (o extremo) con

el sistema 0 (u origen) utilizando la siguiente relacién:

=m-1

=T T can n<m Ecuacién 4.7
t=n

Efectuando el producto de matrices de acuerdo a la ecuacion anterior,
obtenemos la matriz mediante la que se puede conocer la posicion del
extremo de nuestro brazo en funcién de la posicion angular de cada una de
las articulaciones con respecto a los ejes formados por los eslabones. A
continuacién se presenta el producto de matrices que da lugar a nuestro
modelo matematico.

chicl, -c0s0, 56, iO
_ —- ]
opip 20 po| SO0 ~s8158; -c6,} 0 Ecuacion 4.8
s02 _C_oz_ 0 I]_
0T T 011
-Col(,‘(oz +03) _cols(oz +0]) Sol i [250|592
opr 0 7 58,c(0, +0,) -36,5(6, +6,) -cb, E 1,50,c6,
RO 50,40 (6,+0) 0 {1 +1s0,
o 0 01
Ecuacion 4.9

¢0,c(8,+8,) —c6,5(0,+86,) 38, 1,c0,c0,+1c0c(0,+80,)
0 1500, +8,) -30,%6,+8,) -c0, 1;56,c0,+130,¢(0,+0,)
U 6,48,) «(8,48,) 0 1 +Ls8,+1,50,+8,)
0 0 0 |

Ecuacion 4,10

DiseRo, construccidn y control de vehiculo manipulador de navegacion awsénoma
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ivV.2.2, Cinemitica inversa

Con las ecuaciones 4.10 y 4.2, tenemos un modelo que nos permite
encontrar la posicién en el espacio de tres dimensiones del extremo del
brazo, en funcién de la posicién angular de las articulaciones con respecto a
los ejes formados por los eslabones. Esto nos ayuda, mas no es suficiente
porque en ocasiones es necesario conocer |os dngulos a los que deben estar
las articulaciones para lograr alcanzar un punto especifico en el espaclo,
para tal motivo empieamos un meétodo geométrico que se presenta a
continuacién.

El método se basa en utillzar las relaciones que existen entre la
posicién del extremo del brazo y los dngulos que presentan las
articulaclones, aqul se recurre a los diferentes sistemas de coordenadas y a
las matrices de transformacion obtenidas con la representacién de Denavit -
Hartemberg. Ademds se utilizan los puntos O y 4 mismos que se definen a
continuacion.

‘0, 0

%0 0
0=|,"’ H=

%0, !

DiseRo, construccion y control de vehiculo manipulador de navegaciion auténoma
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Yo

X9

Figura 4.2 Posicién del punto extremo del brazo (O) en funcién del angulo
que presenta la articulacion de la base (6,).

De la figura 4.2 observamos que

0, =tan"(——i) para °0, >0

°0,
0= tan"'( 5 0’ ] +180°  para °0, <0

x

8i°0,=0y 0,20 entonces 4, - 90°

81°0,=0y 0, <0 entonces 8, =-90° Ecuaclén 4.11

DiseRo, constriccion y control de vehlculo manipulador de navegacién amtémoma
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3

Figura 4.3 Posicién del extremo del brazo (0) en refacion al dngulo que
presenta (a articulacion del hombro (4, ).

En la figura 4.3 se observa la relacién entre el dngulo 4, y la posicion

del extremo de! brazo, de esta figura obtenemos las siguientes relaciones;

°0
0-H={| °0, Ecuacion 4,12
%0, -1
_ fep 2002 (0 1
lo- Hﬂ—J 0.+°0,} +(°0, -1 Ecuacion 4.13

Por ley de cosenos:

I =1 4|0~ HI} - 2140 - Hleos 8

DiseRo, construccion y control de vehlculo manipuludor de navegucidn auténoma
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O (e ‘
Jij ws( T Ecuacién 4.14

Por otro lado:

0,
lana - E—-

x

'0
a= !an"(-E’—J para '0, >0
'0
@ = tan I(EL) +180° para '0, <0
8i'0,=0y'0,20 entonces a =%’
8i'0,=0y'0,<0 antonces a =-90° Ecuaci6n 4.15

De la ecuacion 4.2 se puede obtener el vector de posicién del punto
extremo del brazacan respecto al origen de coordenadas (sistema 0):

'o=ro=| 7 Ecuacion 4.16

'o=lr'o=| 7 Ecuacion 4.17

Diseflo, construcclén y conirol de vehlculo manipulador de navegacidn auténoma
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para poder resolver esta expresidn es necesario encontrar )T’ que es ia

matriz inversa de T

cosf, send, OE 0
,T_(DT)-x_l:‘l’R'i—‘,’R"’F’,,RG”,]= -sen, cosf, 0} 0
) i

}

Ecuacion 4.18
sustituyendo ia ecuacién 4.18 en |a ecuacién 4.17:
'0,| |°0, c0s6,+°0, sen ),
! 0 0
9=| Or ||~ O-senbi+ 0, conf Ecuacién 4.19

) 'O: - 00‘_11
! 1

Con lo que finaimente tenemos todos los elementos para poder
encontrar e! angulo #, con la siguiente expresién:

0,=p+a Ecuacién 4,20

Disefo, construcciony contral de vehlcul Ipulador de navegacion autd
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1]

1]

Figura 4.4 Relacioén entre la posicién del extremo del brazo (O) y el dngulo
que presenta la articulacion del codo (6,).

En la figura 4.4 tenemos la relacidn entre el dngulo 8, y 1a posicién del
brazo, de esta figura obtenemos lo siguiente:
0,=180"+y ‘ Ecuacion 4.21

Por |a ley de cosenos:

0~ H| =4} + 1} - 2,1, cosy

DiseRo, construccién y control de vehlculo manipulador de navegaci (dnoma
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U 2 2
7 -cos ,({[O_ ”"2{ 111 by ] Ecuacion 4.22
Tehts

De la misma figura observamos que para que la posicién analizada
esté dentro del volumen de trabajo del brazo es necesaric que se cumpla la
siguiente ecuacién:

l,+1, 2|0~ H| Ecuacion 4.23

La ecuacion 4.23 es una restriccién necesaria para que 1as posicion
analizada sea alcanzable por el brazo, aunque adicionalmente es necesario
considerar las limitaciones fisicas de fas articulaciones que estan
representadas en la fabla 4.1.

Hasta aqui tenemos el modelo matematico del brazo, mismo que
utilizaremos en la elaboracién del sistema de computo que fo controla, al que
nos referiremos mas adelante.

IV.3. Diseito del sistema mecéni

Como se observa en la figura 4.5, el movimiento de cada una de las
articulaciones se realiza por medio de engranes, los cuales se encuentran
enlazados a los motores mediante bandas. La posicién especifica de los
potenciémetros nos permite una fectura confiable de ia posicién anguiar de
cada miembro.

Diseflo, construceion y control de vehlewlo manipulador de navegacion autdnoma
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herramieres

termiral

{mdn)
poscncimeto
codo

poterc
hombro
LIIIII i codo
molor homivo
moior base
potets ibmetro
base
a) b)

Figura 4.5. Estructura del manipulador: a) vista frontai; b) vista lateral.

En la figura 4.5 podemos observar ia estructura mecanica de!
manipulador. E! material utilizado para su construccion es aluminio, que por
ser ligero, permite que el manipulador tenga una mayor capacidad de carga.
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En |a base se localiza un motor de corriente directa, que mueve una
banda, la cual estd conectada a un engrane que realiza el movimiento del
manipulador a derecha e izquierda,

El motor del hombro es un motor de pasos que cuenta con un reductor
de velocidad para compensar su escasa resolucién (solo 200 pasos por
revolucion). E| motor se encuentra en un posicion cercana a la base, para
hacer que el centro de gravedad del brazo esté mas abajo y reducir el efecto
de la inercia que seria mayor si el motor se encontrara mas aniba. Se utiliza
una polea para transmitir 8 movimiento a la articulacion.

En la figura 4.5a se puede ver que la posicién del segundo eslabon
presenta un desplazamiento con respecto al primero, pero este
desplazamiento es compensado en el tercer eslabdn, de tal forma que el
brazo cumple con el modelado matemético realizado.

En el segundo eslabon tenemos un motor de corriente directa que
mueve a la articulacién del codo, este motor se encuentra en las cercanfas
de Ia segunda articulaci6n para que , en conjunto con el contrapeso, se
reduzca el momento de inercla que se producirla si estuviera conectado
directamente en ia articulacion del hombro, esto mejora los movimlentos y la
capacidad de carga del brazo.

