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INTRODUCCION

El presente trabajo forma parte de la investigacién en el area de Robética en el

departamento de Mecanica de la DEPFI UNAM (Division de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Ingenieria). Donde el principal objetivo es modelar una cadena
cinématica de dos grados de libertad desde la teoria cinematica hasta la
comprobacion experimental, utilizando para ésto, marcos tedricos rigurosos en
especial el algebra de Quaterniones, sin considerar la etapa del aspecto dinamico.
Se construira un prototipo que simule la cadena cinematica modelada de tal forma

que se proponga y desarrolle la etapa de control (cinematico) con sus respectivas

inferfases.

En la etapa de control sélo se simularan los parametros obtenidos de la
cinematica inversa y se crearan las interfases de control electrénicas y programas

necesarios para tal fin.

El capitulo | contiene las definiciones generales y el marco teérico en el cual nos

apoyaremos.

En el capitulo |l desarrollaremos el modelo cinemaético de un prototipo de robot de

dos grados de libertad.

Et capitulo Il enmarca el disefio de el prototipo a controlar (Robot-Maniputador de

dos grados de libertad).

En el capitulo |V se desarrolla la etapa de control utilizando para los movimientos
del Robot-Manipulador motores paso a paso y se construiran las interfases de

control.
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EL MARCO TEORICO CAPITULO I

I .1 DEFINICIONES GENERALES

INTRODUCCION

En el presente trabajo se presenta la aplicacion del algebra de Quaterniones para
generar las ecuaciones que gobiernan la cinematica de cuerpos rigidos como cuerpos
acoplados comtnmente llamados robots, se plantea identificar las secuencias de
movimientos de los manipuladores con el propésito de establecer las bases para
simular un robot de dos grados de libertad. el principal objetivo es mostrar ja validez
del algebra de Quaterniones asi como sus aplicaciones a los sistemas mecanicos que
se encuentran en las maquinas en general. Para iniciar este trabajo es necesario
realizar una breve introduccién al campo de la robética v realizar las definiciones
apropiadas en cuanto a los diversos tipos de robots industriales que se utilizan en la

actualidad. El siguiente resumen de las definiciones fué consultado en [1].

Definicion L1.1 La palabra “robot” proviene de la palabra Checa “ROBOTA" que
significa trabajo. Para el “Robot Institute of America®, un robot es un manipulador
reprogramable multifuncional disefiado para mover materiales, piezas y dispositivos
especializados a través de movimientos variables programados para la realizacién de

una diversidad de tareas.

Los robots son importantes porque pueden realizar tareas manipuladoras sencillas
tanto o mas eficientemente que el hombre y son capaces de realizarlas en forma
repetitiva y de manera incansable, pero lo que verdaderamente los hace dtiles e
importantes es el hecho de que pueden trabajar en medios ambientes en los que un
ser humano puede poner en riesgo su integridad fisica y atin su vida, tal es el caso por
ejemplo: en operaciones de manejo de materiales radioactivos; tareas con sustancias
quimicas; entre ofras. Actualmente los robots son utilizados también en la industria
espacial, en simuladores de vuelo, en la industria farmacéutica y en general en la

industria de la transformacion.
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Definicion 1.1.2 Los robots son dispositivos mecanicos y electronicos de alta
precision que se dafian facilmente si no se manejan adecuadamente, ademas de ser
herramientas de trabajo muy caras, por estos motivos es necesario proporcionar a las
personas que van a trabajar con ellos un medio ambiente confiable que les permita
familiarizarse con éstos sin arriesgar la integridad fisica del robot Yy menos aun de las
personas. De esta manera es necesario Capacitar al personal en simuladores
computacionales que tienen la ventaja de ser baratos Yy seguros, ya que lo peor que le
puede suceder a un simulador es dejar de interactuar con el usuario, pero este

problema se puede resolver faciimente reiniciando el simulador.

Las metodologia matemética para interpretar los movimientos particulares y globales
de los robots tuvieron sus principios en la década de los aftos 40, por esas fechas
aparecio el primer robot industrial fabricado por la empresa americana UNIMATICN,
sin embargo, desde que los investigadores Dennavit- Harterberg publicaron los
llamados parametros de Denavit- Harterberg los cuales forman los componentes de
una matriz de rotacidn y traslacion, no se han desarrollado metodologias matematicas
que nos permitan interpretar los movimientos geométricos de los sistemas mecénicos
dadas las exigencias de un desarrollo tecnoldgico que necesita de parametros Optimos
en la creacion de prototipos més sofisticados. A Ia fecha se sigue empleando esta
metodologia, otra disciplina que interactua con | robética es ia Inteligencia Artificial,
Se necesita en esta area seleccionar las secuencias de movimientos mas elementales
de los sistemas mecénicos para obtener criterios mas acertados en la solucién de un
problema especifico y asf evitar programas muy complejos y extensos que en lugar de

ser Optimos pierden |la esencia fisica del problema.

Con et objetivo de desarrollar metodologias matematicas més eficientes, se realizara
un analisis riguroso y sistematico de los movimientos geométricos de los sistemas
mecanicos, con el fin de evitar desarrollar prototipos con exagerada arquitectura
mecanica y con un control muy caro, esto es con el fin de que los pardmetros de
respuesta sean lo suficientemente optimos, para poder competir en el mercado, Yy no
incrementar el costo de los robots haciéndolos inaccesibles para las empresas.

Un robot posee dos caracteristicas importantes:
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1) Versatilidad, la cual puede definirse como la potencialidad estructural de
ejecutar tareas diversas y/o ejecutar una misma tarea de forma diversificada.

2) La adaptabilidad al entorno. Esto es, el robot debe, por si solo, alcanzar su
objetivo (la ejecucion de una tarea) a pesar de las perturbaciones imprevistas

(pero limitadas) de su entorno, a lo largo de Ia ejecucion de una tarea.

Un robot manipulador, en principio, es un dispositivo de propdsito general. En Ia
practica los manipuladores son usualmente disefiados pensando en que cubran al
menos una clase amplia de aplicaciones, como podria ser, soldar, manejar materiales:
ensamblar; entre otras tareas. Estas aplicaciones en gran parte dictan la eleccidon de
varios parametros de disefio del manipulador, incluyendo su estructura cinematica. Por
ejemplo, el ensamblado de tarjetas de circuitos es realizada por un manipulador tipo
SCARA".

Definicion 1.1.3 Los manipuladores pueden ser clasificados por muchos criterios,
tales como su geometria , estructura cinemética, el tipo de aplicacidén para la cual

fueron disefiados, ia manera en que son controlados.

Muchos manipuladeres industriales actuales tienen 6 6 menos grados de libertad, son
usualmente clasificados cineméticamente sobre |la base del primer brazo o las
primeras 3 juntas, describiendo por separado el drgano terminal o mufieca. La mayoria

de estos manipuladores se clasifican en uno de los siguientes tipos de geometria.

Articulados.
Esféricos.
Tipo SCARA.

Cilindricos.

g AW N =

Cartesianos.

' Selective Compliance Assembiy Robot Arm
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Algunos de los robots industriales mas usados son los tipo PUMA? y ABB System de
seis grados de libertad para transporte de piezas y ensamblado de partes, el tipo
SCARA de cuatro grados de libertad para operaciones de inspeccidn, robot tipo
MotoMan de cinco grados de libertad para operaciones de soldadura y el tipo AS-RS
para trabajos de almacenaje de dos grados de libertad. Existen en la actualidad
cadenas cinematicas especiales llamadas plataformas o robots paralelos que tiene
ventajas sobre los manipuladores convencionales dada su alta precision, sin embargo,
su uso no esta bien difundido por lo complicado de sus modelos matematicos y altas
redundancias, por lo que se encuentran en laboratorios de las universidades Y SuU uso
esta restringido en la industria manufacturera, sin embargo, en la industria aeronautica
y espacial son usados para construir simuladores complejos. De esta manera es
necesario definir los robot paralelos de una forma correcta y estudiarlos para una
aplicacién mas general. Con el fin de un buen desarrollc de este trabajo se definiran

los siguientes conceptos:

Definicion 1.1.4 Un simulador de robot es un sistema que imita el funcionamiento o
comportamiento del robot. Tiene el objetivo de ensefiar a los futuros operadores las

caracteristicas y restricciones de robot que se va a manejar.

Definicion 1.1.5 Las cadenas cinematicas estan constituidas por elementos
llamados eslabones, el acoplamiento entre dos eslabones se realiza por medio de
pares, los cuales pueden ser de dos clases: pares inferiores y pares superiores. Un par
inferior existe cuando un elemento es acoplado a ofro por medio de una acci6n
envolvente y el contacto se realiza entre superficies. Si el contacto tiene lugar a lo largo
de una linea o punto (un par de engranes), el acoplamiento se conoce como un par

superior. En robética se utilizan frecuentemente los pares inferiores.

Definicion 1.1.6 Los pares inferiores pueden clasificarse en seis tipos:

? Programmable Universal Maching for Assembly
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a) Par de rotacion (R), el cual permite un giro alrededor de un eje y evita
traslaciones. Impone cinco restricciones, tres de traslacion y dos de

rotacion.

b) Par prismatico (P), permite Unicamente traslacién a lo largo de una direccion.
Tambien impone cinco restricciones, evita traslacién sobre dos direcciones y
rotaciones con respecto a tres ejes.

c) Par de tornillo (H), permite traslacion a lo largo de un eje y rotacion alrededor del
mismo eje, existiendo una relacién entre ellos. Por lo tanto, también impone

cinco restricciones.

d) Par cilindrico (C), permite dos movimientos independientes, traslacion sobre un

eje y rotacion alrededor de! mismo. Impone cuatro restricciones.

e) Par esférico (8), permite rotacion alrededor de tres ejes no coplanares e impide

movimientos de traslacion. impone tres restricciones.

f) Par plano (E), permite traslacion a lo largo de dos direcciones independientes y
rotacién alrededor de un eje perpendicular al plano de esas direcciones. impone

tres restricciones.

Definicion 1.1.7 El grado de libertad de un sistema mecanico se define como un
namero entero correspondiente al nimero minimo de coordenadas requeridas para
especificar una configuracién geométrica de un sistema dado.

Para ubicar un cuerpo rigido en el espacio se necesitan seis grados de libertad, es
decir, una traslacion a lo largo de cada una de las tres direcciones del espacio y una

rotacion alrededor de un eje tridimensional.

Definicion 1.11.8  Un multicuerpo es un conjunto de cuerpos rigidos en el cual los
cuerpos pueden tener movimiento relativo unos con respecto a otros. La conexion de

eslabones mediante pares cinematicos constituye una cadena cinemética.
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Definicion 1.1.9  Los sistemas mecanicos se pueden clasificar de tres formas:

1

2)

3)

De cadena abierta. Es un conjunto de eslabones rigidos unidos por pares
cinematicos, donde uno de los extremos es filado a una base, y el ofro esta
libre, el cual es equipado con alguna herramienta que realiza una tarea

especifica, se les conoce comlnmente como manipuladores.

De cadena cerrada. Los eslabones (> 3) forman lazos cerrados y el organo

terminal esta conectado a una base fija, también se les llama mecanismos.

Plataformas (Robots paralelos). Son mecanismos de cadena cinematica
cerrada, constituido por un érgano terminal de n grados de libertad y de una
base fija unida entre si por cadenas cinematicas independientes, cada una de
ellas cuenta a lo sumo de dos segmentos articulados, la articulacién entre
estos dos segmentos debera tener un solo grado de libertad. El movimiento de

este mecanismo se efectia por n actuadores simples, uno por cada cadena.

Con las definiciones anteriores se puede clasificar a los robots por medio de sus pares

inferiores, por ejemplo:

El robot PUMA posee seis articulaciones del tipo revolucién entonces es del tipo
RRRRRR, el tipo SCARA se clasifica como RRRP (P es un par prismatico), el
MotoMan del tipo RRRRR, en tanto el AR-SR del tipo PP. Una plataforma de tres

grados de libertad en el plano puede tener una configuracién tipo RRR si posee

articulaciones de revolucién, (ver fig 1.1).
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Figura 1.1) a) Robot PUMA, b) Robot paralelo tipo RRR.

Definicién 1.1.10 Los robots se clasifican también en clases, por ejemplo los

primeros robots que se construyeron son de la

a) Clase |, sus movimientos se restringen solo a moverse en trayectorias puntuales,
especificas y su interaccion con el personal es directa, y no puede trabajar en
medios ambientes desconocidos, es decir, no reconocen su entorno.

b) Clase i, se refiere a una generacion de robots dotados de sensores capaces de
reconocer el entorno y pueden evitar obstaculos, sus lenguajes de programacion
son mas sofisticados y pueden interactuar con medios ambientes hostiles.

¢) Clase [lt, son robots dotados de inteligencia artificial y con sistemas de vision
capaces de reconocer objetos variados y tomar decisiones por ellos mismos, su

comunicacion es a través de lenguaje de hombre o por sistemas de realidad virtual.
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De esta manera se a clasificado a los robots tanto por sus pares cinematicos como por
las clases de generaciones a través del tiempo. Para el propésito de este trabajo sdlo
se trabajara con cadenas cinematicas que poseen pares de revolucion y se realizara

una simulacion computacional de un robot de la clase I, es decir, de un robot tipo RR.

En este contexto utilizaremos el dlgebra de Quaterniones como una alternativa para
describir los movimientos geométricos de las cadenas cinématicas, se observard como
los cambios de base representados a través de operaciones binarias son mas
eficientes que las representadas con matrices trigonométricas. Los parametros de
Dennavitt - Hartemberg no son necesarios utilizarlos, ademas, esta metodologia no
permite su uso, madificando con esto las estructuras matematicas tradicionales que se

emplean comlnmente en la modelacién cinematica de robots.

10
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1.2 MARCO TEORICO

I.2.1 TEORIA DE CONJUNTOS[2]

Un robot podemos analizarlo como un conjunto de cuerpos rigidos, en tanto que se
compone de cables, tornillos cadenas, eslabones, juntas, etc. El robot lo podemos
particionar en conjuntos y por ende en clases, al caracterizar sus elementos bajo
alguna relacion. Es en este sentido que conviene utilizar la teoria de conjuntos,

mediante la cual se analizaran los elementos del robot.

El concepto de conjunto (de una coleccién de elementos} desempefia un papel de
extraordinaria importancia en las ciencias modernas no séio porque ia propia teoria de
conjuntos ha pasado a ser en la actualidad una disciplina sumamente vasta, sino,
principalmente, en virtud de la influencia que la teoria de conjuntos ha ejercido y ejerce
sobre las matematicas que a su vez son el fundamento de las ciencias aplicadas, entre

ellas ia robdtica.

En este escrito sélo trataremos los conceptos mas importantes sobre conjuntos
relacionados con la robética. Designaremos los conjuntos con letras mayusculas A, B,
C, etc. La afirmacién de que “un elemento a pertenece al conjunto A" se denotara por
a € A; a ¢A significard que “el elemento a no pertenece al conjunto A”. Si todos los
elementos que componen al conjunto A pertenece también al conjunto B (con Ia
particularidad de que A = B no esta excluido), se dira que “A es subconjunto de B” o

que se escribe A = B.

Para denotar las operaciones sobre conjuntos emplearemos los simbolos cominmente
usados en los libros de matematicas. Esos simbolos son: w, M, /A, ¥ denotan la

union, interseccion, diferencia y diferencia simétrica de conjuntos, respectivamente.

Definicion .2.1.1 Dados dos conjuntos M y N de naturaleza arbitraria, se dice que

esta definida sobre M una funcién f (que se llamara en este escrito funcion de
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caracterizacion) con valores en N, si a cada elemento x €« M se le pone en

correspondencia un elemento y solo uno y de N.

Definicion .2.1.2 Sea a € M, el elemento b = f(a) de N que le corresponde se
denomina imagen del elemento a (para la aplicacion f). La coleccion de elementos de
M que tienen por imagen el elemento b € N se denomina imagen reciproca del

elemento b y se denota mediante f(b).

Sea f la funcién de caraterizacion '} — P(Q) con las siguientes propiedades:

1 La funcién es uno a uno;
2 La Im(f)= C < P(Q)) [1.1]
3 Paratodai e |, f(i)=Ci(l es el conjunto de indices)

Bajo esas indicaciones se tiene que los elementos de un robot se pueden caracterizar

mediante:

f(i)=Ci <> Im(f)={ C, | il }=Cc P(QQ). [1.2]

Donde C; son los subconjuntos en los que se puede subdividir a un robot, Luego todo

conjunto C se puede escribir como :
C={Citier= C1+C2 = Im(f) [1.3]
es decir los elementos de los robots pueden ser clasificados en familias Cq

Definicion 1.2.1.3  Sea Q un conjunto cualesquiera, CcP(Q) vy sea | otro conjunto
arbitrario, entonces la familia C={ Cyt,., indicada por | es una funcion
f: 1 — P(Q) tat que:

1 la funcion f es uno a uno ; [1.4]

12
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2 La Im(f)= C ={C}

1€l

Teoremal2.1.1 Sea C = {C}., una familia de subconjuntos de un conjunto Q;

entonces las siguientes proposiciones 1 y 2 son verdaderas:
1 Existe un conjunto, y un sélo conjunto que se denotara

U X [1.5]

que tiene las siguientes propiedades:

a) UXcQ
1=
b) XcUXViel
iel

a) siYcQestalque X;c Y Vie], entonces U X,cY [16]
iel

En otras palabras como la relacion de inclusidn < es una relacion de orden en P(Q),

entonces lo que se esta afirmando es que

'LeJI Xi=sup{ X; }i, [1.7]

0 sea, que el conjunto U X; que se llamara la uni6n de la familia X = { X}, es la
iel

menor de las cotas superiores de la familia C; es decir su supremo.
2) Existe un conjunto, y un sélo conjunto que se denotara

NXx [1.8]

iel

y se llamara la interseccion de la familia X = { X },_,, que se caracteriza por tener las

siguientes propiedades:

13
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a) NXcQ

el

) NXcXViel [1.9]
i€l

c) si Yo X; Viel; entonces es tal que X; c Y V iel, entonces Yo N X,
iel

Esto es, la interseccion de la familia es el infimo de ella bajo Ia relacion de orden

inducida por la relacién de inclusion < en P(Q):

_QI X; = nf{ X o [1.10]

ya que (] X; es una cota inferior de la familia C y es Ja mayor de las cotas inferiores de
iel

la familia.

Definicidon 1.2.1.4 Sea C = {C},, una familia de subconjuntos de C,de un conjunto O,

indicada por el conjunto I. Se define entonces

1 U C.={x e Q| existe un icl tal que xeC;}
iel

2 N C={x e Q|xeC, iViel} [1.11]
iel

Cuando el conjunto de indices I sea el conjunto de los niimeros naturales N, esto es,

cuando C={C}_ = {Cn}::l sea una sucesion con

I=N={123,..0..)

la unidn y la interseccion de esta sucesion se denotara por

1 U CﬁOCm [1.12]

iel

14
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Seal={1,2}yque C={C}_ ={C1, C2}, entonces
U X, ={x|existe iC, tal que xeC,} =
iel

= {x|xeC,0 xeC,} =C,u C, [1.13]
Asi mismo,

N C={xlxeC, Viel } =

iel

= {x|xeC, y xeC,} =C,n C, [1.14]
Teoremal.2.1.2  Sea {A},,una familia de conjunios; entonces:

1 (UAP= 0 AS

2 (_(d]A,)°= _L;}IAf [1.15]

Teorema 1.2.1.3 Sea {A},,una familia de conjuntos, y supéngase que algunos de los

conjuntos es vacio, esto es:
djeltalque A=

entonces:

NA=2 [1.16]

Definicién 1.2.1.5 Seal={1,2,3}y que C={C}_, ={ C, . C,, C4}, entonces La diferencia
entre los conjuntos C, , C, esta dada por el conjunto C,

C;=C,-C,
El marco teérico aqui definido es de fundamental importancia cuando se caracteriza el

area de trabajo de los robots.
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1.3 ESPACIOS VECTORIALES Y TRANSFORMACIONES LINEALES[4]

Se presenta en esta parte las bases conceptuales de los espacios vectoriales y las

transformaciones lineales.

1.3.1  Estructuras Algebraicas

Definicion 1.3.1.1 Sea X unconjuntoy *: X x X — X una operacion binaria. La pareja

(X, *) es un grupo si:

1 Ley asociativa; X #(y *Z) = (X *y) *Z YV X.y,Zz eX,

2 Existencia de la identidad: v x eX, existe | X, tal que:
x*[=x

3 v x eX existe un x" eX tal que: [1.17]
X% x 1=

Definicidn 1.3.1.2 El grupo (X, *) es un grupo conmutativo o abeliano si:

X%y =y*xX, VX yeX, [1.18]

Definicion 1.3.1.3 Sea X un conjuntoy @ : X x X — X, * . Xx X — X dos operaciones

binarias. La terna (X, ®,*) es un campo si:

f} La pareja (X, @ ) es un grupo conmutativo,

1) La pareja (X, * ) es un grupo conmutativo, excepto por la existencia del inverso
con respecto a la operacién * : X x X — X del elemento nulo de la operacion @ : X x

X — X, ademas, las siguientes propiedades distributivas deben ser satisfechas:
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X *(y @ z) = (x *y) @ (x *2), [1.19]
(XPy)=z=xX*z+y=*z

1.3.2 Espacios Vectoriales
Definicién 1.3.2.1 Sea (X, @ ) un grupo conmutativo y sea (x, @, *) un campo. Ia

pareja (X, @ ) es un espacio vectorial si existe una operacién

* .k X X—>X, llamada multiplicacion escalar tal que:

1) X@® (-lex)=0, vx, 0eX,

2) ae(X®Y)= aex@auey, VX, yeX,Va e x

3) ae(x*xy)= (weXx)*y, VX, yeX, Vo € k, [1.20]
4) ae(Bex)= (cef)ex, VxeX, VB e x,

5) lex =X, Vx eX.

