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Objetivo

Desarrollar un 6rgano terminal servocontrolado. tipo pinza que
conste de sensores que indiquen las cualidades de contacto existentes.
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Introduccion

Introduccidn

1.1 Revisién Bibliografica

1.1.1 Definicién de Robdtica

The Robot Institute of America define un robot como un “manipulador
multifuncional reprogramable empleado para mover cargas, piezas, objetos o
dispositivos especiales segln variadas trayectorias establecidas para realizar
diferentes tareas" (1979).

Para algunas personas ésta es una definicion en rigor formal y poco
sugestiva, puesto que la robdtica también incluye aspectos tales como fuerza a
través de la inteligencia o bien donde la inteligencia artificial se aplica al mundo
real. Webster dice: -Un dispositivo automalico que desarrolla funciones

" normalmente atribuibles a los humanos o una méquina en la forma de un humano.

E! término de Robdtica, se refiere al estudio y uso de los robots. Dicho
término fue concebido y usado por primera vez por el cientifico y escritor
norteamericano de origen Tuso Isaac Asimov (1920-1992). Asimov escribi6
espléndidamente sobre una amplia variedad de temas, sin embargo, fue conocido
principalmente por sus trabsjos de ciencia ficcién. Entre sus obras mas famosas
se incluye Yo Robot (1950).

Asimov también pfopuso sus tres leyes de la robdtica, a las cuales
agregaria mas tarde la /ey cero;

Ley Cero: Un robot no debe dafar a ia humanidad o, por su inaccién, dejar
que la humanidad sufra dafo.
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Introduccion

Ley Uno: Un robot no debe dafiar a un ser humano o, por su inaccion, dejar
que un ser humano sufra dario, excepto cuando esto violara la ley
cero.

Ley Dos: Un robot debe obedecer las érdenes que le son dadas por un ser
humano, excepto cuando estas érdenes estan en oposicidn con una

ley de orden mayor (ley cero y uno).

Ley Tres: Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta
proteccién no esté en conflicto con las leyes anteriores.

Manual de Robética
56* Edicion, afio 2058

A pesar de tratarse de obras de ciencia ficcién, no cabe duda que dia tras

dia estas reglas van tomando mayor vigencia e importancia para generar una
verdadera conciencia, sélo basta echar un vistazo a los actuales avances

tecnolégicos para darse cuenta que |a realidad se acerca rapidamente a lo que
antes era "ficcién”,

1.1.2 Propésitos de Ia Robética

Los propésitos de la robética, en general, son':
- Incrementar la velocidad de trabajo

! Apuntes tomados de la materia Robética impartida por ¢l Ing. Ignacio Judrez Campos (93-2), Prof. de la Facultad de
Ingenieria
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Introduccion

- Tener mayor flexibilidad (un mayor nimero de piezas diferentes
producidas y posibilidad de efectuar grandes cambios)

- Homogenaeizacién de la calidad del producto (el trabajo humano puede
rendir mayor calidad pero no es constante) -

- Mejorar el control, la organizacién y la programacién de la produccion

- - Eliminacién de tiempos muertos
- Liberar al obrero de condiciones de trabajo insalubres y de alto riesgo
- Eliminar la fatiga inherente al trabajo tedioso y repetitivo.

© 1.1.3 Antecedentes histéricos

Los primeros robots industriales fueron desarroliados por George Devol y
Joe Engleberger a finales de la década de los 50°s y principios de los 60°s. Las
primeras patentes fueron creadas por Devol para transferencia de partes de
maquinas. Engleberger fue el primero en promover el mercado de robots,

En la comunidad de la investigacién el primer autémata fue probablemente
la maquina de Grey Walter y la bestia de John Hopkins. Teleoperados ¢
dispositivos controlados remotamente habian sido construidos tan tempranamente
como los primeros vehiculos radiocontrolados hechos por Nikola Tesla en 1890,
Tesla es mejor conocido como el inventor del motor de induccién, transmisién de
potencia de corriente alterna, y otros numerosos dispositivos eléctricos. Tesla

también habia imaginado mecanismos inteligentes que fueran tan capaces como
los humanos.

Existe un gran nGmero de organizaciones y sociedades relacionadas con la
robética, Algunas se encuentran ligadas especificamente con la industria, otras
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Tutroduccion

con la academia’ y otro gran numero son grupos de “hobbistas”. Ademas, ciertos
grupos, tales como ASME o |EEE, tienen a la robdtica como una de sus varias
subdisciplinas en sus respectivos campos. Varias de estas organizaciones
también cuentan con publicaciones asociadas a la robdtica.

1.1.4 Estado del Arte

Los brazos industriales modernos han incrementado su capacidad vy
rendimiento a través de controladores y lenguajes de desarrolio asi como mejoras
en sus mecanismos, sensores y sistemas de transmisién. En la primera mitad de
los 80°s el robot industrial crecié rdpidamente debido a las grandes inversiones
hechas por la industria automotriz. El rapido salto hacia las fabricas del futuro se
convirtié en un gran desastre cuando !a integracion y |a viabilidad econémica de
estos esfuerzos entraron en crisis debido a los altos costos. En el mediano plazo
hubo una enorme sacudida en |a industria del robol. En los Estados Unidos por
ejemplo, sélo-una compafia (Adept), continua con la produccién de brazos
industriales. La mayoria de las compafias quebraron o fueron vendidas a
competidores europeos y japoneses.

A principios de los 90°s los numeros y ventas emergieron para sobrepasar
réapidamente los niveles alcanzados en los 80°s. En la revista "Motion Control
Magazine” de abril del 94 la Asociacién de Industrias Robéticas publicé que sus
ventas habian saltado rapidamente hasta un 40 % en Junio del 93. Se recibieron
una nueva serie de pedidos por parte de compafias norteamericanas que
basaban su produccién en la robética, totalizando 3,640 robots valuados en 306.2
millones de délares,

! Comp. robotics, Frequently Asked Questions (FAQ), Camegie Mellon University, Pitisburgh. Direccion Intemet:
nivek@cmu.cdu
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Introduccion

En el New York Times del miércoles 7 de septiembre del mismo afo, se
publicé qué a finales de los 80’s una crisis empujé fuera de los negocios de los
robots a varias compafias norteamericanas. En |a primera mitad de 1994, 4,335
robots con un valor total de 383.5 millones de délares fueron vendidos. Fanuc es
ol lider con cerca de 360 millones en ventas este afto. ABB es el segundo con
ventas estimadas en 120 M. Después se encuentran varios japoneses: Motoman,
Panasonic, Sony y Nachi, El productor mayor norteamericano que ha sobrevivido
es Adept Technology con alrededor de 50 millones en ventas.

En este articulo se presenta |a siguiente tabia de pedidos en los Estados
~ Unidos:

Aflo No. de robots Ventas($US)
1984 5800 $480M

1985 6200 $380M

1986 5400 $320M

1987 3800 $300M

1988 4000 $325M

1989 4500 $510M

1980 5000 $510 M

1991 4000 $410M

1992 5250 $500 M

1993 6800 $630M

1994 4335 (6 meses)  $383 M (6 meses)

Las companias norteamericanas que basan su prbducclén en robots estan
pasando por uno de sus mejores momentos. La asociacién de industrias de
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Introduccion

robdtica (RIA), menciona que han surgido pedidos recientemente de compadias
norteamericanas para alcanzar una de sus mejores cifras hasta el momento en
nueve méses. En septiembre, los nuevos pedidos totalizaron 6,218 robots
valuados en $548 millones, un incremento en 12% de unidades y un 13% de
incremento sobre el mismo periodo de 9 meses en el afo anterior.

La creciente demanda, menciona el grupo, viene de los manufactureros de
los Estados Unidos quienes estan aprendiendo finalmente io que los japoneses
han sabido por afios: Los robots pueden jugar un papel significativo en la mejora
de la productividad, calidad, flexibilidad y negocios. Sin embargo, a pesar de que
la demanda esta en franco crecimiento y de que los Estados Unidos son el
segundo universo mas grande de usuarios de robética con alrededor de 5§3,000
sistemas, los japoneses los superan en un 700% de robots en uso.

Actuaimente, se estan haciendo grandes esfuerzos en lo que respecta a
las areas de la inteligencia artificial (redes neuronales), bases de datos y
sistamas de procesamiento en paralelo. En el Instituto Federal de Tecnologia
Suizo se cuenta con la facilidad de un laboratorio de maquinas de percepcion
mdvil, el cual estd consagrado a la investigacién basica e interdisciplinaria,
transferencia de tecnologia y educacion autodidacta en inteligencia artificial a
través de la robdtica. Los esfuerzos de investigacién y transferencia de tecnologia
estan concentrados en la reduccién del riesgo humano en situaciones peligrosas,
transformacién del medio y/o mejoramiento de la calidad de vida a través de
nuevos procesos de manufactura,

Varios investigadores se encuentran con regularidad involucrados- en
competiciones de estudiantes en diseflos aéreos de robots, en los cuales los
conceptos de ingenieria concurrente estan siendo aplicados para caracterizar los
sistgmas. Entre los tépicos actuales de mayor estudio se encuentran;
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Introduccion

- Actuacion en paralelo de manipuladorevs

- Arquitecturas de computadoras de procesamiento en paralelo para el
sensado y control de robots

- Ultrasonido generado por laser para sensar estructuras de materiales
- Vehiculos de posicionamiento auténomo

- Técnicas para evitar colisiones

- Control de brazos flexibles

- Movimientos coordinados de varios brazos

- Control avanzado de lazo cerrado

- Aprendizaje de control

- Control de fuerza

- Estructuras de control reactivo y planeacién jerarquica, vision,
retroalimentacion ‘

- Visién activa

- Multimedia

- Animacién de un cuerpo humano

- Investigacion basada en visién usando estimaciones.

- Maquinas interactivas inteligentes (Maquinas inteligentes que en
cooperacién con los humanos resuelven tares complicadas)

¢ Qué es multimedia en robética’?

Multimedia en robGtica es un d&rea naciente de las ciencias

computacionales concerniente a los nuevos mercados para tecnologias robéticas,
enfatizando en la importancia de dreas tales como la realidad virtual,
telepresencia, animacién y entretenimiento,

Y Comp. robotics, Frequently Asked Questions (FAQ), Carmegie Mellon Untiversity, Pittsburgh, Direccion Intemet:
nivek@citw.edu



Intraduccion

(.2 Antecedentes

La robdtica es por excelencia un drea totalmente interdisciplinaria, los
sistemas incluyen aspectos mecdnicos, electrdnicos, hardware, software y todos
los topicos relacionados a estas categorfas. Como resultado, el disefo y
construccion de tales sistemas requiere de una correspondiente variedad de
componentes y partes.

Tomando en cuenta to anterior, podemos mencionar que el robot industrial
se encuentra constituido por cuatro subsistemas funcionales principales*,

( N\
Sistema de ROBOT
comunicacibn

hombre-méquins

Sistema de
declsibn

Sistema
mechnice &

( Sistema de)
percepcién manipulador

. ./

Fig. 1.1 “
1.2.1 Sistema mecinico /

El sistema mecanico estd constituido por la cadena cinemdtica asociada a
la imagen del robot industrial, los actuadores que animan este mecanismo y todo

4 Apuntes tomados de la materia Robética impartida por ¢l Ing. Ignacio Judrez Campos (93-2), Prof, de la Facultad de
Ingenicria
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Introduccion

el equipo complementario que permite la correcta realizacién de las tareas
requeridas.

Fig. 1.2

Generaimente, el brazo del manipulador termina en una mufieca , ala que
hay que acoplar un dispositivo que permita realizar la labor deseada. También
cuenta con un brazo para posicionar la mano en el espacio. Si bien los
movimientos de |as articulaciones del manipulador colocaran al elemento terminal
en cualquier posicion y orientacidn, dentro del drea accesible de trabajo, la pinza
o herramienta final precisara de controles para su gobierno. La variedad de los
elementos terminales confiere al robot una gran versatilidad asi como la
posibilidad de realizar labores muy diversas.

En particular, dos articulaciones o juntas o una articulacién y ei extremo
del brazo (que es el drgano terminal), se encuentran unidas por eslabones.
Dichas articulaciones de acuerdo a su movimiento pueden ser clasificadas como
rotacionales o prismétcas (traslacionales). '
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Rotacional Trasiacional

Fig. 1.3

Los grados de libertad son los parametros que se precisan para determinar
la posicidn y orientacién del elemento terminal del manipulador. También se
definen como los posibles movimientos basicos (giros y desplazamientos) -
independientes.

1.2.2 Sistema de percepcion

£l sistema de percepcién esta formado por los transductores y los circuitos
asociados gue permiten la generacién de sefiales que informan al robot de su
estado Interno (posicléon y velocidad en cada articulacion) 6 bien que le
proporciona la informacién sobre el medio ambiente que e rodea, Este sistema es
un elemento gue permite determinar (a inteligencia de una méquina en la medida
que pueda planear acciones a partir de la informacién obtenida de su capacidad
de entender el medio ambiente.

Es posible hacer una clasificacion de sensores de acuerdo a la informacién
que aportan en propioceptivos y exteroceptivos, Los primeros son aquelios que
dan informacidn sobre el estado interno del robot y los segundos determinan las
condiciones del medio ambiente en torno a la maquina. Estos elementos detectan

I-u



Introdnccion

variables tales como contacto, posicion, velocidad, esfuerzo y proximidad. Los
datos pueden ser obtenidos por medio de microswitches, interruptores
magneéticos, camaras de television, elementos inductivo, resistivos, etc. A
continuacion se hace una breve descripcion de algunos de los sensores
disponibles para estos fines.

Existe un gran numero de camaras en el mercado que un consumidor
normal puede adquirir, como algunas pequeiias camcorders que no son muy .
caras y pueden resultar adecuadas para una gran variedad de aplicaciones. Algo
curioso que vale la pena mencionar, es que aunque estas camaras son muy
pequerias, muchas de ellas se complementan con grandes cajas electronicas que
por medio de un cable generan potencia y transmiten el video.

Encuanto ala éstimacién de distancias, los sensores se basan en cuatro
técnicas basicas para medirlas: tiempo de propagacién de pulsos, comparacién
de fase, métodos Doppler e interferometria. Todas son usadas en la practica
dependiendo de la aplicacién en particular. |

Tiempo de propagacién de pulsos,A como su nombre lo indica, implica medir
el ciclo de tiempo que tarda una sefial en ser transmitida hacia una superficie
reflejante y regresar. Este principio es usado en radares, altimetria de satélites,
medicién lunar con ldser, dispositivos militares, También se le aplica para mandar
sefales desde pulsadores, cuyo tiempo es medido desde dos & mas
radiotelescopios, para que |a diferencia en tiempos de !legada sea convertida a
distancias intercontinentales, con un margen de error de unos cuantos
centimetros,

La diferencia de fase involucra el uso de una onda portadora la cual puede
ser modulada en diferentes longitudes de onda. Midiendo la diferencia en fase
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Introduccion

entre la senal transmitida ylla sefal recibida, después de que ha sido reflejada
desde el otro extremo del objetivo, la distancia puede ser determinada como un
nimero entero (desconocido), mds una fraccion de longitud de onda, la cual es
conocida a partir de una comparacion de fase. Usando un rango de modulacion
de frecuencias |a ambigtiedad puede ser resuslta,

Las técnicas Doppler fueron usadas en los sistemas de posicionamiento de
los primeros satélites. La frecuencia recibida de una Orbita de satélite es
comparada con la sefial actualmente transmitida como una funcion del tiempo. La
velocidad de cambio de la frecuencia da un cierto rango de comportamiento entre
ol satélite y el observador, mientras que el instante cuando las dos frecuencias se
iguélan da el punto de aproximacion mas cercano, Conaciendo los parametros
orbitales del satélite que transmite, la posicion de los observadores puede ser
determinada, '

Los métodos interferométricos son usados por la metrologla, elte precision
de medicién de distancias sobre pequefas longitudes (hesta 60 metros), y en la
definicién del metro,

La medicién de distancias también se puede hacer por medio de sonidos.
El lismpo que le toma a un pulso acustico propagarse a través del aire o del agua,
_reflejarse 8n un cierto medio y regresar a un detector, es proporcional a la
distancia. Los dispositivos acusticos Polaroid son baratos y ficiimente integrables
ademas de que se les ha encontrado un emplic campo de accién en la robética:
Algunas compaliias han desarrollado otros dispositivos pensando en que Polaroid
no seré por mucho tiempo la unica elaccion.

En cuanto a la medicién de movimiento lineal existe una amplia gama de
dispositivos que dan directamente la posicién absoluta para movimientos lineales.
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Frecuentemente los engranes son combinados con encoders rotatorios para

obtener la posicién absoluta..

El lector habré observado que en estas descripciones se esta haciendo
énfasis en la medicién de distancias. Esto es porque uno de los problemas a
resolver, en el presente trabajo, es precisamente el determinar desplazamientos
(distancias recorridas), para obtener los espesores de los objetos apresados por
el drgano terminal propuesto.

12,3 Sistema de decision

El sistema de decision procesa la informacién sensorial que controia la
estructura mecdnica para que !a tarea programada sea realizada. Ademas,
permite el registro en memoria de dichas tareas. Obviamente, para ello se utilizan
sistemas electronicos que incluyen microcontroladores que gobieman a toda la
estructura. En varias ocasiones se llega a utilizar un microcontrolador por cada
articulacién para acelerar los procesos {ejecucion en paralelo),

1.2.4 Sistema de comunicacion

El sistema de comunicacién permite al operador comunicarse con el robot,
introducir fas instrucciones que forman una tarea, modificarias y, en general,
activar los componentes del sistema robot. La comunicacién hombre-méquina
puede realizarse via computadora u otros dispositivos especiales. Al establecerse
una comunicacion via computadora, se necesita manejar un lenguaje de alto nivel
orientado a la robética,
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Introduccion

A propésito de este tema, vale la pena hacer un comentario. Los lenguajes
tradicionales (Basic, Pascal, Fortran, etc.) no son facilmente aplicables en ia
robdtica, debido a que no incluyen rutinas especiales que los manipuladores
fequieren para trabajar sus muy particulares interfaces y sefiales. Ademas, el
‘robot requiere manejar de forma sencilla otros dispositivos periféricos, como
camaras de televisidn, bandas u ofros sensores exteroceptivos. Por ello se han
desarrollado una serie de lenguajes orientados a simplificar y manejar de manera
mas apropiada ias serlales y comandos utilizados por los manipuladores.