La herramienta terminal que se le instalé al brazo es un electroimdn
que es capaz de soportar objetos con peso de hasta 250 gr. cuando se le
alimentaa 12 V.

Los motores de DC, se mueven a una velocidad de 15 RPM, cuando
estan alimentados con 24 Volts. Ei motor de pasos se mueve a una velocidad
que depende de la frecuencia de los pasos, cada uno de los cuales provoca

DiseRo, construccidn y control de vehlculo manipulador de navegacion autdnoma
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un incremento (0 decremento) de 1.8°, El reductor tiene una relacién de 20:1,
por lo que el conjunto motor-reductor se mueve a 0.09° por paso, o 4000
pasos por revolucién, lo cual incrementa notablemente la resolucién del
motor, y por.ende la del brazo, aunque su velocidad se reduce. En la figura
4.5 también se ve que en cada articulacién se ubica un potenciémetro, que
sirve para realizar |la medicion de |a posicién angular de las articulaciones y
realimentarla al controlador.

Et brazo tiene una capacidad de carga tal que es capaz de levantar
cualquier objete que soporte el electroiman, es decir, que tenga un peso de
hasta 250 gr.

iV.4. Digeio del gigtema el ni

El sistema electrénico del brazo es la interfaz entre ei sistema de
control principal (Software) y los motores. Para lograr este objetivo, contamos
con los motores y ei eiectroiman mencionados.

Para el disefio de nuestro sistema se consider6é que el sistema debe
contar con un conjunto de entradas y salidas con las siguientes
caracteristicas:

o Una entrada para seleccionar accién, que puede ser control de
movimientos de motores o lectura de posiciones angulares de las
articulaciones.

¢ Una entrada de control de direccién para cada motor.

Disefo, construcclon y conirol de vehiculo manipulador de navegacion atdnoma
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¢ Una entrada de control de movimiento activo para cada motor.

¢ Una entrada de control de activacion para el electroiman.

« Una entrada para muestreo de posicién dei motor selecclonado.

« Dos entradas para seleccionar el motor cuya posicién se qulere conocer.

¢ Una entrada para lectura de posicién del motor selecclonado.

e Una entrada para seleccionar parte alta o baja de la palabra que
representa a la posicidn leida.

¢ Tres entradas de sensor posicién (una por cada sensor).

o 4 salidas de potencia para el motor de pasos.

« 2 salidas de potencia para el motor de corriente directa de la base.

+ 2salldas de potencla para el motor de corriente directa del codo.

¢ 2salidas de potencia para el electroiman.

« 5 salidas digitales que representan la posicidn del motor selecclonado (E|
total de salidas debe ser de 10 bits, por esta razén, se deben enviar en
dos partes que se efigen con |a entrada de seleccidn en parte alta o baja).

En la figura 4.6 se observa el diagrama de bloques propuesto para el
sistema efectrénico. Se utilizan ocho entradas y cinco salidas, para poder
emplear el puerto de impresora de la computadora. La logica del motor de
pasos debe servir para poder controlario desde la computadora de la misma
manera que los motores de corriente directa. Los multiplexores del
convertidor Analdgico Digital (A/D) son para poder introducir la palabra de 10
bits del convertidor @ ia computadora. El registro de 8 bits es para poder
mantener la Ultima accion realizada en los motores al pedife datos al
convertidor A/D.

Disedlo, consiruccidn y contro! de vehiculo manipuludor de navegacion auténoma
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IV.4.1. Légica de ios motores

Eata etapa sirve para Interpretar las sefiales que provienen de la
computadora. Esta formada por un registro de 8 bits que se carga cuando la
seflal ~(CS) del diagrama de blogues es un “1" légico. Para cada motor se
recibe una sefial digital de direccidn y una de habiiitacién de movimiento, a la
salida contamos con dos lineas para cada motor de corriente directa (DC) y
cuatro para el motor de pasos.

Ambos motores de DC tienen un funclonamiento idéntico, reciben dos
lineas de entrada: DIR y HAB. La primera funciona como seleccién de
direccién (0 hacla adelante, 1 hacla atrds ), y la segunda funciona como
seleccién de movimiento ( O no se mueve, 1 se mueve).

Las salidas son Q1 y Q2, que valen exactamente lo mismo que DIR y
HAB, respectivamente, por lo que no es necesario Implantar ningin circuito
logico de control, estas entradas directamente se alimentan a la parte de
potencia para los motores de DC que se describe en la seccidn siguiente del
texto.

HAB DIR Ql Q2 ACCION DEL MOTOR
0 0 0 | 0 | T deienido
0 1 | o 1 ~ detenido
1 0 1 0 mueve_adeiante
1 ERE B ) " mueve_atras

Tabla 4.2 Estados de los motores de corriente directa,
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Para el motor de pasos, se necesitan cuatro salidas y dos entradas,
Las entradas son DIR y HAB y funcionan de ia misma manera que en los
motores de corriente directa. Las salidas son Q1, Q2, Q3, Q4, éetas salidas
son las que indican si el motor debe moverse y ef sentido de movimiento. Los
motores de pasos por su naturaleza necesitan que sus entradas cambien de
acuerdo a una secuencia predeterminada, si no existe éste cambio, no hay
movimiento. La tabla sigulente muestra la secuencia necesaria para que el
movimiento se produzca;

Tabla 4.3 Secuencia para movimiento del motor de pasos

Si la secuencia mostrada se sigue de amiba hacia abajo, el
movimiento se producira hacia adelante y si se sigue de abajo hacia arriba, el
movimiento se produciré hacla atrés. Cada vez que hay un cambio adecuado
en estas saiidas, se producird un movimiento en delerminado sentido, una
revolucién del motor se divide en un nimero constante de pequefios
movimientos denominados pasos, que en el caso del motor con el que
disponemos el valor para cada paso equivale a 1.8°. Por ofro lado, como se
observa en la tabla 4.3, Q1 es la negacién de Q2 y Q4 es la negacién de Q3.

La velocidad de estos motores depende de la velocidad con la que se
siga la secuencia y , como se dejo anies, del nimero de pasos por revolucion
{en nuestro caso es de 4000 pasos por revolucion). Se utilzd un circuito
oscilador para fijar la velocidad de movimiento de los motores. A
continuacion se muestra la tabla de estados de nuestro circuito de ldgica
para el motor de pasos:
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Estado Presente Estado Siguiente
MR Q2n Q3n Q2 ati Qimtl
o | o [ o0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 | 1
! | | 0 1

Tabla 4.4. Estado presente y siguiente del motor de pasos.

Como se observa en |a tabla anterior, no se muestra la entrada HAB,
pues como se vio en el esquema de entradas y salidas (figura 4.6), esta
entrada se combina con el oscilador mencionado anteriormente a través de
una compueta AND que tiene la funcién de interruptor para el reloj del
circuito secuencial, logrando con esto permitir o no el paso de un estado a
ofro. Se decidié implementar un circuito con Flip-Flops JK para llevar ia
secuencia adecuada mostrada en la tabla anterior. La tabia de transiclén de
los Flip-Flops JK se muestra a continuacién:

Qn 4 ] K
0 [+ i) *
0 1 1 .
1 Q * |
1 1 * 0

Tabla 4.5 Estados siguientes de iogica para el Flip-Flop JK

Utilizando esta tabla se generan ios mapas de Kamaugh para la
operacién adecuada de esta etapa como se ve a continuacion,
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E\Q2Q3 00 O 11 10 EWQ2Q3 00 01 11 10

offi 1 T [0 o 1 r I
1 o 4 - 1 ] o
L1 CON N G 1o I I
1 11 o - 1 1 1| o
Flip-Flop 2 Fllp-Flop 3

Tabla 4.6, Mapas de Kamnaugh para obtener las funciones de entradas para
los Flip-Flops.