Donde -I es el inverso con respecto a @ : X x X —» X de la identidad con respecto a
kXXX =X

Definicion 1.3.2.2 Se llama base de un espacio n-dimensional X a cualquier conjunto

B ={e,} « X generador de vectores linealmente independientes.

Definicién 1.3.2.3 Si el numero de elementos de una base B ={e,}.,de un espacio

vectorial tiene un namero finito de elementos, entonces se dice que el espacio es de
dimensién finita. El ndmero de elementos de la base es llamado la dimensién del

espacio vectorial,

.3.3 Transformaciones Lineales .

Definicién 1.3.3.1  Sean (X, @) y (Y, ®) dos espacios vectoriales sobre el mismo

campo «.

17
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La transformacion T: X—Y es lineal si:

ToeXx @ Bey)=aeTx ® BeTy vxy eX, Vo, e x.[1.21]

Definicién 1.3.3.2 Sea T: X>Y lineal, entonces el conjunto,

Nr={ueX:Tu=0}c X esllamado el niicleo de T: XY [1.22]

El conjunto

R;={veY: existe algin ueX, tal que v = Tu}c Y,

es llamado el rango de T: X-Y.

Definicién 1.3.3.3  La transformacion T: X=Y es uno a uno si:
Tx=Ty=>x=y VX, yeX. [1.23]

Definicién 1.3.3.4  La transformacion T: X=Y es sobre si:

R;=Y. [1.24]

Definicién 1.3.3.5  La transformacion T; X—Y es un isomorfismo si T es lineal, uno a

uno y sobre.

Definicién 1.3.3.6  Sea X un espacio vectorial sobre . Un tensor de segundo orden

es una transformacion lineal T: X=X,
Definicién 1.3.3.7  Sea X un espacio vectorial sobre el campo x, el conjunto

definido por
LIX,X)={T: X->X, T lineal }

18




EL MARCO TEORICO CAPITULO1

dicho conjunto con la estructura algebraica definida por

i) (S+W)x=8x+Wx, vV S, W e L(X X), xeX [1.25]
i) o o{S)x =t e(SX) Va ek, S € L(X,X), xeX

e8 un espacio vectorial real y es llamado el espacio de tensores de segundo orden.

Definicién 1.3.3.8  Sea X un espacio vectorial sobre x. La transformacion <s , e > X

1

x X—R es un producto interno si:

1) <X,¥Y>=<Y,X>, VX, yeX,

2} <AX*+ Py, Z>=0<X,z2>+P<y, 2> Vx,y.z eX, Va,B €k,

3) <X,X>20, VX eX, [1.26]
<X,X>=0, < Xx=0

Definicién 1.3.3.9 Sean x, y €X, entonces la transformacion x ® y : X—X definida
por :

x®y)z=<y,z>x [1.27 ]

Definicion £.3.3.10 Sea X un espacio vectorial sobre k. La funcién n : X% es una

norma en X si:

1) n{x) =0, ¥x e X y n{x) = 0 siy sdlo six =0
2) N(x ® y)< n{x) ® n{y) VX, y € X, [1.28]
3) n{o ® X) = ¢ & n(x) ¥X e X, Vo € R,

es llamado el producto tensorial de X, V.

Definicion 1.3.3.11 Las componentes cartesianas del tensor Sel(X, X) se definen

por:
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S;= e Se, [1.29]
Definicion 1.3.3.12  La traza de la transformacion S: X — X, se define por:
trS=8, [1.30]
Definicién 1.3.3.13  La transformacién Q : X —» X es ortogonat si:
<Qx,Qy>=<x,y>, VX, ye X [1.31]
Definicién 1.3.3.14  Sean S e L(X,X)y W e L(X,X), la funcién s : LOX,X) x L{X,X) >
R definida por
SeT=tr(STW), [1.32]
es un producto interno en L(X,X).
Definicién 1.3.3.15 Sea R : X — X una trasformacion ortogonal. Se dice que R es
una rotacion si
detR>1 [1.33]
Si el det R <1 se dice que R es una reflexion.
Definicion 1.3.3.16 SeaR: X — X, una rotacion, el conjunto
Eq={Xx eX:x=Rx}, [1.34]

es [lamado el eje de la rotacion de R.

Definicién 1.3.3.17 Sean u, v X, el producto vectorial de los vectores u y v se

define por:
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W= UXV =gyl Ve, [1.35]
donde

| 0 si algun indice se repite,
Eik = | 1si los indices siguen una permutacion pardei, |, k,
[-1 si los indices siguen una permutacion impar de i, j, k.

Definicién 1.3.3.18  Un escalar w es un eigenvalor de un tensor S : X — X si existe

un vector g tal que:

Se = weg, VeeX [1.36]

L4  El ALGEBRA DE QUATERNIONES[4].

El siglo pasado el matematico inglés Sir William Hamilton desarrolié los llamados
quaterniones desde un punto de vista geométrico pero no fue sino hasta principios de
los afios noventas de este siglo cuando en Francia el institut National de Recherche
en Informatique et en Automatique publicé un articulo llamado Quaternion: Une
Representation Parametrique Systematique De Rotations Finies Partie 1- Le Cadre
Theorique.(Luis Reyes Avila), donde se presenfa una forma paramétrica de
representar las rotaciones. Asi, los cambios de base son representados mediante dos
oper.aciories binarias y se plantea una transformacién lineal que permite representar

de forma adecuada |a fisica de los sistemas mecanicos.

El presente capitulo es un restmen de este reporte(iNRIA) con el fin de mostrar la
sistematizacion del dlgebra de quaterniones, en Ia primera parte se presentara la
estructura algebraica en R* que permitira identificar la estructura de los quaterniones
(Q) como un grupo multiplicativo no conmutativo, y se mostrara igualmente que Q es
un espacio vectorial normado. En la segunda parte se definird una transformacién
lineal p(p, *): Q—>Q, peQ fijo, que preserva el producto interno y en donde la
representacion matricial nos permite identificar un grupo de transformaciones

ortogonales propias que representan en la mecanica las rotaciones finitas de cuerpos
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rigidos. En la tercera parte se encontraran algunos resultados importantes de a
representacion p(p, ) :Q—Q, peQ fijo concerniente a ia compaosicion de rotaciones. En
la cuarta parte se introduciran la forma parametrica de los valores caracteristicos
asociados a la matriz de rotacién, y finalmente se estudiard las soluciones del

problema cinematico inverso de cuerpos rigidos.

Se definen dos operaciones binarias en %* una aditiva @ : ®* x R y una
multiplicativa » : ®* x ®*>%* ,donde los conjuntos (R* ®) y (R*, *) forman un grupo
aditivo conmutativo y un grupo multiplicativo no conmutativo. También se definira una
multiplicacion escalar » : ® x Q—Q y un producto internc <e,e>: Q x Q—»R, mediante tal
estructura el conjunto Q=(R* ©,*,<e,#>} 85 Un espacio vectorial con producto interno

llamado el espacio vectorial de quaterniones

Sea el conjunto en R* el cual se definen dos operaciones binarias® : x R*»>R*y . R*

X R'5R* . Esto es,

i) (ab,c.d) @ (a,B,7.8) = (a+a, b+p, cty, d+5)
i) (a,b,c.d) * (ct,B,v,8) = (ac-bp-cy-ds, af+bo+cd-dy, ay-bd+co+dp, [1.37]
ad+by-cB+du), V (a,b,c.d), (o,B,v.8) € R

La operacion @ : ®*x ®* - %' es la suma usual en R* y es conocido que el conjunto
(R, @) es un grupo aditivo conmutativo. Ademss las operaciones anteriores
satisfacen lo siguiente:

Teorema L.4.1 El conjunto Q=(R* ©,%) s un cuerpo no conmutativo,
Demostracion

1) La operacién * : R x ®*-> R'es asociativa, dado p,q,s € Q, tal que
p=(a,b,c.d), a=(c,B,.8) y s=(x,y,z,w), entonces
pr(qrs) = (prq)+s
En efecto,
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2)

3)

4)

9)

6)

p*(q*s)= ((ac-bB-cy-d8)x - (aB+ba+cs-dy)y - (ay-bd-co+dB)z - (ad+by-cB+da)w,
(ap+ba+cd-dy)x + (aa-bp-cy-ds)y - (ad+by-cB+da)z - (ay-bs-ca+dp)w,
(ay-bd+ca-dB)x + (ad+by-cp+da)y + (ac-bB-cy-dd)z - (aB+ba+cs-dy)w,
(ab+by-cB+da)x + (ay-bd+ca+dp)y + (ap+ba+cs-dy)z - (ac-bp-cy-ds)w) =
= (p*q)*s)

El elemento | =(1,0,0,0) € Q es tal que : Ixp=p=#l=p, Vpe Q,esto es | es el
elemento neutro de la multiplicaciéon en Q.

Para toda peQ, p#(0,0,0,0), existe un p'eQ tal que p* p'=l, donde p’ es el
inverso multiplicativo, dado p=(a,b,c,d), P'={o.B,y.8).pyqe Q, talquep * p'=Il.
En efecto si p*p™ =1, entonces

an-bp-cy-dé=0, ap+bo+cs-dy=1, ay-bs-ca+dp=1, as+by-cf+da=1,

resolviendo el sistema de ecuaciones se verifica que el elemento inverso es:

a -b —c ~d )
a?+b+ct+d% T at+ b2+t +d2  a + b2+l + 42 a’+b*+¢c* +4d2

p'=(

L.a operaci6n * : %* x ®*— ®* no es conmutativa. Dado p=(0,1,0,0) € Q y

g=(0,0,1,0) € Q entonces p*q= - g*p =(0,0,0,1).

Dados p.gs € Q entonces son satisfechas las siguientes propiedades
distributivas:

(P®q)*s=pxs@q=s,

p(q®s) =p*q® p*s.
La operacion e : R x R* ->R* definida por:

o ¢ (a,b,c,d) = (ac,ba,co,de), V(a,b,cd) e ®* [1.38]

23



EL MARCO TEORICO CAPITULO I

es una multiplicacion escalar en Q. Por lo tanto |a terna (R*, @, o) es un espacio

vectorial real.

La transformacion <e,e > : ®*x ®* - %, dada por:

3
<p.q >=Zolplql eR [1.39]

s un producto vectorial interno en R* y la norma asociada es:
L
“PH =<p,g>* [1.40]

Por lo tanto Q=(R*, @,x, o,Iol), es un espacio vectorial normado el cual se llamarg

Espacio Vectorial de Quaterniones y sus elementos Quaterniones.
Ahora se considera los siguientes subespacios vectoriales de Q

Qr=((a00,0):aecR)=Q, [1.41]
Qv=((0,b,c,d) : (b,c,d) € R,

donde Qry Qv es un espacio vectorial real en R, luego entonces se puede representar
el espacio Q como:

Q=Qr @Qu={peQ P=pPr @ pv, pPreQr, pveQy}).
entonces, las transformaciones Tk : Qz =R, Tv: Qv -R°, definidas por :
Tr(2,0,0,0)=2a

Tv{(0,b,c,d)= (b,c,d)

son isomorfismos, por lo tanto, si g=(a,b,c,d) € Q, entonces se puede expresar a g

como sigue:
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q=T;' @@ T, (b,c.d). [1.42]

Se observa entonces que la estructura algebraica definida por el teorema 1.4.1 es una
generalizacion a R* del algebra de los nimeros complejos, entonces se puede

introducir el concepto siguiente:

Un quaternion conjugado 1_) €Qdep={(a,b,c,d)esta definido por :

p=(a,-b,-c,-d). [1.43]

Teorema i.4.2 Dado p = (P, P1s P2y Pa) € Q, 9 =(q, 9, .95, 9s) € Q entonces

1) p®g=p @ g,

2)  p*q= q * p, [1.44]
3) p*p=p+*peQp
Demostracion:

Utilizando las propiedades de la adicion y la definicién de quaternion conjugado se

tiene:

1) p®q=(p0+QO:'p1“Q1v”pz'QZv‘ps‘ch):E@Ev

2) P*q = (Py Ao~ P+ Q1= P2G2-Ps U3 - Po Ay - Py Go = P2 Qs+ P3 G
“Po QP Qs-P2G P3Gy .-PeQs-Pi Aot PGy -Py Qo) = a *F—),
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3)  p*p=(p;+p +pi+p!,0,0,0)=p *p
La transformacion < e,e > : %*x R*— R es definida por:
<PA>=Po Gt PG+ P,Q+ P YV P LG € R [1.45]

Lanorma | || [: Q — % admite ia siguiente representacion:

Il = <pp>={ pep}” [1.46]

[.4.1 Representacion paramétrica de rotaciones finitas.

El objetivo de esta parte es unificar y por consecuencia simplificar las diferentes formas
utilizadas en la mecanica para representar parameétricamente las rotaciones finitas de
cuerpos rigidos.

Para este objetivo se define la siguiente transformacién lineal

Sea p(p, o) : Q>Q, p=Q, entonces:

1 _
p(p, q) = pxqxp™ = W e(p*q* p), Vp,qeQ, [1.47]

Dicha transformacion preserva el producto interno, la norma y el angulo.

Teorema 1.4.1.1 La transformacion p(p, ») : Q—Q es lineal, ortogonal y p(p, q) € Q, V
qe Q,

Demostracion:

Utilizando las propiedades asociativas y distributivas de la estructura algebraica de Q,

se tiene que:
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1 1 _ _
plp,ads)= %—zo{p*((q Ds)* p)}=f—;-{p*((q* pOsx p)}=

1 _ -
= W-{p*(q* P)®p *x(s*pl=p(p.q)®p(p,s), Vpaseq.
|

Q

{p* g% p}

|
~oaep{p,g), VpgseQ aecR

1 -
p(p,aeq)= W-{p*(a-q)* p}=

2]
f

P

Para probar la ortogonalidad se debe demostrar que:

<p{p.9).p(p.s)>=p<q,s>VqgseQ.

En efecto, utifizando ios teoremas .41 , ¥ 1.4.2 se tiene que:

1 _ _ —_ —
<p(p,q),p(p,8)>=2”p”4 {(pxq*p)x(pxs*p)@(prs* p)sprgx p)=

—— D —

— e {@* P)*p)*(prs*p)@((s* p)px)*(prq= p)=
2p |

1 _ - _
=w{p*( Q*s® s*q)=*p}= p<q,s>

Se observa que siqg=(0, g, Gz, 9s ) € Qv se tiene que:

1 2 2 2 2
plp,a)= ﬁ“‘?(O,(Pé F P - P2 - P3G+ 2(P1 P2 - PoPs)Ge + 2(Po P2 + Pips) Qs
iy

2(PoPs~ P1P2)q *(pg - P} + D3 - PGz + 2(P2Ps - Popr) G |
2(P1Ps ~ PaP2)0t + 2(Pop: + P2Ps) G2 , (P? +p? - p2 + p?)as ) € Qu.
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Dado fo anterior , se puede construir la matriz M,,., € M,, asociada a Ia

transformacion [ 1.47]

Teorema 1.4.1.2 La matriz M, € M, asociada a la transformacion p(p, *) € L(Q,Q),

dada la base B = {g,}*., es :

l(“pllz 2 2 O s 2 0 O
M o= _1_2 ] 0 P Py —P:—P; 2(p1p2 "Pzpo) 2(pop2 +p1p3)
el L 0 2(pops+piP,)  Po—Di+Pi-P2  2(p,ps—p, pl)J
0 2(pips—Pop:)  2(PeD, +P,py, P-pl-pl+p

e

[1.49]

P=(Po:Pi,Ps,Ps) € Q

Demostracion en [4]

Entonces la transformacion p(p,s) : Q,— Qy , utiliza el isomorfismo entre Q, vy R yse
puede tener su representacion en una matriz de orden 3 x 3. Para nuestro caso se

construira la matriz de p(p,») : Q > Q de orden 4 x 4 respecto a la estructura algebraica
de Q.
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CAPITULO I

MODELACION CINEMATICA DE UN MANIPULADOR DE 2 GRADOS DE LIBERTAD

2.1 Cadenas Cinematicas Abiertas [1].

En este capitulo se desarroliara la metodologia para modelar cadenas cinemsticas

compuestas por cuerpos rigidos.

Los marcos tedricos tratados en el capitulo | se usaran para modelar de forma
sistematica las cadenas cinematicas que componen a los robots y mecanismos. E!
objetivo de este capitulo es el de unificar las diferentes metodologias que existen para
representar las rotaciones en base ai marco teérico del algebra de Quaterniones[4]. Un
aspecto importante en esta parte es |la generalizacién del método para la modelacién de
las cadenas cineméticas abiertas y cerradas, asi como para cadenas cinematicas

compuestas.

Normalmente los manipuladores son modelados con |a metodologia de Denavit-
Hartemberg, en tanto los mecanismos son tratados con el algebra compleja, en su
representacion exponencial. La modelacidn con el algebra de Quaterniones permite las
caracterizaciones cinematicas de robots mds complejos, ademas de ser util en los
sistemas de giroscopios y en general a los sistemas mecanicos que produzcan

movimiento.
Para mostrar el uso del algebra de Quaterniones en las rotaciones finitas de cuerpos

rigidos acoplados, se modela una cadena cinematica de dos grados de libertad tipo RR,

que utilizaremos en nuestra aplicacion.
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2.1.1 Modelacién cinematica de un sistema mecanico de cadena abierta tipo RR.

El multicuerpo a analizar, en esta parte, es una cadena cinemética abierta formada por
dos cuerpos rigidos acoplados por medio de juntas rotacionales y su campo de accidn es

el plano XY.

El problema consiste en construir las ecuaciones que gobiemnan la cinematica de Ia
cadena mostrada en la figura 2.1 , el extremo final del segundo eslabon, esté obligado, en
este caso, a seguir una trayectoria especifica descrita en el plano XY, con el fin de

colocar una herramienta de trabajo que simule una operacion de un proceso determinado.

o
-

y
RO Pot € cz

c
J
L2
|

J
' ACZ
J2

o)

J1

[Figura 2.1 ! Caracterizacion de robot Roj

Consideremos el muilticuerpo (R.), mostrado en 2.1 . observemos que R, puede ser

representado por:
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R.=C, U G, [2.1]

El multicuerpo estd montado en el cuerpo T, mostrado en la figura anterior, al cual
llamaremos la tierra def sistema. Llamaremos la junta del sistema denotada por J,, al

conjunto de puntos dados por la interseccién siguiente:
;=T n C, [2.2]

En la tierra se montara un actuador, al cual llamaremos AC;, el cual se acoplara al cuerpo

C,,através de la junta J, y del eje del actuador.
La junta que conecta al cuerpo C, con el cuerpo C, se define como:
J,=Cyn C, [2.3]

En esta parte del cuerpo se localiza un segundo actuador al cual llamaremos AC, y esta

acoplado a los cuerpos C, y C, a través de la junta J, .
En este trabajo el multicuerpo R, se considerara formado de la forma siguiente:
R=C, VU, UAC,uC, VAC, u J,nT [24]

Sobre la junta J; se define un sistema cartesiano inercial, también sobre el eje de C, se
define un sistema local y sobre la junta J, se define el sistema de referencia del cuerpo C,
como se muestra en la figura 2.2. Los sistemas de referencia asociados a los cuerpos C, y
C, seran llamados en este trabajo las bases mdéviles y estan fijas en los cuerpos C, vy C, .
Las longitudes de los cuerpos C, y C, seran denotadas por L,y L, segln se muestra en
la figura 2.2 . Por tanto, los vectores de posicidn que unen el centro de la junta J, con ta

junta J, y de la junta J, al punto pgr €C, mostrado en la figura 2.2, al cual llamaremos
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llamaremos punto final de R, , estan definidos con respecto a las bases locales. Esto es:

l__1=l1e1, nglze;‘ [25]

¥ / Lzl e
A Ripot) / P

. .
5%
V4 />{/

el
/

2 // A
m( / | S

eZ

Figura 1.2 } Configuracion no deformada de R.. ]
r
|

observemos que dichos vectores, L+, Lo, al fijar los puntos Pt €J1, Pz €Ja, put €C5 pueden

ser tambien expresados mediante a siguiente diferencia de puntos:

Li=py—py, Lo= Pot— D2 (2.6]
También el vector de posicién de Pot €C2 puede ser expresado como:

R (Pat)= Pot— P4 [2.7]
El vector R(ps) eR? es representado a través de ia siguiente ecuacion:

R{pa)= L+ L> [2.8]
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2.1.1.1 Analisis en la configuracién no deformada de R..

Consideremos que el multicuerpo R, ocupa la posicién mostrada en la figura 2.2

Entonces, el vector de posicién de PasCs2 , esta dado por;
R{pat )= 11 ?i + 12 9;_ [2.9]

En este trabajo consideremos que las bases moviles son rotaciones rigidas de la base
inercial fija, de acuerdo a [4] , tales rotaciones pueden expresarse, en el caso de

Quaterniones unitarios por:

e,=p(p, & )=p*e *p

& =p(d, (P, & ))=(q*p)* e * (q*p) [2.10]

donde p(p, ¢) : Q - Q, p=Q, esta fijo. En base a [2.10], [2.9] puede ser escrita de la

forma siguiente;
R{pa)=l{p+ e » pl+L{(qsp)« e *(q+p)} [2.11]
También considerando las normas unitarias de las Quaterniones. Esto es,

ieli=tal=1. [2.12]
obtenemos las ecuaciones que gobiernan la configuracién no deformada de R..