Apesar de ello, esta labor no ha sido sencilla, pues hasta ahora los

lenguajes elaborados sélo cubren tareas bien definidas, como procesos de
pintura, ensamble, soldadura; por lo que no son utilizables de manera general.
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Analisis de necesidades

Il Andlisis de necesidades

En el Instituto de Ingenieria se han estado desarrollando algunos proyectos
relacionados con la robotica. Uno de esos proyectos es un manipulador de "5"
grados de libertad', el cual requiere de un érgano terminal que cumpla con ciertas
caracteristicas de funcionamiento.

Fig. Il.1

Como se mencion6 en la Introduccion, el érgano terminal de los
manipuladores puede ser una herramienta muy especifica para desarrollar una
tarea, o bien simplemente una pinza para sujetar objetos. En este caso particular,
se requiere de un drgano terminal que sea capaz de tomar objetos y ademas

! Proyecto desarrollado por el Ing. Ignaclo Judrez Campos
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Analisis de necesidades

caracterizar el tipo de contacto obtenido, ésto con el fin de esbozar la forma del
objeto apresado en la pinza.

Laidea es la siguiente: El manipulador se posicionara en diferentes
puntos del espacio de tres dimensiones. Gracias a las cualidades sensitivas al
contacto de la pinza, la computadora podrad conocer |as dos "caras” sujetas del
objeto en estudio, ademds, determinara la distancia entre los dedos de la pinza
para conocer el espesor del objeto apresado para esa posicidn tridimensional. El
manipulador entonces podra moverse a otro punto en el espacio para seguir
caracterizando el objeto desde diferentes puntos.

Superficie

de contacto
S1

S2

SR

s2

Fig. 11.2

(Cudles son entonces las caracteristicas deseadas para el drgano
-terminal? La pinza debe ser sensible al contacto, ya sea que hé);a tomado un
objeto o bien que haya cerrado sin encontrar nada. En caso de haber apresado
algun elemento, debe poseer una serie de sensores que ie indiquen que parte de
la superficie de la pinza estd en contacto con el objeto, esto con el fin de poderio
caracterizar. También, para estar en posibilidad de crear un modelo mas
completo, se hace necesario conocer la distancia que existe entre los dedos de la
pinza.
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Andlisis de necesidades

Obviamente que al hablar de una pinza, de movimiento y de control se
involucran elementos tales como un actuador (mator), circuitos electrénicos de
potencia y ibgicas digitales, sensores y software, es decir, 8! problema a atacar
debe estructurarse en tres dreas bien definidas (mecdnica, efectrénica y
computacion), con las correspondientes subdivisiones que pudiera tener cada una
de eflas.

El problema es claro, tres bloques principales interrelacionados para
conseguir los objetivos pfanteados. Hagamos ias siguientes consideraciones:

1) Se trata de construir una pinza fo cual implica directamente una
estructura mecanica.

2) La estructura mecanica va a tener un movimiento auténomo, es decir,
habra un actuador que ia anime.

3) La pinza debe tener un comportamiento l6gico de acuerdo a lo que el
operador deses, por fo que se estd hablando de programacion via computadora u
otro dispositivo programabte.

4) La cothputadora no puede interactuar directamente con una estructura
~ mecénica que posea un actuador que disipe gran potencia (en comparacién con
la computadora), por lo que se necesita una interface electrénica entre el sistema
digital y ia pinza.

~ 5) La pinza también debe contener sensores en sus “dedos” para indicar
cualitativamente el contacto. La ubicacién y ei nimero de sensores debe ser
apropiado para conseguirio

6) Se debe obtener el espesor de los objetos apresados. Para realizario se
cuenta ya con un servomotor de CD, el cual genera una serie de puisos acordes
al giro del rotor o cual puedse refacionarse con el desplazamiento en los dedos de
la estructura,
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Andlisis de necesidades

7) Toda esta informacion debe ser mandada y obtenida por la
computadora, para desplegar datos, tomar decisiones y controlar nuevos
movimientos. Por esta razon, seria muy conveniente que se aligerara en lo
posible la carga de la misma, creando un sistema digital que le ahorre algunos

“procesos. Por ende, se involucra una conexion fisica con la circuiteria creada, lo
cual estard sujeto a las restricciones planteadas fundamentalmente en las puertos
de comunicacion del sistema computacional (lineas de entrada y salida).

8) Debe ser costeable.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, me permito plantear el
siguiente esquema como solucién:

s";:m' :> Sistema Sistema

Electrénico :> Mecénico
Computo <: <:

Fig. 1.3

El sistema de cémputo gobernara a la pinza via una interface electrénica.
El usuario indicara a la computadora iniciar un movimiento, ésta a su vez mandard
~una sefal al sistema electrénico para que active la etapa de potencia
correspondiente, La estructura mecanica iniciard su movimiento y se detendrd
hasta que haya cerrado (6 abierto) totalmente 6 bien que haya apresado un
objeto. ;Como detectar este momento? La pinza contard con una serie de
sensores propioceptivos y exteroceptivos que avisardn al sistema electrénico que
ha sucedido alguno de los eventos predeterminados para que desactive la etapa
de potencia del motor,

En caso de haber tomado un objeto, los datos aportados por los sensores
podrian obtenerse de dos maneras:
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Andlisis de necesidades

1) Estableciendo una conexion fisica desde el puerto de la computadora
hasta los sensores para manejarlos directamente con la incomodidad que
involucraria tener mas de un cable saliendo de la computadora a otro dispositivo
que esta en constante maovimiento, o bien:

2) Permitr que la interface electronica reciba la informacién y
posteriormente |a mande al sistema de control. Esta opcion resulta mas
apropiada. La misma situacion se daria para la informacién mandada por el
encoder.

Como se puede observar en este andlisis, son varias las variables a '
trabajar en el sistema en general, entre ellas destacan el estado de los sensores
de contacto de cada dedo (sensores exteroceptivos), el estado de los sensores
internos de la pinza y |a distancia recorrida,

A diferencia de |a distancia recorrida, el estado de las variables de contacto
externas e internas repercutird en el sistema, ya que a partir de su valor se
determinard la siguiente accién. De esta manera, es notorio que el problema
involucra un sistema de control con realimentacion (reaimente se trata de un
sistema de control secuencial por |a naturaleza de los eventos involucrados). En
la siguiente ilustracion se presenta el diagrama a bloques del sistema a controlar.

Usuario "
Dispositivo

Computadora Electrénico

[

» Pin2s

L 4

Fig. 1.4
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Analisis de necesidades

En el diagrama se pueden encontrar varios de los requerimientos
mencionados. A |a entrada el usuario presenta la salida deseada. A continuacién,
la computadora manda las sefales pertinentes a la interfaz electronica, la cual
activa los movimientos en la pinza. Cabe destacar la presencia de dos Iézos de
~ realimentacion a los controladores, uno de ellos va de |a salida de |a pinza hacia
el controlador electrénico, el cual recibe especificamente el estado de los
sensores internos del dispositivo. De esta manera, de ser necesario el controlador
tomara la decision de cambiar el estado de giro del rotor a un reposo total, no .
haciéndose necesaria |a intervencién de la computadora. En caso de que el
controlador no pueda manejar una situacion en especial, generara una sefial que
recibird la computadora por medio del otro lazo de realimentacion, entonces
analizara la informacion y girara nuevas instrucciones al dispositivo electrénico,

El nimero de variabies a tratar y las caracteristicas de su comportamiento
dependeran de |a impiementacién de cada uno de los elementos que componen
al sistema en total. Estos elementos se abordan individualmente en la seccién
correspondiente.
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Diseto Mecanico

ill.1 Diseilo Mecéanico

La mecdnica es una parte de la fisica que se constituye por dos elementos
fundamentales: estatica (andlisis de los cuerpos en reposo) y dindmica (se'
encarga del analisis de los cuerpos en movimiento).

Debido a la naturaleza de su funcionalidad, esta seccion tratara sobre el
disefo de un elemento eminentemente mecanico: la pinza 6 “gripper”.

il.1.1 Tipos de Pinzas

Para poder abordar este problema, es necesario reconocer las condiciones
bajo las cuales se va a trabajar. Por ello, realicé una investigacion previa sobre
los tipos de modelos que ya existen en cuanto a “grippers’, presentando aqui
algunas posibles configuraciones.

d)

b)
Fig. II1.1.1

La figura 1ll.1.1 @) muestra un sistema de pinza comun actuado por un
pistdn neumatico. Dicho sistema es de implementacién sencilla pero presenta el
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Diseiio Mecanico

inconveniente de no tener un desplazamiento de puntas lineal (las superficies de
los "dedos” no permanecen paralelas en todo momento, lo que complica el
analisis de desplazamiento y superficie de contacto). El inciso b) ilustra un
sistema de prensa con gufa que también tiene como actuador un pistdn neumatica

"y que presenta la ventaja de tener un desplazamiento lineal en las puntas. Esta

estructura también es relativamente sencilla de implementar,

El inciso c) muestra una pinza con un mecanisma de dos barras por dedo.
Dicho mecanismo podria resultar mas complicado de elaborar por tener un
nimero mayor de piezas, ademds de no tener un desplazamiento lineal.
Finalmente, el inciso d) contiene un sistema de prensa con cremallera y pistén. La
fabricacién de este Ultimo esquema podria facilitarse mediante la utilizacién de
piezas comerciales.

Estudiemos otros dos modelos que por su "sencillez’ de estructura
resultarfan viables de construir";

fig. 1.1.2

! Considera oportunc dar las gracias por la orlentacién e Informacidn aportadas especiaimente en
esta materia al Ing, Ignaclo Judrez Campos, profesor de la Facultad de Ingenieria
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Disefio Mecanico

En la figura, el inciso a) muestra una pinza accionada por cuatro engranes
y un tornillo sin fin. Al girar el tornillo acciona los engranes mas pequefos los
cuales debido a su posicion giran en sentidos opuestos y a su vez hacen girar los
engranes que soportan los dedos de la pinza. Los elementos importantes a
considerar en este disefio son el tornillo sin fin y los engranes pues, deben tener
las caracteristicas de cuerda y numero de dientes acordes para lograr un
movimiento coordinado, ademas de la evidente no linealidad en el
desplazamiento de |as puntas.

En la fig. I1.1.2 b), se puede apreciar un esquema similar a la figura 111.1.1
d) pero sin el pistén (visto desde una perspectiva superior). En él se observan dos
bloques dentados colocados sobre dos ejes que funcionan como guias. Al girar el -
engrane del centro hace que los bloques se desplacen en sentidos opuestos
permitiendo la abertura o cierre de la pinza. La sencillez y funcionalidad de este
modelo lo convierten, de entre todos los analizados, en el elegido para
implementarse.

in.1.2 Andlisis Mecénico

Antes de empezar a disefiar piezas, es necesario considerar las
caracteristicas de funcionamiento deseadas para la pinza, las cuales deben ser
establecidas tomando en consideracién los elementos con los que se cuenta
previamente (un engrane de 2cm de diametro y dos barras guias de 8.8 cm de
longitud con 4.7625 mm de didmetro, una barra'de 6 mm de didmetro y un motor
de CD). '

Abertura maxima; 8 cm
Superficie de contacto de los dedos: 25 cm? (5 cm x 5 cm)
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Analicemos ahora el comportamiento del sistema elegido:

— ‘L —
RO N
= T )
fig. 1.3

La velocidad con que se moveran las placas esta en funcién del radio r del
engranaje y la velocidad angular o del eje del motor, es decir:

v=ro => v=(1cm)110x2r)/60 seg= 11.5 cm/seg

La fuerza aplicada por cada uno de los dedos esta determinada por el radio
r del engranaje y la fuerza de torque t especificada para el motor.

t=fr = f=q/r f=(60 Ncm)/(1cm)=60N
El nimero de revoluciones esta determinado por:
#rev=0(lrev/2nrad)

donde:6=Ax/r =>6=8cm/1cm=8rad

de aqui:
#rev=(8rad)(1rev/2rrad)=1.27rev
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En el apéndice C, se muestran |as piezas que conforman a la pinza tanto
individualmente como en forma de "explosion’, ademas de una perspectiva del
dispositivo final.
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Disenio Electrénico

.2 Disedo Electrénico

-Para iniciar el proceso de un disefio electronico, se debe partir de la
realidad que se quiere automalizar. Para este fin, se plantea una subdivisién en
"lo que respecta al disefio electronico en tres partes principales:

- Disefio del controlador del motor
- Disefio del sensor de distancia
- Disefio de los sensores de contacto

i.2.1 Diseiio del controlador de! motor

En este caso, se cuenta ya previamente con un motor que puede tener la
funcién de activar un dispositivo mecanico, especificamente, una pinza. Dicho
motor funciona con alimentacion de CD de 5 volts, el rotor del motor puede girar
en dos sentidos (horario y antinorario), dependiendo de ia diferencia de potencial
aplicada a sus terminales. Cuando el rotor trabaja en sentido horario, la pinza
cierra; cuando trabaja antihorario, la pinza abre.

De aqul, se infiere que el controlador del motor debe generar tres estados
posibles para ia pinza:

- Abrir
- Cerrar
- Inactivo

La siguiente tabla muestra la accién ejecutada por el motor dependiendo
de |a diferencia de potencial aplicada.
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Diseiio Electronico

Vo = Ve {V) Accidn

0 | Inactivo
5 | Abrir
5 Cerrar

Tabla .21

donde Viue-Viy representa la diferencia del potencial aplicada al motor en
volts,

Cabe mencionar que ei control del motor y los sensores se hara por medio
de computadora, por o que debe incluirse una etapa de potencia que sirva como
interface. A continuacién, se presenta una descripcidn del disefio de dicha etapa
de potencia.

Uno de los arreglos mas comunes utilizados para incrementar corriente es el
arreglo Darlington. Este arregio se encuentra constituido basicamente por dos
transistores conectados en serie como lo ilustra la siguiente figura.

Fig. .21
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Diseito Llectrénico

En el ejemplo, el transistor Q1 puede ser puesto en corte o saturacidn,
dependiendo del valor de la entrada “In". Si Q1 es puesto en saturacion, entonces
drenara una cierta cantidad de corriente hacia V1, lo cual también le pérmitiré
poner en saturacién el transistor Q2 quien a su vez incrementara la capacidad de
corriente a trabajar en "Out’. Este tipo de arreglos se utilizan frecuentemente en
los circuitos conocidos como drivers.

Teniendo en cuenta este arreglo, es posible hacer girar el motor en sentido
horario conectando la referencia del motor (M0) a “Out” (Cuando los transistores
se saturen lo conectaran a tierra), y su alimentacion (M1) a 5V, de tal manera que
se tendria lo siguiente:

vVo=5v
+ —J
in ? __Out
o i Motor m
Q2
=Gnd
Fig. 111.2.2

Sinembargo, por sencillez en la implementacion del circuito, podria déjarso
la referencia del motor conectada permanentemente a tierra y, la alimentacion
conectada al circuito que intercambiaria entre los tres valores posibles, es decir.

VMI>VMO (5%)

MIVMO (5 —o " Motor ﬂi

VM1=VMO0 (Gnd) — Gnd
Fig. I1.2.3
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Esta Gltima figura implica utilizar una fuente de alimentacién simétrica para
obtener los tres voltajes requeridos. Teniendo en cuenta estas consideraciones, la
fig. 111.2.2 actualizada quedarfa de |a siguiente manera:

V0=Gnd

Motor m

Fig. 111.2.4

Funclonalmente este ultimo disefio hace girar al rotor en sentido antihorario
y novhorario como en la fig. 111.2.2. Para que se conserve dicha caracteristica, es
necesario que Vi sea mayor que v,;o. es decir, Vwi=5V. Para que los transistores
puedan ser puestos en operacién, V1 debe ser menor que Vin y si se toma en
cuenta que V1=5V y que 5V es el méaximo valor a manejar, no es posible
conseguir el movimiento horario con este disefio. Para resolver este problema
podrian utilizarse transistores PNP de tal forma que el disefio actualizado seria el
siguiente.

Motor Wl

Fig. I11.2.5
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Si en la entrada "In" se tiene como valor GND, entonces los transistores se
polarizardn y se irdn a la saturacion, por lo que M1 estara referenciado a 5V,

permitiendo el movimiento horario.

Consideremos lo siguiente: los circuitos presentados van a ser controlados
por una légica digital. Los circuitos TTL manejan alimentaciones de 5V. En la fig.
I1.2.4 se puede ver que el estado de corte se consigue con un voltaje de -5V en
“In" y la saturacion llega con GND. Para la fig. 111.2.5 el corte se consigue con 5V
a la entrada y la saturacién con GND. En la circuiteria digital podria definirse
como referencia GND y como Vcc (alimentacidn para los circuitos) 5V, empero,
esto impedirfa poner en estado de corte al circuito de la fig. 111.2.4.

Si se decidiera poner la referencia para la légica digital en -5V y Vec=GND,
lo que sucederia ahora seria que no se podria poner el circuito de |a fig. 11.2.5 en
corte, pues para ello se necesitaria un voitaje de 5V. La solucién a este problema
es establecer un circuito que convierta a un nivel de voltaje adecuado una sefial
‘extra’ cuando la légica digital lo indique, ya que no puede generarla
directamente.

Para disefiar este circuito, es posibie utilizar el mismo esquema que se ha
venido utilizando con algunas variantes, suponiendo que la referencia del circuito
digital sera establecida en -5V y que Vcc=GND, es decir, el problema a resolver
seria para la fig. l11.2.5.

1112



Diserio Electrénico -

Fig. 11.2.6

€l funcionamiento del diagrama mostrado es el siguiente: para que la fig.
I11.2.5 pueda ser puesta en corte, se necesitan a su entrada 5V. En la fig. I11.2.6, si
In=-5V provoca que la salida tenga un valor de 5V puesto que los transistores no
estan polarizados. En el caso contrario, cuando sea necesario que la fig. 111.2.5
este en saturacién, en su entrada debera haber un voitaje menor a 5V. Este valor
puede ser obtenido de la fig. |11.2.6 si In=GND, es decir, su salida tendra un valor
de -5V, debido a que los transistores estaran polarizados.

Por cuestiones de mayor facilidad y debido a que cumple con los
requerimientos maximos exigidos por el motor de CD (corriente maxima de 0.5
~ampers), se toma como modelo para establecer las caracteristicas y valores de
los elementos, |a hoja de especificaciones de datos del circuito integrado XR-
2002 asi como el transistor BC547, Resumiendo, el disefio final, es el siguiente:
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J—{%
+= 3V
A Q1 T o
Q) l

s0 —

§1 -

-

Fig. I1.2.7

De esta manera, se encuentra ya solucionada la cuestion de la etapa de
potencia que servird como interface entre el sistema digital y el motor. Pasemos
ahora con la fase del disefio digital propiamente dicho.
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Tomando en cuenta la informacion mostrada por la tabla 111.2.1, es posible
generar el siguiente diagrama de flujo, el cual muestra la forma en que se

lniclg
[Inactivo

Cerar]

Inactivo

rm

sucederan los eventos:

Fig. 11.2.8

Como se puede observar, existe un ciclo. En este diagrama se hace la
suposicién de que iniciaimente la pinza se encuentra abierta. e inactiva, La
siguiente ilustracién muestra la correspondiente carta ASM asi como la tabla de
estados.