Las ecuaciones resultantes son las sigulentes:

=0
0=0
Jo=E®Q,
K,=E®Q,
J, =E®Q,
K,=E®Q,

El circuito que se implementd se muestra en la figura 4.7. Cabe hacer
notar que tanto en éste circuito como en el resto de los circuitos légicos del
sistema electrénico del manipulador se emplearon dispositivos de la
tecnologia CMOS, debido a que consumen poca cofriente y son
practicaments inmunes ai ruido.
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Figura 4.7. Diagrama electrénico para el motor de pasos.
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iV.4.2. Potencia de los motores

El propdsito de ésta etapa es proporcionar la intensidad de corriente y
el voltaje que necesita cada uno de los motores para funcionar
adecuadamente. Para los motores de corriente directa y para la operacion
del electroiman se utilizaron arreglos de relevadores de un polo un tiro y de
dos polos dos tiros. El circuito para los motores de DC es muy similar al
empleado en el motor de direccion del vehiculo y se muestra a continuacién:

1V

,’ , 410
P NN YR
4

. Is 170
o 6 G})? AN -
5 RIS A :
) . DTN ]‘ T L e
Y spm | l o
3 ] l
2975 L\ T29
ARE RN “'{”.‘.(;}) y . | eome
I

-l' T:?av

Y

Figura 4.8 Diagrama de conexiones para la etapa de potencia de los motores
de DC del manlpulador.

Para la etapa de potencia del motor de pasos se emplearon
transistores TIP29 en configuracion Darlington para cada fase en lugar de
utilizar relevadores, dado que se necesitaba manejar alta frecuencia por el
reductor de velocidad que tiene el motor. En la figura 4.9 se muestra la forma
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en que fueron conectados dichos transistores, a la entrada de cada transistor
se le puso un optoacoplador que aisla |a etapa légica de la etapa de
potencia. A cada transistor, cuyo emisor estd conectado a tierra, se le puso
un disipador de potencia lo suficientemente grande como para que
soportaran el calor generado a la hora de aiimentar ias bobinas que

demandan mas de un Ampere.
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[N
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Figura 4.9. Diagrama de conexiones para la etapa de potencia del motor de

pasos del manipulador.
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IV.4.3. Adquisicién de datos

Para conocer la posicion en la que se encueniran los motores se
utilizaron sensores que nos entregan una sefial analégica, 1a cual tiene que
ser transformada a niveles digitales que entienda la computadora. El médulo
de adquisiclon de datos se compone de un convertidor analégico-digital de
10 bits, asi como otros elementos para tener un control de conversién.

En un principio se eligié el convertidor ADC 10064 pues contaba con
cualro entradas analégicas, pero nos fue imposible encontrario en el
mercado nacional, por 10 que se eligio ef ADC10062 a pesar de contar
solamente con dos entradas analégicas. Esta deficiencla fue cubierta por un
multiplexor analégico de 4 entradas, el circuito integrado MC4529.

Las caracteristicas generales dei convertidor A/D ADC10062 de
National, son las sigufentes:

¢ Convertidor de 10 bits de precisién de aproximaciones sucesivas.
¢ Alimentacion de 5 Volts

¢ 2 eniradas analégicas con impedancia de 500 Q

+ Capacidad de muestreo y reten

¢ Salidas en paralelo

s Velocidad de conversién de 600 ns tipica y de 900 ns maxima.

« Baja disipacién de energia 235 mW maximo.

¢ Error méximo devt 1 bit menos significativo.

Este chip cuenta con una entrada de seleccion de chip ~{CS) que
cuando esta en voltaje bajo, habilita a las entradas de control de entrada
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~(RD) y & la entrada de control de muestreo y reten (~S/H), y cuando esta en
voltaje alto, las salidas del ADC10062 permanecen en alta impedancia.
Cuando ~(RD) esta habilitado y ~(CS) en nivel bajo, se pueden ver el valor
convertido en las saiidas del convertidor. Cuando (~S/H).8e encuentra en
nivel de voitaje bajo y ~(CS) lambién, se toma una muestra de la entrada
analdgica y cuando (~S/H).se encuentra en voltaje alto, se retiene en la
salida el Ultimo valor muestreado. Existe ademas la salida de interrupcién
~(INT) que presenta un nivel de voitaje bajo cuando la conversién de los
datos ha conciuido y regresa al nivel alto cuando ~(RD) cambia su nivel de
bajo a alto.

Como el puerto paralelo de la computadora sélo dispone de §
entradas, se necesité muitiplexar las salidas del convertidor para obtener ia
palabra digital en dos partes. Primero se multiplexa y envia la parte aita de la
palabra y posteriormente la parte baja. Para realizar este procedimiento, se
le pide al convertidor A/D que realice una conversion y se espera a que se
genere ia sefal ~(INT), en ese momento se le manda al circuito una sefiai
que llamamos (~A/B), cuando el nivel de voltaje se encuentra en bajo, el
puerto recibe la parte alta de la palabra, cuando el nivel es alto, se lee la
parte baja de la misma. La unién de las dos partes se realiza via software.

En la figura 4.6 se ven todas las sefiales que anterlormente fueron
descritas y en la figura 4.10 se muestra el diagrama de conexiones de los
circuitos utilizados para a adquisicion de los datos.

it g
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Figura 4.10 Diagrama electrénico de adquisicién de los datos.
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iV.4.4. Sensores de posicion

Para medir la posicién de las articulaciones se emplearon
potenciémetros (en la figura 4.10 son POT1, POT2 y POT3), los cuales
entregan un voltaje directamente proporcional a la posicion angular de cada
uno de los motores. De acuerde a las caracteristicas de operacién del
convertidor ADC10062, para lograr una lectura con una precision aita, es
necesario emplear potenciémetros cuyo valor resistivo no exceda los 5000

iV.4.5. interfaz con la computadora

El sistema electronico cuenta con una entrada para conector DB25
hembra, cuya funcién es la de ser la Interfaz entre el brazo mecdnico y la
computadora, esta interfaz se puede conectar al puerto de imprescra de
cuaiquier PC. Las funciones de la Interfaz serdn;

o Ordenar a los motores o al drgano terminal efectuar alguna accién.
o Solicitar a los sensores la posicién angular de cualesquiera de las
articulaclones del brazo.

Para hacer 1o anterior es necesarlo enviar la palabra adecuada al
puerto de la PC, de acuerdo a los criterios expresados en la seccion |l1.4.4.
Los pines de entrada y salida utilizados se muestran en las tablas 4.7 y 4.8,
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pin | bit | ~(CS)=0 funclén ~(C8)=9 funcién
2 0] A | selecciénde DIR1 | direccién motor de ia base
3 11 B motor HAB1 | hab. del motor de la base
4 | 2| (~SH) muestreo DIR2 | direccién motor de! hombro
51 3] ~RD) lectura HAB2 | hab. del motor def hombro
6 | 4| (~AB) | partealta’baja DIR3 | direccion motor del codo
7165 * * HAB3 hab. de!l motor del codo
8|86 * . HAB H hab. de la herramienta
917 0 activa AD 1 carga registro para motores

Tabla 4.7. Bits que recibe el sistema electrénico del manipulador de fa PC.

~(RD)=0 ~(RD)=1{
pin ibit | (~A/B)=0 Funcién | (~A/B)s1 | Funcién Funclén
15 [3 |bO lecturade |b5 lecturade |* sefial de
13 |4 ¢ la parte b6 la parte * fin dela
12 |5 b2 bajadela |b7 atadela |* conversion
10 (6 (b3 palabra del | b8 palabra del |* sies1,
11 |7 (b4 convertidor { b9 convertidor {(iNT) finaliz6

Tabla 4.8. Bits que entrega e! sistema electrénico del manipulador ala PC,
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, f | gistema de cOmputo

El programa que controla al manipulador se pensd para ser escrito en
lenguaje C debido a que es el lenguaje con el que mas familiarizados
estamos y por ser portable. Debe cumplir con el siguiente objelivo:

o capacidad de cambiar la posicidn actual del brazo a una posicion deseada
por el usuario a través de un camino dptimo.

En las proximas secciones se explica el proceso seguido para la
realizaclén de dicho programa.

v.8.1, Algoritmo del programa de control del manipulador

El algoritmo principal se define de la sigulents manera:

Sila posicion destino estd dentro dei volumen de trabajo
Mueve el brazo al cuadrante destino
Mueve el brazo en trayectoria recta a ia posicién destino
Enotro caso Error, la posicidn no es alcanzable

A continuacion se explicard Ia forma de hacer la lectura de la posicion
del manipulador, las acciones que se efectuan para activar los motores y el
procedimiento realizado para mover al manipulador a través de una linea
recta.
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Iv.5.2. Lectura de posicion.

Para realizar la leclura de cada sensor de posicidn de los motores se
empled el convertidor A/D ya descrito, siguiendo la secuencia que se
describe a continuacion:

1. Activa el convertidor (manda al puerto el cddigo binario
000011Mm),

2. Pide inicio de conversion (manda al puerto 000010Mm).

3. Regresa al estado anterior (manda af puerto 00001 1Mm).

4, Lee del puerto hasta que el bit mas significativo = 0 , es decir
espera que INT esté en bajo.