Los componentes de los Quaterniones asociados p,q «R* son definidos por
p
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peR* P=(Ps, Py ) Po R p=+ Cos %— (2.13]
py R’ p_v=iSen%~e_,

ge®R’ d=(d , Gy ) Qo R Qo=+ Cos %
qy R’ &,_ziSen%g_.

2.1.1.2 Planteamiento de los problemas cinematicos directo e inverso,

En esta parte, definiremos dos probiemas asociados al multicuerpo en estudio. El primero
de ellos, seré el problema de la cinematica directa y el segundo corresponde a Ia
cinematica inversa. Tales problemas estan asociados a Ia posicion mostrada en la figura

2.2, la cual, serd para nosotros la configuracién no deformada. Consideremos entonces el

siguiente problema:

2,1.1.2.1 Problema cinematico directo.

"Dados p=(p,,0,0,ps), 4=(1,,0,0,q3) con | p || =| qll =1y LeR", LeR", encuentre R(pw) cR°
tal que [ 2.11] sea satisfecha”

2,1.1.2.2 Problema cinematico inverso.

Presentaremos ahora en esta parte el problema inverso de la cinematica de cuerpos

rigidos para el cuerpo en estudio. Esto es,
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"Dado R(pe) eR°y l1eR", LeR", encuentre P=(p.,0.0,p3), 9=(q,,0,0,q,) tal que
[2.11] sea satisfecha” y
Po+p3=1 [2.14]

2 2 -
qo +q3 =1
El problema de la cinematica inversa genera 4 ecuaciones algebraicas no lineales con 4

incognitas del tipo polinomial.

2.1.1.3 Anilisis de la configuracion deformada de R..

En esta parte se supone que el robot (R,) ha sido movido de sy posicién
inicial{configuracién no deformada) a través de accionamientos de los actuadores AC, y
AC, {ver figura 2.3). Ei problema ahora consiste en determinar el lugar geométrico que
ocupa el extremo final del multicuerpo. La configuracion asi obtenida se denominara

configuracién deformada.

@

x(pot)

Figura 2.3 | Configuracion deformada de R..
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Observemos que el vector de posicion R(py’ correspondiente a la configuracion

deformada es expresado de la forma siguiente:
Ripo)'= Lo+ L, [2.15]

Los vectores de posicién L/, L,/ seran para nosotros los vectores deformados, los cuales

también pueden ser escritos en términos de las bases locales. Esto es,

L= 1§ ai, L,;= I, a. Las bases a; ,a, serdn para nosotros las bases moviles

deformadas. En términos de Quaterniones las bases deformadas se expresan de la forma

siguiente:

[ /
a; =p(P, e, ) * Pxp

P*p*

I(D

a4 =p(Q p(P, el )= Q*Pxqxpx e x(QxP=q*p)

r——
N
NN
2]

Rl

En base a [2.11 ] el vector de posicién R(p,) R puede ser representado de la forma

siguiente:

R(Pot)=li{P*p*e *Pxp}+L,{QsPxqep*e *(QxP+q*p)} [2.17]

También considerando las normas unitarias de las Quaterniones P, QeR*. Esto es,
IPI=l Qi =1. | [2.18]

de esta obtenemos las ecuaciones que gobiernan la configuracién deformada del

multicuerpo en estudio.

Al igual que en [1.13] los componentes de los Quaterniones P, QeR* son:
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Pe®R* P=(P,, P, ) P, R [2.19]
P, e®’®

Qe®* Q=(Q., Q) Q, eR
Q, R’

Ahora procederemos a plantear el probiema cinematico inverso en la configuracion

deformada.

2.1.1.4 Problema cinematico inverso en la configuracién deformada.

‘Dado R{px" eR?y l1eR", Le®R®, encuentre P=(P.,0.0,ps), 9=(q,,0.0,4s) con lipij=|jqlj= 1 tal
que [ 2.17] sea satisfecha y

P2+P? = 1 [2.20]
Qi+Q3=1

El problema de la cinemética inversa en la posicion deformada genera 4 ecuaciones

algebraicas no lineales con 4 incognitas del tipo polinomial.

21.1.5 Analisis de los movimientos de R..

En esta parte analizaremos 2 posibles formas de movimiento del multicuerpo R, para

alcanzar la configuracién deformada mostrada en la figura 2.3.
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Secuencia 1. La primer secuencia de movimientos mostrada en la figura 2.4 corresponde
a mover primero al cuerpo C, a través del actuador AC, y desptes al cuerpo C, por medio
del actuador AC,.

Observemos entonces que la configuracién b) mostrada en 2.4 es para nosotros la
configuracion intermedia del multicuerpo en estudio. La ecuacion que gobierna el primer

movimiento mostrado en 2.4 es la siguiente:

R(pat Vo=l {P*p* e *Pxp}+,{P+qspxe »(Prq+p) [2.21]

Figura2.4 Secuencia 1.

La configuracion c) es alcanzada mediante el movimiento del cuerpo C, desde la posicion
intermedia R(p. Y« . Observemos que la ecuacion que gobierna la posicién deformada

para la secuencia 1 es [2.17].

Secuencia 2. Una secuencia de especial interés es la mostrada en la figura 2.5. La

descripcion de este movimiento es: mover al cuerpo C, y al mismo tiempo mover también
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al cuerpo C; con la misma cantidad de rotacidn que C,, finalmente desde Ia posicién

intermedia R(p. )ss mover al cuerpo C; hasta la configuracién deformada. La posicion

intermedia de esta secuencia es dada por la ecuacion siguiente:

R(pa)ss= i {P*p* e * Prp}+L{r=e +r} [2.22]

siendor =P+ q#p.

|
LI,

{
i -
[t -,.. //
e R(poty 7

xy Y s3

x{potl,

a) b) c)

z(pot} ’ -
1 Ripot)S4

Figura 2.5 | Secuencia 2.

La configuracion deformada es alcanzada por el movimiento C, desde la posicidn

intermedia R (p« )'ss mostrada en configuracion b) de 2.5 . La ecuacién asociada a lg

configuracion deformada es la siguiente:
B(pot)”sfh{F’*p*e_1*P*p}+lz{S*3*S)} [2.23]

siendos=Q =,
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Notemos también que las diferencias entre las dos secuencias se pueden caracterizar por
dos formas, las cuales son:
1.- Por las configuraciones intermedias.

2.- Por el numero de accionamientos de los actuadores AC 1y AC,.

Observemos que la secuencia 2 necesita al menos tres accionamientos de los actuadores
para alcanzar la configuracién deformada, en tanto la secuencia 1 utiliza 2

accionamientos.

2.1.1.8 Analisis de las secuencias de rotacién para interpretacién de los angulos.

La Interpretacién fisica de los angulos de rotacidn es Ia siguiente. Los angulos de Ia
configuraciones deformadas 1,2,3 y 4 (ver tabla 2.1 ) son tomados desde la configuracién
no deformada, sin embargo, para enviar esta informacién a los motores del robot es
necesario tomar la configuracion deformada 1 como |a configuracion no deformada para
la configuracién deformada 2, y después de haber realizado las rotaciones respectivas,
tomar la configuracién deformada 2, como la configuracién no deformada hasta llegar a la
configuracion deformada 3, y asi sucesivamente. Es decir, los angulos se miden desde Ia
posicion inmediata anterior para llegar a la siguiente posicion, segin los puntos

seleccionados de la recta. (Ver tabla 2.1 ).

Nota: Los angulos estan dados en grados.
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e , - Tabla 2.1 G
Secuencsas para el segurm:ento de los puntos de na recta T
e AN U pN=2+x 7 - } L
pz—I 1+H{x* 6), (B=x<4y
-7 Ang1 45,
103 Ang2= 90.
(Desde la base inercial fija)
E p={0.92388, 0, -0.382683, 0}
q={0.707107, 0, -0.707107, 0}
Z  Vector posicién=
2 -16
{0, 4.44089 10 , 0, 2.82843}
0
-2 0 2
x
Configuracién no deformada (Home)
-4 ®  Angl=50.9838
LRSS Ang2=71.3946
(Desde la posicion de Home)
*  P={0.902646, 0, -0.430383, 0}
Q= {0.812111, 0, -0.583503, 0}
2 : Vector posicion = {0, -2., 0, 1.1}
g

Configuracién deformada (1)
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8 Ang1= -15.0086
3 Ang2= -45.9225
(Desde la posicion de Home)

i |
“"rn

*  P={0.991435, 0, -0.13086, 0}
Q= {0.820769, 0, -0.390109, 0}

Vector posicion = {0, -1., 0, 1.7}

®  Angi=9.90037
2 Ang2= -9.90037
(Desde la posicion de Home)

s,

w1

P={0.99627, 0, 0.0862896, 0}
Q= {0.99627, 0, -0.0862896, 0}

Vector posicion = {0, 0., 0, 2.3}

Configuracién deformada (3)
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& Ang1= 13.9499
3 Ang2= 241013
(Desde la posicién de Home)

Lo |
ey

% P={0.992599, 0, 0.121435, 0}
Q= {0.977963, 0, 0.208776, 0}

® Vector posicién = {0, 1., 0, 2.9}

Configuracion deformada (4)

Las cantidades de rotacién de los eslabones 1 y 2, estan compuestas, es decir, cuando el
eslabén 1 rota un énguio 8, el eslabdn 2 rota un angulo 81 + o. Donde o4 es la cantidad
de rotacién correspondiente al eslabén 2. Por ejemplo, considerando la configuracion
deformada (1) de la tabla 2.2. Tenemos que el eslabén 1y 2 rotan un angulo de Ang1t= -
20.9838 y el eslabén 2 rota un angulo de Ang2= -71.3946 - (-50.9838 ) = -20.4108

grados. El signo (-} indica que rotaran en sentido contrario a las manecilias del reloj.

: : et Tabla 2.2. e R
Valores de Ias angufos de rotac;on para.el segunmlento de 4 p:_, linea
.  recta :
Configuracion Compuestos Individuales Relativos ¢/Redondeo
(Al programa de control)
Ang1 Ang2 Ang1 Ang2 -Ang1 [Ang1 Ang2
No deformada |45 135 45 90 45 90
Deformada (1) |-50.9838 -71.3946 |-50.9838(-20.4108 51.0 204
Deformada (2) |[-15.00886 -45.9225 |-15.0086|-30.9139 -38.0 10.5.
Deformada (3) |9.90037 -9.80037 {9.90037 |-19.80074 -24.9 -11.1
Deformada (4) |13.9499 24.1013 [13.9499 {10.1514 -4.0 -30.0
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Los valores mostrados en la tabla 2.2 representan un andlisis de las configuraciones
deformadas de el robot siguiendo 4 puntos de una recta, se puede observar que desde la
configuracion 1 los valores de los angulos se miden desde la configuraciéon inmediata
anterior con el fin de seguir una secuencia lbgica, esto es debido a que en la modelacion
matematica todos los angulos de las deformaciones se obtienen con respecto a ia
configuracion no deformada, y es necesario medir los angulos de rotacién desde las
configuraciones deformadas ya que en ia realidad el robot va tomando fisicamente las
configuraciones deformadas y no se puede regresar a la configuracion no deformada cada

vez que realice una deformacion.

El Robot también intentara seguir los puntos mostrados en la fig. 2.6, se procede de igual

forma que lo anteriormente expuesto.

- 6 -3 6
-7 v
2
¥ 2
‘i
4
Z
2
4
2
0
0 -2 0 2
X
-2 0 2 Figura 2.6 {Cinematica de una trayectoria circular.
X
La ecuacion paramétrica es:
px=0.2+Cos[x], py=0, pz=2.5+Sin[x]; para (0 <x<14) [2.24]
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CAPITULO IH

DISENO CONCEPTUAL Y DE FORMA DE UN MANIPULADOR DE DOS GRADOS DE
LIBERTAD.

INTRODUCCION:

En este capitulo, se justifica desde un punto de vista general, la arquitectura del robot de

2 GDL motivo de nuestro estudio.

El objetivo en este capitulo es el de utilizar la teoria de conjuntos para fundamentar al
disefio conceptual y de forma del robot. Las ecuaciones de forma seran utilizadas para
caracterizar las diferentes etapas de construccién conceptual de algunas piezas o
elementos que componen la estructura de nuestro manipulador. La fundamentacion de
este capitulo, forma parte del proyecto automatizacién globa! de una fabricé futurista de
ensamble y soldadura (Global Automation Assembly And Welding Futuristic Factory)
Sistema Global Marianne Xl desarrollado por el grupo DITAI'. La parte de! proyecto a la
cual esta referida este capitulo es al mddulo de Ensamble y corresponde al reporte interno
de investigacion #20, llamado “DISENO GEOMETRICO DEL MODULO DE ENSAMBLE”

[51.

3. 1 Diseiio de un manipulador de dos grados de libertad.

Una parte importante en la creacién de prototipos es el proceso de Disefio Geométrico. El
disefio permite objetivizar una idea, crear técnicas de integracién de partes, caracterizar
los elementos importantes de un prototipo y finaimente dimensionarlo para  su-

manufactura. El proceso de Disefio Geométrico sera dividido en tres partes, estas son:

'Desarrollo e Integracion Tecnolégica y asesoria en Investigacion.
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1).- Disefio conceptual
2).- Disefio de forma

3).- Disefio de detalle y dimensionamiento.

En la primera parte conceptualizaremos el problema a resolver, esto otorga una primera
solucion de la posible geometria del prototipo. La segunda parte otorga informacién en
cuanto a como generar las partes y los procesos de manufactura asociados a ellos.
Finalmente la tercera parte prepara el llamado “plano de fabricacion “ para la manufactura
del prototipo (En este trabajo no se realizaran consideraciones en cuanto a los planos de

fabricacion).

La generacion de tecnologia debera acompafiarse de una variable importante como lo es
ei mercado, esia variabie sera introducida en este trabajo. Bajo restricciones de
produccion, el disefio de los prototipos debe realizarce de manera eficiente. Para iniciar el
problema de disefiar al robot iniciaremos definiendo el problema a resolver junto con las

restricciones generales.

3.1 Definicion del problema

Necesitamos utilizar un Robot de dos grados de libertad tipo RR para la comprobacién
experimental de la modelacién cinématica del Robot. Las operaciones a realizar por este
robot, son la de seguir trayectorias a través de puntos cuyas coordenadas son dadas por
la solucion de las ecuaciones que gobiernan la cinematica inversa de posicionamiento del
Robot. El robot a disefiar al cual lamaremos R, debera ser conceptualizado, formado y

dimensionado siguiendo las restricciones de planta y de proceso.
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3.1.1 Restricciones (R,) del problema

La fabricacion del robot debera cumplir con las siguientes restricciones generales:

1).- El disefio de partes debera permitir la fabricacion en serie del Robot.

2).- El volumen que ocupara el robot no debera exceder de 40 cm?.,

3).- El maximo radio de aicance (Reach) debe ser de 200 mm.

4).- La velocidad méaxima del 6rgano terminal debe ser de 0.5 mys.

5).- La temperatura de operacion es de 30°C.

6).- Las geometrias asociadas a los eslabones no deberan tener procesos de manufactura
complicados.

7).- Las partes importantes del robot deberan cumplir con restricciones de disefic por
ensamble.

8) .- La norma utilizada sera la Mexicana.

9).-Las piezas normalizadas deberan encontrarse en el mercado de forma rapida.

10).- Los materiales asignados deberan cumplir con la restriccion (9).

Definido et problema a resolver y sus restricciones, ahora procederemos a caracterizar el
Disefio Conceptual del prototipo.

3.1.2 Definicién del Problema de Disefio Conceptual.

En base a un proceso de discusion en cuanto a propuesta de la posible forma del robot,

se ha llegado a la conclusién que la configuracion adecuada del prototipo es la mostrada

en la figura 3.1.
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s

Figura 3.1] El robot de dos grados de libertad.

El prototipo consta de 2 eslabones articulados y una base que soporta la estructura del
robot. En el proceso del Disefio Conceptual no se requiere analizar al prototipo siguiendo
rigidamente las restricciones anteriores, sin embargo, algunas de ellas deberan ser

incluidas, por ejemplo las restricciones (6) y (9).

Las consideraciones para realizar el Disefio Conceptual son abiertas, y se requiere de al
menos 2 propuestas para discutir la posible configuracién del robot., También debe de
conocerse la posicion de “home” o la configuracidn no deformada del robot, la cual se
muestra en la figura 3.2. En este trabajo las operaciones del robot seran en el plano

euclideano xz mostrado en la figura 3.2.
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Figura 3.2| Configuracion no deformada del robot.

Al caracterizar una forma determinada del prototipo (Ry), el siguiente paso es la
generacion de los elementos que componen al robot, esto es en el sentido general, es
decir, la forma de los eslabones, y las bases gue son los elementos principales, ademas

de los elementos de acoplamiento y transmisién de potencia.

3.1.3 Descripcién del Disefio Conceptual del Robot de 2 gdl.

“El robot a disefiar estéa compuesto de 2 eslabones, cada eslabén estd integrado por dos
cuerpos unidos por acopladores y sistemas de sujecién por tornillo y tuerca, el movimiento
de los eslabones se realiza por dos motores de pasos, uno para cada eslabon, la
transmisién de movimiento es mediante engranes y sistemas polea-banda dentada. La
ubicacion de los motores estara en las bases 1y 2 mostradas en las figuras 3.1y 3.3. Los
sistemas de transmisién cuentan con 5 elementos, un pifion colocado en la flecha de cada
motor y una corona con una polea acoplada mediante torniflos ademas de otra polea
colocada en los acopladores y unida al eslabén 1, si es la transmisién 1”. Como se

observaen 3.1.
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La transmisiones 1 y 2 estan asociadas a los eslabones 1 y 2 mediante poleas y bandas
dentadas, colocadas en cada eje donde rotaran los eslabones. Utilizando la teoria de
conjuntos, procederemos a definir a las transmisiones de potencia. El conjunto Tg,
mostrado en la figura 3.3, ser& para nosotros la transmisién 1 y contiene: la base 1, el
motor 1 y al sistema de transmision 1 por engranes y poleas , el conjunto Try COnNtiene
tambien al eslabén 1, al eje acoplador 1 y a los sistemas de sujecién. Una forma de
representar al robot R, motivo de nuestro estudio en términos de sus componentes

utilizando para esto la teoria de conjuntos es vista en [1].

6‘,&0
Cb”’o &,74/&
Iy
A G
K: g
Eslabdén <, €S))
%
é?p@
o
e Sistema de Sujecién
J Tornillo-tuerca. @
motor 1
5 ®
.3.';‘- ’al Y

Figura 3.3 El conjunto T,

Por lo tanto definiremos al robot en este trabajo por medio de sus conjuntos de elementos

a través de las transmisiones (ver figura 3.1). Esto es,

Ro=Tg U Tg, [3.1]

siendo Tg,; el conjunto asociado a la transmisidén 1 y Ty, el conjunto de la transmision 2.

Observemos que dentro de los dos subconjuntos Ty, Tz, © R, existen relaciones, por
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ejemplo:

Tar N Try = B, [3.2]

siendo f,la base 2 a la cual estan asociados 2 motores como se muestra en la figura 3.1
la interseccién anterior indica que la base,, es comiin a ambos sistemas de transmision.

Otra refacién de importancia es la siguiente:

Trr N T = Ay [3.3]

con A, el acoplador 1.

Igualmente el conjunto T, = Ro en este trabajo sera escrito de la forma siguiente:

Trei= B UM, U T U T UA, UE, [3.4]

siendo M, el motor 1, T; el sistema de transmision por engrane, T, el sistema de

transmision polea-banda, A, el acoplador y E, el eslabén 1.

La forma de representar al Robot mediante operadores boleanos, toma un sentido
importante el Disefic Conceptual mediante el marco teérico de la teoria de conjuntos. Los
operadores boleanos representan las operaciones basicas de generacion de las
geometrias asociadas a los elementos que componen al Robot. También los operadores
boleanos son utilizados por los sistemas de disefio computarizado como un sistema
CAD[6 ] . La parte de modelado de sdlidos incluida en este software, es un herramienta
de mucha utilidad sobre todo en la caracterizacion del Disefio Conceptual. La tabla 3.1

muestra los elementos importantes que componen al Robot(R,).
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oo Tabla3zd
T ::::%:',‘Eie;rféntgié ,qgiéjcomponél% “eiivf(RO).’[ Eaas
Elemento de trébajo. — Operacién, —
Base. Soporte de estructura 2
del robot,
Eslabones. Cuerpos moviles. 2 (dos por cada
eslabdn)
Motores de pasos. Movimiento de 2
eslabones.
Sistemas de engranajes. Transmision de 2
potencia.
Poleas dentadas. Transmision de 9
potencia.
Acopladores. Unién de bases. 4
Sujetadores. Union de eslabones.
Bandas dentadas. Transmision de 4
potencia.
Baleros. Ajuste y libre rotacién. 10

La ubicacion de estos elementos es mostrada en la figura 3.4.
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2y

Figura3.4 | Ubicacién de los componentes del Robot.

Una vez caracterizados los elementos que componen al Robot, esto a través del Disefio
Conceptual, ahora procederemos a formar las partes que componen al robot, mediante el

Disefio de Forma.