Fig. 1.2.9
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Nombre  Q(t) Q(t+1) Salidas
BA BA
M 00 01 4
N 01 10 )
0 10 11
P 11 00 1

De este andlisis se puede concluir que 1a sucesidn de estados no va a

variar bajo ninguna circunstancia, puesto que no depende de una variable de

enirada en especial, es decir, se trata de una cuenta binaria ascendente de solo
dos bits (B,A). Este hecho tan especial, hace pésible e! utilizar Unicamente un
contador binario para implementar el disefio. Obteniendo ahora las funciones de

saiida:
S0=B'A
S1=BA

Estas funciones podrian implementarse con compuertas AND y Negadores
y para eilo se necesitarian al menos dos circuitos integrados. Sin embargo, se

la técnica de muitiplexores:

Mux SO(M)=0
Mux SO(N)=1
Mux S0(0)=0
Mux SO(P)=0

Mux S1(M)=0
Mux S1(N)=0
Mux $1(0)=0
Mux S1(P)=1

16
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Disenio Flectrénico

De tal manera que el circuito integrado a utilizar seria el 74L.S163 que esta

compuesto por dos multiplexores de esta caracteristica.

Vee

1
MUX

24

(==

2
§ MUX

3904

L.

cp ———

wuep
P CONT

Fig. 11.2.10

N

31

Es importante considerar que la sefal de reloj (CP), puede ser mandada

por la computadora o bien por alguno de los sensores internos de |a pinza. Para

este Ultimo caso, habra sensores de tipo “push button” normalmente abiertos, que

mandaran una sefial permanente cuando la pinza haya llegado a un tope, ya sea

abriendo o cerrando. Sin embargo, esta sefial por ser permanente no genera el

pulso que necesita el contador para pasar a un estado inactivo. El problema es

entonces, a partir de una sefal dada, generar un_solo pulsg de reloj que le
permita al contador pasar a otro estado.
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Fig. 11.2.11

Q(t) Entrada Q(t+1) . Salida

A Close A

Emergency

0 1 0 CP

0 0 1 CP’

1 0 1 CP

1 1 0 CP
Tabla de Estados

En el diagrama de estados, la entrada “Close Emergency” es ‘el sensor |
interno de la pinza que determina en que momento el mecanismo debe parar su
movimiento. Para este problema se ha elegido un disefio basado en contadores :
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Reset CE  Accion

* 0 | Carga
0 1 |Cuenta
1 1 |Retener

Control de modo

Notacion:
CC  Cuenta condicional
Cl  Cuenta Incondicional
SC  Salto Condicional
S| Salto Incondicional

A 2 A
0| Ciose 0 1
T8 el =
I
Romt
Moa de Accidn CE
Mapas de Convd de Modo

Reset=A"+(Close Emergency)’
CE= A’(Close Emergency)+A(Close Emergency)’

Estas funciones pueden ya ser empleadas como légicas de entrada a las
seftales de control Reset (Carga Paralela) y CE (Habllitador de cuenta) del
conlador. Sin embargo, tomando en cuenta las caracteristicas del. contador a
utilizar, |a l6gica a alambrar puede aun simplificarse mas con algunas pequefias
variaciones, de tal forma que si se omite la ldgica asignada a CE por una
condicion OR entre el reloj del sistema y la salida TC (termino de cuenta) del
contador 74LS191, se tendria lo siguiente:
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Diseito FElectrénico

osc ————;}——Cont

Close
Emergency

Fig. 12,12

Es decir:
CE = (Close Emergency)
Reloj = TC+CP
Reset = (Close Emergency)’

De tal suerte el contador se deshabilita a si mismo al llegar a la cuenta
maxima (1111) y ésta sefal es dada por el mismo circuito, de ahi que se reduzca
la légica a implementar. La Unica restriccién es que Reset debe cargar e! nimero
1110,

A continuacion se presenta el disefio final del sistema del controlador del
motor:
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o0/C

cP
Close mmeee—d
Emergency
1
vee ‘NJX
—
“ Etopa de | Motor
Potencis —
L}
. 2
18 MUX
1
S

Fig. I11.2.13
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.2.2 Diseio del Sensor de Distancia

El servomotor a utilizar cuenta con un codificador formado por un conjunto
de ranuras que al giro del rotor pasan por un sensor dptico que genera una serie
de pulsos que es la sefal enviada por el codificador. Obviamente, el nimero de
pulsos generado por el codificador tiene relacion directa con el giro en grados del
rotor y por lo mismo también tendra relacién con el desplazamiento sufrido por los
dedos de la pinza.

De esta forma, es posible obtener la distancia recorrida por los dedos de la
pinza al momento de detener su movimiento ¢,cémo? Implementando un conjunto
de contadores en cascada que tengan como sefial de reloj los pulsos generados
por el codificador,

El servoactuador es del tipo RH-5502-E036A0 cuyas caracteristicas son
las siguientes:

RH-5502-E 036 A O
ABCD

A : Con codificador

B : Resolucién del codificador 036=360P/rev

C : Voltaje del codficador A=5V

D : Tipo de salida del codificador O=colector abierto

La resolucién al movimiento del rotor estd dada por la resolucién del
codificador multiplicada por la reduccién arménica del motor, es decir:

(360)(80)=28,800

11122



Diseno Electronico

en hexadecimal (7080)uex

A decir verdad, este numero tan grande da una resolucién bastante alta, lo
cual en la practica es imposible definir con tal exactitud. Considere lo siguiente: la
"pinza recorrera en total 8 cm. (abertura maxima), para ello, el rotor habra girado
aproximadamente 360 grados (una vuelta completa). Entonces la resolucién que
se tendria serla (360)/(28,800)=0.0125, es decir, 125 diezmilesimas de grado lo
cual equivaldria a 2.8 diezmilésimas de centimetro. Por lo anterior, considero
oportuno incluir un divisor de frecuencia entre 2 a la salida de los pulsos del
cadificador.

Como el lector podra observar en la parte correspondiente al disefio del
software, el sistema estara limitado a utilizar cuatro bits de lectura y cuatro de
escritura en su interface con la computadora, por lo que el nimero binario de 16
bits generado por los contadores, conviene que sea leido en forma serial, es
decir, uno por uno. La computadora sera quien se encargue de mandar la sefal
de reloj para indicar que sea leido el préximo bit.

Para la implermentacion del circuito, conviene conectar las salidas de los
contadores a la carga paralela de 2 registros de corrimiento que manejen 8 bits.
Obviamente, sera necesaria una serial de control que active Ia carga paralela asi
como un reloj que sincronice a la computadora con |a salida serial de Ios registros
de corrimiento.
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cP +
T St
Reset/ * SR o w SR @al~—— Digt
Load ,

(1T asnN |
b CONT 1¢ CONT %

Sefal del %
Codficador

Reset .._.__J
Dist

Fig. 111.2.14
La figura 111.2.14 muestra 6l diagrama del circuito a implementar, en el

también se inciuye una sefial ilamada ‘Reset Dist" que tiene como funcién
iniclalizar los contadores con el nimero cero.
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111.2.3 Diseiio de los sensores de contacto

Una de las cuestiones a resolver es la de que el érgano terminal sea capaz
de detectar el momento del contacto con un objeto asf como caracterizar el tipo de
" contacto obtenido (superficie). Para ello, es necesario tener un arreglo de
“células” que indiquen por si solas cudles de ellas estan activadas y cuales no,
para de esta forma, determinar la superficie de contacto de acuerdo a la
distribucién de las sefales de dichas células.

Si las células fueran totaimente independientes, entonces habria una sefal
por cada una de elias que indicaria su estado. Piense, por restricciones de
espaclo, en un conjunto inicial de 64 células por cada dedo, serian necesarias
128 lineas 6 cables para sensar e estado de estos elementos. Las lineas tendrian
que estar conectadas a un numero de circuitos suficiente para soportar todos los
sensores. Podrian ser 16 multiplexores de 8 entradas cada uno. También haria
falta una circuiteria que habilitara y deshabilitara los multiplexores
correspondientes. Pensando a futuro, algo semejante a lo propuesto seria terrible
para implementar tanto en tiempo como en dinero.

. Otra opcién es la de realizar un “barrido” secuencial preguntando por el
~ estado de cada una de |as células. Propongamos un arreglo matricial de 8x8.
Para la primera columna se preguntaria cudles de sus ocho rengiones estdn
activados. Por supuesto, esto tendria que hacerse uno por unc empezando desde
el renglon 1 hasta el 8 y para cada una de las columnas. El nimero de bits
necesarios para direccionar las 64 células seria de 6 (3 para renglones y 3 para
columnas).

Como de lo que se trata es de utilizar el menor nimero de lineas posible y
en vista de que solo se elegird un renglén de entre varios, podria utilizarse un
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muitiplexor de 8 a 1. Para trabajar una a una las columnas se “activaria’ la
columna correspondiente con una sefal. En este caso se trataria de un switch
que solo activaria'una de ocho sefiales, como muestra la ilustracion.

MUX e

........
HEHHH
83835481
P800
1 1211
1 11l
1
TITTTTTT

o—
[ —
o—

Fig. 11.2.15

Para que un arreglo como el de la fig. 1i.2.15 pueda funcionar, es
necesario que |a linea 0 del MUX sea comun a todas las columnas. Lo mismo
sucede para las demds lineas del MUX. La teoria de funcionamiento es la
siguiente: El switch conecta a tierra la columna cero, si alguna de las lineas o
varias de ellas estan en contacto con dicha columna, entonces a la entrada del
MUX en esas lineas habrd como referencia una tierra; en las entradas restantes
habré Vcc (Valor de default para los circuitos TTL). De esta forma, es posible
saber qué células de la columna cero estan siendo oprimidas. El procedimiento se
repite para las demas columnas.

Viendo ya hacia la implementacién, los seis bits de direccionamiento para
referenciar las células, podrian ser mandados directamente por la computadora,
sin embargo, debido a restricciones del software (las cuales Se abordan con
amplitud en la seccién de disefio de software), serd mejor que la computadora
solo maneje una sefial de reioj que sincronice a dos contadores (uno para
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columnas y otro para renglones), al tiempo que vaya leyendo los datos a ia salida
del MUX. Obviamente, también se necesitard una sefal de inicializacion para
asegurar que los datos leidos sean de la célula correcta.

Hasta el momento y pensando nuevamente en la implementacién, no hay
mayor probléma sobre como crear los elementos descritos, excepto por el
“switch”. Un decodificador tiene la funcidn de habilitar solo una salida de entre
varias. Pensemos en un decodificador de 8 lineas de salida.' El elemento
seleccionado sera referenciado a tierra 6 Vcc dependiendo de la ldgica que
maneje. Si consideramos ! decodificador 7418155 (el cual trabaja con idgica

" inversa), la salida seleccionada estara referenciada a tierra mientras que las

demds seran referenciadas a Vcc.

- B ?J -l
CE L: -
CER - WUX fmme
b B B o -
R ¥ -
— -
rr"_
L) (k]
DECD
Fig. l.2.16

Considerando las caracteristicas mencionadas para los sensores (un
mismo rengién es comun a todas las columnas), se corre el riesgo de provocar un
corto, ya que un mismo rengién podria estar haciendo contacto en mds de una
columna, es decir, podria darse una unién directa entre Vcc y tierra. '
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Por ello, el diseﬁo. del “switch" debe prever que en las salidas no
seleccionadas haya alta impedancia en vez de Vcc. Para lograrlo pueden
utilizarse seguidores de tres estados, los cuales estaran referenciados a tierra y
sus habilitadores se conectaran a las salidas del deco, como se muestra a

continuacion:
DEDO 1 DEDO 2
SE=333 - ] 3 -
SE=H3% = o F $EESS M|
A HEEHIEE— 3 $EE S y
kanahaha) [ s
-'E L." —__J %

Fig. 247

La fig. 111.2,17 ilustra el disefio final para sensar el contacto en los dedos.
Solo se incluye adicionalmente un negador y una compuerta AND que tienen la
funcién de generar un pulso para el contador 2 cada vez que el contador 1 liegaa
un ciclo completo. Los detalles sobre la implementacién de los sensores se tratan
con amplitud en la seccién correspondiente.
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I11.3 Diseilo de Software

.3.4 Puertos de comunicacién

La funcion principal del software sera controlar el funcionamiento y
“percepciones” de la pinza mecdnica, y para ello debe establecer un proceso de
comunicacion con los restantes sistemas. El realizar dicho proceso involucra la
entraday salida de datos entre la computadora y el sistema electrénico.

La entrada y salida de datos en la computadora se hace a través de sus
puertos de comunicacién (seriales y paralelos). Cuando la comunicacién se
establece via puerto serie, los datos se transmiten secuencialmente, es decir, bit
por bit. Es necesario establecer un puente de comunicacién (cable), que contenga
tres sefiales imprescindibles: transmisién (Tx), recepcién (Rx) y una referencia
(Gnd). El puerto serie @s gobernado internamente por el controlador 8250, Dicho
controlador debe ser configurado previamente en cuanto a las caracteristicas de
transmision; vélocidad, tamafio de la palabra, bit de paridad, bit de paro. El voltaje
involucrado es de alrededor de 12 volts, por elio, el puerto serie resulta muy
practico bérh realizar comunicaciones entre dispositivos alejadqs.

Por ofra parte, el puerto paraielo realiza una comunicacién de datos
sincrona, es decir, un conjunto de bits (palabra) pueden ser leidos o escritos
simulténeamente. Este puerto es gobernado por ei controlador 8255, el cual
cuenta con las caracteristicas de los circuitos TTL, por lo que maneja una
diferencia de potencial de 5 volts. Internamente, el 8255 esta compuesto a la
salida por tres registros de 8 bits cada uno, ademas de un registro interno de 8
bits bidirecclonal' :

' Programmable Peripheral Interface, Intel.
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Grupo A
Puerto A o
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de Control .
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e Grupo B | K———>| Puerto B
Lectura= P (Bbits) [ rpr0m0
Emnuui )
U .
Fig. 111.3.4

La fig. 11.3.4 muestra la estructura interna de los registros. Los tres
registros (A,B y C), son utilizables tanto para lectura como para escritura con la
Unica diferencia de que el registro C puede programarse con funciones diferentes
para cada una de sus partes. Esto se explica debido a la presencia de dos
médulos controladores de cada grupo (A y B). El primer elemento controla el
grupo A, el cual esta formado por el registro Ay la parte alta del C. El segundo
elemento controla el registro B y la parte baja del registro C. Como se puede
observar en la figura, existe un bus de datos comun a todos los registros y a un
buffer de entrada/sallda (para comunicacién con el bus ‘interno de la
computadora). Cualquler orden de lectura, escritura 6 configuracion de los
registros es especificada en la Ldgica de Control de Lecturalescritura.
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Cuando desde el sistema operativo se manda un trabajo a impresiéri, se
activa la interrupcién 17, la cual se encarga de escribir la orden en la Légica de
Control. Esta interrupcién éonfigura los registros internos del 8255 de manera que
le permita mandar 8 bits de datos mas otros tantos de control y comunicacién con
laimpresora.

Cabe recordar que el problema a resolver en esta seccion es establscer
una comunicacl0dn entre la computadora y un sistema electronico. Si se decidivra |
realizar la comunicacién via puerto serie, entonces resultaria ser muy laboriosg,
pues habria que crear un reloj externo para sincronizar las sefiales ademds de
crear una logica digital mas complicada para controlar estos procesos (o bien
utilizar un microcontrolador con los consiguientes incrementos de costos).

Por esta razén, vse ha elegido trabajar con el puerto paralelo y en especial
con la instruccién outportb de lenguaje C, la cual permite escribir cuatro Iineas
de datos asi como leer otras tantas. Pensé en utilizar esta instruccidn para
facilitar y hacer mas répida la implementacion de! software. De aqul que, el disefo
del sistema electrdnico se haya sujetado a las restricciones implicadas por esta
instruccion.

LPor qué lenguaje C? en la introduccion se comentd algo referente a este
punto. En efecto, existen varios lenguajes de desarrollo orientados a la robdtica
los cuales cubren necesidades muy espaecificas y con equipo especial. Las
necesldades de este proyecto en particular, no van mas alla del manejo de une
rutina de comunicacién con un dispositivo electrénico de creacidn propla, por lo
que la utilizacién de lenguaje C resulta préctica y sencilla por contener- los
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elementos necesarios para la solucidn del problema, ademas de ser uno de los
lenguajes de desarrollo de mayor auge en el mundo actual de la computacion?.

1.3.2 Andlisis del sistema

El software entonces, estd involucrado directamente en lo relativo al
control. Obviamente, para realizar un disefio es necesario partir del modelo con el
cual se va a interactuar. La siguiente figura ilustra el modelo a bloques del
sistema a controlar.

Reset Dist
Open/Close ——x ] I— Dist
CP—  Sistema |— D1
Reset/lLoad —) L s
Close Emergency
CP Out —

Fig. 111.3.1

Este sistema aln puede desglosarse un poco mas, esto es, tralemos de
diferenciar la interaccion de los tres médulos principales:

2 Probablemente por ser mi area de trabajo (ingenieria en computacion), el disefo y la

implementacion electronica se vieron supeditados a la investigacion que previamente habia
realizado sobre la forma de comunicar la computadora con otros dispositivos externos, esto
es, primero averigiié los detalles del area en la cual me desenvuelvo y, de acuerdo a las
restricciones que implicaba, fue que realicé la parte electronica. Bajo otras condiciones, si el
proyecto se hubiera realizado por especialistas en cada materia, por ser la robética un area
multidisciplinaria, entonces el control (software) seguramente se habria supeditado a lo ya
creado por los otros dos grupos (mecanica y electronica).
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l— Reset Dist Pinza
3‘3:“"" — Open/Close ——  Sistema
3
cP Electrbnico | CP
Cémputo out
4 — Reset/Load ——x &— Close Emergency
D2
Dist

Fig. l11.3.2

Como se puede observar en la fig. 111.3.2, el sistema de computo se
relaciona con el sistema electrénico por medio de 7 sefiales:

ReSet Dist. Esta sefal reinicializa a cero el conteo que se va haciendo de
la distancia recorrida por |a pinza (debe activarse antes de cada movimiento).