5. Pide la parte baja de la palabra (manda al puerto 000001Mm) y Ia
lee.

8. Realiza corrimiento de tres bits a la derecha para colocar los bits
leidos en ia posiclén adecuada.

7. Pide la parte alta de la palabra (manda al puerto 000101Mm) y la
lee.

8. Realiza corrimiento de 2 bits hacia la izquierda.

9. Une la parte alta con la parte baja de 'a palabra lefda.

El resultado se multiplica por 360 grados y se divide entre el nimero
de niveles del convertidor A/D y el resultado es la posicion actual del motor
correspondiente a fa parte de la palabra definida como Mm. Lo anterior se

muestraen latabla 4.9,
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Mm |[No. motor JUbicecién

0 N Base
01 12 Hombro
10 |3 Codo

Tabla 4.9. Relacion existente entre el nimero de motor y la parte de palabra

que los representa.

IvV.5.3. Movimiento de los motores

El movimiento de los motores se realiza enviando las sefiales HAB y
DIR a cada uno de los mismos. La siguiente tabla nos muestra la forma de la
palabra usada en el movimiento de ias articulaciones:

~(CS) {HABH[HAB3]DIR 3 JHAB 2{DIR 2 |HAB 1JDIR 1

Tabla 4.10. Descripcién de la palabra de salida de la PC para el control det
manipulador.

Como se observa, el bit mds significativo corresponde a la senal
~(CS), esta sefial nos permite elegir la accion de movimiento de motores o
lectura de paosicion de las articulaciones. Para & movimiento det motor 1
disponemos de los dos bits menos significativos, donde se encuentran las
sefiales HAB (habiiitador) y DIR (direccion). Para los motores 2 y 3 tenemos
una configuracién similar. La activacion de la herramienta estd dada por la
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seflal HAB H. En la siguiente tabla se muestran ias mascaras de bits
utilizadas y las acclones correspondientes a cada una de éstas.

bit7 bit@ bitS bit4 bitd bit2 bit1

bito

Accldn

*

*

O =+ a2 A b A e b -
»

0 ¢ 0 ' 0

* * * * 1
* » * * 1
* L] 1 0 *
* ] 1 1 L]
1 o » * *
1 1 L] L] L]
» L] * * L]
- - L * *

-

» O

Detiene los motores

Mueve motor1 a la izquierda
Mueve motor1 ala derecha
Mueve motor2 a la izquierda
Mueve motor?2 a la derecha
Mueve motor3 a la izquierda
Mueve motord a la derecha
Activa Herramienta

Activa convertidor A/D

Tabla 4.11. Mdscaras de bits empleadas en el sistema de cémputo.

De acuerdo a la tabia anterior podemos realizar ios movimientos de

cada una de ias articulaciones empleando operaciones légicas OR y AND
enire las mascaras. Asi por ejemplo, si dessdramos mover el motor 1 hacia
la izquierda, el motor 2 a la derecha , detener el motor 3 y activar la pinza
realizariamos la operacion légica OR siguiente:

10000000 OR 00000010 OR 00001100 OR 00000000 OR 01000000

y obtendriamos la secuencia de bits 11001110 , esta palabra es la que se
envia al puerto para obtener los movimientos que elegimos anteriormente,
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iv.5.4. Movimiento sobre una recta.

Para realizar ef movimiento de una posicién espacial Inicial a una
posicién destino, se empled la siguiente metodoiogia;

Antes de iniciar el movimiento se verifica matemdticamente que ia posicién
destino esté dentro del alcance det manipulador, es decir, que los dngulos
para cada motor estén dentro del rango de movilidad permitida, ademas
se verifica que la distancia al punto destino no sea mayor a la longitud det
brazo extendido.

Si la posicién final es alcanzable, se rota la base hasta ei cuadrante
destino. Esta accién se efectua para evitar movimientos irrealizables en
los eslabones, ademds nos otorga una posicién mas cercana al punto
destino implicando con ello reducir ei numero de movimientos totales
desde el origen.

Una vez efectuada la rotacién, se actualiza la posicién origen y se busca
una trayectoria rectilinea de movimiento, para eilo, es necesario utiiizar las
ecuaciones paramétricas de la recta que se definen de la sigulente
manera,

YK NN _ G

t
a b ¢

.ﬁ=(a.b,c)

donde :

a, b, ¢ son las componentes de un vector unitario paralelo a ia trayectoria,
Xo, Yo, Zo 8on las coordenadas origen

X1, ¥1, 21 son las coordenadas destino

t es el pardmetro de segmentacién de la recta.
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Entonces, es necesario calcular la distancia entre el nuevo origen y el
punto destino, mediante el mddulo de la recta. La siguiente etapa es un
proceso iterativo en el cual se calculan, con ayuda del pardmetro t, puntos
equidistantes de la recta que nos indican la posicién sigulents, dentro de la
misma, a la cual debe moverse el manipulador, posteriorments se calculan
las coordenadas y los dngulos necesarios para mover el brazo hasta ese
punto , este procedimiento se realiza hasta llegar a las coordenadas destino.

Para realizar todos los cdiculos, dentro del programa se utilizan fas
ecuaciones generadas en el modelo matematico del manipulador, visto al
principio de este capitulo.
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V. IMPLEMENTACION

En este capltulo se presenta la forma en que llegamos a conjuntar los
sistemas y subsistemas que se detallaron en capitulos anteriores para lograr
el objetivo final, et cual es el funcionamiento del manipulador y el VGA para
que ambos, a su vez, formen un sistema Unico que sea capaz de manipular
piezas.

En primer lugar se implementd el sistema electrénico del manlpulador
utilizando la técnica de wire-wrap (alambre enrollado) y el del vehiculo se
realizé en labletas para proyectos, pera nos dimos cuenta de que surgen
muchos problemas por los falsos contactos constantes, por lo cual se
diseflaron circuitos impresos auxilidndonos del programa Tango. Esto
representd un gasto adicional, pero ef sistema funciona mucho mejor y es
mas facil de modificar. En el apéndice B se muestra la fista de circuitos y los
diagramas de los impresos realizados.

Este proyecto tiene una caracteristica que lo hace fécii de utilizar. la
modularidad de sus sistemas. Graclas a ésto, el vehiculo funciona en forma
totaimente independiente dei manipulador, por lo que se pueden usar en
conjunto o por separado sin ningdn problema, ademds de que sl en algin
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momento llegara a fallar alguna de las partes, sera muy facil detectar e
problema sin afectar al resto de los componentes.

V.1. integraciéon de | lemento ucturales, de

actuacion y transmision mecénicos

En capltulos anteriores, se habld de los sistemas mecdnicos tanto de
manipulador como del vehlculo y se dijo en su momento que tanto el disefto
como la construccién e implementacién de (os sistemas se (levé a cabo en el
Instituto Tecnolégico de Morelia. Pero podemos describir el material de ios
elementos que conforman a las partes mecdnicas de los sistemas
principales.

Para el hombro, codo y base del manipulador se emplearon piezas de
aluminio. Debido a las restricciones econémicas se buscaron motores
usados para el movimiento de las articulaciones. Las bandas que transmiten
el movimiento tanto en el brazo como en el vehiculo son automotrices.

Todos los engranes, excepto el de la base del manipulador fueron
fabricados especialmente para este trabajo. El engrane de la base del
manipulador es de acero.

Al unir los elementos del maniputador se tuvo eapecial cuidado en que
se ajustaran de la manera mas firme, porque en este caso es muy
importante que el dispositivo mecanico refleje lo mas fieimente posible al
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modelo matematico y [a firmeza con que se conecten los elementos aumenta
1a precision,

Por otra pare, el vehiculo estd hecho de madera y tiene una
estructura de aluminio para aumentar su capacidad de carga, los ejes que
sostienen a las ruedas son de aluminio tubular y los engranes del sistema
diferencial son de acera.

V.2. Implementacion e_integracién del sistema de
navegacién

En este subsistema se utilizaron fotorresistencias y emisores de luz,
los cuales se montaron en una caja de plastico de color negro, como se dijo
en el capltulo lil. Esta caja se colocd debajo de la parte frontal del vehiculo
con vista hacia Ia pista y a un centimelro de ella, de manera que los sensores
estan a tres centimetros de la misma y a quince centimetros del eje de la
llanta delantera. La pista cuenta con dos colores: blanco y negro. La gula
para el vehlculo es una Ilnea negra de dos centimetra de ancho y va
colocada encima de una superficie blanca.