3.2 Diseiio de Forma

El Disefio de forma involucra las geometrias primitivas base de las cuales se formaran las
geometrias finales de los elementos que componen al Robot, el Disefio de Forma
caracteriza los procesos de manufactura en un sentido general, sin llegar al detalle de los

mismos.
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En el Disefio de Forma los materiales asociados a las partes del Robot no seran
caracterizados, tampoco las dimensiones. Sin embargo las restricciones generales (2), (8)

y {9) son incluidas.

Para iniciar el Disefio de Forma definiremos los siguientes conceptos los cuales seran de

utilidad en el desarrollo de este trabajo.

Definiciébn 3.2.1 Llamaremos cuerpos primitivos base aquellos cuerpos donde se

realizara la forma de los elementos que componen al robot.

Definiciéon 3.2.2 Llamaremos cuerpos primitivos de forma fija al cubo unitario, cilindro

Definicién 3.2.3 Los cuerpos ya formados los llamaremos en este trabajo los elementos

base de forma.

3.2.1 Definicién de los cuerpos primitivos base

Normalmente los cuerpos donde realizaremos la forma de los elementos que componen
al robot, ya tienen una forma especifica. Por ejemplo para realizar una flecha, se necesita
disponer de una barra sélida, esto es, de un cilindro macizo, igualmente para formar las
bases de una estructura se necesita una placa rectangular. Entonces caracterizaremos
los cuerpos primitivos base por dos formas, normalizadas estandar o basicas, esto es,
rectangulos y circulos si es en el plano, prismas rectangulares y cilindros si es en el

espacio, ver figura 3.5.
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Rectangulos Circulos

En el plano

Prismas Esferas

En el espacio

Figura 3.5. Forma de los cuerpos primitivos base

3.2.2 Geometrias basicas de cuerpos primitivos base
L.os cuerpos primitivos base se pueden caracterizar en dos grandes grupos:

1) De forma prismal

2) De forma cilindrica.

Sea Cyz; el conjunto de cuerpos primitivos base Y Crgy © Cpz €l subconjunto de los
cuerpos de forma de paralelepipedo regular, también Cgg, ¢ Coq el subconjunio de los
cuerpos de forma cilindrica mostrados en la figura 3.5, entonces los-grupos Cear ¥ Cops
seran para nosotros [as dos formas bésicas de la materia prima en la construccion de los

elementos que componen al Robot.

Los cuerpos primitivos base deberan tener una restriccién importante, esto es, el volumen
asociado a ellos, deberéd ser mayor que los cuerpos primitivos de la forma estandar, los
cuales seran definidos mas adelante. Por otro lado, los cuerpos primitivos base deben

cumplir con la restriccion (9), en el sentido de que dichas formas deben ser encontradas
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de forma rapida en el mercado.

La cardinalidad de los conjuntos Cee1 Y Crg, €5 caracterizada del Disefio Conceptual, esto

es, se debe conocer cuantos eslabones se necesitan, cuantas bases, ejes , etc,.

Para este robot, el Disefic Conceptual indica: 2 piezas por cada eslabén, 2 bases unidas
por 3 barras de acopilamiento, también se necesitan 2 barras sélidas en las articulaciones.
Para un seguimiento adecuado de este trabajo en el Disefio de Forma, se caracterizaran
las piezas asociadas a las bases, barras de conexién y eslabones, para posteriormente
caracterizar los elementos normalizados como lo son bandas, poleas, motores, tornilios

etc.

De lo anterior la cardinalidad del conjunto Crz1 €s de 8, en tanto el conjunto Cpg, tiene

cardinalidad de 8,

Entonces se necesitan 2 placas rectangulares de dimensién A x B X Cy 4 placas de
dimensién D x E x F(A x B x C son especificaciones de mercado) para formar los
eslabones, en tanto para formar las barras se necesitan 4 cuerpos de forma cilindrica.
(Se observa que no se incluyen las medidas).

La cardinalidad de los conjuntos C.g, ¥ Ceg, difiere del disefiador, por ejemplo si se tiene
una placa rectangular que permitira la formacién de las bases y otra placa que permita ia
generacion de las 6 partes que componen a los eslabones , la cardinalidad del Cy, €5 2,
en tanto si se dispone de una sola barra para generar los acoplamientos , entonces la

cardinalidad del conjunto Cg;, es de 1.
Sin embargo, la primera caracterizacion de la cardinalidad los conjuntos Cpg,; y Cog, cumple

con las restricciones (2), (8) y (9), esta consideracion sera explicada mas adelante. Ahora

se procedera a caracterizar [os cuerpos primitivos estandar.
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3.2.3 Definicién de los cuerpos primitivos unitarios estandar.

Los cuerpos primitivos estandar son aquellos que tienen un geometria también ya definida
como lo son: cubos; rectangulos prismales; cilindros; cufias; esferas; etc,. Estos cuerpos
difieren de los primitivos base por que son cuerpos unitarios? (ver figura 3.6 ) utilizados
para formar las piezas y estan normalmente asociados a los procesos de manufactura.
Aligual que los cuerpos primitivos base, estos cuerpos unitarios seran caracterizados por

conjuntos.

Circulo Cuadrado Cuila Rectéangulo

Figura 3.6 Cuerpos Primitivos.

Sea C,, el conjunto de cuerpos primitivos y C.,cC, el subconjunto de los cubos unitarios,
también Cp,cC, es el subconjunto de los cilindros en tanto CrscCp €l subconjunto de las
cufias y Cp, el subconjunto de los rectangulos ( o pn'smés rectangulares ). La cardinalidad
asociada a estos subconjuntos es 1, esto es, los cuerpos primitivos en realidad no son
cuerpos sino procesos de manufactura, sin embargo la cardinalidad de todo el conjunto C,

es de 4 para este caso.

Asi entonces para formar una barra de unién tomaremos al elemento unitario CpicCor ¥
en caso de que se requieran 2 primitivas, entonces se tomaran 2C,,cC,,, aquiel2noes

referido a la cardinalidad del subconjunto C., si no al nimero de primitivas que se

* Tomaremos cuerpos unitarios en este trabajo, sin embargo en términos reales no Io son.
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necesitan,

Los cuerpos primitivos unitarios son muy importantes cuando se trata de generar

geometria complicadas.

3.2.4 Operadores Boleanos asociados a los Procesos de Manufactura

Para realizar la formacion de una pieza necesitamos asociar procesos de manufactura,
esto es, las operaciones basicas de forma, por ejemplo para realizar una perforacion se
usa una maquina herramienta llamada taladro, en procesos de desvaste se usa un torno o

fresadora y para procesos de corte seguetas eléctricas, entre otras maquinas.

Las operaciones de forma pueden ser caracterizadas a través de operadores boleanos,
esto es, la union, la interseccién y la diferencia pueden asociarce a un proceso de
manufactura [7]. Por ejemplo la unién de uno a varios cuerpos realizada por un proceso
de soldadura, puede caracterizarce con el operador boleano “Unién (U) en tanto ios

procesos de corte con el operador diferencia (-) y con el operador interseccion ().
Definiremos en esta parte 2 grandes grupos de procesos de manufactura los cuales son:

Grupo 1.- Aquellos procesos que necesitan operaciones de soldadura, unién de

cuerpos a presion o ensambles,etc.

Grupo 2.- Los procesos asociados a las operaciones de corte, desvaste, rectificado,
fresado, taladrado, etc.
Al grupo 1 le asociaremos el operador boleano unién (U), en tanto al grupo 2 le

asignaremos los operadores boleanos diferencia (-) e interseccién ( ).
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Las estructuras boleanas, forman la base de los softwares de disefio de los sistemas

CAD en lo que se refiere a modelado de sdlidos.

Nota: ‘Los grupos de maquinados se refieren a caracterizar formas de cuerpos, por lo
tanto no es necesario incluir el material. En base a las caracterizaciones anteriores

definiremos el problema asociado al Disefio de Forma esto es-

3.2.5 Problema del Disefio de Forma [7].

“Dado un Disefio Conceptual del prototipo, el conjunto de primitivas base, el
conjunto de primitivas estandar y los operadores boleanos asociados a los
procesos de manufaciura, encuenire jas geometrias asociadas a los elementos que
componen al robot. Las ecuaciones de forma y subforma tal que las restricciones

generales (2),(8} y (9) sean satisfechas”,

3.2.5 Disefio de Forma de los elementos que componen al Robot “(Eslabones,

barras de unién y bases)”.

En esta parte del disefio conviene agrupar los elementos 6 piezas que componen al robot.
Entonces sea C; el conjunto de los elementos o cuerpos formados, también C¢, c C; es el
subconjunto de las bases , Cg, < C; el subconjunto de los eslabones y Cg < Ce el
stbconjunto de las barras unién. La cardinalidad de los subconjuntos es caracterizada del
Disefio Conceptual.

Entonces la cardinalidad del conjunto C. es de 10 o0 sea 2 bases, 4 eslabones y 4 barras.

Esto es:
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Cg =2
Cs >4

Cey >4 [3.5]
3.2.6 Diseino de Forma de las Bases.

La forma general de las bases caracterizadas en el disefio conceptual se observa en la
figura 3.7.

3.2.6.1 Formacién de la base 4

La forma de la base 1 es mostrada en la figura 3.7 generada de la forma siguiente:

pB11

Figura 3.7. | Forma de la base 1. -

Sea CpgycCpy, C,cCp y CpiCh, entonces:

Ceiy = Cpg - Cpy -2Cp3 -9 Cp, [3.6]

Cey serd para nosotros la forma de la base 1, se observa entonces que Cg,,
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corresponde al cuerpo primitivo base 1 y C,, a la primitiva unitaria cufia, en tanto Ce.esla
primitiva unitaria del circulo y Cy, la primitiva rectangulo.

4

La forma de la geometria del elemento C.” es mostrada en la figura 3.8.

Cpﬁlz

Figura 3.8 | Geometria de forma del elemento Cg,,

Definiremos cuerpos Cg,) ,C,/,Cey1i” ,Cer/™ v Cgy’ corresponden a una secuencia de

operaciones de forma de la placa 1 y seran caracterizados por las siguientes ecuaciones:

Crgs = Cps =Ceyy’ [3.7]
Cers -2Cps =Cey," [3.8]
Ceri'=Ceyy' - 5Cp, [3.9]
Ceir" =Ceyy" - Cp* [3.10]
CeiV=Cep," - 4Cp,** | [3.11 ]

Aqui, Cp,* se refiere al agrandamiento del barreno 5 mostrado en la figura 3.9 y Co.** son
los barrenos de sujecion del motor 1 en la forma geométrica. Al tomar las consideraciones

anteriores, la forma de la ecuacién 3.6 es la siguiente:

Cer = Cpy; - Cpy -2 Cp; - 5 Cp, - Cp,* - 4Cp,** [3.121]
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Las subformas del cuerpo C.,, Cg son mostradas en la figura 3.9.

Copny Cppr - Cpe=Cyy,’ Cei-2Cp, = Ceny”

!.....(.:PAI

——
TEox

Cpey™” - 4Cp,**

= V= 3y * — IV sy i o= 933
- Cpi! CEH CEH -CPZ C Eil CEH -59P2_\’EH

Figura 3.9 | Forma geomeétrica.

La subforma Cg,," es generada por un proceso de manufactura realizado por segueta

electrica y caracterizado por el operador boleano diferencia (-).

También el cuerpo C,," es formado por segueta, en tanto el cuerpo Cg, ", C.y My C.,Y
son formados por otros maquinados que pueden ser por taladro o. por fresadora, sin
embargo, dichos procesos estan contenidos en el grupo 2 al cual el operador boleano
diferencia le es asociado. Las C.,,", C.,Ny C.,,Y son generadas con el conjunto de
primitivas Cpg, , Observems que las primitivas estandar Ce,m ¥y Cp, corresponde a

primitivas de mayor o menor tamafio que Ce..

Las partes Cgy', C,)" |, Cg)", Cgit'y Cey,¥ se forman por una secuencia légica de

procesos de manufactura donde la restricciones (2) y (9) estan implicitas.
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3.2.6.2 Formacion de la base 2

En esta parte procederemos a encontrar la ecuacidn de forma de la base 2., mostrada en

la figura 3.1, siguiendo el mismo procedimiento de la base 1.

Copy, C

Figura 3.10 | Forma del cuerpo primitivos base 2.

observemos que para formar la base 2, se necesitan los procesos de corte por segueta,
tatadrado y desvaste. La ecuacién de forma asociada al cuerpo Cg,, que sera para
nosotros la base 2 es la siguiente:

Cer2= Cpaa —Cps - 2Cp; - 16C,, [3.13]

En este caso, Cpa, = Cpg , Cpy ,Cp;3 ,Cpy = Cp .

El cuerpo Cgg, corresponde al cuerpo primitivo base del cual se forma el cuerpo Cg,, lLas

subformas asociadas al cuerpo C,, son las siguientes:

Car2 =Ceez = Cps [3.14 ]
Cerz'=Cgys = 2C,y [3.15]
Cai" =Ceyy" - 6Cpy [3.16 ]
Ceip" =Cesy" - Cp,* [3.17 ]
Cerp’ =Cgy,"V - 8Cp, ™ [3.18 ]
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Observe que la ecuacion de forma se expresa de la forma siguiente:

Ce2=Crpz-Cpy -2Cp3-6Cpp-2C,,*-8C,, [3.19]
V Cgpe Cg, Cogio€ Cpyy, Cpy, Ces, Cpse Cp

La secuencia de forma se describe a continuacion:

Cop Cop - Cpa=Cyy’  Cay'-2Cp,=Cyp,”

-
|

T

sz** '1' Cp2

f N St -5 -?{
SR ,<-_-\ /f,_,\
Lol e &'mf\_ .. —_ <
e
szw‘ 8Cp,**
= cmzv = szv Ceiy'’-2Cp,* = Cwslz Gy -6 Cpy = Cpp,™™

Figura 3.11| Forma geométrica.

Notemos que la placa 2 contiene un motor mas, esto es debido a que se requiere montar

otro eslabén mas en trabajos futuros.
Hasta este momento se han caracterizado las formas de los cuerpos asociados a las

bases, también con la informacién anterior es posible caracterizar las secuencias de

operaciones para formacion de las piezas, esto es:
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3.2.7 Disefio de Forma de los Eslabones gue componen al Robot,

Del disefio conceptual se observa que existe una forma basica de los eslabones, ya que
son disefiados de manera que las dimensiones del eslabén 1 sean igual a las

dimensiones del eslabdn 2

CpﬁEl Cexn
Cpsﬁz Cen

Figura 3.12 | Formas bésicas de los eslabones.

Antes de iniciar a construir las ecuaciones de forma se procedera a integrar un cuerpo
primitivo al conjunto C; , esto es, sea Cp; Cp un cuerpo primitivo que tiene la forma

siguiente:
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r=1

Figura 3.13| Cuerpo primitivc en forma de cuna.

£sio es, un cuerpo se forma de cufia , Cuya curva asociada a los puntos exiremos es una
circunferencia de radio unitario:

“ Observacion: Los cuerpos primitivos tienen la propiedad de escalamiento” .

Bajo esta premisa se procedera a construir las ecuaciones de forma de los eslabones,

entonces para el eslabén 1 (Cy,, ) se tiene que:

Cez1 =Chrper = Cps - 2Cp, - 4C5* [3.20]

Se tiene que las ecuaciones de subforma son:

Cez’ =CPBE1 - Cpy [3.21]

Cea™ = Cgyy' - 2C,, [3.22]

Cen™ = Cpy” - 4C;* [3.23]
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@) O
- Cp[-‘t-:: Can’ = CpﬁEz - Cp4 CF.21” = Cszs’ " 2sz
Cp,*
. O o) (O 0}
Con 7 =Cpy " - 4Cp,’ Co”" = Cgy

Figura 3.14 | Formas basicas de los eslabones.

3.2.8 Disefio de forma de los Ejes de Acoplamiento.

Para disefiar la forma de las barras de acoplamiento de definira lo siguiente:

Condicion 1.- Los primitivos base son de volimen mayor que los primitivos, en términos
de cilindros se dird que el diametro de los cilindros primitivos base son

mayores que |os primitivos,

Condicién 2.- El didmetro asociado tanto a fos primitivos base como a los primitivos es el

mismo.
También la longitud de los cilindros primitivos base es tal que existan 3 Yy que sean

suficientes para generar las 5 barras de acoplamiento. Entonces la cardinalidad del

subconjunto Cpgsc Cpg €5 de 3. La ecuacion de forma para la condicion 1 es la siguiente:
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2Ces= Cpgyy - Cs - Cpy [3.24 ]
y para la condicién 2 la ecuacién es:
2Cg;= Cppgyy - Cpy [3.25]

La primitiva C.; < Cp es un cilindro unitario hueco al cual se le asocia un proceso de
desvaste por torno y la primitiva C.,'c C. esta asociada a un proceso de corte en donde el

cilindro asociado es tan pequefio como el espesor de una segueta, ver figura 3.15

Cp

2

Condicién 1. /—

—
!

T

T
!
I
1

Cszl Cszt - C96*= CEB,

ES’ = CES, - sz = 2CE3

+L§
O

Condicién 2.

Cp

v

1
[}
1

CPBM 2C53’ = CpﬁBl -Cp,=12C

E3

Figura 3.15| Secuencia de forma.

Hasta este momento se ha realizado el disefio de forma de las geometrias de ias bases,
eslabones y ejes de acoplamiento. En base al disefio conceptual la tabla Tabla 3.2

Muestra el nimero total de partes formadas.
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- Tabla3d.2 ,
- Numero t{btail de pai*tes formadés. V h
Déé‘cr’i‘pcién . ’Cuerpo ‘No N, de secuencias de
formado operaciones
Base 1 Ceiy 1 6
Base 2 Ceiz 1 6
Eslabones del tipo 1 Cex 4 2
Eslabones del tipo 1 Cess 2 2
Ejes (condicion 2) Ces; 6 1

En el disefio de forma ya es posible obtener el volumen del cuerpo primitive base y su
forma de tal manera que en base al disefio conceptual las posibles piezas que se

requieren en ¢l robot otorgan informacién sobre {a forma de las piezas primitivas base.

3.2.9 Consideraciones de forma de los elementos normalizados.

Un disefio conceptual debe marcar si no de una forma rigurosa si de alguna manera
funcional, los elementos que serviran de sujecién, de transmision, de ajuste, etc. Por
ejemplo un elemento de sujecién como lo es un tornillo con fuerca ya han sido formados
mediante procesos de manufactura, estos elementos fueron procesados siguiendo alguna
ecuacion de forma. Si se caracterizaran los procesos de manufactura asociados a los
elementos normalizados se tendria que enunciar el problema inverso relacionado con el

disefio de forma.

3.2.10 El problema inverso del disefio de forma de los elementos normalizados (7.

"‘Dada fa geometria de un cuerpo normalizado o terminado(ingenieria de reversa), las
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primitavas base, las primitivas y los operadores boleanos, encuentre las ecuaciones de
forma asociadas a la geometria inicial, las secuencias de operaciones, 6 de procesos de

manufactura y las méquinas herramientas asociadas tal que se cumplan las restricciones

siguientes:
1. Las maquinas herramientas deberan contar con cabezal sencillo de operacion.
2. Utilizar el operador “unién” si la pieza normalizada(6 terminada) incluye otras piezas

de operacion”,
En este caso la pieza normalizada es el sistema de sujecion tornillo — tuerca. Para realizar
el problema inverso del disefio de forma, es conveniente primero dividir en dos conjuntos
las operaciones tanto de ia tuerca como del tornillo. Esto es,
Sea Ty, la pieza normalizada tornillo y Ry la tuerca, entonces

TyAR=S [3.26 ]

siendo S el conjunto completo asociado al sistema de sujecion. En la figura 3.16 se

muestra a la pieza normalizada de sujecion.

&

Figura3.16| Piezanormalizada de sujecisn.
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3.2.11 Descripcion del conjunto S.

El sujetador esta compuesto de un tornillo de cabeza exagonal con rosca parcial en el
vastago, y es completado por una tuerca exagonal con orificio roscado de las mismas
caracteristicas de la rosca del tornillo. Asi entonces empezaremos por caracterizar
primero a la tuerca.

El cuerpo primitivo base puede ser de dos formas siguientes:

1) Una barra cuadrada 6 cilindrica.

2) Una barra exagonal con dimensiones normalizadas. (ver figura 3.16).

Observemos entonces que si se elige la primera opcion, entonces debemos formar la
cabeza exagonal, esto involucra un maquinado y por lo tanto desde el punto de vista de
operaciones las barras cuadradas o cilindricas no son la mejor de opcién (siempre y
cuando exista una barra exagonal normalizada con las dimensiones requeridas, si esto no

es posible, entonces automaticamente se debe optar por la primera opcién).

Consideremos que en el mercado existen barras exagonales que permitan no tomar la
primera opcidn, entonces procederemos a encontrar las ecuaciones de forma del sistema

de sujecion.

Con las consideraciones anteriores se ha caracterizado la geometria del cuerpo primitivo
base. Entonces sea Py, el conjunto de primitivas bases con Py, < Py, el cuerpo exagonal,
en este caso la cardinalidad del conjunto Py, es de 2, esto es, se utilizara la forma del

cuerpo promitivo base para caracterizar e! tornillo.

Para continuar con el disefio de forma se caracterizara un conjuto Cg. llamado cuerpos

especiales, en el estan incluidos las roscas, las formas de los engranes, de las levas, etc.
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Entonces los maquinados asociados a la forma del cuerpo Ry seran:
1) Corte por barra de torno.
2} Taladrado.

3) Machueleado o roscado por torno.