Open/Close. Es un pulso de reloj mandado por la computadora que da la
sefial para que la pinza inicie un nuevo movimiento.

CP. Es una sefial de reloj que sincroniza la lectura del estado de los
sensores de contacto, También se utiliza para {a lectura de la distancia recorrida,

Reset/Load. Esta sefial tiene un doble propésito. 1) inicializar los
contadores de mapeo de los sensores y 2) cargar en los registfos de corrimiento
- la distancia recorrida por la pinza.

D1. Contiene el estado del sensor (m,n) del dedo1.
D2. Contiene el estado del sensor (m,n) del dedo 2,
Dist. Dalalectura en forma serial de la distancia recorrida,

Estas son las sefiales que van a permitir conseguir los objetivos
establecidos:; abrir y cerrar la pinza, obtener espesor del objeto apresado y
caracterizar la superficie de contacto en los dedos de la pinza. De aqui, el
algoritmo a seguir seria el siguiente:

I1l-34



Diseiio de Software

1) Inicializar variables y sistemas mecanico y electrénico (pinza, contadores
y registros).

2) Permanecer en estado de espera hasta que el usuario indique que

"desea que la pinza cambie de estado.

3) Inicializar contadores de mapeo de sensores y de distancia recorrida.

4) Iniciar movimlento en la pinza.

5) No-parar el movimiento hasta que los sensores detecten un contacto o
bien que se haya llegado a |a abertura total de la pinza..

6) Desplegar el estado de los sensores.

7) Desplegar el espesor del objeto apresado.

8) Iralpaso2

El algoritmo anterior es ahora representado en el siguiente diagrama de
flujo.
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Inicializacién de
variables y sistamas

Ra.iniclalizar contadores
de distancia y de mapeo
de sensores

Ziniciar
movimiento?

Leer sansores |

Loar distencie

fig. I11.3.3

Los detalies de la implementacion se especifican en la seccion IV.3,

1-36



IMPLEMENTACION
MECANICA



Implementacion mecdnica

IV.1 Implementacién Mecanica’

En esta seccién se abordan los detalles correspondientes a la
implementacion de las partes mecdnicas, tratdndose especificamente de la
secuencia de armado.

El diagrama de la figura IV.).| muestra un esquema de explosién del
dispositivo mecanico. De acuerdo a dicho diagrama, la implementacién se dio en
el siguiente orden:
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Fig. V1.1
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Imagen del dispositivo final.
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V.2 Implementacion Electronica

En la seccidn correspondiente al diseflo electrdnico se abordaron tres
aspectos principales: el controiador de! motor, sensor de distancia y los sensores
de contacto. La presente seccidn describe los detalles de tales
implementa'ciones.

ivV.2.1 Controlador del motor

L.a implementacién de! disefio final del controlador del motor (fig. 11.2.7 y
fig. 111.2.13), es mostrada por el circuito de la fig. IV.2.1. Cabe recordar que la
etapa de potencia esta constituida por tres arreglos tipo Darlington, dos arreglos
con transistores NPN y el restante con transistores PNP. Gracias a las
caracteristicas de! circuito integrado XR-2004, fue posible implementar los
arreglos NPN de manera sencilla, sin embargo, el arregio PNP tuvo que ser
implementado con dos transistores BC547.

Para la légica digital se utilizé un MUX 74LS153, dos contadores 74191 y
los restantes circuitos corresponden a las compuertas AND, OR y NOT.
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fig. IV.2.1

El capacitor que se encuentra a |a salida es para evitar un cambio brusco
en la diferencia de potenclal que alimenta al motor de CD, esto con el propésito
de no dafarlo,

iV.2.2 Sensor de Distancia

El disefio del sensor de distancia no presentd mayor problemia, sobre todo
gracias a que el motor cuenta con un encoder que manda una serie de pulsos los
cuales pueden ser usados como sefiales de reloj para unos contadores
(74LS191), conectados en cascada. Por Ultimo, el nimero que se encuentra a la
salida de los contadores es cargado en dos registros de corrimiento de ocho bits
(74L.5165), los cuales mandan la informacién a la computadora en forma serial,
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Fig.Iv.2.2

IV.2.3 Sensores de Contacto

A decir verdad, ésta fue una de las etapas mas criticas en cuanto a disefio
e implementacién. La implementacién tuvo doble grado de dificultad, el primer
" problema fue disefiar un circuito impreso que tuviera el menor numero de
puentes posible con pistas lo suficientemente delgadas que permitieran a todos
los circuitos comunicarse entre s y que a su vez no invadieran el campo
destinado & otras pistas. EI segundo fue crear los sensores de contacto tan
“ideaimente” diseflados a un bajo costo.

Con respecto a esto ultimo, fueron varios los intentos antes de liegar a la
Implementacién final. La idea de funcionamiento ya estaba establecida: se trataba
de un arreglo de ocho renglones y ocho columnas que serian sensados
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secuencialmente por el circuito mostrado arriba. La cuestion era determinar de
qué material serian hechos estos renglones y columnas.

El punto inicial de partida fue un circuito impreso que contenia ocho pistas
" como muestra la fig. IV.2.3.

Fig. v.2.3

En la ilustracién, las lineas anchas representan las pistas de cobre y, el
resto de la superficie, es |a bakelita. Después, a lo largo de cada una de las pistas
se realizaron ocho perforaciones equidistantes pensando que en esas
perforaciones podrian mas adelante ubicarse una serie de resories en forma de
renglones, como muestra la ilustracién:

Fig. IV.2.4
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El funcionamiento es el siguiente. En el tiempo t,, sey hace pasar una sefal
por alguna de las pistas, si existe un objeto haciendo presion sobre un resorte,
entonces la placa del extremo del resorte hara contacto con la pista, por lo que la
sefial escrita en |a pista podra ser leida en el cable correspondiente al rengidn al
que pertenece el resorte. Obviamente este proceso tendria que repetirse para
cada uno de los renglones y para todas |as pistas.

El funcionamiento entonces, de estos resortes, es similar al de un “push
button”. Por ello, la idea original fue implementar estos dispositivos con “push
buttons”, sin embargo, habia varios inconvenientes. El arreglo seria de 8x8 en
cada uno de ios dedos, es 'decir. se necesitaban comprar 128 push buttons para
implementar los sensores. Ei precio individual de cada botén era de N$2.00
aproximadamente (antes de |a devaluacién), entonces el gasto implicado era de
N$256.00, o cual representaba un gasto muy considerable.

Otro inconveniente era que se necesitaba que los sensores tuvieran ia
mayor sensibiiidad posible para detectar el contacto y, ios push buitons no
garantizaban de ninguna manera esta caracteristica amén de ia problemética de
implementacion en cuanto a tamafio y soldadura, por lo que la idea fue
desechada. '

Entonces, surgi¢ la posibilidad de implementar literaimente el disefio hecho
" con resortes. No tardé mucho en aparecer el primer inconveniente: ;Cémo lograr
una perfecta unién entre el resorte y ia piaca que se pensaba utilizar de manera
que no se resquebrajara ante la presion? Los puntos de soldadura no eran io
suficientemente fuertes para soportar ia presion ademds de que’no podian ser
muy grandes pues impedirian el libre movimiento a través del orificio hecho en la
placa. Otra'opclén era |la de deformar uno de los extremas del resorte para
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utilizarlo como placa de contacto, sin embargo, la misma flexibilidad del resorte
hacla que constantemente se deformara. La idea también fue desechada.

Tomando en cuenta la experiencia de los resortes, fue posible concluir que
habla dos requisitos muy claros e imprescindibles: 1) el material que darfa forma
alaplaca qhe harla contacto con Ia pista debia tener cierta rigidez para que no se
deformara con la presién y 2) el elemento que contrarrestara la presién en la
placa de contacto debia ser flexible para detectar pequerios contaétos ademas de
que se pudiera unir facilmente a la placa de contacto.

La caracteristica 1 podia ser cubierta utilizando cable telefénico. Realicé
pequeiias imitaciones de resortes con los cables usados en las tabletas
experimentales, obteniendo un elemento mas rigido que los resortes tradicionales.
Obviamente no habia nada de flexibilidad en ese elemento. Reaimente no era

necesaria. Para cumplir con la segunda caracteristica, dos viles y simples globos
fueron suficientes. ;Cémo? agregando Unicamente a la ilustracién de la fig. IV.2.4
una capa extra en forma de "piso” . Este “piso” era del material eldstico obtenido

de los globos, de tal forma que se obtuvo lo siguiente:
Pislas
e\

Fig. Iv.2.5
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En el esquema, la superficie eldstica se encarga de ejercer la presién
necesaria para que los nuevos ‘resortes’ recuperen su posicion inicial después de
haber sido oprimidos. E! inconveniente es que ia presion ejercida por 1a superficie
elastica no es uniforme en todas las regiones de |a placa, por lo que ia
sensibilidad en los extremos de la placa resulta menor que en el centro, ademas
de que los resortes suelen atorarse en los orificios. La idea también fue
desechada

Finalmente llegué a la conclusién de que el hecho de hacer pasar un
elemento a través de un orificio siempre iba a implicar cierta friccién por no ser el
material muy apropiado para este tipo de movimientos. Como un nuevo intento,
traté ahora con materiales radicalmente diferentes como papel aluminio y éSponja.
LPor qué estos materiales? porque el papel aluminio tiene la propiedad de ser un
elemento conductor y ademds flexibie y la esponja por ser muy suave al tacto.

Para la implementacion, se cortd un cuadro de aproximadamente 5x5 cm
en una esponja de .5 cm de ancho para que funcionara como “piel® para después
unir a una de las superficies acho tiras de pape! aluminio en forma de rengiones.
La unién del aluminio con la esponja fue por medio de hilo de coser (sin ningln
tipo de pegamento para no volver rigida a la esponja). Gracias a la presion del
hilo de coser sobre los renglones de aluminio, el espesor en ia superficie mas
interna de la esponja se redujo, por lo que en su periferia el ancho era mayor,
permitiéndole al aluminio tener una cierta elevacion con repecto a |a superficie en
la cual estarla apoyada la esponja.
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Presidn

Esponja

" 1 Papel

Pistas Aluminio

Bakelita

Fig. V.26

Cuando se ejerce una fuerza sobre la superficie de la esponja, ésta se
deforma haciendo que el papel aluminio entreé en contacto con las pistas de la
" bakelita, por lo que se astablece un circuito cerrado entre el aluminio y las pistas.
Esta Ultima idea dio paso a lo que seria la implementacion final de los sensores .
con algunas pequeiias modificaciones:

Sobre cada una de las pistas de la superficie de bakelita soldé a lo largo
un cable de cobre de un espesor aproximado de 1 mm para después ubicar entre
pista y pista una pequefia tira de esponja, de tal forma que ia esponja sobresalia
de entre los cables de cobre, Esto permitié poder ubicar una serie de ‘renglones
de aluminio”, que tenlan como soporte las tiras de espbnja, en forma
. perpendicular a las pistas de la bakelita, de tal suerte que al haber una presidn
sobre cualquier tira de aluminio hacia que la esponja se comprimiera y entrara en
contacto directo el aluminio con el cobre, como ilustra la fig. IV.2.7:
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Esta fue la implementacion final de los sensores de contacto por cumplir

caracteristicas iniciaimente planteadas: bajo costo y sencillez de

conlas
lectrénico asociado para el

elaboracién. A continuacién se presenta el circuito @

mapeo de los sensores Cuyo disefio fue abordado en el capitulo |il.
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IV.3 Implementacion de Software

En esta seccion se presenta el cddigo final del disefio abordado en el
capitulo Il correspondiente al software. La implementacion final fue hecha en
lenguaje de programacion C. El proyecto esta compuesto por tres archivos de
encabezados para declaracion de constantes y prototipos (headers) y cuatro
archivos fuente.

Pinza.h

// Prototipos de funciones

/1 En |a escritura al puerto, el bit mas significativo
Il corresponde a la sefial CP. La distribucidn de bits de
I/ control es la sigulente: .

N Ms CP

] | o/C

) | - Reset/Load

" Ls ResetDist

// Para la lectura tenemos la siguiente correspondencia de
1 bits:

] o Ms Idle

] | D1

/] | D2

/] Ls Dist.

void Reloj(int Pulsos,int Periodo);
// Manda "n" pulsos de periodo "T" al
// puerto paralelo (CP)

vold OpenClose(); /1 Escribe |a sefial de abrir o cerrar (0/C)

void ResetLoad(); // Resetea los contadores de |a Interface
/! electrénica (Reset/Load)

void ResetDIst(); /! Resetea los contadores asociados al
1 encoder del motor (ResetDist)

void ReadDist(); /! Lee bit por bit en el puerto la Infor-
: / macién mandada por los registros de
/I corrimiento (Dist)

unsigned char ﬁeadFlngero; // Lee la informaclén de los sensores de
1! los dedos

unsigned char Gripper(); // Prepara y pone en movimiento la mano
IV-16
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void Actualiza(); /I Lee secuencialmente Ia informacién
/I aportada por los sensores (D1 y D2)

void Prepara(); // Prepara pinza

unsigned char EdoSensor();  // Verifica estado del sensor

vold home(); I Iniciallza todos los sistemas
void SalidaError();, // Salida con mensaje de error

Raton.h

unsigned detectaEleccion(); // Detecta de acuerdo a la posicién del
I/ ratdn cual fue la opcion elegida

vold posicion(int *x, int *y); /I Detecta la posicién del cursor del ratén

int edoBoton(); /1 Verifica si se han oprimido los botones
void esperaPresion(); J/ Hace pausa hasta que se presiane un
. /I boton

vold esperaPresionizq(); /] Espera a que se bfeslone el botén izq

Mio.h

#define Ipt1 0x378 /I Direcclones de las puertos
#define Ipt2 0x278

#define data 0 /l Indices pars los registros del puerto
#define stalus 1
¥define control 2

' #define esdx 15 /1 Posiciones para 1as ventanas
#define esdy 8
#define esd2x 50

J/ Ruting de creaci¢n de marcos
void CreateWindow(char PosEDx,char PosEDy.char Ancho,char Largo);

void DoScreen(); // Traza 1a ventana de trabajo y
/! prepara el ratén

void beep(); J1 Tono agudo

void beep2(); /l Tong grave
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Main.c

#include <dos.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#inciude "mio.h"
w#include "raton.h"
#include "pinza.h"

extern int port; // Puerto a trabajar (Default ipt1)

extem float distancia;

enum { NOBOTON, BOTONIZQ, BOTONDER, DOSBOTONES); // Estados del rat¢n
union REGS r;

void Menu(); // Menu de trabajo
void Bye(); . // Salida
void Guarda(); -
void main(){ // Bloque de control
DoScreen();
Prepara();
Menu();
vold Menu(){ // Menl de trabajo
int Opcion;
gotoxy(15,30);
while(1){
while((edoBoton() = BOTONIZQ)&&(Ikbhit());
If (edoBoton()==BOTONIZQ)(
whila (edoBoton()==BOTONIZQ):
Opcion=detectaEleccion();
Jeise{
) Opcionsgetch();
switch (Opcion){
case '0' : Bye();
break;
case't' : Gripper();
break;
case '2' : Actualiza();
break;
case 'Y : Guarda();
break;
case '¢' . ReadDist();
OpenCiose();

while ('kbhit() Reloj(1,20);
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break;
default : beep2();
}
}
}
" Rutina de salida
void Bye(){
char buffer{4086};
intix.y;
gettext(1, 1, 80, 25, buffer); // Guarda pantalla de trabajo
beep();
CreateWindow(20,9,7,40);
for (i=10;i<18;i++)(
gotoxy(21,i};cprintf(" ")
t'emttr(OxN);

gotoxy(28,11);cprintf(" REALMENTE DESEA SALIR ?*);

gotoxy(33,13);cprintf(" {SJ/[NJO :");

while((edoBoton() |= BOTONIZQ)&&(!kbhit());

If (edoBoton()==BOTONIZQ){
while (edoBoton()==BOTONIZQ);
i=detectaEleccion();

Jelse(

isgetch();

}
if ((i=='s)]|(13="S'})(
clrscr();
printf(" Gracias por usar este programa.”);
rx.ax = 0x02; /I Ocuita cursor del raton
int88(0x33, &r, &r);
exit(0);

}
puttext(1, 1, 80, 25, buffer); // Restablece pantaila
gotoxy(45, 11);

/I Aimacena datos leidos en el archivo de
Il salida especificado

void Guarda()(
char buffer{4096),d1,d2;
char nuevo[64).
static char archivo[50]s"datos.dat";
unsigned char Lectures0xFF;
static char entro=0;
Intlj;
FILE *f;
if (lentro){ ‘
gettext(1, 1, 80, 25, buffer); // Guarda pantalla de trabajo
beep():
CreateWindow(20,9,7,40);
for (i=10;1<18;i++)(
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gotoxy(21,i);cprintf(" "

textattr(0x74);
gotoxy(28,11);cprintf("Archivo de almacenamiento ? ");
gotoxy(33,12);cprintf("(%s)." archivo);
gotoxy(31,13):cprintf("Nuevo Archivo; *);
if (strlen(gets(nuevo)))
strcpy(archivo,nueva),
if ( (f=fopen(archivo,"w")) == NULL ){
gotoxy(28,11);cprintf(" Error da escritura en el archivo");
gotoxy(28,12).cprintf(" "%
gotoxy(33,13):cprintf(" ")
while (Ikbhit();
exit(1);
Jeise
: fclose(f);
puttext(1, 1, 80, 25, buffer);  // Restablece pantalla
entro=1;

f=fopen(archivo,"a");
fprintf(f,"\n%f" distancia);
Resetload();

for (i=0;i<8;i++)(
for (j=0;j<8;j++){
Lecturasinportb (portestatus);
*(nuovo+j+i*8)= (Lectura & 0x20)7'*"".;
Reloj(1,0);

)
for (is0;i<d;l++){
pute(\n'0);
for (ju0;j<8;j++)
putc(*(nuevo+j*8+i).f0);

pute(\n'f);
for (i=0;1<8;l++){
for (j=0;j<8;j++){
Lecturasinportb (portestatus);
*(nuevo+j+i*)s (Lectura & Ox40)?'".;
Raloj{1,0};

)
for (i=0;l<8;i++){
putc(\n'.;
for (j=0;j<8;j++)
putc(*(nuevo+j*8+i),f),

pute(\n');
fclose(f),
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Ratonc.c

(1] AR N * hhde * * SENARERRENANRAR & AR (22 ]