El materlai con el que se fabrique la guia no altera el funcionamiento
del sistema de navegacidn. Para hacer (as pruebas, se utilizé una cinta de
aislar negra sobrepuesta sobre un piso claro, ya que de oya manera seria
necesario colocar una pista de color claro con la linea guia de color negro en
la parte central,
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Cabe mencionar que la pista debe formar un circuito cerrado, porque
de lo contrario, no seria posible legar mas de una vez a cada estacién ya
que, como 88 menciono en su momento, el vehiculo no cuenta con reversa.
Dentro dal circuito, la distancia entre las estaciones puede ser tan grande o
tan pequefia como sea necesario, con |a Unica condicidn de que haya
cuando menos tres metros de separacién entre las mismas, para que el
vehicul tenga ei suficiente iempo para arrancar y frenar adecuadamente.

V.3. Implementacion e integracién_ del sistema de
transferencia de piezas

En el capitulo cuatro se habld del disefio y de los componentes del
manlpulador. Falta por describir la forma en a que se colocan las plezas
sobre el vehiculo y en las estaciones, y la herramienta terminal.

Las eslaclones se encuentran a un lado de un segmento de pista recto
no menor a tres melros para que el vehiculo se coloque lo mas
paralelamente posible a |a estacién, por lo mismo, las estaclones estan a 30
cm. de la gula y paralelas a ésta. La altura de |as estaciones es de 60 cm.
para lograr el maximo alcance del manipulador. Cada estacién cuenta con
codigo asoclado a ella, de| cual ya se habié en el capitulo lres.

Tanto en el coche como en las estaciones (de una a cuatro
estaclones), se ubica una charola donde estardn aimacenadas las piezas,
para el coche la charola tiene las sigulentes dimensiones. 25 cm. por cada
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ladoy §cm. de profundidad. Para el almacén de cada estacion, la charola
tiene una extensién de 15 cm. de ancho por 30 cm. de largo.

La herramienta terminal es un electroiman, que puede levantar piezas
de hasta 250 gr. La superficie del electroiman es de 2 cm. por 2 cm. por lo
cual las piezas que se fransporten deben tener en su parte superior un
cuadrado metalico de al menos 2 cm. por 2 cm .

V4. Integracion total del vehiculo de_navegacion

auténoma

Para hacer la integracién de los subsistemas se deben respetar todas
las especificaciones descritas en las secciones anterlores. Como se trata de
un sistema flexible no se puede definir una sola forma de integrarlo, ya que
ésta dependera de ias necesidades o del uso que se le quiera dar.

Se desarrollé un programa que coordina a todos los subsistemas. Este
programa solamente sirve para mostrar la forma en que puede operar el
sistema, por lo que es susceptible a mejoras, mismas que no son el principal
objetivo de este trabajo. En principio este programa hace lo siguiente:

« Toma una pieza de una estacion.

¢ Carga la pieza en la charola del vehiculo.

+ Desplaza el vehiculo a otra estacion.

¢ Descarga la pieza en |a charola de la estacion.
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Este programa y todas sus funciones fueron escritas para un
compilador de Lenguaje C, y aunque utilizamos el compilador de Borland
Turbo C verslon 2.0, se puede utilizar cualquier otro compilador compatible
con el estandar de ANS|. La razén de haber utilizado este lenguaje es porque
es de uso comun y de ficil portabilidad, ya que el programa funcionard
independientemente de |a arquitectura donde sea compilado, ademas puede
compilarse en cualquier sistema operativa tal como UNIX, haciendo un
minimo de modificaciones.

Para poder operar el sistema con la misma tarjeta de computadora es
necesario contar con dos puertos de impresora, uno para el sistema de
navegacion y ofro para el sistema de transferencla de piezas. Para nuestras
pruebas se utilizé el puerto LPT1 para el manipulador, quedando el puerto
LPT2 para uso exclusivo del vehiculo. Para poder llevar a cabo este proceso
es necesario especificar el puerto en las funciones del programa de controi
del sistema,

En el apéndice C se muestran las funciones con las que opera el
programa, y en el disquete anexo se encuentra el cédigo fuente del programa
de prueba y el ejecutable. Es importante mencionar que para utilizar este
programa es necesario tener una computadora con das puertos de impresora
que deben ser LPT1 y LPT2, ademds de que deben estar conectadas las
tarjetas de control del manipulador y del vehiculo.

4 N
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VI. PRUEBAS DE
CAMPO

En el presente capitulo se describen las prusbas hechas a cada unc
de |los subsistemas que companen al proyecto.

Cabe mencionar que el procesc de pruebas fue realizdndose
conforme se terminaba cada diseflo. Estas pruebas sirvieron para
realimentar el proceso de disefio y los resultados finales fueron mencionados
ya en su momento.

Los circuitos electrdnicos fueron probados auxilidndonos de tabletas
de prototipos (proto-board) y fuentes de alimentacidn distintas a las baterlas
(las cuales alimentan al sistema terminado). Lo antenor causd serics
prcblemas en las pruebas de las etapas de potencia porque no daban la
corriente que el circuito necesitaba, ademés que los dispositivos que al Inicio
fueron utilizados no eran los éptimo.

Los programas de computadora fueron probados Ingfeundoles datos
desde el teclado y una vez que estuvieron integradas y probadas las partes
electrdnicas que permiten la comunicacién con los dispositives flsicos, se
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hicieron las conexiones entre dichos dispositives y la computadora y los
programas se probaron para ya realizar movimientos tanto del manipulador
como del vehiculo.

Todas las parles fueron probadas por separado. En primer lugar la
parte electronica del manipulador, es decir, |a etapa de potencia y el circuito
légico. En segundo lugar la etapa de potencia ael vehiculo y el circuito
controlador de direccién. Finalmente, se Integraron los sistemas ( el
manipulador y el VGA), para conocer el comportamienio del sistema
completo y evaluar de esta manera, slel objetivo inicial se cumplié.

VL.1. Deteccidn y correccion de fallas

Las fallas mas comunes se presentaron en las etapas de potencia de
amhos sistemas, ya que los dispositivos que utilizamos no soportaban la
comiente demandada por los motores. Primero probamos con circuitos
MOSFET vy el principal inconveniente fue que entregaban voltajes inferiores
al necesario para el 6ptimo movimiento de los motores. Los circuitos
MOSFET fueron sustituidos por transistores TBJ en configuracién Darlington,
para darle potencia al motor de pasos dei manipulador, y por arreglos de
relevadores para los demas motores.

Otra falla que nos consumié gran cantidad de tiempo fue el cantrol del
motor de pasos.-Se probd cada parte del sistema hasta que se descubrié que
una de los cables de una de las fases no estaba conectado debidamente e
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Impedia que tuviera un funcionamiento correcto. Bastd con conectar
adecuadamente los cables y soldarlos, para resolver el problema.

Por otra parte, los potenciémetros que al principio se utilizaron en la
adquisicidn de datos no eran los adecuados (eran de 50 k), pues la
impedancia de entrada del convertidor analégico-digital es de 500 Q, por lo
que tenlamos una precisién muy baja. Se sustituyeron los potencidmetros por
otros de 500 0, con lo cual se ajusté la impedancia de entrada del convertidor
A/Dyse obtuvo una excelente resolucién.

Un problema importante fue el sistema mecanico, pues tenia falias en
la tensién de las bandas, necesitaba ser ajustado para darle firmeza. El
sistema mecanico fue ajustado, en todas sus partes.

Como ya fue mencionado al iniclo de este capitulo, las fuentes de
voltaje nos causaron una gran pérdida de tiempo debldo a la insuficiente
potencia que entregaban. En el hwomento en que se conté con las baterlas,
se volvieron a hacer pruebas y se logré un desempefio eficiente de los
motores.

Al tener los clrcuitos impresos se realizé una prueba final del
programa descrito en el capltulo V, y después de calibrar los sensores, éste
funciond adecuadamente.
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Vi.2. Optimizacion

Se realizé una minimizacion de los circuitos de control, de manera que
se dejaron de utilizar multiplexores y circuitos H para el control de los
motores de corriente directa, y en lugar de estos se utilizaron directamente
las salidas de la computadora para controlar su movimiento y la direccidn del
mismo.