De lo anterior es posible interpretar la forma geométrica de cada maquinado sobre el
cuerpo primitivo base Cpgyic Cpgy. Sin embargo, antes de describir la forma de los

magquinados asociados al cuerpo Cegy tendremos que asociar las primitivas y los cuerpos
especiales. Esto es,

1 Corte por barra - Ce,"
2 Taladrado —> Cp™*
3 Machueleado - Cezie Cpe.

También las operaciones que se realizaran en el cuerpo primitivo base pertenecen al

grupo 2 anteriormente el cual tiene asociado el operador “diferencia”{-).
Supongamos una secuencia de operaciones 1—52-»3 como la anteriormente desciita,
entonces la ecuacion de forma sobre el cuerpo Cggy, asociada a la secuencia 1 es dada

por:

Ru= Cogni = Cez = Cpp - Cex ' [3.27 ]
V Cpgn1€Cps, szt, sz..e Cs, Cggq€ Cee

72



DISENO CONCEPTUAL Y DE FORMA DE UN MANIPULADOR DE 2 GDL. CAPITULO HI

Aqui Cp, es una primitiva de corte asociada a la dimension de una barra de corte, en tanto

la primitiva Cp," esta asociada a la operacion de taladrado. También C,, existe siempre

que:

Veent™ Vees - [3.28]
siendo Vpgy, el volumen del cuerpo primitivo base.

La ecuacion [3.30] en términos de los procesos asociados toma la forma siguiente:

Ry=R\/"= R\ - Cgy [3.29]
donde

RNﬁ= RN/ - CPZ" [3.30]
Ry'= Caui- Crz {3.31]

De lo anterior se deduce la ecuacion general de forma de la secuencia 1. Esto es,

RN={[CPBNI -Ce, -Gy }-Cery [3.32]

Esto es, los paréntesis de la ecuacion determinan cual es la secuencia de proceso. Por

ejemplo, primero se corta la barra y se le asocia ia letra A, después se barrena—B y

finalmente se hace la rosca—C, entonces [3.31] toma la forma siguiente:

Ry= (A-B)-C [3.33]

y es llamada [a ecuacién general de proceso para la secuencia 1. La forma geométrica

disefio de forma de la tuerca se muestra en la fig. 3.17.

del
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Cp,*
(OH—=OH -
CﬂNl RN’ = CﬁN: - sz*

— (i — {O)
N b = - =

RN”=RN," sz** R‘N,” =RN”' CEEI

Figura3.17} Disefio de forma de la tuerca.

lgualmente se procedera a disefiar la forma del tornillo ahora sobre el cuerpo primitivo

base Cpgy, -

De la configuracion del tomillo vista en la fig. 3.11. Se observa que existe los procesos

siguientes:
1) Corte por barra de corte.
2) Desvaste por torno

3) Rosca por terraja 6 roscada por torno.

Este grupo de operaciones pertenece al grupo 2 el cual tiene asociado el operador

boleano ( - ), también se tomara la secuencia 1, 2, 3.

Los cuerpos primitivos asociados a los procesos de manufactura sobre el cuerpo Crenz

son:

1) Corte—Cp,**
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2) Desvaste—C.,**

3) Roscado—Cy,
En base a lo anterior, la ecuacion de forma para la secuencia 1 es la siguiente:

Ty= Crana - Crz = Coz - Cery [3.35]
V Ceena€ Cegy Cpp , Cpy~ €Cp, Cep, €Cge

l.a ecuacion [3.35] en términos de procesos es :

Tu=Ty"=T\"Cee, [3.36]
Aqui:

Ty'=TyV- Cey” [3.37]
Tn' = cranz- G2 [3.38]

La ecuacion general de forma para la secuencia 1 es la siguiente:

Ty={[Cranz"Cr I-Cr }- Cees (3.39]
Si:

Cognz - Cpo =D

Cp, >E

Cee,—F

Entonces [3.39] toma la forma siguiente:
Ty =(D-E ) F. [3.40]

La forma geométrica de las ecuaciones de forma es mostrada en la fig. 3.18.
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Figura 3.18 | Forma geométrica de 1z ecuacidn de forma,

Por otro lado el conjunto S es dado por:

S=Ty U Ry =((A-B)-C) U ((D-E)-F) [3.41]

y representa la ecuacién general de la sujeccién completa en términos de maquinados y

ensamble.

Las conclusiones de los anteriormente se descrito pueden conducir a la postulacion de un

axioma. Esto es;

3.2.12 Axioma 1 del Disefio de Forma[7].

“Sea n un ndmero finito de operaciones asociadas a procesos de manufactura, sea

también Cgz un cuerpo primitivo base, entonces existiran n! ecuaciones de forma sobre el
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cuerpo primitivo base de forma Gnica, siendo A una pieza formada”. También el namero

de secuencias es tal que :

N,=E, =n! [3.42]
Aqui E el nimero de ecuaciones de forma y N, el nimero de secuencia de operaciones.
3.2.13 Colorario 1,

“ Existiran n subformas de A siempre que cada subforma le sea asociado uno y solo un
magquinado con la condicién de que la maquina herramienta asociada a las operaciones
ejecute una forma y solo una”.

Entonces :

Nyg =n - 1 [3.43]

Siendo N5 el nimero total de subformas de A.

3.2.14 Consideraciones sobre las ecuaciones de forma.

En esta parte, caracterizaremos algunas consideraciones importantes sobre las

ecuaciones de forma.

Notemos que en base a los procesos de manufactura asociados a las ecuaciones de
forma existiran en el caso de que n=3 (Axioma 1) 6 diferentes ecuaciones para cualquier
proceso (con tres operaciones basicas ), sin embargo existira una y solo una la cual

debera ser implementada tomando consideraciones de maquinaria, herramental y
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distribucién de planta. Por otro lado las ecuaciones de forma no son asociativas ni

conmutativas debido a que dependen de la secuencia de operaciones con la cual
determinada pieza es manufacturada.

En base a las consideraciones anteriores reescribiremos las ecuaciones generales de
forma de la base 1 y 2, asi como la del eslabén 1. Esto es:

Ce=1{I[II Cpm -Cp,1-2Cp; 1-5Cp, |- Cp, 1-4 Cp,* [3.44]
Ce,=[{[[[Cpp-Cp,;1-2Cp; 1-6Cp, ]-2Cp*, 1-8 Cp,™ [3.45]
Cezr = [[Cpges - Cps 1-2 Cp, 1-4 Cp,* [3.46]

Finalmente consideraremos que las deméas piezas que conforman al robot son

manufacturadas siguiendo las ecuaciones de forma propias de cada pieza.
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CAPITULO IV

4.- CONTROL

Hasta ahora se han descrito en los capitulos | y Il los principios que rigen la cinematica

de los robots-manipuladores en este caso uno de dos grados de libertad.

En el presente capitulo se pretende caracterizar el funcionamiento de un dispositivo
electromecanico llamado Motor de paso a paso (PAP} " que es el actuador que
inducird el movimiento a los eslabones del rcbot-manipulador modelado en e capitulo
il.

Se efectuarda un analisis conceptual del sistema electromecanico a través de un
diagrama de bloques general del prototipo mostrado en la figura 4.0 con el propdsito de
integrar en forma clara y ordenada la manera de como se realizara el control de [a
operacion del prototipo esto en lo que se refiere a la parte de posicionamiento

expuesto como objetivo en este trabajo.

En ia figura 4.0 se muestra un diagrama de bloques el cual representa las etapas
desde el modelo matematico hasta el control cada uno con un inciso, se realizara un
analisis detallado de cada etapa, esto es: desde el principio de operacion y

funcionamiento hasta la aplicacién integrada.

Cabe aclarar que las partes que coresponden a las etapas a) y b) de la figura 4.0 ya

han sido desarrolladas en los capitulos anteriores.

TR TISIS W orer

by
"\E't:-_ ‘.ﬁ;

%

" De aqui en adelante se referira al Motor de paso a paso (PAP) como motor.
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4.1 - Aspectos electromecanicos de los motores paso a paso.

El inciso g) de la figura 4.0 muestra esquematicamente un motor que convierte la
informacion digital en un giro proporcional del eje del motor. Este dispositivo permite
controlar el angulo de giro del motor en forma discreta por medio de pulsos eléctricos,

estos pulsos son enviados desde una PC por medio de un software de control.

Desde su aparicién[10] los motores han aporiado mejoras en los aspectos de precision
y rapido posicionamiento en maquinas, tales como: controladores de discos
magnéticos; impresoras; maquinas de escribir; graficadores; robética; control de flujo

de combustible; tornos y fresadoras de control nimerico entre otras aplicaciones.

Ademas en los sistemas mecanicos ya sea de cadena abierta o cerrada el motor

facilita un mejor posicionamiento, es confiable y preciso.

El eje del motor gira un angulo determinado llamado angulo de paso por cada pulso de

control que recibe, el angulo de paso puede ser desde 1.8° hasta 15° grados
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dependiendo del tipo de motor. Los pulsos pueden ser generados por un oscilador de
frecuencia ajustable o de algun otro tipo de fuente que en este caso sera el puerto

paralelo de 8 bits de la computadora.

Las ventajas de los motores con respecto a los motores de corriente directa se
observan en la tabla 4.1,

Tabla 4.1

Caracteristicas
Motores de paso a paso. Motores de corriente continua
MECANICAS MECANICAS
1.- Buen Torque. 1.- Bajo Torque.
2.- Poca velocidad. 2.- Mucha velocidad.
3.- Mucha precision. 3.- Poca precision,
4.- Robustos. 4.- Ligeros.
ELECTRICAS ELECTRICAS
1.- Mucha corriente de operacion. 1.- Poca corriente de operacion.
CONTROL CONTROL
1.- Complejo. 1.- Poco complejo.
COSTO COSTO
1.- Alto. 1.- Bajo.

4.1.1 Principios de operacién de los motores paso a paso.

El correcto funcionamiento de los motores se logra mediante el cambio sucesivo de la
direccion del flujo de la corriente en las bobinas del estator (ver figura 4.1), vy se debe
realizar en una secuencia adecuada de tal manera que se obtenga un campo giratorio

aparente.
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El campo fijo del rotor sigue al campo giratorio aparente segin la ley de atraccion y
repuision de los polos magnéticos, el sentido de giro del rotor esta determinado por la
secuencia de conmutacién (switcheo) en las bobinas del motor. La velocidad de Ia
secuencia de conmutacion de las bobinas del estator determina la velocidad del

campo giratorio aparente y éste a su vez determina la velocidad del rotor.

En la figura 4.1a se muestra la conexion interna de un motor sin derivacién central,
esto es; se tiene un nicleo y una bobina con sus dos polos (sury norte) , en cambio en
la figura 4.1b se muestra la conexidn interna de un motor con derivacion central se
representa por la terminal b del estator y permite tener como consecuencia dos

bobinas en un ndcleo.

o
3 7
a © b, 7
Conexidon Real Represegtacﬁm

Esquematica

(o] T o—

v . . 1 [
or atesna o2 las kooina
t P

2s |
C s poso o paso (PAPS
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Existen dos métodos para cambiar la polaridad de los campos del estator para generar

el campo giratorio aparente, estos son:

1.- Forma Unipolar.- Para los motores que cuentan con dos bobinas en cada ntcleo
magnetico. Esto es, cada una de las bobinas producira una polaridad del campo,
{motor Unipolar), por lo que bastara conectar una y desconectar la otra para producir e

cambio de polaridad del campo del estator.

2.- Forma Bipolar.- Para los motores que cuentan con una bobina por nicleo
magnético. Cada una de las bobinas producira ambas polaridades del nicleo
magnetico, por lo que es necesario conmutar las terminales de alimentacién cada vez

que se requiera cambiar la polaridad def campo del estator.

4.1.2 Control para motores paso a paso en forma unipolar.

El estator es e! dispositivo en el cual se genera el campo giratorio aparente, cuenta con
una derivacion central permitiendo tener dos bobinas con un punto comin a la
aiimentacién. Con esta derivacion se puede controlar la direccion de la corriente 3

través de interruptores eléctricos (conmutadores).

Con la conexién y desconexién adecuada de la mitades de las bobinas de los nicieos
magnéticos del estator, se lograra cambiar la polaridad de los campos generandose asi

el campo giratorio aparente.

4.1.3 Motor paso a paso de 2 niicleos magnéticos y 4 fases.

La figura 4.2 muestra un motor de 4 fases P, 4, 1, s, donde p y r se encuentran
energizadas y el rotor toma la posicion indicada ( Paso “0" ) . Si el interruptor s,

conmuta, entonces el rotor habra girado 90° grados dando origen al ( Paso “1” ). De
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aqui que los interruptores controlados adecuadamente generaran el campo giratorio

aparente.

N

o) Poso ‘D7 k> Paso “17

MocTor pasc o paso (PAP) |

Figura 4.2 2 Ndcleos, 4 Foses. |

4.1.4 Motor paso a paso de 4 nucleos magnéticos y 8 fases.

Los motores de 8 fases como el que se representa en la figura 4.3 funciona
similarmente como el motor de 4 fases. En este motor el angulo de giro por cada paso
es la mitad del anterior debido a que cuenta con e! doble de polos magnéticos. Con
esta observacion se puede decir que el dngulo de giro depende de el namero de polos

y fases con que cuenta el motor ( ver ecuacion 4.1 ).
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4.1.5 Control para motores paso a paso en forma bipolar.

Las bobinas del estator de un motor bipolar no cuentan con derivacion central,
entonces para cambiar la polaridad del campo es necesario cambiar la direccién de |a
corriente que fluye por cada bobina. Para lograr ésto, es necesario conmutar ambas

terminales de alimentacion.

En la figura 4.4a se observa que en el ( Paso “0” ) los conmutadores 81, s2, 83, s4 se
encuentran en un estado definido inicial, y para llegar a la posicién de ( Paso “1") el
conmutador s2 cambio su posicion ( ver figura 4.4b ) permitiendo crear el principio de
funcionamiento en que se basa el campo giratorio aparente, el cual es aplicado tanto al
control unipolar como al control bipolar. Se observa en cambio que lo Gnico que varia
en el control bipolar con respecto al control unipolar es que en el bipolar no existe ia

derivacion en las bobinas del motor.
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k) Paso “1”

Motor 28s0 a poso (PAPY Boola~
2 suclegs y 4 fases

En la figura 4.5 se puede observar un motor de 4 nlcleos y 8 fases con control bipoiar

en donde las bobinas no cuentan con derivacion central,

¢) Paso

EYd

ZZ
=)
i)

k) Paso "1

Figura 43

| Motor pasc o peso Bpolar
-

1 4 NJcleos B fases
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4.1.5 Configuraciones practicas y secuencias de operaciéon para los motores

paso a paso.

Existe una infinidad de configuraciones para mover los motores, pero solo cinco son

basicas y las demas son combinaciones o derivaciones de algunas de ellas.

Las conexiones dependen en gran medida del tipo de motor con el cual se quiere
trabajar. Por razones de ilustracién se usaran simbolos de transistores como
interruptores electronicos, igualmente se ilustrard con tablas las secuencias de

interrupcion de los transistores para generar el campo giratorio aparente,

Los transistores en estado de Corte o no conduccién seran definidos como OFF, y los
que estén en estado de Saturacién o conduccién seran definidos como ON. Por otro
lado, la secuencia de operacion se debe realizar a partir del ( Paso “1”) hasta el (
Paso “4" ) en forma secuencial. Si se quiere hacer girar el eje del motor en sentido
contrario entonces se empezara por realizar la secuencia desde el ( Paso “4" ) hasta el
( Paso “1").

En la figura 4.6a se puede observar la conexién unipolar para motores de 4 fases,
también la forma de como se conectan a la alimentacion positiva las derivaciones de
las 2 bobinas, mientras que las terminales de salida pasan a través de un juego de
transistores que funcionardn como interruptores electrénicos, ya sea en estado de
corte o saturacion. Es importante hacer notar también que en Ia tabla de la figura 4.6¢
se enlista la secuencia correcta de operacién de los transistores para generar el campo

giratorio aparente.
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En la figura 4.7 se muestra una conexién bipolar para un motor de 2 fases. En esta
configuracion dos de los interruptores electrénicos funcionan al mismo tiempo con el fin
de cambiar el sentido de flujo de la corriente gue fluye por las bobinas. También se
puede observar la secuencia de operacion de interruptores la cual se realiza en pares

de dos transistores.
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En la figura 4.8 se observa ia conexién unipolar para un motor de 4 fases, y
representa la forma mas simple de conectar un motor, ya que sélo se requieren 4
interruptores electronicos, y los otros cuatro extremos van conectados directamente a
la alimentacion positiva. La secuencia de operacion de los interruptores es la misma

para la conexion unipolar antes vista.
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La conexion bipolar serie para un motor de 4 fases se puede observar en la figura 4.9,
a pesar de que hay un nimero mayor de fases en el motor el namero de interruptores

electronicos requeridos es el mismo para el que se requiere en un motor de 2 fases
conectado en forma bipolar.

En esta configuracion las bobinas se encuentran conectadas en serie, lo que permite

que la corriente fluya en grupos de dos bobinas fluyendo por cada una de ellas en el

momento de estar energizadas.

I
G

IFF
g

%

I

; ihngn
~V o R B o+V o,
o Q2 oS oe i Paso r RI-04 ! GEHEBJ 05—08! Q5-07
i i ON OFF ON FE
2 0N OFF OFF  ON
3 OFF ON OFF  ON
4 OFF aN ON aFe
Q3 G4 Q7 08 i ON  OFF  ON  OFF
o> Degreme de conexones k> Secuencie de operacion

Conexion Bpolar Sere para
Figura 49 | Motor paso a paso (PAP)Bipolar
4 Fases

En la figura 4.10 se ilustra una conexién bipolar paralelo para un motor de 4 fases. La
diferencia basica que existe entre esta configuracién y fa anterior es que las bobinas se
encuentran conectadas en paralelo y la corriente que circula por los interruptores
electrénicos es la suma de la corriente que requiere cada una de las bobinas

energizadas.
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4.1.6 Seleccion del motor paso a paso a utilizar.
Es necesario conocer el angulo de giro de los motores entre otras caracteristicas para

hacer la seleccion adecuada de un motor. A continuacion se presenta la ecuacién para

conocer el angulo de giro de un motor.

360

f*n [4.1]
donde:
o« € # es el angulo de giro por paso (en grados),

f es el nimero de fases del motor paso a paso y
n es el nimero de dientes del rotor.
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Una forma de seleccionar los motores es apoyarse en la curva caracteristica llamada
Torque - velocidad (PPS)" que se utiliza para seleccionar adecuadamente un motor.
Las curvas que se muestran en ia gréfica 4.1 representan el comportamiento Torque -
velocidad de un motor controlado en forma a) unipolar b) bipolar. Se puede observar

un considerable incremento en el torque permisible en la forma de contro| bipolar de un
motor, sin embargo, el control es mas complejo.

Torque - '1
M - I I i!
106 f
! 1
) ! ! | i i
i1 - {ty ..l-“-._ ' ! { |
75 Pl P : | N [ | | {
| WL [ 15 ™~ | T,
™ A T ] ;
N AT [ f |
i \\ - << S, ‘
b 20 il | AV | I
¢ . VI NN ;
I A TN i
Y N Y
\I !\‘ ‘\\ \\\
23 N N
X ~ AY
\ ™ AN
{ ™~ N 1
0 ] [ERNAY N i
10 30 100 308 1000 3000 000G 36000 PASOS POR

SEGUNDD.
625 1875 62.5 187.3 623 1875 56250 18730 REWV/MIN

) Forma unipolar.
k) Forma bipolar.

Curvas de comportomento de

o 4
Grafica 411 o0 unicolar vy kipolar.

La curva de PULL IN (Momento torsional de ajuste a sincronismo); muestra cual es la
carga a la cual el motor puede ser puesto en marcha o detenerse sin perder algin

paso a velocidad constante PPS (Pasos por segundo), es decir; la velocidad del motor

es constante.

La curva de PULL OUT (Par motor critico o limite); es el torque permisible donde el

motor es lentamente acelerado para trabajar a cierta velocidad PPS. La diferencia

' PPS se refiere a pasos pot segundo (Pasos/s).
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entre las curvas PULL IN y PULL QUT es el torque que se utiliza para acelerar |a

masa de inercia acoplada al rotor de! motor incluyendo la masa inercial del rotor
mismo.

El uso de la curva caracteristica de Torque - Velocidad PPS permite seleccionar
correctamente un motor segin la aplicacién a desarrollar, asi como también la forma
de control. Para seleccionar un motor que cumpla con los requerimientos del prototipo

a controlar es necesario aplicar la siguiente metodologia;

a) Calcular la relacién de engranaje necesaria para conseguir que con el torque que el
motor suministre logre muever la carga prevista, en este caso sera el peso del
hombro y brazo del robot-manipulador, incluyendo el peso de las poleas, tornilios,

separadores, etc. y fuerzas de friccién ejercidas sobre los acoplamientos polea-eje.

o) Motor

k) Polea
) Engrane
o Bcn/do
22> Pinon.

[ .
Esc | N

Fiora 41]| Corfiguracida de motor, ocasa y!
= % polea ge iz aslicacan

La figura 4.11 muestra la configuracion y distribucion de los elementos que transmitiran
maovimiento a los eslabones del manipulador, donde el inciso C) representa a un pifion

acoplado al eje del motor, el pifion transmitira movimiento al engrane el cuél tiene
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acoplado una polea, inciso b). La banda y la polea son dentadas, esto es, con el fin de

evitar deslizamiento entre banda y polea.

La siguiente ecuacion determina la relacion de engranaje.

Ne
— = Re [4.2]
Np

donde: Ne.- NOmero de dientes del engrane.

Np.- Numero de dientes del pifion.