#include <dos.h>
extern union REGS r;
extern enum { NOBOTON, BOTONIZQ, BOTONDER, DOSBOTONES);

void posicion(int *x, int *y){ // Obtiene posicidn del raton
r.x.ax-= 0x03;
int86(0x33, &r&r);
X 2 [,X.0X;
*y = r.x.dx;

}

void esperaPresion() {
while(edoBoton() |= NOBOTON) // Verifica que ningun botdn esté
; /I presionado
while(edoBoton() == NOBOTON) // Espera hasta que se presione un botén

whlle(ed'oaotono I= NOBOTON) // Espera hasta que se libere

}

int edoBoton(){ ' // Obtiene estado de los botones
r.x.ax=0x03;
int88(0x33,4r.41);
retumn(r.x.bx);

void esperaPreslonizq() {
while(edoBoton() 1= BOTONIZQ) // Espera que se presione el botdn izq.

whllo(od'oaotono == BOTONIZQ) // Espera que se deje de presionar

}

unsigned detectaEleccion(){ // Determina opci6n elegida da
// acuerdo a la poslicién del
// cursor en la pantalla
int xy;
posicion(&x,8y);
if (x>=259 88 x<=276)(
if (y>=84 && y<=69)
retum '1';
eise if (y>=72 8& y<=77)
retumn '2';
else if (y>=80 &8& y<=85)
retum 'Y,
eise if (y>=88 &4 y<=9))
retumn '0';
eise
return ‘4,
Jeise if ((>=275 8& x<=292)88(y>=96 &8 y<=102)}
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return 'S";
else
return '4';

Pinzac.c

#include <dos.h>

¥include <stdio.h>

#include <time.h>

#include <math.h>

#include "pinza.h"

#include "mio.h"

#define CONTACTO 1

#define NO_CONTACTO 0
#define TIEMPO_TOLERA 1
#define TIEMPO_ABERTURA 4
#define ABERTURA_PINZA 4.8
extern enum { NOBOTON, BOTONIZQ, BOTONDER, DOSBOTONES).
char Comando=0xF;

int portsipt1;

int factor;

float distancia;

vold Prepara()(
char buffer{4098;
intixy;
gettext(1, 1, 80, 28, buffer); // Guarda pantalia de trabajo
beep(;
CreateWIndow(20,9,7,40);
for (1=10;i<18;i++){
gotoxy(21,i);cprintf (" %

3
textattr(Ox74);
gotoxy(28,11);cprintf("* PUERTO A TRABAJAR 7);
gotoxy(33,13);cprintf(® [2) /1] : ")
whiie((edoBoton() I= BOTONIZQ)&&(ikbhit()));
if (edoBoton()==BOTONIZQ)
while (edoBoton()s=BOTONIZQ);
isdetectaEleccion();
Jeise(
ingetch();

)
If ((i=='2)]|(j=='S)){
port=ipt2;
goloxy(66,22);printf("LPT2");

)

textattr(0x70);

gotoxy(28,11);cprintf("Inicializando Dispositivos.”);
gotoxy(33,13);cprintf("Espere por favor’);
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textattr(OxF4);
gotoxy(50,13);cprintf("!1");
home();
puttext(1, 1, 80, 25, buffer); // Restablece pantalla
if ((==21)|(1=="SI
gotoxy(68,22):printf("LPT2");

}
gotoxy(45, 11);

void Retoj(int Pulsos,int Periodo ){
intiJ;
for (j=0;j<Pulsos;j++}

Comando=Comando&(0x7); /I Apaga el bit Ms (3)
outportb (port+control, Comando);
delay(Periodo/2);
ComandosComando|(0x8); 1/ Restabiece e} bit
outportb (port+control, Comando),
delay(Pericdo/2);

}

vold OpenClose(){

int Periodos400;
Comando=Comando& (0xB); I/ Apaga el bit 2
outportb (port+control, Comando);
delay(Periodo/2);
Comando=Comando|(Ox4); I/ Restablece el bit
outportb (port+control, Comando);
delay(Periodo/2);

}

void ResetLoad(}

int Periodo=400;
Comando=Comando&(0xD); 1/ Apaga el bit 4
outportb (portecontrol, Comando);
delay(Periodo/2); i
Comando=Comando|(0x2); I/ Restablece el bit
outportb (port+control, Comando);
delay(Periodo/2);

}

void ResetDist({

int Periodo=400;
Comando=Comando&(OxE); / Apaga el bit 0 (Bit menos significativo)
oulportb (port+control, Comando);
delay(Periodo/2);
Comando=Comando|(0x1); // Restablece el bit
outportb (port+control, Comando); .
delay(Periodo/2);

}

vold ReadDist)(
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inti};

double x=0;

int Distancia[18];

static double anterior,
unsigned char Lectura;

ResetLoad(); /I Carga el contenido de los contadores
I a los registros de corrimiento
for (I33;i<16;isl+4)(
for (j=0;j<4;j++){

Lecturasinportb (port+status);

if ((Lectura&(0x10))==0x10)
Distancia[l-]}=1;

else

. Distancia[i-J}=0;

Reloj(1,0);

}
for (1=0;I<16;i++)
x3x+pow((doubie)2,(double)i)*Distancia(i};
gotoxy(50,19);
I*for (i=15;1>%0;)-+)
printf("%d",Distancia[i});*/
if (x<anterior)
anteriors (pow((double)2,(double)16)-anterior)*(-1);
if (ABERTURA_PINZA> (x-anterior)/10500°ABERTURA_PINZA)
anteriorsABERTURA_PINZA-(x-anterior)/ 10500°ABERTURA_PINZA;

eise
anterior=0;
printf("%if" anterior);
distanciasanterior,
anteriorsx;
)
unsigned char ReadFinger(){
unsigned char Lectura;

unsigned char |j,k=0;

textatir(0x0B); //define color de los dedos (blanco con fondo negro)
for (i=0;1<8;i++)(
for (j=0;j<8;j++)(
Lecturasinportb (portestatus);
gotoxy(esdx+i*2,esdy+));
If ((Lectura&(0x20))==0x20) Il Lee Dedo 1
cprintf("%cc®,178,176);

cprintfC. *);
ksCONTACTO;

else{

)

gotoxy(esd2x+I°2,esdy+j);

If ((Lectura&(0x40))==0x40) ‘Il Lee Dedo 2
cprintf("%c%c",176,176);

alse{
cprintf(". ");
k=CONTACTO;
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}
Reloj(1,0); // Pasa a otro dato

return k;
)

unsigned char EdoSensor(){
unsigned char Lectura=0xFF;

inti,
for (i=0;i<=64 && (Lectura & 0x20) && (Lectura & Ox40);i++){
Lectura=inportb (port+status);
Reloj(1,0);
}
if (I( (Lectura & 0x20) && (Lectura & 0x40) )
return CONTACTO;
return NO_CONTACTO;
unsigned char Gripper(){
char I=0,EdoAnt;
time_tt;

textattr(Ox8A);
//IResetDist); // inicializa contadores de distancia
ResetLoad(); // Prepara contadores de mapeo de sensores
gotoxy(85,2);cprintf('Trabajando ...");
if (EdoSensor()==CONTACTO){
whiie (EdoSensor()s=CONTACTO &8 i<3){
tatime(NULL);
OpenCiose(); / inicia movimiento
if (EdoSensor()2sCONTACTO) Reloj(200,10);
gotoxy(1,1);printi("ya");
T13

}

if (EdoSensor()==CONTACTO}{
cirser();
SalidaError();

}
gotoxy(85,2);cprintf(" "%
while(IReadFinger() && ikbhit() && edoBoton()==NOBOTON) Rel0j(10,10);
if (ReadFinger() { beep():OpencClose();}
Jelse{
i=0;
EdoAntsNO_CONTACTO;
while ((EdoAnt==sNO_CONTACTO) &4 (I<3)){
{//ResetDist();
ReadDist();
t=time(NULL);
OpenClose();
while (((EdoAnt=EdoSensor())x=NO_ CONTACTO) && ((time(NULL)-
t)<TIEMPO_ABERTURA));
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i+,

)

if (EdoAnt == NO_CONTACTO)X
clrser();
SalidaError();

)

beep();

OpenClose();

ReadDist(); // Registra la distancia recorrida

) !
gotoxy(85,2);cprintf(" " :
Actualiza(); .

retumn i;

}

void Actualiza()(
ResetLoad(); // Prepara contadores de mapeo de sensores
ReadFinger(); // Lee sensores

}

void home(){

unsigned char i=0,EdoAnt;

time_tt,
ResetDist();  // Inicializa contadores de distancia ,
ResetLoad(); // Prepara contadores de mapeo de sensores

If (EdoSensor()ssCONTACTO) !
while (EdoSensor()=sCONTACTO &8 i<4){
tstime(NULL); !
OpenClose(); // Inicla movimiento
if (EdoSensor()ssCONTACTO) Reloj(200,10);
i+

}

if (EdoSensor()s=CONTACTO){
cirscr();
SalidaError();

}

tstime(NULL), :
while(IEdoSensor() && ((ime(NULL)-\)<(TIEMPO_, ABERTURA':))) Reloj(10,10);
if (EdoSensor() { beep();OpenClose()i=1:}

else{ ¢
gotoxy(27,13);cprintf("Oprima Enter para continuar®); .
beap2();

}
/iwhile(ikbhit()) Reloj(10,10);
Jelse{

i=0;

EdoAnt=NO_CONTACTO;

while ((EdoAntsaNO_CONTACTO) &4 (i<d)){ !
/IResetDIst); i
ReadDist(); - §
tstime(NULL), !
OpenClose(): g
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while (((EdoAnt=EdoSensor())==NO_CONTACTO) && ((time(NULL)-
<TIEMPOQ_ABERTURA));

[++;

)

if (EdoAnt == NO_CONTACTO){
clrser();
SalidaError();

)
beep();
. OpenClose();
ReadDist(); // Registra |a distancia recorrida

)
Jwhile ( EdoSensor() =3 CONTACTOQ);

void SalldaErron(}{

beep2();

gotoxy(28,11)cprintf(*  Error Critico %
gotoxy(27,13);cprintf("Revisar Dispositivos fjsices");
while(Ikbhit();

cirscr();

exit(1);

Anexo.c

#include <dos.h>
#include <conio.h>
#inciude <stdlib.h>
#include "mio.h*
extem unlon REGS r;

void DoScreen(){

Inti);

textbackground(1); /t Definicién de colores de trabajo
textcolor(14);

clrser();

CreateWindow(5,4,11,70);

CreateWindow(47,18,2,21);
gotoxy(48,17);printf("fAbertura de le pinza:");
gotoxy(47,22):printf("Puerto de trabajo; LPT1");
gotoxy(S,17),printf("- Abrir/Cerrar permite cambiar ei ");
gotoxy(7,18);printf("estado de movimiento en la pinza");
gotoxy($,19),printf("- Actuaiizar hace un nuevo mapec”);
gotoxy(7,20);printf("en el contenido de ios sensores”);
gotoxy(8,21); printf("- Guardar almacene le informacién®);
gotoxy(7,22);printf("mostrada en un archivo™);
textattr(Ox1A); .
gotoxy(8,17);cprintf("- Abrir/Cerrar’);
gotoxy(8,19);cprintf("- Actualizar"),

gotoxy(5,21),cprintf("- Guardar");

textattr(0x30);  //define color de los dedos
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for (i=5;i<15;i++)(
gotoxy(8,1);cprintf{" ":

CreateWindow(1,1,23,79);
textattr(Ox1A);
gotoxy(22,2);cprintf("  <<< INGENIERIA V1.0 >>> ");
textattr(Ox1E); .
gotoxy(22,3);cprintf("  Mando de un Organo terminal "),
textattr(Ox1F);
gotoxy(28,2).cprintf("<<<");
gotoxy(50,2);cprintf(">>>");
textattr(0x0B),  //define color de los dedos (blanco con fondo negro)
for (i=0;i<8;i++)
for (=0;j<8j#+)(
gotoxy(esdx+{*2,esdy+));
cprintf("%c%c",176,178);
gotoxy(esd2x+i*2,esdy+j);
cprintf("%c%c",1768,176);

)
textattr(0x30);
gotoxy(8,9);cprintf("Dedo 1");
gotoxy(68,9);cprintf("Dedo 2");
gotoxy(33,7);cprintf(* <- SENSORES -> ");
gotoxy(33,8):cprintf ("[1) Abrir/Cerrar ");
gotoxy(33,10);cprintf(*[2) Actualizar ");
gotoxy(33,11);cprintf(*[3) Guardar ");
gotoxy(33,12);cprintf(*[0) Salir ");

r.x.ax = 0x01; /idibuja cursor
Int88(0x33, &r, &r);
beep2();
) N
vold CreateWindow(char PoSEDx,char PosEDy,char Ancho,char Largo)(
unsigned chari,j;

textattr(0x70); // Define color de la ventana

for (1sPosEDX;!<(PoSEDx+Largo);i++)(
gotoxy(l,PosEDy);
cprintf(*%c",208);
gotoxy(i,PosEDy+Ancho);
cpnintf(*%c",208);

h

for (=PosEDy;|<PosEDy+Anchg;i+ +){
gotoxy(PosEDx,i);
cprintf("%c”,186);
gotoxy(PosEDx+Largo,);
cprintf("%c”,188);

)

gotoxy(PosEDx,PosEDy);
cprintf("%c",201);
gotoxy(PosEDx+Largo,PosEDY);
cprintf("%c",187);
gotoxy(PosEDx,PosEDy+Ancho);
cprintf("%c",200);
gotoxy(PosEDx+Largo,PosEDy+Ancho);
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cprintf("%c",188);

void beep(){ .
sound(1100);
delay(100);
nosound();
delay(40);
sound(1100);
delay(100);
nosound();

)

vold beep2(){
sound(150);
delay(100);
nosound();
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V.4 INTEGRACION

Desde el momento en que se planted el problema tratado en este trabajo,
se vislumbré la obvia necesidad de integrar los tres sistemas que conforman al
proyecto: mecanica, electrénica y software. A decir verdad, la integracion final,
una vez construidos los mddulos correspondientes independientemente, no
representd mayor problema, pues todos los aspectos relativos a la integracién se
previeran en el disefio de cada uno de dichos médulos.

De esta manera, cabe recordar |a relacién de sefales que habla entre
todos Ios médulos, ilustrado por la siguiente figura.

—— Reset Dist ~——X m Pi

su:;ml — Open/Close ——  Sistema iy

CP — Electrbnico CP out j
Computo | o cotload ——) ——Closa Emergency

T D1 I
D2
Dist
Fig. Iv.4.1

Como se puede observar, el sistema electronico es la unidn entre la pinza y
el sistema de computo, por lo que se implementd un circuito extra donde se unen
todos los elementos.
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D2
D1
CP
Reset —b—74p4
Dist, i l(‘Nr
°
R/L Vl_‘lj
asc t3
-5V Close
Emergency

Fig. V4.2

En la ilustracién se muastran las sefiales de datos D1, D2 y Dist que serdn
lefdas por la computadora por medio de un conector DBS. La computadora
también escribira por medio del mismo conector las sefiales de control Reset Dist,
R/L, O/C y CP las cuales iran directamente a un negador que funcionara como
driver antes de enviar Ias sefiales al resto del circuito.

La comunicacién fisica entre el puerto paralelo de la computadora y el

conector DBS del sistema digital es establecida por medio de un cable que tiene
' la siguiente correspondencia de sefales:
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pp23 0gg
Reset Dist
Ea—)
@ °: O
0 ——0
0/C
e
@ ®

En lo que respecta a la parte mecdnica, la comunicacion se hace por medio
de un conector de ocho pines el cual manda las seriales de alimentacién al motor

asi como recibe los pulsos del encoder y las sefiales de los sensores
proploceptivos. .
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V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En el capitulo Il se abordé el disefio del proyecto en general especificando
una serie de-condiciones iniciales de trabajo. En los capitu!as IVy V, se
comentaron los detalles de las implementaciones. En la presente seccion se
analizan los resultados obtenidos del sistema funcionando.

En efecto, el proyecto consistié en construir una pinza sensorizada que
funcionara como érgano terminal de un manipulador de 5 grados de libertad. La
pinza ha sido construida y hé aqui algunas observaciones.

- Se ejecutd el software de control, el cual se encarga de mandary leer
sefales para verificar que el sistema responda adecuadamente. El sistema
respondié con un mensaje de error y finalizo inmediatamente el programa en |os
siguientes casos:

1) No habla ninguna conexién fisica

2) Las conexiones fisicas estaban establecidas pero el controlador electronice no
estaba energizado

3) Los buses de los sensores no estaban conectados .

4) Existia algUn problema mecanico (tornillo del engrane del eje del motor sin
ajustar)

Todos estos casos fueron preparados previamente y el diagndstico fue
correcto, se detect el error. Cuando todas las conexiones fueron establecidas
correctamente, el tornillo del engrane del motor se ajustd y se energizé el
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controlador electrénico, el software de control pasé a la siguiente etapa (permitir
al usuario maniobrar con la pinza).

- Una vez pasada |a etapa de inicializacion, se probd el comportamiento de
la pinza: abriendo, cerrando y sujetando objetos.

1) La pinza abrié y cerrd en todos los casos de acuerdo a lo previsto,
presentdndose como unico detalle |a generacion ocasional de un pulso extra por
parte de los sensores propioceptivos (provocado por el mismo movimiento), lo
cual llevaba a un estado de inestabilidad momentaneo en el movimiento de la
pinza, del cual el sistema siempre se recupero,

2) Al sujetar diversos objetos, los sensores de contapto trabajaron mostrando la
informacidn obtenida en la pantalla de |a computadora, en la mayoria de los casos
la suborﬁciol despiegadas fueron figuras muy cercanas a las “caras’ del objeto
que estaban en contacto con la plnza;

3) Se tomaron varias lecturas de un objeto de espesor conocido (1.5 ¢cm). Los
valores registrados fueron los siguientes:

14 1.48 1.54
1.41 1.48 1.54
1.41 1.48 1.54

. 1.44 1.5 1.65
1.44 1.5 1.56
1.45 1.51 1.68
1.46 1.51 1.59
1.46 1.61 1.6
1.46 1.52 1.6
1.47 1.52 1.63

Del andlisis estadistico de los datos mostrados, se obtuvieron los
siguientes parametros:
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X =1,504667 (Media aritmética)
U, = 1.495977 (Media de ia distribucion de medias)
0,=0.013726 (Desviacién estandar de la distribucién de medias)

30

o 25,

82

15

5
g 0 ¢ + ¥ - —p--q
1 2 3 4 5 6

clase

Gréfica de distribucién muestral
donde:

DL WN =
— R D b ol b

La media de la poblacién en un cierto intervalo de confianza se define por:
X-Z.o,<cv<X+Z.0
Para un intervalo de confianza del 95 % tengmos un error probable de:
Z. o, =(2.042) (0.013726) = 0.028

4) Finalmente, la méxima abertura total de la pinza fue de 5 cm,
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CONCLUSIONES

-Las lecturas de los espesores de los objetos apresados fueron un tanto variadas,

sin embargo, mantenian un comportamiento constante, es decir, la pinza mostré

" una ligera tendencia a descalibrarse pero mantuvo el mismo nivel de precisién 3
sobre dichos desajustes. Esto fue debido principalmente por una pequeia
anomalia que se presentd en el acoplamiento del engrane con el eje del motor
provocado por el mismo movimiento (el tornillo de ajuste va sufriendo pequerias
deformaciones), por lo que en determinado momento, fue necesario utilizar la
opcion de ajustar en el software de control. Para mejoras posteriores en la pinza
se recomienda utilizar un tipo de material menos maleable.