Se calibraron los sensores de pista para que tuvieran una adecuada
deteccidn de tonos claros y oscuros. En ej caso de los potenciémetros que
funcionan como sensores de posicidn angular de las articulaciones fueron
calibrados de manera que su posicién coincidiera con el origen de los
angulos correspondientes.

Se ajustd el voltaje de alimentacion del motor de direccion para que el
vehiculo gire a una velocidad adecuada y evitar que plerda la pista. Con este
mismo propdsito fue ajustada la modulaclén por ancho de pulses en el
programa que controla al vehiculo.
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VIi. RESULTADOS
CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue cubierto en su totalidad, ya que el
vehiculo de navegacion autdénoma logré, durante las pruebas realizadas,
hacer la transferencia de algunas piezas desde una estaclén a otra. Por lo
anterior podemos afirmar que el proyecto es funcional, aunque presenta
limitaciones que pueden ser superadas en trabajos posteriores,

Las limitaciones detectadas en el funcionamiento del vehicuio son:

¢ La necesidad de viajar a velocidades relativamente bajas debido a que de
lo contrario perderia |a gula y por ende dejaria de funcionar.

¢ El alcance del brazo es muy reducido, debido a ia longitud de sus
eslabones, por lo cual es incapaz de alcanzar piezas lejanas,

¢ El mecanismo de control del desplazamiento del vehiculo sobre {a gula no
tiene ningun mecanismo que garantice que el vehiculo siempre llegue a
las estaciones en la misma pesicion y orientacién, por lo cual la precisién
lograda en el brazo se ve rinimizada por errores considerables en el
vehiculo, aunque a pesar de las razones anteriores el sistema es
funcional.

Diseilo, constriccidn y conirol de vehicido manipudiador de navegdaciin adinoma
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Las principales ventajas de nuestro vehiculo son:

s E! disefio se realizd pensando en tener un sistema modular, de manera
que es muy sencilio hacerle modificaciones.

o El brazo es desmontable e independiente del vehiculo, por io que estos
pueden funcionar en forma separada sin menoscabo de sus funciones.

¢ Los programas se pueden modificar facilmente, lo que significa que el
sistema es reprogramable para realizar tareas de naturaleza variada.

Este es el primer paso en el desarrollo de un proyecto de mayor
rﬁagnitud en el que se pueden agregar, en ftrabajos posteriores, los
siguientes aspectos:

s La programacién (que por el momento es suficiente para et propdsito de
este trabajo), en la cual se puede desarroilar un compiladqr para facilitar la
reprogramacion de tareas al igual que se puede Introducir un sistema
“Inteligente” para hacer mas flexible al vehiculo.

» E! aumento de sensores, ya que es factible agregarie un sistema de
localizacidn mds eficiente como sonar y/o visién, la visidn le seria util a!
manipulador para poder obtener piezas en posiciones razonablemente
cambiantes dentro de |as estaciones de trabajo.

¢ La herramienta terminal. Se ie puede introducir al manipulador un
mecanismo que permita cambiar la herramienta terminal, todo ésto entre

ofras mejoras.

E}l andlisis de viabilidad no deja de ser importante, pero no lo
abordamos debido a que requeriria de un esfuerzo adicicnal que escapa a
nuestro propdsito inicial, aunque se puede que se tuvieron que reaiizar
gastos por aproximadamente $15,000.0, lo cual da una somera idea de!

Disedo, construccion y control de vehiculo manipulador de navegacion auténoma
paro transferencia de piczas



Resultados y conclusiones 12

costo de fabricacion de nuestro proyecto y permite sacar una conclusién
iniclal acerca de la viabilidad de!l mismo. Por lo que respecta al impacto
social, también escapa a nuestro objetivo, por lo que tampoco realizamos
ninguna clase de analisis del misma.

Finaimente podemos afirmar que a pesar del atraso tecnoldgico en
que el pals vive sumido, es posible el desarroilo de tecnologla, aunque para
ésto se necesita de una fuerte inversién. Pero si la industria mexicana
volteara hacia jas universidades del pals, encontrarla muchas de ias
soluciones que necesita para resolver los problemas que en sus procesos de
produccién pudieran surgir, a menor costo y con la misma calidad que
ofrecen las industrias extranjeras.
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A.1. Vehiculo

Capacidad de carga
Peso sin carga
Dimensiones

Velocidad promedio
Tipo de guia

Deteccién de estaciones
Estaclones

Ruedas traseras
Ruedas delanteras
Charola
Reconocimiento de guia
Radio minimo de curvas

APENDICE A:
DATOS TECNICOS

50 kg.

65 kg.

62cm. de ancho, 90cm. de largo,
30cm. de alto

50cm/seg.

linea obscura en el piso de 2cm.
cddigo binario en el piso

60cm. de alto x 30cm. de frente, a 30cm,
delaguia

Scm. de ancho x 15cm. de didmetro
Scm. de ancho x 13cm. de didmetro
25cm. de lado, Scm. de profundidad
éptico (fotoresistencias de 8 a 170 KQ)
m.
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Sistema de correccion de
trayectoria
Motor-reductor de impulso

Motor de direccién

Direcclén del movimiento

volante delantero combinado con diferencial
corrlente directa, con velocidad de salida de
100 RPM sin carga, alimentado a 24 V.
corriente directa, con velocidad de salida de
30 RPM sin carga, alimentado a 24 V.
siempre hacia adelante

A.2. Sistema manipulador de carqa

Capacidad de carga
Clasificacién

Dimensién de eslabones
Mecanismo de transmision
Peso

Motor de {a base

Motor det hombro

Motor del codo

Mecanismo de realimentacién

Volumen de trabajo
Herramienta terminal

250 gr.

brazo articulado de tres gradas de libertad
1°.-41¢m., 2°.- 30cm,, 3°- 20cm.
bandalpolea

11 kg.

corriente directa, con velocidad de salida de
15 RPM, alimentado a 24 V

motor-reductor de pasos, con resolucién de
.08° por paso, 0 4000 pasos por revolucion.
corriente directa, con velocidad de salida de
15 RPM, alimentado a 24 V

3 potenciémetros de 5002 cada uno,
esférico de 1m. de diametro

electroiman, con capacidad'de carga de
250 gr., alimentadoa12 V.
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A3 Energia

Tipo Eléctrica

Sistema de alimentacion

auténoma baterlas recargables de plomo-acido
de 12V, 33A/r.

Tiempo de descarga

de las baterias 1 hr. a maxima demanda, 4 hr. en operacién

normal

Consumo 7 A. acarga maxima y 500 mA. en consumo
minimo.

Voltajes entregados +5V., +12V. y +24V,,
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APENDICE B:
CIRCUITOS IMPRESOS

En este apéndice se muestran los diagramas necesarios para hacer
los circuitos impresos de nuestro sistema, asi como las listas de materiales
correspondientes.

B.1. Control del vehiculo

A continuacién se muestran los diagramas de los circuitos impresos
del Vehiculo de Guia Automatica y la lista de componentes utilizados en su
control.
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Figura B.1. Mascaras de componentes y de soldadura del impreso del VGA.
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Figura B.2. Caras inferior y superior del circuito impreso del VGA.
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Apdndice B: circuitos impresos

Lista de materiales:

2

Cant. |Tipo Valor |Referencia en el circuito impreso
T |DB25 Hembra J5

1 JMPE J1A

3 LED rojo D1A,D2A,D3A

1 LM339 U1A

3 Potenciémetro |10K R7A,R8A,RIA

3 Resistencia 33K R4A R5A R6A

6 Resistencia 470 R10A,R11AR12A R13A R14A R15A
3 Resistencia 1K R1A,R2A R3A

1 T4ALS151 U2A

3 AN27N U3A,U4A USA

4 JMP2 P2A,P3A P4A PA

1 JMP3 PSA

2 RELE1P1T 1P1T [K1AK3A

1 RELE2P2T 2P2T |K2A

3 TiP29 Val Q1A,Q2A,Q3A

B.2. Control del manipulador

manipulador y su lista de componentes,

A continuacidn se muestran los circuitos impresos para el control del
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Figura B.3. Mascara de componentes del circuito Impreso del manipulador.
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Apéndice B: circuitos impresos

Figura B.4. Mascara de soldadura del circuito impreso del manipulador.
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Apéndice B. circuitos impresos
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Figura B.5. Mascara de la cara inferior para el Impreso del manipulador.
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Apéndice 8. circuitoy impresoy

Lista de materiales:

Cant. {Tipo Valor |Referenciaenimpreso
6 Diodo 1n4001 D1,02,03,04,05,06
1 ADC10082CIN u1