Entonces la relacion Re; con el pifion de Np = 8 dientes y el engrane de Ne = 72

dientes es de la ecuacién 4.2 tenemos;

Re = — =9, [4.3]

La relacion Re = 9 permite que por cada pulso que se envie al motor el engrane girarg
0.1° grados de angulo de giro, recordando que el eje del motor girara 1.8° por pulso
recibido, esto permite que la resolucién obtenida dé mayor exactitud en el control de

posicionamiento del Robot.

b) Proponer el tipo de motor a utilizar haciéndo referencia a sus datos tecnicos y a su

curva caracteristica Torque-velocidad.
Se propone la utilizacién del motor de cuatro fases tipo 103-771-1242 Step-Syn[11],

Cuya curva caracteristica de Torque ~ Velocidad PPS se muestra en |a grafica 4.2 y los

datos técnicos en la tabla 4.1.
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Datos tecnicoé del m

- Tabla4d.1 B
otor tipo 103-771 -1242 Step-Syn

Tension de operacion.

Resistencia por bobina.
Inductancia por bobina.

Holding Torque™.

Momento de inercia del rotor.
Detent Torque*.

Angulc de Paso.

Tolerancia en el 4ngulo de Paso.
Pasos por una revolucion del gje.
Temperatura maxima de operacion.

Para mayor informacion referirse a f11 y

12 v.cd.
6.3 ohms.
4.5 mH.

58 mNm

4 x10* gr.m
55 mNm.
1.8° grados.
+1°

200 Pasos.
100° C.

*Para ver terminologia Apéndice “A”,

-

Seglin la grafica 4.2 a

o
una velocida

j«R

menor a

100 PPS inciso a) se tiene un torque de

55 mN-m en la curva de PULL IN. Se selecciond esta curva ya que representa la

maxima tasa de conmutacion de los interruptores electrénicos (velocidad) en la cual un

motor con carga puede ponerse en marcha sin perdr pasos. Es decir, el maximo torque

que puede ser aplicado al eje del motor cuando es puesto en marcha.
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El torque que se tiene disponible es aumentado 9 veces debido a la relacion de
engranaje Re = 9, permitiendo un torque de 55 mN-m segin a} de la gréfica 4.2, se

tiene entonces 55 x 9 = 495 mN-m.

El torque es suficiente para poder otorgar movimiento a la carga (500 gr.
aproximadamente) ejercida por los eslabones del prototipc pequefio de Robot-
manipulador de 2 grados de libertad con una velocidad de operacion de los motores
menor a 100 PPS. Ademas, el tipo de control due se utilizara sera en la forma Bipolar.
Con esta informacion se podra llegar al objetivo de controlar el posicionamiento del

robot,

4.2 Manejadore (Drives) para motores paso a paso.

Del inciso e) de la figura 4.0 se puede observar que los manejadores (Drives) son
dispositivos que reciben informacién en forma de pulsos eléctricos y éstos generan una
secuencia I6gica creando un campo giratorio aparente que obliga a girar al eje del

motor.

Aunque este campo puede generarse por medios mecanicos de rotacién o
conmutadores, ahora son usados para este proposito ciertos circuitos integrados, ya

sea directamente o para grandes motores a través de transistores de potencia.

Estos circuitos integrados realmente simplifican la tarea aplicando automaticamente la
secuencia logica de corriente a las bobinas del motor el cual responde a un pulso por
cada Paso de salida. Algunos de estos manejadores (Drives) se muestran en la tabla
4.2,
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L 297 SGS-ATES Generador de paso, con modo de paso
completo y medio paso, v control de corriente
para motores de 2 vy 4 fases.

L 298 SGS-ATES Puente de potencia H para el manejador
(Driver) L297.

UDN-28778/9 Sprague Driver cuadrupolar de 4 Amp de potencia para
motores de 4 fases.

555 Motorola/National | Generador estandar industrial tiempo/pulso.

Signetics/Texas Reloj de pulsos.

CAPITULO Iv
\ - Tablad4.2
v 'i'ipos de manejadores y caracteristicas.
TIPO FABRICANTE OBSERVACIONES

SAAA 1027 Signetics/Mullard Generador de paso a 350 mA, para motores de
4 fases.

SAA 1042 Motorola Generador de paso a 500 mA, para motores de
4 fases con modo de paso completo y medio
paso.

UCN-4204 B Sprague 1.25 Amp para motores de 4 fases, con modo
de paso completo y medio de paso.

L293D SGS8 Generador de paso, para motores de 2 fases.

75 TEA 1012 Signetics/Millard

Generador de paso, con modo de paso
completo y medio paso, y control de corriente
50mA para motores de 4 fases.

Esto permite darse una idea general de la gran gama de manejadores que existene en

el mercado y la posibilidad de adecuarse al mas conveniente para alguna aplicacién en

especial.

4.2.1 Principios de operacion de los manejadores (Drives) para motores paso a

paso,.

De los manejadores (Drives) mencionados en la tabla 4.2 el SAA 1042 serg utilizo para

el desarrollo de este trabajo ya que se utiliza para controlar motores de dos fases en

forma bipolar.
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En la figura 4.12 se muestra la numeracién de los pines los cuales tienen diferentes
funciones L1, L2, L3, L4 son las salidas a las terminales del motor, VD, VM, VCC vy
Gnd los voltajes de alimentacion, se tiene también los pines 6, 7, 8,10 que reciben
informacion para mover el motor, mas adelante se dara una descripcion mas detallada

de las funciones de los pines

el 1603 L3
voge 157 VM
L1 - L4
_5 g3 14 _/6
Set/nmes@ﬂ S e vee
Cloeck ] 7 100 CwW/CCW
Full/Half Step 8 S [C Gnol

Vista super.or.

.o | Bsignacidn oz los pines
Figura 412 | gal Driver SAA 1042

Las caracterisicas del manejador del driver SAA1042: fué disefiado para controlar
motores de 6 y 12 v. con corrientes de hasta 500 mA por fase, contiene también un
juego de diodos internos para evitar sobrevoltajes también acepta comandos para
controlar la direccion de giro CW/CCW (Sentido horario/Sentido antihorario) y
operaciones de Half/Full Step (medio Paso/Paso completo).

Con una entrada se puede definir el estado l6gico de las salidas, ademéas contiene un
disipador de calor integrado para evitar sobrecalentamiento debido a las operaciones

de carga imprevistas dando una alta eficiencia.
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VCC VMT— VT

Li

0[>1T|<}

10 Cw/CEw ; L
i ﬁ — Legic

—
s
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D Driver SZ
8 IFull/Holf .
S S‘»?pﬂ —D A 1]
|
L i Pe
Driver
Grdl A Bies

RB

Dagrose og Bloques oel -
Drver San 1042 |

Lﬂg.f: 413

En ia figura 4.13 se presenta el diagrama de bloques del driver SAA 1042 en forma
simplificada, se observa el funcionamiento interno Yy cOmo es que se procesan las
sefales de entrada y salida. A continuacion se presenta la descripcion de los pines del

driver y las caracteristicas de sus bloques internos.

CLOCK (Reloj).- Pin” 7.- Esta entrada se activa con el borde positivo del pulso del

reloj y acepta un “1” légico como nivel de entrada dependiendo del voltaje e

incluyendo ia histérisis para la inmunidad de ruido.

CW ClockWise / CCW Counter Clockwise (Sentido horario/Sentido antihorario).- Pin
10. Esta entrada determina Ia direccién rotacional del motor. Es decir, cuando el nivel
de entrada es “0” la direccion del motor paso a paso es CW ClockWise, cuando Ia

entrada esté en estado logico “1” en direccién CCW Counter Clockwise, esto depende

de las conexiones del motor.

Full/Half Step {medio Paso/Paso completo)- Pin 8.- Esta entrada determina el angulo
de rotacién de el motor por cada pulso del reloj. En el estado bajo rotar4 un paso

completo por cada pulso aplicado mientras que en el estado alto rotara medio paso.

“ Pin es una clavija o terminal de un circuito integradado que se inserta o ensamblada a algiin ciruito impreso.
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VD (voltaje diodo) - Pin 2.- Este pin es usado para para protejer las salidas (1,3,14,16).
donde el brinco positivo mas largo ocurre debido a los cambios de polaridad de la
corriente sobre las fases. E! maximo voltaje permitido sobre éstos pins es el voltaje

Vciam, y éste se obtiene de |a siguiente ecuacién;

Velam=VM + 6 v, [ 4.4]

donde:
Vclam.- Voltaje maximo permitido para las bobinas de un motor.

VM.- es el voltaje de operacion del motor paso a paso.

Set/Bias Input (Fijar/entrada) Pin 6.- Esta entrada tiene dos funciones: en la primera la
resistencia RB adapta e! Driver SAA 1042 3 ia corriente dei motor, Y 1a segunda es
que con un pulso a través de |a resistencia RB las salidas (1,3,14,16) se fijan a un

estado definido.

El valor de Ia resistencia RB se puede determinar con la grafica 4.6 de acuerdo ala
corriente y al voltaje del motor. Pequefios valores de RB incrementaran el poder de
disipacion del circuito y para valores mas alios de RB puede incrementarse e voltaje
de saturacién de los transistores del Driver SAA 1042. Cuando la funcién “set” (fijar) no
es usada, la terminal A de Ia resistencia debe ser conectada a tierra. Cuando la funcién
“set” es usada, la terminal A debe ser conectada a un circuito de colector abierto. La
figura 4.14 muestra esta configuracion. El circuito off-state (estado de corte ) tiene que

sostener el voltaje VM del motor cuando un pulso es aplicado a través de la resistencia
RB.

Durante el pulso los transistores del Driver SAA 1042 estan en estado de corte
~ después del cambio del pulso las salidas (1,3,14,16) se fijan a un estado definido, este
estado se debe dar después de la transicidn negativa del pulso de la funcion “set”, Pin

6, y hasta la transicion positiva del pulso, las salidas seran L1 = L3 = “1” y L2=14=
“Ol,'
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CLLCCK LML r LML oL Estads no oefinido.

SeT I E=3 AlTa Impesancia
) g salda
CVW/COW ] :

L1 NN I T

L2 27| T

L3 T 1 ——

L4 N/ L]

Mane jacor(Driver) en modo de Poso completo
en sentiddo horarico y antihoraro

oo Diograma de tempo del Driver
£ 4, =
Grafica 4.3 SAN 1047

La gréfica 4.3 muestra el diagrama de tiempos que para cada pulso del Clock (reloj) |
salidas L1, L2, L3, L4 se encuentran en un estado definido. La figura 4.14 ilustra una

aplicacion tipica en la cual el Driver SAA 1042 controla un motor de 12 v. con un

consumo de corriente de 200 mA por fase.

12v 12v 12v
? @ vz=3Sv,
Fo= 1400Hz Steps Sec I—ﬂ—r
l2wv
2.2
4 3T pyL WIS 23
4 123 HALF e g L1
m—b gz 5 -© er 1. L
| MC140456B 1 o 100 o ;
i14 5 J ¥ 6 : 7 a
S 200, | z B |
K & (3 !
1111400 CW el 10 ” i
CCW 1 L&
| 2 7 i2|lso0 O S —
L — Drive~
) Bos

A RB |
—ur——G—DS—/V\z—'

MC1
SET MC14007

e Una oplicacon tiica
l Figura 414 cdel Driver SAA 1042

101



CONTROL

CAPITULO Iv

Una resistencia RB de 56 kQ se selecciond de

la grafica 4.5 el maximo voltaje

permitido a las salidas (1 ,3,14,16) es otorgado a través de aplicar la ecuacion 4.4; en

esta aplicacion VM =

12 v por lo tanto, el maximo voltaje permitido es de 18 v. Las

salidas estan protegidas por diodos internos y también por un diodo zener que se

conecta a los pines (2,15).

509 i 3
300 ]
200 ‘
= VM B4y i
. VMI12W. F i
v
3 100 [~ L |
: = !
‘;] PR M dav — \\
| ; L
30
L 30 ‘\ ; |
o= ‘ \\\ﬁ\\\
I
‘ i
50 20 | T
— |
10 X 74 !
20 30 S0 70 100 200 300 4CC 300
Corriente de {a foge
(mADd.
’Grd?ca 44 Resistencia VS Corrente del

Motor paso a paso (PaAP)Y

|

y su valor se calcula de la siguiente manera; de la grafica 4.5a. se obtiene el valor de

Vf (voltaje directo) de caida en los diodos internos es de 1.7 v. a 200 mA. esto da como

resultado el voltaje que debe de existir entre los pines (2,15). Para calcular el valor del

votaje del diodo zener (regula el votaje de entrada)

Vz =6v-Vf

Donde:
Vz.- Es el valor del diodo zener.
Vf.- Voltaje directo.

se utiliza la siguiente ecuacion

[ 4.5]
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De la ecuacién 4.5 con un valor Vf = 1.7, Vz = 4.3 v fomando en cuenta el margen de

tolerancia y de productos comerciales en el mercado se tomé un valorde 3.9 v para el
diodo zener en este ejemplo. El reloj se deriva de la iinea de frecuencias e cual se
controla por un MC14046B y el MC14024. E voltaje de la entrada del reloj, esta

normaimente en estado légico bajo “0” el motor paso a paso avanza un paso cuando
pasa al estado légico alto “1” de! pulso del reloj.

Un "0” I6gico aplicado a la entrada Full/Half, Pin 8, opera el motor en el modo de Full
Step y un “1” lo hara en el modo de Half Step si el Pin 10 recibe un “1”, entonces el

motor girard en sentido (CW) y si tiene “0” girard en sentido contrario (CCw)
dependiendo de la configuracién del motor.

500 /
400 /
g 300 /
g /
g 200 .-
=P
fn ]
Q
pe 100
R
[
[
O
=} 0 L
0 w20 30 4.0 59
Voltae Directo (v)
J s Corrente oe d.odos VS
IG”OF'CQ 45 Volta,e directs
1

4.3 Creacion del hardware de control.

Haciendo referencia a la figura 4.0 se empezard con una introduccién breve de la

computadora personal PC como herramienta de trabajo para el control del robot. El
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hardware de control abarca la elecirénica del sistema que recibe la informacion desde

la PC, ademas de los motores, Ia tarjeta de interfase de control se incluye.

4.3.1 La computadora personal PC.

Una computadora es un “Sistema de procesamiento de datos de propdsito general”; es
decir, permite la entrada de datos, éstos pueden ser gestionados por medio de

programas, de forma tal, que los resuitados obtenidos sean legibles y entendibles para
los usuarios.

La potencia de una computadora esta en funcién de la velocidad, formalidad y facilidad
de programacion de las tareas a realizar. Contiene un sistema de reloj (“clock”) para
sincronizar todas sus acciones, realizando una accién en varios pulsos de reloi. Los
componentes basicos de la electrénica de una computadora son los que se muestran

en la grafica 4.6 las cuales son:

a).- Los dispositivos de entrada. .
b).- Los dispositivos de salida.
¢).- Los dispositivos de almacenamiento.

d).- La unidad central de proceso (CPU).

b]
© DISPOSITIVOS DE
ALMACENAMIENTD

/

= CPU IO —

) . ropre: Al
o entrata| <E==—> | UNIDAD CENTRAL! == |7 Y
DE PROCESD | -

; Dograme o bicoues de una BC en
Grafica 4.7 9 ~
’ sy forme simp: ficade

104




CONTROL CAPITULO IV

a).- Los dispositivos de entrada son: el teclado; él cual permite una entrada manual de
datos, y los convertidores analogico-digital (A/D), los cuales transforman una sefial
analdgica en una serie de valores digitales que pueden ser manipulados por la

computadora (éstos son usados en sistemas de medicion, control, etc.).

b).- Los dispositivos de salida; como el monitor, que a pesar de ser muy rapido, (
porque la informacion que presenta es voltil ). es también un dispositivo ideal para la
comunicacion con el usuario, la impresora para salida de textos impresos en papel, los
graficadores (“plotters”) los cuales ofrecen una alta calidad en gréaficas de multicolores,
y los convertidores digital-analégico (D/A) que transforman los valores digitales en

sefales analdgicas que pueden ser usadas en sistemas de control.,

c).- Los dispositivos de almacenamiento; son las memorias y sus respaldos de
memoria, tales como: los discos flexibles con una capacidad media de
almacenamiento, y los discos duros con una alta capacidad de almacenamiento,
ambos de acceso aleatorio. Otros dispositivos son las cintas magnéticas de gran
capacidad pero de acceso secuencial, lo cual, reduce la velocidad de procesamiento

siendo usadas solo para respaldo de discos duros.

d).- La unidad central de proceso (CPU); que es la encargada de controlar la operacion
de la computadora. Esta unidad contiene un procesador, la memoria y la circuiteria

para comunicarse con los dispositivos de entrada/salida y de almacenamiento.

La mayoria de las computadoras estéan construidas en forma modular, es decir, en
tarjetas electronicas que implementan bloques funcionales Y que estan montandas en
una tarjeta principal (“Motherboard™), ia cual contiene las ranuras de expansion, unidas
todas eflas por un bus (canales de comunicacion desde el CPU hasta los periféricos de

entrada/salida ).
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En una computadora la tarjeta principal controla el bus del sistema y manipula los
datos, muchas funciones y componentes estédn contenidos en un chip (circuito
integrado), el microprocesador es el corazén de la tarjeta principal.

La tarjeta principal contiene al microprocesador y toda la circuiteria que el
microprocesador necesita para operar (como el sistema de reloj que impulsa al
microprocesador para que realice la préxima instruccion). El microprocesador acttia
colocando instrucciones, diciendo exactamente como manipular los datos. Tipicamente
un microprocesador reconoce de 50 a 250 diferentes instrucciones, por tal razon, el

microprocesador es el componente mas importante dentro de la tarjeta principal.

Los programas consisten en listas de instrucciones, de decenas a miles de éstas, y son
introducidas a la computadora mediante dispositivos de entrada y registrados por

medio de los dispositivos de almacenamiento. Para realizar las tareas en forma

)

eficiente e} CPU esta equipado con memoria volatil, la cua! se perdern

cuando ia

a

computadora se apague. Por esta razén antes de la ejecucion de los programas estos
deben ser cargados por Ia computadora desde los dispositivos de almacenamiento a la
memoria, entonces el microprocesador leers las instrucciones una por una y actuara

de acuerdo 3 ellas.

Estas instrucciones pueden ser para leer datos de un dispositivo de entrada (por
ejemplo: la retroalimentacion de Ia tarjeta de interés) y almacenarlos en memoria, otfras
manipulan los datos (comparan, suman, restan, etc.) y envian los resulatados a un

dispositivo de salida ( por ejemplo; a la interfase que conecta al motor ).

4.2.2 El bus de la computadora personal (PC).

Cada una de las PC’s trae internamente una serie de ranuras en las cuales se pueden
insertar tarjetas de propositos especificos. A éstas ranuras se les conoce como (“slots™)
y contiene 62 lineas paralelas. Estas lineas proporcionan todas las sefiales que son

necesarias para algln equipo que pueda ser unido a Ia PC.
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El bus de una computadora consiste de un gran nimero de pistas hechas de material
conductor al se conectan todas las tarjetas para establecer comunicacion entre ellas;
para esto se utilizan algunas sefales de control del flujo de la informacion. $6lo a una
tarjeta le es permitido enviar datos al bus en un instante dado, mientras que al menos
una de las demas debe estar recibiendo la informacion.

El bus de la computadora, esta formado por lineas de datos con direcciones de control
y de alimentacién. Normalmente el bus de direcciones consiste de 16, 20, 24 0 mas
lineas paralelas que llevan las sefiales de las direcciones, a través de estas lineas el
CPU (Unidad Central de Proceso) envia en forma de sefiales las direcciones de las
localidades de memoria a ser escritas o leidas. El nimero de localidades que el CPU
puede direccionar estd determinado por el nimero de direcciones. De acuerdo con
reglas establecidas, si el CPU tiene n lineas entonces puede direccionar directamente
2" direcciones, por ejemplo: un CPU como el 6800 de 16 lineas de direcciones puede
direccionar 2 direcciones diferentes o sea 65356 o 64k localidades de memoria (1k=
1024 localidades de memoria y una localidad de memoria es un Byte, ademas, 1 byte =
8 bits), ya sea para la lectura o escritura. Asi pues, un CPU de 20 lineas como los
8086 y 8088 pueden direccionar hasta 2% o sea 4096M de localidades (4 Gigabytes),
ejemplos de éstos son los 80386 y el 68020, uno manufacturado por Intel y el otro por

Motorola respectivamente.

Ei bus de datos consiste de 8, 16 o 32 lineas paralelas. Como puede verse en
cualquier esquema o diagrama a bloques de un sistema computador, las lineas del bus
de datos son bidireccionales; esto, debido a la necesidad del manejo de la informacion
de y hacia el exterior por parte del sistema y el usuario. El bus de datos es el
encargado de transportar la informacion dentro del sistema, dependiendo del tamafio
del bus es el tamafio de la unidad de informacién que acarrea en un tiempo. Asi, un
bus de 8 pistas transporta sélo unidades de informacién de 8 bits, con lo cual alcanza a
manejar hasta 256 caracteres codificados o sea 22, por lo que enire mayor sea el bus
de datos, mayor sera el tamarfio de la unidad de informacién a manejar en un lapso de

tiempo.

107



CONTROL CAPITULO IV

La unidad bésica de informacién es el Bit (Binary digit) un grupo de n bits genera 2"
valores diferentes como el que se mencioné con 8 bits. lLa unidad basica de datos en

una computadora es llamada palabra, ésta también define Ia longuitud minima de un

codigo de instruccion.