- La abertura total de la pinza no fue la esperada inicialmente, debido
principalmente a la presencia del sensor propioceptivo que en conjunto con el
espesor de los dedos (sensores exteroceptivos), redujeron en aproximadamente 3 ;
cm |3 abertura total. ‘

- Durante cierto momento se presenté una inestabilidad en el movimiento de la

pinza debido a la friccion que se daba entre los blogues en desplazamiento y el ,
~ sensor propioceptivo. Aunque no tuvo mayor relevancia en el funcionamiento final
de la pinza, podria darse una mejora en la implementacioén de dicho sensor ]
utilizando probablemente un dispositivo 6ptico en vez de uno de contacto.

- Finalmente, puede decirse que se cumplieron en forma general los objetivos _(
planteados inicialmente: se tiene un érgano terminal capaz de tomary
caracterizar objetos por medio de dedos sensorizados y un servomotor.



REFERENCIA
BIBLIOGRAFICA



Referencia Bibliogrdfica

vI. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

- Comp Robotics, Frequently asked questions (FAQ)
Kevin Dawling
Carnegie-Mellon University, Pittsburgh
hitp://ri.cmu.edu
email: nivek@cmu.edu

- Figuereido J.
‘ Elastic-link manipulators: Modelling, simulation and experiments
Vol 11, pag. 13-21
international Journal of Robotics and Automation, 1995

- Honda Satoshi
Development of an intelligent vibration gripper
Vol 2595, pag. 170-177
Science Univ. of Tokyo, Jpn.' 1995

- Bright G.
Generic Gripper - grabs your components
Vol, 15
Assembly Automation, 1995

- Biliatos Samir
Novel approach to fiexible robotic assembly systems
Vol 13
Robaotics, 1995

Vi-2



Referencia Bibliografica

- Boylestad Robert, Nashelsky Louis
Electrdnica, teoria de circuitos
4a, edicién
Prentice Hall

- Ogata Katsuhiko
Ingenierfa de control moderna
1a, edicidn
Prentice Hall

- Clark Christopher -
Designing Logic Systems using state machine
McGraw Hill, 1970

- Fletcher William
An engineering approach to digital design
McGraw Hill

- Mata Gloria

Practicas de laboratorio de medicion e instrumentacién
. Departamento de Ingenieria de Control,

Fac. de Ingenieria, UN.AM.

- Canavos George
Probabilidad y estadistica, Aplicaciones y métodos
McGraw Hill, 1987

- Beer Ferdinand, Johnston Russell

VI-3



Referencia Bibliografica

Mecénica Vectorial para Ingenieros (Dinamica)
4a. edicion
McGraw Hill

Vi-4



A) MANUAL DE USUARIO
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Manual de usuario

Prgpgrgglo}\ del equipo.

Para poner en funcionamiento el equipo por primera vez se recomienda
seguir |as siguientes indicaciones:

1-. Verificar que el equipo de cémputo y el sistema digital se encuentren
apagados.

2-. Conectar a la parte posterior del chasis del sistema digital el conector
de ocho entradas que proviene de la pinza como lo ilustra la fig.1.

3-. Conectar a las placas de los dedos de la pinza los cables planos que
provienen del chasis del sistema digital (ver fig.1)

AN
120V AC |J=
'—o@ 3|
| Fusible /
@
! DB9

Cable de
Conexidn

anector |
Mot ~——=—— == —=-— T1*
& )

DB2S

I

Computadora
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4-, Conectar el cable de comunicacion al puerto paralelo de la computadora
con el conector DBY del sistema digital.

5-. Finalmente, conectar a |a alimentacion de 120 V el cable proveniente de
la fuente. |

Pussta en operacién,

Una vez cumplida |a fase anterior podra continuar con los siguientes pasos:

1-. Oprimir el botén de encendido del sistema digital. Si las sefiales de AC
y DC se encienden entonces ei sistema se encontrard energizado (en caso
contrario. consultar la seccién correspondiente a solucién de problemas en al
apéndice B).

2-. Para poder interactuar con la pinza mecanica, es necesario ejecutar
desde el sistema operétivo el software de control llamado INGENIERIA v1.0 de la
siguiente manera:

c\> tesis

3-. Al ejecutarse INGENIERIA v1.0 apareceré‘ el siguiente mensaje de
bienvenida:
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4-, Para abandonar esta pantalla, sélo debera oprimir cualquier tecla.

Posteriormente se efectuardn una serie de rutinas previas de verificacion e

‘inicializacion del sistema. En caso de no haberse encontrado ningun error,

aparecera una pantalla de trabajo, de lo contrario, un mensaje le alertara sobre
anomalias en el sistema. Para mayor informacion refiérase al apéndice B (manual
de mantenimiento).
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prenite canhitar of Bhertura de o plaswe
’ " e et e

ba pin.a mactsmoseyent

Esta pantalla presenta cuatro opciones principales:

1) Abrir/Cerrar
2) Actualizar
3) Guardar

4) Salir

Abrir/Cerrar permite cambiar el estado de la pinza. Si la pinza se
encuentra actuaimente abierta entonces al seleccionar esta opcion iniciara su
movimiento hasta que haya cerrado totalmente ¢ bien haya apresado algun
objeto. De lo contrario, si se encuentra cerrada, entonces la pinza abrira.

Actualizar hace que se lea nuevamente la informacion.captada por fos
sensores y actualiza la pantalla.

Vil-5



Manual de Usuario

Guardar permite almacenar los datos mostrados en pantalla en un archivo.
La primera vez que seleccione esta opcién, Guardar le pedira que introduzca el
nombre del archivo en que se almacenaran los datos. En posteriores selecciones,
no se le solicitara el nombre del dispositivo de salida, los datos se agre'gara'n
automaticamente al final del archivo que especificd iniciaimente.

Salir permite finalizar la ejecucién de INGENIERIA v1.0.

Para seleccionar cualquiera de las opciones basta con oprimir la letra
encerrada entre corchetes 6 bien hacer ‘click’ en la zona correspondiente con el

. mouse

Existen tres secciones en la pantalla que muestran la informacién obtenida
de la pinza: dedo1, dedo2 y abertura de la pinza. En dedot y dedo2 se muestra el
estado de los sensores de contacto y en abertura de la pinza, la distancia que
existe entre los dedos hasta el momento de detenerse.

La combinacién de la informacién aportada por este programa desde

diferentes puntos del espacio tridimensional puede servir para esbozar la forma
del objeto apresado.

VII-6



B) MANUAL DE
MANTENIMIENTO



Mannal de Mawtenimienta

Manual de Mantenimiento

Antes y después de la operacion de todo el sistema deberan seguirse una
serie de pasos para prevenir dafios (los cuales se describen en ei apéndice A),
Sin embargo, existe la posibilidad de falla debido al uso constante del equipo. A
continuacién se plantean algunas fallas probables asi como su correspondiente
solucién. Cabe mencionar que no esta de mas hacer una revision periddica de los
elementos tratados como posibles fallas aun y cuando no se hayan presentado
inconvenientes.

I-. Revisar constantemente que los sensores trabajen correctamente. Para
ello, serd necesario seleccionar la opcion de Actualizar en el software de control
cuando |a pinza se encuentre abierta y presionar la superficie de los dedos para
corroborar que la presién es detectada en la regidn adecuada., en caso contrario,
verificar los siguientes elementos: .

1) Apagar y encender el sistema eleclrénico y observar nuevamente el
trabajo de los sensores (la sincronizacién en la lectura de los sensores pudo
haberse perdido si hubo algin incidente en ia alimentacién de ia energia
eléctrica o bien se provocé algin pequerio “corto” en el sistema).

2) Debe existir continuidad en los conectores de los extremos del cable plano
de 16 hilos que une los sensores de la pinza con el sistema electrénico.
Revise que se encuentren bien conectados. Si la continuidad falla reemplace
8l cable (el movimiento constante podria afectar en un cierto momento la
calidad de contacto de los conectores).

3) Silos anteriores elementos fueron verificados y la falla persiste, reemplace
la capa de sensores por una nueva.
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Il. Si después de preparar todo el equipo para trabajar, el sistema
mecanico no respondiera a las ordenes mandadas por la computadora, entonces
habran de revisarse los siguientes slementos:

1) Que estén encendidas las sefiales de AC y DC. Si no estan encendidas
ninguna de las dos verifique internamente el estado de la fuente de poder. Si
la seflal de AC funciona y la de DC no, entonces cambie el fusible actual por

uno nuevo de 1Amp.

2) Si el punto anterior no fue el problema, revise que el conector de
alimentacién del motor se encuentre conectado correctamente.

3) Revisar el cable de comunicacién DBS a DB25 (en los detalles de la
implementacion se muestra la relacién que debe haber entre ellos).

4) Finalmente, revise el estado interno de los puertos de su computadora.
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Dibujo de explosion

FACULTAD DE - INGENIERIA
UNAM.

Isometrico

Proy. Tesis | Fecha: 8/mayo/1996[Hoja 1 de 1




Piezas mecanicas

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)

‘Lista de partes

Placa dedo
Placa lateral
Bloque de desplazamiento
Acoplamiento |
Gufa lateral

Buje lateral

Engrane

Placa de soporte
Placabase

Cubierta de motor
Cilindro base

Buje central

Guia central

Motor RH-5502-E036A0
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Hojas de datos

@ MOTOROLA
vee SN54/74LS04
ﬂ M [ie] 31 [¥)

{J —
lb‘l HEX INVERTER

u u LTI P—

GND
J Sufin — Case 632-08 {Ceramic)
N SuMin — Case 648-08 (Plastic)
GUARANTEED OPERATING RANGES
SYMSOL PARAMETER MIN e MAX UnT
vee Supply Voliage 54 48 8.0 8.6 v
74 478 80 8.28
TA Opet sting Ambient Tamper sture Renge 54 -85 1) 126 <
4 [] 8 0
10H Quiput Current — High 54,74 -0.4 ~A
oL Qutput Current — Low 54 40 m~
74 0.0
DC CHARACTERETICS OVER QPERATING TEMPERATURE RANGE (uniess
LIMITS
SYMBOL PARAMETER T ™ | VAR unTs TEST CONOIMONS
VIN Input HIGN VoRage 20 v Guatentens ingus HIGH Volage for
Al roves
o [Lse 07 ] | Gussmesd g LOW Voroge fr
Vit input LOW VoRage [—7‘ a8 Al ings :
ViK Input Clamg Diogs Volage 088 | -18 v Vee = NN lygg = =10 mA i
84 | 20 | 38 V] Ve = MIN. 1w = MAX, Vi = Viy :
Vi Output MGH Voltege :
(] ¥ 78 27 38 v ] or Vi por Truth Tae ‘
v Ot LOW Veog [0 0 | 04| v lio=iom v&c-vmm ;
oL u =V o :
" 03| o8| v Tou =80mA | rruth Toue :
20 A Vee=MALVN =27 vV ;
Y] Input HIGH Current 01 mA VocEMAL V=10 Y
[y input LOW Curient 041 mA  IVccwMALVNSO4Y -
log Shant Citcwit Current -0 -100{ mA Vec = MAX i
Power Supply Curremt .
lee Totsl. Output HIGH 24
Total, Ouiput LOW a] ™ |VeonMax
AC CHARACTENISTICS: T), = 25°C .
LIMTS
SYMSOL PARAMETER MR umTs TEST CONDITIONS
LM Turn OH Deley, Input 10 Quipwt 90 18 n Vee=80V
1PHL Tura On Oslay, input to Qutput N 10 18 ns *Cy = 18 of
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@ MOTOROLA
SN54/741508
nininioioiolo

QUAD 2:INPUT AND GATE

LZ.I lﬂ L’J u U u Er LOW POWER SCHOTTKY

Gno

J SuMtix — Case 832-08 (Caramic)
N SuMix ~ Case 848-08 (Plastic)

GUARANTEED OPERATING RANGES
SYMBOL PARAMETER MIN Typ MAX UNIT
vee Supply Volage 54 48 50° 85 v
. 14 475 50 525
Ta Operating Amdient Temperature Range 54 -55 5 128 °c
74 [ 5 0
oK QOutput Cusient - High 54,74 -04 mA
oL Qutpul Current — Low 84 40 mA
4 8.0
0C CHARACTEMETICS OVER OPERATING TEMPERATURS RANGE (uniess otherwiss specfiedt
sYMIOL PARAMETER T uNITS TEST CONDITIONS
Vin Input HIGH Vohage 20 v Guarantesd Input HIGH Voltege for
All Inguts
| se 07 Guaranteed Inpus LOW Vosge for
viL inpuI LOW VoRage [ ) v Al Inputs
yix Inpu) Clamp Diade Yonsge -0088) -18 v Vee = MIN liy = =18 mA
54 5 38 v VEG = MIN, IgN = MAX Vi =
Vou Ouipu! HIGH Yolage T :.7 Y} v uc\tl:u pet Ytu?v:. Table W=
54.74 028 | 04 v loL = 40mA [ Vce = Voo MN,
VoL Outpul LOW Voltage 78 038 08 v oL = 00mA 2"":'*'“:’&“
20 A VeC2MAL ViN= 27 V
e Input HIGH Cuirsm 01 Py Vo = MAK, Vig = 7.0 V
W Input LOW Currant -04 mA VEE = MAX VIN.’ [ XA
los Short Circuit Curreny -20 =100 mA Vee = MAN
Powei Supply Curent "
R i Bl
AC CRARACTERISTICS: Ta = 25°C
symaoL PARAMETER T T e s TEST CONDITIONS
1PLH Turn OH Daiay. input 10 Oulput 80 15 ns vee =50V
Py Tuin On Delsy, input to Quiput 10 20 n Cp = 15 of
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@ MOTOROLA
e SN54/74L832
Boinininiolioin

’?"l | % GUAD 2INPUTOROATE | - §

|[DRORORAD hﬂ;_o[ LOW POWER SCHOTTRY

J SuMix ~ Case 632.00 (Coremic)
N Sutfin — Case 846-06 (Plantic)

GUARANTEED OPERATING RANGES
SYMBOL PARAME TER MIN v MAX UNIY
vee Supply Voltage 54 48 50 58 v
L 478 80 .28
TA Operating Ambieni Tampersture Renge 84 -85 i 128 <
74 0 2 70 .
oM Output Current - Hgn 84.74 -04 mA
oL Output Current — Low 84 40 mA :
74 80 :
OC CHARACTERISTICS OVER OPIRATING TEMPERATURE AANGE (unisss :
LIMITS
SYMBOL PARAMETER T Tve T wa] VM TEST CONOITIONS
vin inpul MGH Voage 20 v Guoranised Ingut HGH Voltage fer |
Al Inps :
34 07 Guaraniesd ingut LOW VoRage ler :
i Ingut LOW Vokage } 7 M v All ingve ;
Vik Ingut Clame Diode Vokage 088 18 v Voo =M. Iy =-18mA ;
[ 28 | 38 v VG = MIN, [on = MAX, Vi = Vi i
Vou DUt HGH VoRoge [T s V] or Vi ser Trumh Tawe :
Vor o LOW Von 8404 08| 04| vV [l =40mA 5:."3.,“'3"' :
g0 - oV .
i oM | o v ToL=aomA | i ¥
0] M |VecrMAxVig=2lV C
L] Input KGN Current o ™A | Voe = WAR Vg 70 V :
hiy, Input LOW Current -04 mA Vee = MAX. Vi =04 V 4
los $hon Circun Current -20 ~100{ mA Ve = MAX
Power Supply Currem o2 )
Ice Totel. Output HIGH
Totwi, Oueut LOW 9e] ™ jVecmmax :
AC CHARACTIRISTICS Ta = 28°C i
LIMITS !
SYMSOL PARAMETER T e T ] UM TEST CONOITIONS ) |
tmH Turn ON Ostay, ingut lo Outpu 14 22 ne Vee =80V :
IPH) Tuin On Datay. inpul to Outpul 14 2 ns CL=19pF
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@ , SN54/74LS125A
SN54/74LS126A
TAUTH TABLES
LS126A L5126A
""“;' oumur ‘:’“’; aureuT
[0 Y (8 L] [y [y
vl - "4 b QUAD 3.STATE BUFFERS
L LOW Voltage Loved LOW POWER SCHOTTRY
He HIGH Voluge Lved
X s Don't Corg

12) » Migh (mpesence loft)