1 [Capacitor 0tu |C7

2 Capacitor 1u C3.C5

2 Capacitor 10u |C4,C8

2 Capacitor 10uF |C1,C2

1 CD4011AD U4

1 CD4027AD us

2 CD4053BD uz2,u3

1 CD4070BD ug

1 CD4508 u7

1 CD4529 us

1 DB25F J4

6 Jumper 2 J5,P2,P4,P5,P6,P8

4 Jumper 3 J1,42,43,P7

1 LM555CNB us

1 Cap. polarizado |3.3u  |C8

1 Potenciémetro |10K [R17

2 Resistencia 100 |R14,R15

1 Resistencia 1K R16

9 4N27N uU10,U11,U12,U13,Ut4,U15,U16,U17,U18
3 Relevador 1PIT |K1,K3,KE

2 Relevador 2P2T |K2,K4

9 Resistencia 330 |R1R2R3R4R5RER11R12,R1I
4 Resistencia 4K7 |R7,R8,R9,R10

13 |TIP29 Q1-Qt3
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APENDICE C:
PROGRAMAS EN
LENGUAJE C

En éste apéndice se muestran dos programas que se utilizaron para
probar las funciones gue controlan al manipulador y al VGA, junto con las
funciones correspondientes. Se usa un tipo de letra diferente para resaltar el
hecho de que estos son dos archives que se pueden compilar en lenguaje C.

C.1. Vehiculo

#include <stdio.h>
#include <dos.h>

#define PUERTO_SALIDA_COCHE 0x378

#idefine PUERTO_ENTRADA_COCHE  0x379

fidefine PULSO_ALTO OxFF

fidefine PULSO_BAJO 0x00

#define PERIODO_MODULACION 100 /*periodo de modulacion PWM?®/
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128

#define PULSOS_MAXIMOS 100 /* ancho del pulso alto a mixima

velocidad ¢/

void mueve_estacion(char);

char lee_sensores(void);

void arranca_coche(void);

void frena_coche(void);

void continua_movimiento(void);

void main{void)

clrser();
mueve_estacion('B');

void mueve_estacion(char ¢stacion)

char valor_leido;
int i=100;

valor_leido = lee_sensores(); /* lectura de sensores de pista */
if (valor_leido != estacion) /* si el coche no esta en la estacién ... */

arranca_coche(); /* lo arranca, ... %/
while ( ((valor_leido=lce_sensores()) i= estacion) && (valor_leido 1="¢"))
continua_movimiento(); /* ... lo mueve hasta llegar a la estacion .., ¥/
frena_coche(); /* .. ylofrena®/
}
}

char lee_sensores(void) /* funcién que lee del puerto el cédigo de sensores */

char palabra;

palabra = inportb(PUERTO_ENTRADA_COCHE); /* lectura del puerto */
palabra = palabra>>3; /% corrimiento a la derecha y enmascaramiento */

palabra = palabra&7, /* para extraer la parte util de la palabra */
switch(palabra)
{

case 0: return('A"); /% estacion A ¥/

case |: return('B’); /* estacion B ¢/

case 2: return('C'); /* estacion C ¢/

case 3: return('i'); /* correceion a la izquierda */

case 4: return('D)’); /* estacion D ¢/
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case 5: return('a'); /* avance sin correccion */
case 6: return('d"); /* correccion a la derecha */
default:return(’e'); /* error en otro caso (7) */
}
}
void arranca_coche(void)
{
int retardo_alto = 0; /*tiempo de pulso alto inicial*/

int retardo_bajo = PERIODO_MODULACION; /*tiempo de pulso bajo inicial*/

while(retardo_alto<=PULSOS_MAXIMOS)

{
outportb(PUERTO_SALIDA_COCHE,PULSO_ALTOY);
printf{("%d, %d; ",retardo_alto,retardo_bajo),
delay(retardo_alto++);
outportb(PUERTO_SALIDA_COCHE,PULSO_BAJO);
delay(retardo_bajo--);

}

}

void continua_movimiento(void)

{
outport(PUERTO_SALIDA_COCHE,PULSO_ALTO),
delay(PULSOS_MAXIMOS);
outport(PUERTO_SALIDA_COCHE,PULSO_BAJO);
delay(PERIODO_MODULACION - PULSOS_MAXIMOS),
}

void frena_coche(void)
{
int retardo_alto = PULSOS_MAXIMOS; /*tiempo de pulso alto */
int retardo_bajo = PERIODO_MODULACION - PULSOS_MAXIMOS;
I*tiempo de pulso bajo */

while(retardo_alto>=0)

{
outportb(PUERTO_SALIDA_COCHE, PULSO_ALTO);
printf("%d, %d; ",retardo_alto,retardo_bajo);
delay(retardo_alto--);
outportbt(PUERTO_SALIDA_COCHE, PULSO_BAJO),
delay(retardo_bajo++);
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C.2. Sistema manipulador de carga

Hinclude <stdio.h>
#include <dos.h>

#include <math.h>
#include <conio.h>

#define 1l 4100 /* Longitud del eslabon de la base */
#define 12 300.0 /* Longitud del eslabén del antebrazo */
#define 13 200.0  /*  Longitud del eslabon del brazo  */

#define rad (2%3.1416/360)
#define INC 1.0

ftdefine LINF1 0 /* Limites de dngulos para el motor | */
ftdefine LSUP1 300

tidefine LINF2-80  /* Limites de angulos para ¢ motor 2 ¢/
#define LSUP2270

#define LINF3-80  /* Lijmites de dngulos para el motor J */
#define LSUP3 270

[eeesesse congtantes para la salida al puerto paralelo del robot ####4#+¢/
#define NIVEL_CONV 1024  /* Nimero de niveles para 360 grados */
#define A_NIVEL  2.474666667 /* Nimero de niveles (A/D) por grado %/

#define TOL 10 /* Tolerancia de acercamiento en niveles */
#define MASCARA 128 /* 10000000 */
#define MASCMID 3 /200000011 ¢/
#define MASCMI1] 2 /00000010 ¢/
fidefine MASCMIP 0 /* 00000000 */
#define MASCM2D 12 /*00001100 %/
#Adefine MASCM2! 8 /00001000 %/
#define MASCM2P 0 /% 00000000 */
#define MASCM3D 48 /* 00110000 */
#define MASCM3I 32 /* 00100000 */
H#define MASCM3P 0 /* 00000000 */
fidefine MASCPINZAA 64 /* 01000000 */
#define MASCPINZAC 0 /* 00000000 */
#define MDESACT 0 /* 00000000/

int portent = 0x379, £* puerto paralelo (entrada)*/
int portsal = 0x378; /* puerto paralelo (salida) */
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void calcangs(float, float, float, float®, float*, float*);
void mueve_brazo_recta(float, float, float);

void mueve_brazo_directo (float, float, float);

int  alcanzable( float, Noat, Noat);

void lee_pos_brazo(float*, float*,float*);

unsigned lee_puerto(int);

void recta (Noat,floal,float,float, Noat, Roat);

void funcs(float, float, float, float*, Noat*, float*);

FAARAALAL AL AL LA LR AL LA RIS I LR S IR ARSI TR LR Y )

A ESTRUCTURA PRINCIPAL DEL PROGRAMA A
'.00.“‘.‘0.0‘.‘t.‘t..‘..‘.‘.t.‘..“‘..“0‘0‘.“‘.“‘.“0‘.“‘0‘.“‘/
void main(void)

{

mueve_brazo_recta(10,10,10);