Muchos dispositivos en una computadora tienen sus entradas y salidas conectadas a
este bus de datos. Debido a que sélo un dispositivo puede accesar o ser accesado en
un instante determinado por la computadora, los otros deben ser desconectados. La
interaccion de los dispositivos con este bus debe ser en forma de tres estados

(parlante, escucha o desconectado).

El bus de alimentacién es el encargado de hacer ilegar la corriente de |a fuente de
alimentacién a los distintos componentes del sistema y varia de acuerdo a las
necesidades del sistema. En tiempos pasados los buses de alimentacion tenian que
suministrar hasta tres distintas tensiones de alimentacion. Hoy en dfa estos buses se
han reducido gracias a los avances en los desarrollos de los dispositivos con
necesidades de suministro de tensiones de un sélo nivel y tierra, normalmente 5 volts.

Hay otro nivel mas aito de 12 volts el que puede ser utilizado para distintos propésitos.

El bus de control consiste de cuatro a diez lineas paralelas por las que circulan sefiales
de control de la computadora, e bus de control lleva informacion sobre Ia
temporizacién del sistema, o sea, las sefiales de reloj, informacién de 6rdenes como
son accesos de memoria o puertos, también informacién acerca del sentido de los
datos mediante las sefiales de lectura y escritura, por este bus el CPU envia las

sefiales de control para evitar conflictos entre todos los dispositivos unidos al sistema.

Entonces para comunicarse desde la computadora al medio exterior (Dispositivos E/S
a controlar) se requiere de una Interfase de control que permita tal fin. La interfase
Paralela de una PC ofrece al usuario un meétodo sencillo v de alta velocidad para
comunicarse con el CPU. Operar con datos en paralelo en lugar de en serie ofrece

varias ventajas, tales como:
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a).- Eliminacion del Codificador ¥ Decodificador,

b).- No requiere de un Reloj para la velocidad de fransmisién.

¢).- Sincronizacion inherente.
Los datos técnicos del puerto paralelo son:

Tipo de Trasmision: Paralelo (Bloques de 8 Bits).
Niveles de Sefiales: Bajo 0.0 a + 04 v.
Alto +24 a + 50 v.
Se presenta un diagrama de sefiales de tiempo en la figura 4.15a. y la descripcion de

las terminales(clavijas) del conector macho DB25 figura 4.15b se detallan en la tabia
4.2,
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< b ons
-l
2 ~—{?]
< STROBE
) <L
Ll
- <T
5= y N
Sz BUS
-
ACK b
] |
s
Figura a. 1 >= 0.5 us
8 ; 2 >= 05 us
3 >= 05 us
T I T (I TIO 4 = 400 ne
(ﬁ i _ L
\ OO T T > = 8 us
36 19 Us morosegurdos

Figura b,

- Protocolo dg comu~cacidn del J
Tigune 419 Puerto Porowelo de wn CPU |

109



CONTROL

CAPITULO IV

Descrrpcnon de ias senales cfef puerto paralelo de ia PC.

Tabia 4 2

"No. de CLAVIJA

5‘(000\10)m-hw'|\3

11

12
13

16
17

18
18-30
31

32

33

SENAL

STROBE

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8
ACKNLG

BUSY

PE
SLT

GND
CHASIS
GND
+5v.
GND
INIT

ERROR

GND

E

S

X

XK oX X X X X X X

>

>

DESCRIPCION

Es la seftal que valora los datos,
sincroniza la toma de las sefiales
de

datos D1...D8.

Dato 1.

Dato 2.
Dato 3.
Dato 4.
Dato 5.
Dato 6.
Dato 7,
Dato 8.

Esta sefial es enviada por la
impresora para la confirmacion de
recepcion de datos, y sefiala ai
ordenador la disposicion de Ia
impresora para la préxima
recepcion de datos.

Esta sefial indica si la impresora
esta lista para la recepcion de
datos. y no esta lista cuando:
ERROR =0, SLTCT=0. La
impresora no esta On Line.

Es la sefial de final de papel.

SLT =1, cuando la impresora esta
en On Line.

Tierra. 0 v.

Tierra de chasis 0 v.

Salida con +5v. cd.
Tierra

Esta sefial se utiliza para que inicie
la impresora.

Esta sefial se activa en caso de
averia, es decir, cuando no es
posible la impresién debido a que el
cabezal de impresion esta
obstaculizado,

Tierra

Se puede observar que el nimero méximo de Bits que se puede usar con el puerto

paralelo de la PC es de 8 Bits, y esto provoca muchas limitaciones a I hora de dar
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aplicaciones ya que por ejemplo; los motores necesitan 4 Bits para ser controlados
directamente desde la PC.

Esta limitacion obligé a incrementar el numero de Bits, ya que la aplicacién asi lo
requeria. Por lo tanto, se ha utilizado la interfase de control de 24 Bits con el circuito

integrado 8255A-5 de Intel para poder solventar ésta limitacion.

4.3.3 Interfase para el puerto paralelo de 24 bits para PC.

l.a Interfase 8255A-5. es una interfase periférica programable, ésta fué hecha para
trabajar con el microprocesador XT 8088, sin embargo, también se puede usar para las
familias AT. El 8255A-5 cuenta con tres puertos de entrada y salida cada uno
compatible con dispositivos de tecnologia TTL {Logica Transistor Transistor), y un
puerto de control interno para programar el puerto para cualquiera de los dos modos
diferentes de operacién. Dependiendo del modo de trabajo en que se encuentre el

8255A-5 las lineas de cada puerto trabajan de manera diferente.

En el modo “0” el puerto A y el puerto B actuan como entradas de datos, y el puerto C
es dividido en dos grupos de 4 bits (Nibble), en cambio en el modo “1” de operacion,
los puertos A y B actuan como salida de datos, pero los dos grupos de 4 Bits del puerto
C son usados para propdsitos de enlace y control en conjunto con los puertos A y B.
Las lineas del puerto C son usadas para las sefiales de Strobe y Busy de la impresora

entre otras aplicaciones.

A continuacion en la figura 4.16 se muestra |a configuracién de terminales de la
intefase 8255A-5.

I11



CONTROL

CAPITULO IV

cas 9 O TERMINAL DESCTRIPCIAN i
Pal o 3 38 | Pag
oa0 d @ 37 B oac D7-T9 BUS DATOS BIDIRICCIONAL
RD d S BE WR RESET ENTRADA DE INICIALIZACION
cs d ¢ 35 b RESET/REINICIAR | CS SELECCION DZ Crip
GND d 7 N 34 p 00 RD ENTRADA DE LECTURA
sl 48 7 33pb WR ENTRADA, DE TSCRITURA
eo 4 Lowmb o AD-A] DIRECCION DE PUSRTO
pr7 d 10 31 b D3 PA7-PAD | BITS DEL PUZRTO A
ple 4 11 U2 30 b pi PB7-PBC | BITS DEi PuUZRTH B
ses 4 12 2 35 F 0= PC7-PCG | BITS DEL PUERTD C
Prg d 13 O 28 p g Ve + Sv IC
oG d 12 O S50 o3 FND oV
PC1 g4 1D 26 p Ve
PCp d 16 25 b PR7
PC3 o 17 24 b PBs )
PBO 4 I8 23 p PBS k> Descripcidn oe
PR 4§ 1% °2 B PB4 termirales
PR2 4 &0 21 P PB3

;; th;rfr;%}%fea?om Figura 4.i6 |El 82534-5 configureacion —g

En la figura 4.17 se presenta el diagrama de bloques de la Interfase 8255A-5 de Intel,

se puede observar la distribucion y comunicacion interna, ademas en la tabla 4.3 se da

una descripcion detallada de las sefiales de entrada y salida que genera la interfase.

7]
GRUPO A /:S CRUPD A 5A7-pap
DE | PUSRTO 4 8 BITS o
CONTROL = —
07-D :
i ] GRUPE A 2 ARG
0 [BUS G2 |~ <ﬁ> PUERTO C aLTC  NpPC7-7C4
< > rDATDS ; — ] | 4 BITS. N
i 1
H hvd - )
‘ | GRUPT B <Ll 1/Unu>
J (> PUERTO © Basn  HPCEZPCON
| 4 BITS £
RD — . Vi
__J READ/WRITE GRUPT B GRUPD B ﬂ‘L>
;jf __; CONTROL F g | /:> PUERTD B 8 L\PPW PBOM
o —S LOGICH CONTREL BITS
Y] >| ;
\_ e

RESET — [
o

l Figura 417

Dicgrama de Bloques
8235A-5

112



CONTROL

CAPITULO IV

Tabla 4.3

. Describcién de las sefiales del 8255A-5.

Bus
de
Datos.

Read/Write

Y
control

[6gico.

Cs

RD

WR

Aly A1

RESET

y
GRUPOQ B

de
CONTROL

GRUPO A

El Bus de Datos bidireccional de fres estados de 8 Bits es usado para comunicar
el circuito con ef Bus de datos de |a computadora. Los datos son transmitidos o
recibidos por el Bus de Datos dependiendo de las instrucciones del CPU,, ya
sean entradas o salidas . Las palabras de control y el nivel de informacién son
transmitidos a través del Bus de Datos.

lLa funcién de este blogue es manipular todas las transferencias internas o
externas de palabras de control o de datos que entran y salen del dispositivo.
Este acepta entradas del CPU del bus de direcciones y del bus de control, y en
su turno transmite comandos a ambos grupos de control.

Chip Select. Una sefal baja en esta terminal de entrada habilita la comunicacién
entre el 8255A-5 y el CPU,

Read. Una nivel bajo en esta terminal de entrada habilita al 8255A-5. para
mandar datos o comandos de control al CPU a fravés del Bus de Datos. En
escencia esta sefial permite al CPU leer del 8255A-5.

Write. Una sefial baja en esta terminal de entrada habilita al CPU a escribir una
palabra de contro! o de datos en ej 8255A-5,

Seleccién de puerto “0” y seleccion de puerto “1”. Estas sefiales de entrada junto
con las sefiales de RD y WR {Entradas), controlan la seleccion de uno de los tres
puertos o de el puerto de control (o registro de las palabras de control). Estos se
encuentran por lo general conectado en los Bits mas significativos del Bus de
Direcciones.

Reset. Un nivel alto en esta entrada limpia los registros de control y todos los
puertos A.B'y C son puestos en la forma de entrada de datos.

La configuracion funcional de cada puerto es definida a través del programa de la
computadora que se estd usando, esto es, que el CPU manda palabras de
control al 8255A-5. Estas palabras de control contienen informacién a cerca de e
modo en que se utilizara el puerto.

Los blogues de control ( Grupo A y Grupo B ) aceptan las sefiales de Read,
Write y Control l6gico, y reciben las palabras de control de! Bus interno de datos
y emiten comandos a cada uno de sus puertos correspondientes.

El grupo de control A, contiene a el puerto A y la parte alta de el puerio C,
(PC7-PC4).

El grupo de control B, contiene a el puerto B y a la parte baja de e puerto C.
(PC3-PCO). La palabra de control solo puede ser escrita en el interior de] 8255A-
5.
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4.2.4 Tarjeta de Interfase para PC de 24 Bits,

Para comunicarse con dispositivos periféricos el 8088 utiliza puertos. Los puertos son
areas de memoria que el 8088 puede accésar utilizando instrucciones especiales de
ensamblador. El 8088 tiene la capacidad de direccionar 65 356 puertos de hardware
utilizando 1k de direcciones de /O las cuales van de 00h a 3ffh, estas direcciones o

localidades de memoria son accesibles tanto gl microprocesador como a los
dispositivos de 1/0.

Las instrucciones de ensamblador IN Yy OUT manejan la transferencia de informacion
entre el 8088 y los puertos. Generalmente un dispositivo utiliza mas de un puerto, uno

para entrada, uno para salida y uno para describir su estado (Status).

Ahora lo que se necesita saber es que direcciones de /O se pueden utilizar, ya que el
PC tiene definidas algunas direcciones para los puertos con funciones o usos
especificos. Los primeros 256 puertos (0-Fth) estan reservados para uso del System
Board, como son ios Timmers(Temporizadores), controladores de interrupciones

¥

coprocesadores , etc,

El resto de los puertos son usados para propdsitos generales, como controlador de
video, controlador de teclado, etc. Para poder realizar la construccién de Ia tarjeta es

necesario saber como estan construidos los Slots o Ranuras de Expansién de ta PC.

El slot input/Output (Canal Entrada/Salida) es una ranura en el tablero principal de la
PC, consiste en un bus o canal bidireccional de datos de 8 Bits, 20 lineas de direccion |
6 niveles de interrupcién, lineas de control para lectura y escritura, lineas de reloj, 3
canales de DMA, lineas de poder (+5 v. vy tierra). La figura 4.18. muestra un esquema

del canal Entrada/Salida.

La comunicacion entre el CPU y los puertos de I/0 se realiza a través de direcciones,
ya que cada puerto y dispositivo conectado al CPU cuenta con una direccién. Por
ejemplo; el puerto serial Com1 esta localizado en la direccion 03FH. El manual técnico
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de referencia de la IBM especifica las direcciones de cada uno de los dispositivos

conectados al CPU.

Se tiene a continuacién la una descripcion de las linea
(International Standard Arquitectude) mostrado en la fi

GND Bl Al I0 CH CK
RESET B2 A2 SD7
+ 5V. B3 A3 SDe6
IRQ2/ B4 A4 SD5
- 5V. B5 A5 SDh4
DRQ2 Bo6 A6 SD3
-12 V. B7 AT SD2
OwWSs B8 AR SD1
+12V. B9 A9 SDO
GND B10 AlD -IO CHRDY
- SMEMW B11 All AEN
- SMEMR Bl12 Al2 SA19
-IOW B13 Al3 SA18
-IOR Bi14 Al4 SA17
-DACK3 Bi15 AlS SA1S
DRQ3 B16 Al6 SA15
-DACK1 17 Al7 SAl4
DRQ1 Bi1§ AlR SA13
-REFRESH Bi19 Al9 SA12
CLOCK B20 A20 SA1l
TRQ7 B21 A2l SA10
IRQ6 B22 A22 SA9
IRQ5 B23 A23 SAS
IRQ4 B24 A24 SA7
TRQ3 B2s A25 SA6
-DACK2 B26 A26 SAS
T/C B27 A27 SA4
BALE B28§ A28 SA3
+5V. B20 A29 SA2
OSC. B30 A30 SA1l
GND B31 A3l SAD
figura4.18 |  Canal O Slot de ISA de una PC-XT.

gura 4.18.

s del slot de expansion ISA
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SDO...SD7 Lineas de datos bidireccionales usadas para transmitir datos entre el

microprocesador, memoria, puertos, discos, etc. La direccién de los datos depende de las sefiales

de la micro -IOR (leer) y -IOW (escribir).

SA0..SA19  Son salidas del BUS de direcciones del micro provistas para direccionar diferentes

partes de las tarjetas conectadas al RUS.

0SsC Es una salida de 14.31818 Mhz usada Internamente para el reloj de tiempo

real, interfases RS232, etc. No tiene relacion con la sefial de CLOCK.

CLOCK Es una salida de la frecuencia que usa el micro.
RESET Es una salida provista por el mecanismo interno de reset para resetear a las

tarjetas conectadas al BUS.

BALE Es una salida del controlador del BUS (8088) usada para indicar cuando
las sefiales A0..A19 son correctas. Esta sefial se usa para sincronizar las direcciones con los
datos.

I/O CH CK Es una entrada para reportar, al micro, una condicién de error sobre el

BUS que atafie a la interface conectada al BUS. Produce una interrupcion del micro del mas alto

nivel (NMI).

-I/O CH RDY Es una salida usada para extender el ciclo de espera del micro sobre una

tarjeta conectada al BUS (Wait State 1,2,3,...).

IRQ2...IRQ7 Entradas de interrupcién al micro. Como el micro tiene una sola entrada de
interrupci6n se le adiciona un controlador que posee § entradas, de las cuales 2 ya estan usadas
en la tarjeta madre (IRQO Y TRQ1). Se utilizan para informar al micro que requerimos su

atencién para pedirle o mandarle datos ¢jecutando un subprograma especifico a cada IQR.
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-IOR Salida sincronizada con los datos SDO...SD7 para su ingreso al micro.

Solo para puertos.

-IOW Salida sincronizada con los datos SD0.. SD7 para su egreso del micro.

Soélo para puertos.
-SMEMW -SMEMR Idem anteriores, pero para direccionar memoria,

DRQ1...DRQ3 Entradas para pedir un ciclo de DMA (Acceso directo a memoria), el

método més rapido de acceso a memoria,

DACKQO..DACK3  Salida del 8253 (Controlador DMA) para el reconocimiento de un ciclo
DMA.

AEN Sefial de salida que indica, en nivel bajo (0 volts), la direccién valida de
acceso a memoria o port a través del BUS. En nivel alto (5 volts), indica que se esta realizando

un ciclo DMA.

TC Salida que indica la terminacién de un ciclo DMA; ya sea de un bloque o

de un caricter,
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La figura 4.19. representa la distribucién de los componentes en Ia Tarjeta de Interfase.
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La figura 4.20. Muestra la cara posterior de la Tarjeta de Interfase de 24 bits de
informacion, capaz de soportar los requerimientos del proyecto. p1 y p2 son puentes
que conjugados con el codigo de programacion permiten programar la tarjeta de
interfase, r1 y r2 las resistencias con un valor de 220 ohms cada una.

4.2.5 Descripcion de la tarjeta de interfase.
La tarjeta de Interfase en su parte material esta conformada por:

a) Una Tarjeta con un circuito impreso de doble cara.

b) Dos circuitos integrados una Interfase programable 8255A-5 Intel y un multiplexor
74HC688.

¢) Un conector de peine doble hilera 26 pines.

d) Una tira doble de 26 pines.

e} Un cable plano de 26 vias con dos conectores.

El circuito integrado 74HCE88 permite el direccionamiento y la activacién de Ia
interfase. El circuito 8255 consta de 24 Bits (iineas de entrada/salida). En su parte
[Ggica, la tarjeta de Interfase se maneja a través de comandos de control enviado por
medio de instrucciones en diversos lenguajes como : basic, pascal, c, prolog, etc.
Estos comandos sirven para programar a los puertos en sus distintas modalidades (ver
tabla 4.4), asi como para la recepcion y el envio de datos desde |a computadora hacia

los dispositivos externos.

La tarjeta de Interfase debe ser insertada en una ranura de expansion o slot dentro dei

gabinete de la computadora para lo cual deben seguirse los siguientes pasos:

1.- Apagar y desconectar de la toma de corriente a la PC.
2.- Abrir el gabinete de la PC.

3.~ Localizar una ranura o slot desocupado.
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4.- Retirar la tira metalica que protege a la ranura del exterior.

5.- Conectar el cable plano de 26 vias en fa tira de pines de la tarjeta de interfase.

6.- Insertar Ia tarjeta de interase en Ia ranura seleccionada, con el lado de los
componentes situado de modo similar a [as demas tarjetas existentes.

7.~ Introducir el extremo libre del cable plano hacia la parte posterior de la PC a través
del hueco de la tira metalica anteriormente retirada

8.- Colocar nuevamente Ia tira metalica citada, si es posible hacerlo sin maltratar el
cable plano; de otro modo dejar el hueco.

9.- Cerrar el gabinete y probar ia intefase.

TTABLA44
_Descripcién.de los hilos dea tira de doble e pins. | ;
PUERTO A, Pines 1a8 Lineas ACa A7
PUERTO B. Pines 9a16 Lineas BOaB7
PUERTO C. Pines 17 a 24 Lineas C0acCy
+5V. Pin 25 (corriente de
100/200 mA)
Tierra Pin 28 (fimitar corriente
100 mA) ]

Para el manejo de circuitos de potencia es conveniente emplear optoacopladores para

prevenir dafios a la computadora o introduccion de ruidos.
Ahora bien, desde Quick Basic (lenguaje de programacion) se puede hacer uso de los
puertos con las instrucciones QUT e INP (ver tabla 4.4). En el caso de Ia interfase

estas instrucciones se utilizan para programar su funcicnamiento y ademas para enviar

0 recibir sefales.

Para aclarar mas este punto se dan a continuacién algunos ejemplos de programacion
de entrada y salida de datos.

Ejemplo 1.- Definir los puertos A 'y B como salidas; e puerto C como entrada.
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OUT 771,137
En donde 771 es la direccién del registro de control, con Pte 1 y Pte 2 abiertos, y 137

es el valor que define las funciones de los puerios A,B,C.

Ejemplo 2.- Definir al puerto A como salida; al puerto B como entrada: finalmente, al

puerto C en su parte superior (bits 4 a 7) como entrada y en su parte inferior (bits 0 a 3)
como salida.

OUT 775,138

En donde 775 es la direccion del registro del control con Pte 1 cerrado y Pte 2 abierto.

Ejemplo 3.- Enviar un dato a un puerto definido como salida.
OUT 768,63

En donde 768 es la direccién del puerto A'y 63 un valor que saldra por las lineas AQ a

A7 en forma de cddigo binario. Es decir 00111111,

Eiemplo 4.- Leer un dato de un puerto definido como entrada.