J Suffin — Cose 632-08 {Coramic)
N Suffin — Case 644-08 (Plastic}

[ £ [ 60 [ (51 [0

b [ L
)
i

I

vee

=
=
i

DC CHARMCTERISTICS OVER OPFERATING TEMPERATURE RANGS (unisss

LiniTS
SYMBOL PARAMITER MRS RN unITy TEST CONDITIONS
ViN ingut GM Vokage 20 v Guarantand Ingut MIGH Voktege far
Alinguts
T w 07 Guarantesd Ingut LOW Voage i
i Input LOW Vokage [T o0 v Al inguts
Vi ingut Clame Diode Votage 088 | <18 | vV [vcouMMim=-1am
84 24 v Voo s MIN. 1o = MAX Viy = Vigy
Von Output HIGH Vohoge |- rl—r—- V] ot Vie per Trush Takie
v QU LOW Vorupe | I AL S e
oL u N = Vi, Of Vi
" 038 | 08 v oL = 28 mA | L) ruth Tobie
oIH Output O Cusrant HIGN 0 uh VEC = MAX Vour = 24V
lon, Outgut O Curreni LOW -20 [ ua  vee = MAX Vour =04V
" Ingut HGM Current 0| uh VeemMAXVN=2TV
(1) mA Voo = MAX, Vi = 70V
i Ingut LOW Current -04 mA Yee = MAX VN = 0.4V
los Shon Circuil Cutrent ~40 ~228 mA Vee = MAX
cc Power Supply Cunent 151264 L mA Ve = MAX, ViN=OV.Vg=48V
L5128A 2 VIN=0V.Vg =0V
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DEBCRIPTION ~ The TTL/MSI SNB4LS/74LS161 s a high speed
8-input Digital Multiplexer. It provides, in ane package. the ability to
select one bit of date from up 1o eight sources. The LS 151 csn be used
*Y) | function g 10 ¢ any logic function of four
bies. Both sesertion and neg oulputs are provided.
8- INPUT MULTIPLEXER
* §CHOTTXY PROCESS FOR HIGM SPEED
¢ MULTIPUNCTION CAPABIUTY LOW POWER BCHOTTXY
o ON-CHIP SELECT LOGIC DECODING
* FULLY BUFPERED COMPMLEMENTARY QUTPUTS
¢ INPUT CLAMP DIODES LIMIT HIGN SPEED TERMINATION
trrecTs
LOGIC SYMBOL
PIN NAMES LOADING (Note al
HIGH LOW 24 30w}
S9-S2  Selectinpun oS UL 08 UL A1
£ Enable {Active LOWI Input os UL s UL -t Ciohiaiylely iy
- Moltiplexsr Inpuls asuL osur | wlye
z Mulripieser Output {Note bl 10 U.L sSsiuL [ ()
z Complementary Multipiexer Output UL | ssuL Pt
{Note by T
) $
NOTRY:
0. 1 TTL Unit Losg 1U.L.1 60 wA HIGH/) § mA LOW.
b The Ovisni LOW erive facter 1 2.8 U.L ter Mhiiery 194} ang B UL, tor Commargd Veoe P te
178) Tomoorpturs Aonges. GNOsPin 8
LOGIC D IAGRAM CONNICTION DIAGRAM
e h o m n W n DIP (TOP ViEW)
w2, o 0 %0 0 f0 j0 fo o fo
1 v ¥ 1T 1
" ]
1
t )
t (0]
Veg o P te (03 (]
GND o P § T
O o Pin Numtens
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SNS474LS5151

FUNCTIONAL DESCRIPYION - The L5161 is a logical implemantation of a singie pole, B-pasition switch with the
wwitch potition controlied by the state of three Select inputs, Sg, Sy, 5. Bath amertion end negaticn autpuls are
provided. The Enable input [E) is active LOW. Whan it 18 not activated, the negation output is HIGH and the sssertion
output is LOW regardiess of all ather inputs. The logic lunction pravided et the output is:

2o Ellg5g'51 57 ¢ 11°59'8) 8g ¢ 1 SgrSy° g ¢ 1y+Sg81 6y ¢
"'%'S| .52 + |‘-%-$lo§2 + |§'50'$('$7 + '1'%‘5“5"-
The LS151 provides the ability, in one peckage, 1o select from aight sources of data or control information, By proper
manipulation of the inputs, the LS151 can provide any logic function of four veriables and its negation.

TRUTH TABLE
182 89 slo 1t 12 1 4 15 1§ 12 7
] X x X X x x X x x x X [] 8
Lo v ok ox o ox o ox o ox X x|H oL
Ll L e s o x ox oxox XL oM ;
Ll ol Lox o x o x X ox x({Ww !
L L L L] | L] x x x x x x 8 ] i
[ O N O T T T B R 3 R !
e e oxoom o x o oxox o ox o xfLow |
Gl o o ow e oxo X L ox ox o ox x|w ot :
[ L L] L] x x L] 1 § x X x Y ] i
Chw ot o x oo x 0 ox x xtwo f
Ll oLoux o ox o ox o x owox o x x]uL w ;
Ll Lowfx o x X x X L ox x|[w ;
LIW L MjX X X x X M X X|L M ;
LW W L|x x x x x x L x|[w !
ClWw o moLjx x x x x X W x|t W ¢
LM M o MiXx X X x X X X LM L i
LlW W M x x x x x x x HWlL u ;
H oo HIGH Velugs Levei
L o LOWVeitep Lvet
X o Den'tCore
1
J
GUARANTEED OPERATING RANGES : ';
SYMBOL PARAMETER NN w MAX UMY 3
vee Supply Vohags “ [T 50 X v
4 478 8.0 §.28
Ta Qoerating Ambient Temparsture Range 4 -85 28 128 < !
4 0 8 0
lon Output Current — Migh 4.7 04 mA
lou Output Cunrent — Low o 40 mA i
" 8.0
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SN54/74L5153

OESCRIPTION — The LSTTL/MSI SNSALS /7405153 is 8 very high
weed Dust &lnput Multipieser with common selsct inpuls end
individust anabie inputs for each saction {§ can seiect two bite of Jts
from fout soutces. The two buttered oulputs present dats in the trus
(nan-invertedilorm. tn addition tamultipiexer aperstion. the LS 183 can

any two ¢ of ttwee ThelSt83is d

with the Schotky bartise chode proceus for high soeed s0d s completely OUAL 4INPUT MULTIPLEXER
compatible with oll Matorate TTU tamilies.
LOWPOWERN SCHOTTRY
» MULTIFUNCTION CAPABILITY
* NON-INVEATING OUTPUTS
+ SEPARATE ENABLE FOR EACH MULTIPLEXER
 INPUT CLAMP DIODES LIMIT HIGH SPEED TERMINATION Lodic evmmal
EFRECTS
PN NAMES LOADING (Nots o} HE R AR
Common Selec) Ingut 0BUL U s’ Wi A
? Enabi {Active LOW) Input 08 UL osuL |"°
oty Multiplexer inputs osuL osuL | ¢
z Multiplexsr Outgut iNots b} ouL | spauL
1 1
WOTEN: :
A 1 TTLUnit Lagt (ULl * 60 uA MIGH/T @ A LOW. .
b The Outpur LOW @rive facier s 2.8 U.L. lor Mitisgry {84) snd § U.L. for Commercil v o tl
1741 Tomaecanre Rongee. (- 2]
QD ePa 8
IAGA, CONNECTION DIAGRAM -
L001C DIAGRAM DIP {TOP VIEW)

o m m CE

>
ol |o®| © 0|0 6] 8

oo mh

33

J Suffix — Case §2008 (Cotamic)
N Sutfix — Caes G40-00 (Plawtic)
Vg st ie
(0] GND*Pin 3 ® won
hoo O hemmes B g
Dvdl 4 Ling Pusbege
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SNS474L5183

FUNCTIONAL DESCRIPTION - The LS163 is 3 Ousl 4.Input Multiplexsr fabricated with Low Power, Schottky
berrier diode process for high 10eed. 11 can select two bits of dets from up to four saurces under 1he control of the
comman Sekect Inputs (S, $1). The two 4input multiplexer circuits have individual sctive LOW Enables (Eq, Ebi
which can be used 10 strabe the outputs indepandantly. When the Enables (Ey, Ep) are HIGH, the correwponding
outputs (Z,, Zp) ere forced LOW.

The LSt5J is the logic Imel n of & 2-pals, 4position mwlich, where tha position of the switch is determined
by the logic lavels supplied to the two Select inpuits. The logic equetions for the outputs ere shown beiow.

o8y tigg By Bootyy Sisgeizg oSty 5y g

Zyolytton 3y Tgetip §y-Sgrtgy Sy Fgeing 8y S

The L$153 can be used to move deta from a group of registers to & common output bus. The Particular register from
which the date came would be determined by the state of the Select Inputs A lews obvious applicatian is ¢ fungtion

generstor. The LS183 can gen two ! of three verlables. This is useful for implementing highly irreguier
random logic,
TAUTH TAB
SILECY INPUTS INPUTS (o or ) oUTNVTY
o & [Tl w Hn p ]l 2
x ] " X X x x L
S L L L X x X 8
L L L “ ] x X ]
“ . L ] 8 x ] L
" 8 L ] [ ] x [}
L ] L X ] L x L
L H L x ] " x [}
" " [t x X X . L
M " L X ] x " "
M * MIGH Velugs Lovet
L s LOWVelep v
X * Den'tCare
OQUARANTEED OPERATING RANGES
SYMBOL PARAMETER MIN JAid MAX UNT
vee Supply Vokege o4 1) [ 1] 8.0 v
74 478 8.0 820
Ta Operating Ambier Temper sture Rangs 84 -§8 bl 120 <
74 0 1] 70
oW Qutput Current — Migh .74 ~04 mA
ot Qutput Current — Low [ ) 40 mA
74 80
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DESCAIPTION — The SNB4LS/74LS 156 and SNS4LS 7 74LS 158 ere
high speed Dual 1-of-4 Decoder/Demultiplexera. These devices have
two decoders with common 2.bn Address inputs and sepat
Enable inputs Decoder “a” hae an Enabie gate with one active HIGH
and one active LOW input. Decoder * b has two active LOW Enatée

inputa.If the Enable tput of 8ach decoder OF-
e o o Sl || OUAL1.0F.4 DECODER/
collector outputs lor wired-DR (DOT-AND) decoding and luncion 18186-OPEN-COLLECTON
denerator sppications. LOW POWEN BCHOTTRY
Tha L5155 and LS 158 are tabricated with the Schotthy barrier diode
process tor high speed and are ble with !l
TTL tamiliey. LOGIC SYMBOL
* SCHOTTXY PROCESS FOR HiGH SPEED
¢ MULTIFUNCTION CAPABILTY 13 " LA\
* COMMON ADDRESS INPUTS
* TRUR OR COMPLEMENT DATA DEMULTIPLEXING
o INPUT CLAMP DIODES LMIT HIGN SPEED TERMINATION
trracTs RS
04C0DaNe “' - :’ okcoDae
913 [ §
PIN NAMSS LDADING INote )
Te N om0
Ag Ay Addrens Inpuss
[ 1 Enabla (Active LOW) Inputs Vee o Pin 18
& Enble {Active HIGHE Ingut e rm 8
0 -0, Active LOW Outpus (Nots b}
NOTES: CONNECTION DIAGRAM
& 1 TTL Unit Losg (U.L.] & 40 4 HIGH/1 8 mA LOW. OIP (TOP ViEW)
» The Ouput LOW @ve facter s 2.8 U.L. for Military 184) ang B U L. for Commerriel

(76] Tomoarsturs Rongin. Thg HICH lovel &rive for e LETSS must be ov1aiithed By

0 S1WINGl rouIeY.

SN54/74L5155
SN54/74L5156

O epoNuman O S & 8 B &, G,

LOGIC DIAGRAM
Wi N M o,
o&@ ® \l{@
h
oy o of of @ @ @ o Q
41

Js«m.—mm

N SuMz — Cu. M
(Mastic)

L]

The F1a1000 «810i8n has thy pyme
pormuts iComnaztian Dagromi 43 ™o
Ovid in-Lre Prbege
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SN54/74L5155 @ SN54/74L8156

FUNCTIONAL OESCRIPTION ~ The LS155 and LS156 are Dual 1-0f-4 Decoder/Demultiptexers with common
Address inouls and separate gated Ensble inputs. When snabied, esch decoder Mction accepty the binery waeighted
Address nguts (AQ, Ay) and provides lour mutually exclusive active LOW outputy {0g~03). H the Ensbie require-
mants of ssch decoder e not met, al outputs of that decader are HIGH,

Each decoder section hes a_2-input ansble gate. Th enable gate for Oscoder 'a" 1equires 0ie active HIGH input endt
one sctive LOW input (EgeE,). In demuitiplening spplications, Decoder “s" can eccapt ither 1rue of complemented
data by using the &g or Eq inputs remectively. The ensbie gate for Decoder "b" 1equires wo active LOW inputs
(EpoEp). The LS158 or LS156 can be used a8 2 1-0f 8 Decoder/Oemultiplexsr by tving Eq 10 Ep and relsbeling the
COmMON connection os [Az). The other Ey, 8nd E, ace connected together 10 form the comman snable.

The LS185 end L8158 cen be umd to ol tour mi of two varisbies, Thees four mi ore umtul in
1ome appiications replacing multiple gate funclions ss shown in Fig. o. The L3158 hee the furthar advanuags of being
sble to AND the minterm functions by tying outputs together. Any number of terms can be wired-AND as shown
below,

1 (EvAQeAYr (E+Rge Ayl e (E ¢ Ag ¢ Ayl * E+Ag ¢ Ayg)
whers Es B ¢ B BBy €y

&
2=

fivs
EEvY

&

g 9 N L]

3

L]

“ 0 x o

4 Ll

Fig.o
TAUTH TABLE

aooness [ enasLe |  ourruTe ENABLEY"|  QUTRUT R
o MlE K8 & & Ol E % & 5 6
x xfL x{H H W HlHW x|HW W W W
X X X H H H H H X ] H H H H
A T U T S S (S U IS 'R T
RS O I T R I T (Y R S
T T O R R S VI IV S I R R
H ] H L H H ] L L L H H H L

H * MWIGH Voltag Levet
L * LOW Voitap Livey
X s Don'tCars '
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DESCRIPTION - The SNS4LS/74LS168 is an 8-bit parailel load or
s8n18l-in register with complementary outputs svailable from the last
stage. Pareliel inputing occurs asynchronously when tha Peralisl Load
{BL)inputis LOW With L HIGH, sarist shihting occurs on theriaing edge
of the clock; new date enteravisthe Serie) Date (DS)input. Tha 2.input
OR clock cen be used o combine two independent clock sources, or one

nput can act €8 an active LOW clock anabdle.

PN NAMES

CP,.CP, Clock (LOW-t10-HGH Going Edge) Inpute

o1 ] Seris) Dste Inpu)

.18 Asynchionous Persiiel Losd (Aciive LOW)
Input

(XA Paraiiel Date Inpute

Q Seriel Qutput trom Laet Sisle (Note b)

8, Complementary Output (Note b)

NOTaS
& 1TTLUM Lang UL} = 69 pA QTS A LOW.

SN54/7415165

8-0iT PARALLEL-TO-SERIAL

CONVERTER
LOWPOWER BCHOTTRY
LOADING (Note o) LOGIC SYMOOL
HIGH LOW 111210163 6 3 &

oS uL 0asuL.
osuyL 0asVL.
15UL oMUl

osuL | oasuL.
0uL. S8 uL. v, Pnte
0UL | s@8uL. i =pns
CONMCTION NASAAN
O (TOP Vigw)

8. Tha Ouiput LOW e fmwr 0 3B UL, bﬂ;'v 194} ong B UL lor Commersial (4]
Torpersaurs Ringss.

TRUTH TABLS
— P CONTINTS
"MTia o & 6le & & Mot
LIX|X[P P P PP P P P | Pusielony
KLl 10 & 0 00 Q O G Nguinin
R R R R R R
ol A R R S - e o
N » 10 VeRage Loved o
3 LW voues Lovw s Polash wreen hes o wm
(- ) ey | Connastion Oiggram! 20 09
Ol InLing Pustage.
LOGIC DLAGRAN
B oy
@
”ﬁ—
oK ]
" Vec=Pnig
GND » Pin@
Q = PinNumber
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DESCRIPTION — The SNS4LS /741519015 a synchionous UP, DOWN
BCD Decade (8421) Counter and the SN54LS/ 74LS191 15 8 syn-
chronous YP/DOWN Modulo- 16 Binary Counter. State changes of the

SN54/74L5190
SN54/741L5191

counters are synchronous with the LOW-to-HIGH of the
Clock Pulse input

Anasynchronous Parsilel Load IPL) input overnides counting and loads
the da1s present on Lhe Ppy inputs 1nto the fhp-llops, wiich makes il
possible te use the circuils as progismmele counters A Count Enable
{CE)input serves as the carey /barrow input in mulli-stage counters. An
Up/Down Count Contral {U7D) nput determines whether 8 circuil
counts up of down. A Terming) Count (TC) output and 8 Ripple Clack
(AC) autput provide ovarilow/underflow indication and make Poss -
ible a vanely ol methods for genersting cairy/boriow $ignals in multi
-stagd counter applications

* LOWPOWEN . .. 50 mW TYPICAL DISSIPATION

* HIGH SPEED . . . 28 MHa TYPICAL COUNT FREQUENCY

¢ SYNCHRONOUS COUNTING

¢ ASYNCHRONOUS PARALLEL LDAD

© INDIVIDUAL PRESET INPUTS

® COUNY ENABLE AND UP/DOWN CONTROL INPUTS

o CASCADABLE

® [NPUY CLAMP DIODES LIMIT HIGH SPEED TERMINATION
EFFECTS

PIN NAMES

ce Count Enable (Active LOW) Input

cr Clock Pulte {Active HIGH going sdge] Inpul

U0 Up/Down Count Cantrol Input

L Parallel Load Control tActive LOW) Input

Pn Parslisl Dats Inguty

Q, Flip-Fiop Outpuls (Note b) 10u.L
L[ Ripple Clock Output (Note b) 10U.L,
1c Tesminal Count Outpul (Note b) UL,
NOTES.

& L TTLUnit Lo (U.L.L+ 40 wA HIGH/I 6 mA LOW.

©. The Output LOW drrve facior 18 28 UL. tor Mhlilary (841 and 8 UL. tor Cammercsl {741 | aguts (Cramestion Diagam) o0 1o

Temparsture Rangse.

PRESETTABLE BCD/DECADE
UP/DOWN COUNTERS
PRESETTABLE 4-BIT BINARY
UP/DOWN COUNTERS
LOW POWER SCHOTTXY

si2suL,
s{asiuL. -
S1281U.L. | gudfia — Cosn 62000 |Coramic

LOGIC SYMEOL

LI

v—faio 707110
[t U]
14 =l CP

cand}]

200,0i0, """

B BRI
ryret

Vec s P ie
shng

CONNECTION DIAGRAM
4P (TOP Vilw)

N SuMx — Casn 84008 |Pastic)
NOTE:
™ Flaigss winon s We wme

Owel In-Line ';ﬁ.