}

void mueve_brazo_rccta(float x1, float y1, float z1)
/* funcién que mueve el brazo a una posicion x,y,z ¥/
{
float x, y, z; /*valores de la posicion actual del robot*/ )
intdentro; /*variable que informa si la posicidn destino estd dentro
de! volumen de trabajo®/

dentro = aleanzable(x1,y1,21);  /*averigua si la posicidn ¢s alpanzable®/
if (dentro)
{
lee_pos_brazo(&x.&y,&z), /*lee la posicion actual ¢/
mueve_brazo_directo(x1,y1,z); /*se mueve al cuadrante destino®/
=Xl
y=yl;  /*actualiza los valores de la posicion actual del robot?®/
recta (x,y,z, x1,yl,21); /*hace la recta®/
}
else
printf{"Posicion inalcanzable"),
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int alcanzable( float x, float y, tloat z)
/* averigua si la posicion x, y, z est dentro del volumen de trabajo del rabot®/

float tetal, teta2, teta3, oh;

calcangs(x,y.z, &tetal, &icta2, &tetad),
it
((tetal >=LINF D& &(tetal <=LSUP )& & (teta2>=LINF2)& &(teta2<=LSUP2)& &(tet
a3>=LINF3)& &(teta3<=LSUP3))
{
oh = sqri(x*x + y*y + pow((z-11),2));
it ((12+13) >= oh)
return (1);  /*posicion alcanzable®/
else
return (0), /*posicion inalcanzable*/
)

else
return (0);  /*posicion inalcanzable®/

void recta(float xin,lloat yin,lloat zin, foat xfin,tloat yfin,float zfin)
{ /* funcion que hace que el robot se mueva a través de una linea recta
desde el punto xin,yin,zin al punto xfin,yfin,2fin %/

float modulo, a, b, c, t;
float objx, objy, objz; /*coordenadas del siguiente punto a alcanzar ¢n la recta®/
int dentro;

modulo=pow({x{in-xin),2)+pow((yfin-yin),2)+pow((zfin-zin),2);
modulo=sqri{medulo); /* 8((x1-x0)"2-+(y[-y0)*2+(z1-20)*2) tamaiio de la recta*/
if (modulo!=0)

{

a=(xfin-xin)médulo;
b=(yfin-yin)/mddulo;
c=(zfin-zin)/modulo;
t=INC;

)

else

printf (" ! El robot se encuentra en esa posician 1 ");
t=modulot1;

}
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objx=xin+t*a; /* Primer scgmento ¢/
objy=yin+t*b; /* de */
objz=zinttbc; /* recta */
dentro = alcanzable(objx, objy, objz);

while ((t<=modulo)& &(dentro)) /*si todavia no acaba con la recta*/
mueve_brazo_directo (objx, objy, objz);

t+=INC;

objx=xintt*a, /* Siguicnte segmento ¢/
objy=yintt*h; /* de */
objz=zinttrc; /* recta */
dentro = alcanzable(objx, objy, objz);

JOPREREBERIBEEORERIBRRINEEARBERENNRRBERIONINRRIIN SRR INTIRIREIN IS

* Funcion que calcula los angulos ¢1,62 y ¢3 en radianes *
l.‘.’.’..‘.‘.”..“0..“...O‘O‘.“0.0“.....t‘.O.....O‘.l‘.‘...“'../

void calcangs(float x, float y, float z, float *tgrl, float *tgr2, float *tgr3)
{ /*funcion que recibe una posicion x,y,z y calcula los dngulos en los que debe
estar cada motor para que el robot alcance la posicion deseada */

float beta,objh,ox1,0z1,gamma,tl 12,t3;

objh = sqrt(x*x + y*y + pow{(z-11),2));
if (x==0)
if (y>=0)
tl=M_PI_2;
else
tl=-(M_PI_2);
else
if (x>0)
t1=atan(y/x);
else '
tl=atan(y/x)+M_Pl;
oxl=x*cos(t1}+y*sin(tl);
ozl=z-Il;
beta=acos((13*13-12*12-pow(objh,2))/(-2*12*objh));
if (0x1==0)
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if (0z1>=0)
t2=beta+tM_Pl_2;
else
t2=heta-M_PI_2;
clse
if (ox1>0)
2=betatatan(ozl/ox1);
else
2=betatatan(ozl/ox1)+M_PI;
gamma=acos{(pow(objh,2)-12°12-13*13)/(-2*12*13));
t3=gamma+M_PI;

*tgri=t1*180°M_1_Pl;  /* instrucciones que convierten ¥/
*tgr2=t2*180*°M_1_PI;  /* los angulos calculados de */
*tgr3=t3*180*M_|_PI; /* radiancsagrados ¥/

}

void mueve_brazo_directo (float x, float y, float z)

{

unsigned actuall, actual2, actual3, posi, pos2, pos3, salida;
unsigned m1, m2, m3, mp;
int  sentidol, sentido2, sentido3;

floatpl, p2,p3; /*  posiciones destino en grados */
calcangs(x,y,z, &pl,&p2,&p3);
posi=pl *A_NIVEL;

pos2=p2*A_NIVEL;
pos3=p3*A NIVEL;

cleser();

do

{
actual}=lee_puerto(1), /* lec la posicion actual del motor 1 ¢/
actual2=lee_puerto(2); /* lee la posicion actual del motor 2 */
actual3=lee_puerto(3); /% lee la posicion actual de} motor 3 */
gotoxy(1,10);

printf{"M| en %d M2 en %d\MM3 en %d ",actuall, actual2,actual3);
sentidol = -(posl - actuall); /* obtiene la direccion del mov, */
sentido2 *-{pos2 - actwal2); /* obtiene Ja dircecion del mov. */
sentido3 ~ -(pos3 - actual3); /* obtiene la direccion del mov. */
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s if (abs(sentido1) > TOL)
{
if (sentido (> 0)
ml =MASCMID;
else
ml =MASCMII;
}
¢lse

ml =MASCMIP;

if (abs(sentido2) > TOL)
{

if (sentido2> 0)
m2 = MASCM2D,
else
m2 = MASCM2l;
)
else
m2 = MASCM2p;
- if (abs(sentido3) > TOL)
. if (sentido3> 0)
. m3 = MASCM3D;
else
m3 = MASCM3l,;
}
else

m3 = MASCM3P,

mp = MASCPINZAA;
salida = MASCARA|m|[m2|m3|mp;

delay(10);

outportb(portsal, salida), /* Manda al puerto los movimientos */

delay(10);

}while ({(m3=MASCM3P) && ( m2=MASCM2P) && (m!=MASCMIP)));
}
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unsigned lee_puerto(int motor)

unsigned entrada,A,B,C;

char cc;

outportb(portsal, (12+motar-1))/*activa el convertidor cs=0, rd=1, sh=1%/
" (00001 1%+) i
delay(10);
outportb(portsal, (8+motor-1)); /*pide inicio de conversion sh=0%/
IAd (000010*%) ¥/

delay(10);

outportb{portsal, (12+motor-1));/*regresa al estado anterior®/
" (000011%¢) &/

delay(10);

do

{
entrada= inportb(portent) & 0x80; /*espera que INT este en bajo*/
}while (entrada 1= 0);

outportb(portsal, (4+motor-1)); /*pide la parte baja rd=0, s/b=0%/
/* (000001%) */

delay(10);

A= 0xF8 & inportb(portent); /*lee parte baja®/

A=A>>3;

autportb(portsal, (20+motor-1)); /*pide los datos parte alta a/b=1%/
/% (000101**) ¥/

delay(10);

B=0xF8 & inportb(portent), /*lee la parte alta®/

B= B<<2;

C=A|B;

return(C);

}

void lee_pos_brazo(float *x, float *y, float *z)
/* funcidn que averigua donde estd el brazo */
{

int actuall, actual2, actual3;

float gradl, grad2, grad3, tmpx, tmpy, tmpz;

actuall=lee_puerto(1);  /* lee la posicion actual del motor 1 ¢/
actual2=lee_pucrto(2);  /* lee la posicion actual del motor 2 */

136
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actual3=lee_puerto(3);  /* lee la posicion actual del motor 3 */

grad| = (actual| * 360)/ NIVEL_CONV; /*convierte niveles a grados*/
grad2 = (actual2 * 360)/ NIVEL_CONV; /*convierte niveles a grados®/
gradl = (actual3 * 360)/ NIVEL_CONV; /*convierte niveles a grados*/

funcs (gradl, grad2, grad3, &tmpx, &tmpy, &tmpz);

*X = tmpx;

*y = tmpy,

*z=tmpz,
/.‘O.‘O‘.'.'.0‘.0“‘0‘000000t“‘t.'.‘..‘."t.."..."O'O‘.‘O'.‘OOOOOC
* funcion que calcula x, y, z en funcidn de los dngulos de los motores ¢

O."t.““““""".‘".“."‘""‘“t.‘“.‘t“".“"‘.“t“".“‘/

void funcs(floatangl, float ang2, float ang3, float *x, float *y, float *z)

{
*x=13*cos(rad*ang| )*cos(rad*(ang2+ang3))+12*cos(rad *ang | }*cos(rad*ang2);
*y=13*sin(rad*ang ) *cos(rad*(ang2+ang3))*+12*sin(rad *ang 1 )*cos(rad*ang?);
*z=13*sin(rad*(ang2 +ang3) )+ 1 +12*sin(rad*ang2);

}
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