STATE OIAGRAMS

[ ]
v TC Qg Qy- (D)

Lsie

CountUp —=
Couni Dawn <o

oowN. 1¢ » &g+ 8 - 7 - 83 - (UT0)

W 1CsQg+Qye Q- Qe UMD
oOwN: 1C » &g+ Gy + G2 - 3 - WUIO)
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= SEMICONDUCTOR mun

TECHNICAL DATA
4N25

6-Pin DIP Optoisolators 4N2BA

‘Transistor Output 4N26
These devices consist of 8 gallium arsenide infrared amitting diode optically coupled 4N27
to 8 monolithic silicon phatotrangistor detector. 4“2'

o Convenient Plastic Dual-in-Line Packege
® Most Economicsl Optoisolator

® High Input-Output lsolation Guarsntesd —~ 7500 Voits Pesk

& Moets o Exceeds All JEDEC Registerad Specifications PN O

o UL Recognized. File Number E54815 ) OPTOISOLATORS
TRANSISTOR OUTPUT

© VOE spproved per standard 0B83/8.80 (Certificats number 41953}, with additionsl
approvel 1o OIN IECISOVDEOROS, 1ECAISVDEOSOS, IICGSND(M VD(HOD
oll other stendards with squal o less siring: q mczw@
VDEO113, VOEQ 180, VDECRI2, YDEORIS, atc. "
8 Specinl lead form svailable (add suffix "T" to pant mmbml which satisfies VOEOSSY

6.00 requi for 0 mm mini 9 input #nd output
soider pade.
® Various lead form opnonn ilsble, Consult “Optoisolstor Lead Form Optians” dats
shewt for details.
CABE T0A-88
MAXIMUM RATINGS (T4 » 25°C unioss otharases neted) adhl
[ Roting | symoet ] vane | um |
T D BCHEMATIC
Roverss Voltsge va 3 Vo .
Forwes® Curnom ~ Conlinvous [ ® mA
LED Power Distipatsen » Ty » 24C o it} mw
wth Nogligidie Powir in Output Detector ' '
Dorate svove 26C L& mwC
QUTAUT TRANBISTOR S
Cohemer 1N VoAses Vo » Vors ! '
Emitter-Colloner VoRage vico ? Voits . []
Collorter-Base Vohoge Veao » Vors =
Collectar Currem ~— Contvweus ic 1% mA
Dotoctor Power Daigation & Ty » 28%C L] 1" mw
with Negiigibie Power in input LED
Derate sbeve 8 1.2 mwAC ; 33 c‘:g:l
TOTAL DéVICR 1Y 13
Inclation Surge Vorege it} viso 750 Ve 4 [uTRA
{Posk 06 Vohage, 80 Hs. ! 1ax Duration| :aﬂﬂ“
lmummammﬁ Ta s 88C L) 0 mw
Derats sbeve 8 1M mWAC
Ambient Opersing Tempersiure Range Ta ~$ie +100 <
Storsge Temperdiure Ronge : "‘l =510 + 100 hi
Soidenng Temperatura 110 sec, 1V from case) Teol %0 <

I"mln-on g0 YORIQE is Bn 1nieeNY) BIVICLE Gupigrtic Wrasbdmun 1oting.
For the 108t s 1 90 2 e comman, sng P 4. § 0A0 § 020 commen.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C unisss othgrwise noisd)

L Charoctormtis [ symael [ o T 1o [ s [ um |
INPUT LED
Forward Vohege (If = 10 mA) . Ta = B'C V¢ - A1 15 votts
Ta e -85C - 13 -
Ta = 100°C - 108 -
Reverse Lostage Curcant (VR » IV) n - - 100 A
Copacriance {V = 0 V.1 = ) MHI Cy - 10 - of
OUTPUT TRANSISTOR
Coliecror-Emmer Darh Current N28,28A.26,27 eo - 1 %
(Veg » 10V, Ta » 28 X NS - | 100
VeE # 10 V. Ta = 100C) All Dvices 10 - \ - »A
Collector-8ase Dark Current (veg ®» 10 V) ) - 0.2 - A
Collector-Eminer Breshdown Voitage iic = | MA VisncE0 » @ - Voits
Collector-Base Breskdown Voliage (iC = 100 Al VienKcso ] 100 - Vohs
EmmerColleciar Brestdown Voltage (ig = 100 wA) VisRgco ? 0 -~ Voits
DC Curtont Gain fic » 2 mA. Vg = B V) 3 - $00 - -
Cotlector-Emmer Copacnance (f s | Mz, Vcg » 0 Cot - 1 - of
Collonror-$ese Capacnancs it » 1 MH1. Vcp » O Cen - " - b
Emmor-Boes Copacnance (f = 1 MMz, Vgp © 01 [ - N - ob
COUmED
Output Collecrer Currant lig = 10mA Veg » 10V) P A
NI, H ? -
N 1 ] -
Cotieetor-Eminer Saturation Vorage (i 2 mA ig » S0 mA) Vegian - o [1) Vors
Turn-On Time (Ip » 10 mA, Voc © 10V. AL « 1000) ton - 20 - ™
Turn-ON Time (ig ® 10 mA, Vee = 10V, AL » 10000} [*] - 1] - "3
Rigd Time lig » 10mA, Ve = 10V, AL « 10000 y - 1.2 - .
Foll Timailp » 10 mA. Ve @ 10 V. R » 1004() 1 - 14 - "
Inolation VeRoge (f « 60 Na.1 » 10e¢) vis0 7500 - - Vacipt!
hoimion Resitsncs (V = 500 V) g0 11 - - 0
Isolption Copacitance (V = V.1 o 1 Mgl [ — Y] - o
TYPICAL CHARACTERISTICS
[y I "
au wnsmeen AASE OR OC _{; _'H ey ) T
! /1.7 FrryreTy T M
urd; ! H
Ju :
§ ot T
T3 IR B 48
14 . 3 bbberagiord-
% u
ity e ~ ¥ E
¥ 9 aY g ‘ 1
I3
WL e ®
! ] w \ v » ]
. LE0 FOMWARD CUMEENT ol 5 LD BINUT CLARENT il

Figure 1. LED Ferward VoRage vorsus Forward Current
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72 EXAR

XR-2001/2/3/4

High-Voltage, High-Current Darlington

Transistor Arrays

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2001/2002/20032004 sre high-voliage, high-
current Dardington irangistor arr8ys consigting of seven
gilicon NPN Darlington pairs on § common mondlithic
substrete. Aii units feature open collector oulputs snd
integral protection diodes 1o/ driving inductive ioeds.
Pash inrysh currants of up 10 600 MA are aliowed,
which makes the 317ay8 1008l for drving lungsien tils-
mant lamps. The outpuls may be paralieled 10 achieve
high lodg curient capability ahihough each driver has &
MBANTIUM CONTINUOUS CONNCION current rating of $00
mA. The B11ays are diraclly prics competitive with dig-
crete 1ansistor sllernatives.

FEATURES

Pesk Inrush Current Capabiiity of 600 mA.

Inteenal Protection Diodes for Driving inductive Losds
Exceliont Noise Immunity

Direct Compstidility with Most Logic Families
Opposing Pin Configuration Esses Circuit Board Layout

APPLICATIONS

Relsy Drivers
High Current Logic Drivery
Solencid Orver

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 7, = 25°C
Outout Voltege, Vg SOV
Input Voage.Vin v
Continuous Cotlector Current, ig
{Esch Driver)
Continuous Base Current, Ig (Each Driver) 2BmA
Powet Dissipation, Pp (Each Driver) 10w
(Yotat Packsge) See graph
Derate Abova 25°C 18 mw/eC
Storage Ternperature Range ~55C 1o +150°C
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Port Nomber' Packips

XR-2001CN Coramic 0°Cto +70°C
XR-2000CN Ceremic 0°Cio +70°C
XR-2003CN Corame 0°C1o +73°C
XR-2004CN Coramic 0*C1o +70°C

SYSTEN DESCRIPTION

The XR-2001 intarfaces with dipolar digital logic (with
on;nu cuttent limiting), of with CMOS or PMOS &
recty.

The XA-2002 was spacifically designed 1o interlace with
14V 10 28V PMOS devices.

The XR-2003 permits operation directly with CMOB o
TTL opetating at & aupply voitage of 5 voits. intarface
oquirements deyond the scope of standsrd gic
butfers 8re easily handied by 1he XR-2003.

The XR-2004 requiren lesy input current than the XR-

2003 and 1he input voitage is less than that requited Dy

the XR2002. The XR-2004 operates directly Hom

:’;»o:' o CMOS outputs using supply voitages of 810
vois. .
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Tost Conditiens: Ta 25°C. unless otherwise specified

NV GV LI

LIMITS
SYMBOL PARAMETERS MIN | TYP | MAX | UNITS CONDITIONS
Icex | Outpu! Leakage Current 100 | wA | Veg = S0V, Ta = 70°C
XR-2002 500 | wA | VCE = SOV, Tp = 70°C, VIN = 6V
XR-2004 500 wA [ VCE = S0V.Tq = 70°C, VIN = IV
vce | Collector-Emitter Saturation 125 | 16 v Ig = 350mA, Ig = 5004A
voitage L1 | 43 vV [IC e 200mA, Ig = 350uA
08 | 11 v Ic = 100mA, g = 250uA
IN Input Current ton) )
XR-2002 085 | 1.25 | mA | vy 12V
XR.2003 093135 [ mA | vy =388y
XR-2004 035( 05 { mA [Vys &V
10 [ 145 | mA [ VNw 12V
UN | Input Current (ott) 50 | 65 WA | Ic = SO0kA, To = 70°C
VIN [ Input Voltage
XA-2002 13| V| Vegw2Vic s 300mA
XA-2003 2.4 V [ Vee =2V Ic = 200mA
27| V | VeEw2V.ig = 250mA
3.0 V | VCgEe® 2V ic = 300mA
XR-2004 50 | V |VCEm2V,I¢ = 125mA
60 | v |VCEs2V.ic = 200mA
70| V |VeEw2V.ic = 275mA
8.0 v Veg @ 2V.1c = 350mA
hfe | O-C Forward Current Transier
Ralio
XR-2001 1000 Veg = 2V, i = 350mA
CIN Inpul Capacitance 18 30 pF
IR Clamp Diode Leakage Current 50 A | Vp = S0V
VE | Clamp Diaoe Forward Voitage t7[20] VvV [lp=350ma
LW | Turn-On Delsy 025 t0 | »5 |OSENI00SEQUY
1pHL | Turn-Oft Delay 025 | 10 »S | 05 €N 1008 EouT

SCHEMATIC OIAGRAMS (One ot 7 Identicat: Drivars is shown for each devica )
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RH MINI SERIES

|
[

The RH mini series actuators, combining precision harmanic dnve gearing with DC servo motors utihzing rare earth
magneli. ofter unique leatures unsurpassed by conventionally geared drives. Used in highly demanding industrial servo
systems they can provide precision mation control and high torque capacity in very compact packages. Encoders and
tachametars are built integral with the motor to make the axial length minimum,

Harmonic drive gearing s lubricated with & grease specially conceived and made for it for low maintenance and prolonged
service life. Motor brushes are O-ring sealed to contain dust.

APPLICATIONS

Industnal Robots  Positioning and lndeging‘Tablos Welding and Plasma Equipments
Medical Equipments  Valve Drives Testing, Analizing, Measuring Instruments

TYPE AND OESIGNATION
. A RH Senes
AcTuATOR 8183008
C : Rated Speed, 1pm
WITH TACHOMETER RH.8-3008-T E'-svn;drowow ot aveati for
Wit r, INat av.
{optional) 'r £ v E:z“;v;nlo alabie lor RHS)
WITH ENCODER RH-8-30068-E 08B0 A G : Encoder Resolution. 050=500P/ev. *
(optional} ey H : Encoder Vollage. AwsY
SPECIFICATION WIRING O
RATING : Continuous Rotation CW lacing a D
EXCITING METHOD : Permanent Magnet mounting end, with 8 .
MOTOR INSULATION : Class B pasitive current applied to (Y7
DIELECTRIC STRENGTH : ACS00V 1min. white leads af motor with
INSULATION RESISTANCE : 100Mt {(S00VDC Megger) rospect 1o black leads.
ROATATION : Bidiractional
CONSTRUCTION : Totally Clased Tacha polarily positive
LUBRICATION : Grease (Harmonic Grease SK-2) white leads and negative
COLOR ! Black red leads, when rotation
AMBIENT TEMPERATURE @ 0~40°C CW lacing mounting end.

VIS
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"RH MiNI SERIES

. N
L
[ rns T / AHB8\ AN Y ) AH14 .
SERVO ACTUATOR MODEL 35713507 T 1§07 | 6938 ] 3006 § €001 [ 3007 V6002 | 3402 | 3003 12703 | 1801

@ACTUATORN 0
Rated Oulout Powsr? W 17 ] 265 | 28] 86 J 62 p136[123]203]185[185] 18 [127

N 30 160 | 140 220 | 390 | 320 | 520 | 59079 640 |/ 640
Rated Output Torqueh | p< 36 | 70 ] e | 12 21016 129 3 | 28 | 48 |” s;g 56 ‘w)
Ratad Voltage? v 12 24 24 24
Raled Curiantht A 0.6 0.4 10olose 1.3 1.8 1.1,
Rated Output Spesd” 1om 56 | 30 ] 15 | 60 | 30 | 60 | 30 | 60 { & [ 30)] 27 19

Nem 40 | 150 | 230 | 150 | 230 || 250 | 440 | 540 | 780 | WG | 7 '

Min Conunyous Stak gt i 185 13 20 13 20 22 kL] 48 69 89 :90 69
. Nem 260 | 350 | 260 f 350 | 490 | 780 | 1,376 1,960} 1,960 )1, 1,
Mik. Quiout Toraua™ [ 151 e e 6 R R S e ey
Max_ Currenpt A 07 10 | 07 | 18 § 1.1 ¥ 241 21 | 54| 487 17139 30
Max_Quipul Speed” 1om 110 | 80 | 25 | 100 | 50 Y 100 | 50 [ 100 | 67 | 50 5| 48 | 34

Torque Conptant Nem/A 111 ] 333 | 664 | 210 | 420 | 248 | 491 | 292 | 508 [~97€ | 634 |
1bn/A 10 | 30 | s9 19 37 22 [ 43 ] 26 | 48 | 50 | 68
Voltage Conatent(d €M F.1 | V/ipm 012035 070) 022 (044 1026050 030)0.53] 0.60] 0.686 | 0.80
Moment of Ingrie® kglcmeect [0.0159) 0.03 [ 0.12 J0.038 |[o 161 [0.110}0.440] 0.208 | 0.644 | 0.832] 1.010 | 0.6844
ibein poc 0.0138] 0.026 | 0.104 | 0.033 {fo 131 ] 0.095]0.262 | 0.181 | 0.589 [ 0.722 | 0 877 | 0.8%9

Slaning Cutrent A 013 | 007 1007 | 011 fotal 01710121018 047016 048012
No-logd Running Cutrantd | A 0324 Jo19]021 (038 Fo36 o6l (088|069 090091 ]0.70 0388
Mechamicel Time Consianit | m-aec 13.3 95 8.8 85 1.0
Raled Powar Rgie® [ 0.088 0.21 05 J028[ 04370381051 J04d[o0s2[0drJose
Thermal Tuma Consiant? | min 5.2 [] 9 10 K
Thetmal Resistance! T 1.4 12 4.2 33 28 T a1
Reducton Rato 11 1:80 | 1:80[1:100{ 1:50 fr:1o0f1:80f1:100{1:50]1:8801:100[1:110[1:88
Max, Radial Losd sghio) 6.0013) 20(44) 25(88) 40(08)
Max Thrusi Losd _ igttie) Io0m 10(22) 20044} 40(08)
Wargh! © ACluator Only | kgllib) 0070 18] 0.22(0.6) 0.27(0.8 0.47(1.0) 0.7471 8}

3 With Taeh Kgilib) N.A | 0.3010.0) 0.36(0.8 0.55(1.2) 0.82(1.0)

: With Encoder | kgtlib) om02|  0.26(0.8) 0.31(0.7 0.81(1.1) 0.7601.7)
OMOTON
Raled Power W 2.8 3.4 10 20 30 17
Raied Speed® pm 4,500 1,500 3.000 3,000 3,000 1 850
Armaturs Rewsiance [ 8.8 38 10 4.7 2.7 6.5
AImature Induciance mH 2.7 8.9 2.2 1.6 1.1 2.4
Electncal Time Constamt | mesec [ .18 022 Q.34 0.41 0.37

AHS, AHB, AH 1 1,RH 14 Performance Data Notes

. 1) All specificarons ars applicabls for actuators mountsd

~on aluminum heat sink of tha following sizes:
RH-5 100x100x3{mm)

RH-8

RH-11 1 150x150x6(mm)

RH.14

2) Actuator specilicanons include the efficiency of

harmonic drive gearing.

Vii-6

valuas for actustor tempaerature of 20°C.
4) Maximum allowable values. Under no circumsianze’
the limits may be exceeded.
5) Moment of inertia is the sum of motor and harmonic
drive gearing converted to the output side of actustor.

6) Values at rated spesd.

3) Values' for ssturated actuator tempersture. Olhgr
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1Q To convert it to the vaiue at the output of ectuator
multiply by A* {reduction ratio squared),

ENCODER QUTPUT CHARACTERISTICS

QUTPUT CIRCUIT

’ oW Ves oy
Uﬁlmﬂ'llﬂ

5

OENCODER
SERVD ACTUATON MODE AH-§ AH-8, A1, AH.14
Ovtput Cireunt Open Collecior
| Renohsonn v 100, 200 200, 360, 800. 1.000
. 300. 360 A
Output Signel J:-Channeis(A, 8. 2)
Power Suook v.ma ’&‘,’,}_’1 +8V0C. 20%,00mA M.
Oum Vonm \J ﬂ-o,!Mu.
Max. Pormisaidie Voltage [V OC +38 | +30 -
Max . Pormissbdle Currenl | mA 20
Max, Aoaponse F! 2 80 [
kgt<m bec? 1810 8% 10
Moment of Inera" insec  |9.0x10 4,310
Vibrabon [ 2.6Mas.
Shock [¢] 30 Mea.
Losd Wire mm ‘%’;",‘}‘};J $4%3001 ,.$0.12/ 10k
@TACHOMETEN GENERATOR
| Qutput Vohage!t /1.000pm | NA. 310%
[ Linesnty % Moa. NA. "2 Min.1
Aipple¥ % Mas. NA mummg_vﬁwmn M}
Armature Renstance ] NA.
Amaiure Induclance mH NA. ?
. kglcm sec? N.A. 1.2x10"
Momen of Ineria' Ibin sact NA. 1.0%10"
7) Resolution of encoder only. Resolution at tha output of QUTPUT WAVEFOAMS
actustor is equal 10 the encoder resolution multiplied ]
by R (reduction retio). Vg roua
8) Valua et moior shalt, To convert 11 10 the velue at 1he [y oo oty
output of sctustor, ‘multiply by R (reduction ratio : - -l
squered). S Vet N YO A
9) Values for tach only, sl ; w M

LEAD WIRES
SROWN A SIGNAL
RED @ §ICNAL
—Vilow TSioNAL
WHITS +8v0C
OLACK GROUND(COMMON)
SHIELD FLOATING

vil-47
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