LET Z = INP(770)

En donde INP es la instruccion de lectura de un puerto, 770 es la direccién del puerto ¢

y LET Z es la instruccién que asigna a una variables el resultado de la lectura. :
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Después de que se trataron los principios de funcionamiento de los motores, drives,
etc. ahora se presenta la aplicacion general en donde se logra integrar v describir |a
aplicacion para controlar un motor, las partes que forman parte de la aplicacién son:
una fuente de poder, una tarjeta de interfaée, dos manejadores(driver), dos motores,

ocho transistores de potencia, se empezara por describir la fuente de poder;

Rezt ficador

200 v a 6 Amp Regulador
Regula

. ?\?—?2: de volte e +5 v
=7y 3 e R £y TV
¢ ? I 2200 ur
‘ : 001 uf
i sLEN o Loa
3¢ | ™ °| T
o— 3 ] | - o
= _@ - 12y
I k ohm
+ |
led
| -

Fuente de poder poraalimentar
i L2
Figura 421 los motores det rooot-monipulacor

La figura 4.21 muestra esquematicamente Ia fuente de poder que alimenta a los
motores y etapas de potencia con un transformador de © Amp con tap central. Debido
a que cada motor consume 1.5 Amp. A 12 v, Son dos motores, por Io tanto se
requieren de 2 X 1,5 Amp. = 3.0 Amp y se tiene un excedente de amperaje para la
alimentacién de las etapas de potencia. Se puede observar que la fuente suministra +5

v regulados que alimentara a los manejadores (Drives).
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c) Menejodo~/Briver sipoicr.

M1
DLOT 184 DE L& PC ] = D2 Motor de
LU
=

g braze,
R2
KQz -E
¢) Siot de expansidn [SA. Q
T D3 !
as [i“_j’“* £
L 03 I

4
I
. Diograma gue representa g aplcacicn
Figura 4 > Y
9 22 ’CO'TTP‘G{O para el ~gotor M1

En la figura 4.22 se presenta Ia aplicacién completa que permite el control de el motor
M1 que es un motor Step-Syn. Type 103-771-1242. 12 v. A 1.5 Amp. Con un &ngulo
de paso de 1.8° grados/paso. Los transistores Q1,Q,2,Q3,Q4 alimentan las bobinas del

motor con un amperaje de hasta 3 Amp estos son del tipo TIP 121. Las resistencias
R1,R2,R3,R4 son de 4k7 ohms.

El manejador(driver) envia hasta 500 mA a sus salidas para excitar a los transistores y
hacer que conduzcan. El otro manejador que controla el motor M2 debe tener una
configuracién similar al del motor M1. Con la finalidad de evitar sobrecalentamiento en

los transistores TIP 121, éstos deben ir montados cada uno en un disipador de calor.

La tarjeta es comandada desde un programa de control que sera el que le envie la
informacion ya procesada en forma de pulsos a los manejadores y éstos generaran el

campo giratorio aparente necesario para dar movimiento a los motores.
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4.3 Programa de control del robot-manipulador de dos grados de libertad.

En este capitulo se desarolld ¢ programa que permitird coordinar y enviar ia
informacion ya procesada en forma de pulsos a los manejadores, el programa fue
hecho con el lenguaje de programacion lenguaje C++ ® | este lenguaje ofrece mucha
flexibilidad para accesar a los puertos de la PC, enviar y recibir informacién a través de

sus lineas de comunicacién (bus), asi como también, la facilidad de ser modificado

para futuras mejoras.

De la figura 4.0c el software (programa) que coordina el nimero y la duracién de los
pulsos enviados a los manejadores que controlan los motores M1 y M2 se presenta en

la figura 4.24. Las caracteristicas del programa son;
a) El cuadro de didlogo (ver figura 4.24) I pulsos a los elemenios
manejadores y estos pulsos van registrandose en archivos.

b) Otra caracteristica importante es la capacidad de leer un archivo de texto en donde
se han introducido manualmente los valores resultados de la solucion de la ecuacion
que gobierna la cinematica del robot con Mathematica®, esto con el fin de alcanzar un

punto de alguna trayectoria especifica.

¢) También permite cambiar el angulo de paso de 1.8° 3 0.9° grados, es decir, de modo

de Full step/paso completo a Half step/medio paso.

d) El programa da Ia flexibilidad de operar en tiempo real los movimientos de ios

motores, modificar o editar antes de registrar la informacion.

e) Envia al robot a una posicién de “home” que representa la configuracién no

deformada.

f) Se puede variar la velocidad de los motores en forma independiente permitiendo

observar fos movimientos lenta o rapidamente.
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CONTROL DE ROBOT-MANIPULADGR

Control
Cinematia Directa/lnversa

Figura 4.23 MenQ del preograma de
control.

En la figura 4.23 se muestra el ment desplegable “Control” que al ser oprimido
permite seleccionar el subment “cinematica Directa/Inversa.” que despliega el cuadro
de didlogo que se muestra en la figura 4.24. El subment “salir” termina una sesién y
sale del programa, ademas el subment de “Acerca” muestra los datos personales del
creador del programa. El programa fue desarroliado en el ambiente de trabajo de

windows 3.11.
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Fj CONTROL DE ROBOT-MANIPULADOR
Lontrol

Nombre Archivo

registro.ale

Vel.Max, Posicin  Movimiento 12 pasg,
100 PP relativa por pulsgs

Datos leidos

Base:

Hombro:

Brazo:

Selecciona archive a jeer

Figura 4.24|Cuadro de dig ogoe para Ila

escritura y lectura de archivos.

El cuadro de didlogo mostrado en Ia figura 4.24 representa el médulo principal de
operacion del programa, este médulo se divide en dos partes; la primera parte esta a ia
izquierda de la linea vertical, aqui se escriben los archivos con las secuencia de
movimiento deseada. En la parte de la izquierda se leen los archivos y se ejecutan los

movimientos del robot en forma secuencial.
Para dar una descripcidn mas detallada de los controles que contiene el programa se

cred la tabla 4.5 la cual muestra Ia funcion y la forma de activar cada uno de los

controles (botones, cuadro de edicién, radio boton, etc.) del programa de control.
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Control Descripcion

Nombre Archivo Es importante teclear el nombre del

registro.ale archivo antes de iniciar una sesién de

control de posicién del robot.

El boton de “Home” hace que el robot

tome una posicién predefinida que sera la

configuracion no deformada, con el fin de
poder aplicar la cinematica inversa y
llevar al robot a una posicién o punto de

alguna trayectoria en particular.

Vel.Max., P« Los cuadros de edicion que se presentan
100 PP re . . .
en la figura de la izquierda permiten
Base: E teclear la velocidad deseada de rotacion
Hombro: | 150 de cada motor por separado. Es decir, se
Brazo: |200 pueden hacer mover los eslabones g
velocidades diferentes.
;siciﬁn Estas leyendas van registrando el namero
ativa
de pulsos enviados a los motores paso a
1
paso  que imprimen movimiento los
11
eslabones de la base, hombro y brazo
15 .
respectivamente.
Movimiente - Los pares de botones de arriba hacia
por pulsos

abajo corresponden al control de pulsos
de Ja base, hombro y  brazo

respectivamente, si se envia un pulso con

algdn botén de la columna derecha
entonces el motor girard en sentido

antihorario, y si se envia un pulsc con
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alguno de los botones de Ia columna
izquierda el motor girard en sentido
horario al de las manecillas del reloj. Con
esta implementacion  se puede ir

controlando las posiciones del robot.

1}2 Pasu. Los radio botones mostrados de arriba
hacia abajo corresponden a Ia base,
hombro y brazo respectivamente, el

primero estd encendido indicando que la
base va ir avanzando a medio paso, es
decir el angulo de paso pasara de paso
completo a medio paso, que es de 0.9°
grados por cada pulso enviado. E|
segundo esta desactivado indicando que
avanzara a paso completo en este caso
1.8° grados de rotacién del eje del motor
por cada pulso. El tercer radio botdn hara
que el motor paso a paso gire a medio

Paso.

Posicitn # B El botén “Grabar posicién” después de

haber construido Ia secuencia deseada

i

graba la secuencia en el archivo abierto,

afiadiendo cada secuencia
posteriormente. La leyenda “Posicidn #:”
va indicando el ndmero de posiciones

registradas.

El botéon “cancelar” cancela Ia posicion

anterior y permite rehacer la secuencia.
El botén “Cancel” ejecuta la salida del

programa.
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Datos leidos [T
traye 2.ale
trayec_1.ale

o I B % I e B e

Selecciona archivo a leer

El botén con la leyenda de “Directorig” al
ser oprimido despliega los nombres de
los archivos existentes en el cuadro de
lista de abajo, esto da la opcién de elegir
con el "mouse’ el archivo deseado,
posteriormente se despilegan los datos
del archivo en el cuadro de lista de la
izquierda ejecutandose el movimiento del
robot al mismo tiempo. Es importante
aclarar que los archivos pudieron ser
grabados manualmente como se muestra
en la figura 4.23 desde algtin procesador
de textos, esto se hace con el fin de
T vaciar manuaimente los datos
provenientes de las soluciones arrojadas
de la modelacién  matematica y
simulacion de la cinematica inversa
realizada con el software de calculo
formal Mathematica®, que es en realidad

el objetivo principal de este trabajo.

El botdon “Cancelar “ cancela la opcion
anterior y sale del programa sin registrar

cambio alguno.

La parte de mayor importancia ahora es la de describir como se capturan los datos

manualmente en los archivos
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: 'Radio botdn 1 activade. % Paso.
1] ' Radio bot6n 2 desactivado. Paso complata.
1- 1 'Radio botdn 3 activado. ¥ Pasa,
i 100 "velacidad de la base. En pasos por minuto,
12 100 "Velocidad del hombrg, ** wo
i 100 ‘Velocidad def brazo, " v e
. 12 'Mlmero de pulsos enviagos ai motor de |a base,
? ~r 45 Nimero de pulsos envados &l motor del homhro,
: 56 "Nimero de pulsos envados al motor del brazo.

de datos manualmente en un archivo.

Se muestra en la figura 4.25 el orden en que se deben introducir los datos que vienen
de la solucidon de las ecuaciones con la ayuda del software de calculo formal
Mathematica®, que seran los datos del nimero de pulsos que recibira cada motor. Los
datos de paso completo y medio paso son dados por el usuario y tambien las
velocidades. Sin embargo, cabe aclarar que los valores de las soluciones dados por
mathematica® estan en forma de parametros, y éstos deben ser convertidos a sus
equivalentes en angulos. Se logra la conversién utilizando Ia ecuacion [4.9 . Cada
grado representa 10 pulsos enviados a los motores correspondientes, Es decir, si
tenemos 6 = 10° entoces el programa de control enviara al motor correspondiente 100
pulsos, ya que la relacién de engranaje es Re = 9, y la resolucion por pulso es de 0.1°

de rotacion para el engrane que lleva acoplado el eslabon.
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Sea P = (P, P,,P,,P,} e Q esta fijo, en [1] [4.6]
Donde Q es el espacio vectorial de Quaterniones.
Sus componentes tienen la siguinte interpretacion fisica:
Po = |IPlf Cos( %), [4.7]
Py = [Pl Sen(%,),, [4.8]

donde 0 es el 4ngulo de rotacion, v es un vector unitario del eje de rotacién y P,
Tv (0, P, P,, P;) la parte vectorial del Quaternion P e Q. En las ecuaciones [4.7]
[4.8] se observa que si [IPIl = 1, entonces se obtienen los parametros de Euler

Por lo tanto, de la ecuacion [4.7] se puede obtener el angulo de rotacién:

2(Cos™ P,)
g =

[4.91]
F.C

T

Donde F.C= . es el factor de conversion de radianes a grados.

180°
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CONTROL DE ROBOT-MANIPULADOR [F]%

c

ontroi

Acerca

Tesis: de Maestria en Ingenieria Mecénica.

Control de Robet-Manipuladores.,

Per: J. Alejandro Flores Campaos.

Febrero-98.

Flgura 4.26 [Cuadzo de dizdlogo “Acercar.

El cuadro de dialogo de la figura 4.26 muestra los datos del programador y hace
referencia a los motivos de la creacion del programa,
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CONCLUSIONES

La culminacidn de este trabajo arrojé resultados satisfactorios con respecto a la

Modelacién Cinematica, si se cumple en la parte experimental. Ademas se conciuyo lo
siguiente:

a) A lo referente del seguimiento de los puntos de trayectorias{Cinematica Inversa)
como lo son las lineas rectas, arcos de circunferencia, etc. |a trayectoria que realiza el
organo terminal del robot para llegar desde un punto a otro punto es poco predecibie
cuando se trata de distancias relativamente grandes. Es decir el organo terminal del
robot llega al punto deseado, sin embargo la trayectoria que sigue no precisamente es
el de una segmento de linea recta. Cuando en realidad se trata de seguir los puntos de

una recta, este organo traza trayectorias semicirculares.

b) Entre mas lejanos sean los punios a alcanzar desde un punto de vista macroscopico
seran las trayectorias para llegar, diversas. Es necesario entonces que los puntos sean
suficientemente cercanos para conseguir un efecto deseado, Y esta cercania estars es

funcién de las actividades que el robot realice.

Observacion 1. Una observacién importante de la Modelacion Cinematica es que
todas las configuraciones deformadas parten de la configuracién no deformada a la
cual le hemos llamamos *home”, y el robot al alcanzar Ia configuracion deformada(1)
desde la configuracion no deformada {(home) fisicamente tiene ahora la configuracién
deformada (1) y debe partir de ahi para poder llegar a la siguiente configuracién. Por Io
tanto, debemos realizar calculos extras para determinar ios angulos relativos de los

eslabones con respecto a la siguiente configuracion a alcanzar.

Observacion 2. Ei control de el Robot se llevé a cabo a través de dispositivos
electronicos disponibles en el mercado. Los motores que se usaron son seminuevos y
para la fabricacidn del robot algunas de sus piezas fueron partes de impresoras
mecanicas. Se pueden seguir haciendo estudios experimentales que nos permitan

llegar a un control mas robusto, es decir, de mayor precision y control.
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CONCLUSIONES

Es importante mencionar las siguientes mejoras :

Para evitar el calentamiento excesivo de 108 motores se pueden agregar

resistencias a las bobinas para reducir la corriente.

En el aspecto de transmision los engranes pueden tener una relacidn mayor para
minimizar la vibracion del prototipo.

L) FLW L d

de la impresora via puerto paralelo, esto es con la finalidad de evitar abrir la
computadora para conectar al Robot.

ia tarjeta de interfase puede ser sustituida por un cable que vaya directo a la salida

Se pueden integrar sensores de posicionamiento como son . potenciometros,

optoacopladores para controlar la posicién de home por ejemplo.

Y sobre el aspecto cinematico atacar el problema de el seguimiento de trayectorias
rectas de un punto a otro a través de algoritmos de interpolacion..
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APENDICE “A”

TERMINOLOGIA

DETENT TORQUE.- Es el méximo Torque que puede ser aplicado al eje del Motor

paso a paso (PAP} cuando no se encuentra excitado, y sin causar un movimiento
continuo de rotacion. UNIDAD. mNm.

DESVIACION.- EI cambio en la posicién del eje de un Motor paso a paso (PAP) desde
una posicién sin carga hasta cuando un cierto Torque es aplicado al eje, cuando el
Motor paso a paso (PAP) se encuentra excitado, UNIDAD grados.

HOLDING TORQUE.- El maximo Torque que puede ser aplicado al eje de un Motor

paso a paso (PAP) cuando éste se encuentra excitado y sin causar un movimiento
continuo de rotacién. UNIDAD mNm.

MAXIMO PULL-IN RATE (Velocidad). La maxima tasa de conmutacion del interruptor
electronico a ia cual el Motor paso a paso (PAP) descargado puede ser puesto en
marcha sin perder un Paso. UNIDAD. Pasos/seg. o Rev/min.

MAXIMO PULL-OUT RATE (Velocidad). La maxima tasa de conmutacién del

interruptor que un Motor paso a paso (PAP) sin carga puede seguir sin perder Pasos.
UNIDAD. Pasos/seg o rpm.

MAXIMO TORQUE DE TRABAJO.- El maximo Torque que puede ser obtenido del
Motor paso a paso (PAP) UNIDAD. mNm.

OVERSHOOT. La maxima amplitud de oscilacién alrededor de la Gltima posicion del
Rotor después del Ultimo pulso de conmutacion de interruptores electrénicos. UNIDAD
grados.

PERMANENTE OVERSHOOT. El nimero de Pasos que el Rotor se mueve después
del Gltimo pulso de conmutacion del interruptor electrénico. UNIDAD. grados.

PHASE.- Nomero de Fases del Motor paso a paso (PAP).
PULL-IN RATE. La maxima tasa de conmutacién de interruptores en fa cual un Motor
paso a paso (PAP) con carga puede ponerse en marcha sin perder Pasos. UNIDAD.

Pasos/seg. rpm.

PULL-IN TORQUE. El méaximo Torque que puede ser aplicado al eje de un Motor paso
a paso (PAP) cuando es puesto en marcha dentro de PULL-IN RATE. UNIDAD. mNm.

PULL-OUT TORQUE . El maximo Torque que puede ser aplicado al eje de un Motor
paso a paso (PAP) cuando se mueve en dentro del PULL-OUT RATE. UNIDAD. mNm.
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STAR RANGE.- Rango de tasas de conmutacion de interruptores eletrénicos entre las
cuales el Motor paso a paso (PAP) puede ser puesto en marcha sin perder Pasos.

STEP ANGLE. El angulo nominat que el eje del Motor paso a paso (PAP) da entre
Pasos adyacentes. UNIDAD. grados.

SLEW RANGE. El rango de las tasas de conmutacion de interruptores entre las cuales
el Motor paso a paso (PAP) puede correr en una misma direccion Y seguir esa tasa de
conmutacion de interruptores (Maxima cambio de velocidad), sin perder Pasos, pero no
puede ser puesto en marcha, parar, o ir en sentido contrario.

Nota: Temperaturas méximas de un Motor paso a paso (PAP).

- El incremento en la temperatura en un Motor paso a paso (PAP) depende de la
potencia que éste consuma. Los Motor paso a paso (PAP) Unipolares operan por lo
general con una tension de alimentacién baja y tiene una baja entrada de potencia, lo
que limita el incremento de la temperatura en el Mofor paso a paso (PAP). si los
Motores paso a paso (PAP) con controles Unipolares funcionan con baja temperatura

ambiental y una alta tensién de alimentacién, puede ser permisible demandarles un
alto Torque.

- Los Motores paso a paso (PAP) que utilizan un controfador Bipolar de corriente
constante, funcionan con una baja tension de alimentacién y tienen una elevada
demanda de potencia que causa un gran incremento de temperatura en el Motor paso
a paso (PAP). Por lo que es recomendable montarios en una base que funcione como
disipador de calor o instalar un sistema de enfriamiento forzado.

A temperatura ambiente arriba de 25° C. el Torque del Motor paso a paso (PAP)
Unipolar y Bipolar, decrece en un 2% por grado Kelvin, debido a cambios en [a
resistencia interna de las bobinas. También se da con bajas temperaturas ambientales.

La inestabilidad de los Motores paso a paso (PAF) puede ocurrir bajo ciertas
circustancias. El momento de inercia del Rotor y su carga, junto con el magnetismo
remanente pueden provocar los siguientes comportamientos.

a.- Resonancia a bajas velocidades de Pasos.
b.- Variaciones alrededor de fa velocidad requerida.

Las areas inestables estan indicadas por las lineas punteadas en las curvas de

comportamiento que aparece en esta seccién. L a resonancia puede ser minimizada
apiicando una correcta fuerza de friccién en el eje del rotor.
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APENDICE “B”

PROGRAMA DE MATHEMATICA.
o CINEMATICA INVERSA de un Manlpu]ador de 2 GDL

Comandos

Descnpcnon

QuaterM[P_,Q_T1:={P[[1]] Q[[11-PI[2]}
P[I3]] QI[3]]-PI14]] Q[i4]],

PII2]] QII1IH+P[1]] QI[211-P[[4]] QII3]]

+PI[3]] Q[[4]],

PII3]] QII1II+P{[4]] QIE2N+P11] Q3]

-P[i2]] Q[{4]],

PlI4]] QI[11)-P[[3]] QII211+P[[2]] QIf3]]

+P{[1]] QI[4]1};
QuaterCon[P_1:={P{[1]].-P[i2]].-P[3]],-P[[41)}

Qfl2]1-

Rotar[P_,Q_]:=QuaterM[P,QuaterM[Q,QuaterCo
n[PIIl;

Ecuaciones
rotaciones
multiplicacién.

parametricas
finitas.

de
Operacion

El conjugado de P € Q.

La transformacion de rotacion.

CONFIGURACION NO DEFORMADA -----

ClearAll[P,Q,rpnd];
e1={0,1,0,0};
1=2;12=2;

ang1=45; ang2=90;

PO=Cosl[ang1/2 Degree];, P2=-Sin[ang1/2
Degree];

Q0=Cos[ang2/2 Degree];
Degree];

P = {P0,0,P2,0}; Q ={Q0,0,02,0},

e11 =Rotar{P,e1]; e21 =Rotar[Q,e11];

b1 =1%e11; b2=12%21; rpnd =Db1+b2;

Q2=-Sin[ang2/2

gra=Graphics3D[{

{Cuboid{-.7,-.7,-.5},{.7,.7,0}] 1,

{AbsoluteThickness[12.2], RGBColor{1,0,1],
Line[{{0,0,0},{b1([2]},b1[[3]},b1[[4]1}} },

{AbsoluteThickness[8.2],RGBColor[0,1,1],
Line[{{b1[{2]],b1[{3]],b1[[4]]}.{rpnd[[2]],rpnd([{3]],r
pnd[[4]1} 11}

Limpiando variables.

Definiendo la base global fija.
Definicion de las longitudes de los
eslabones.
Angulos de
deformada.
Definiendo los componentes de los
parametros P y Q. '

la configuracion no

Rotando las bases locales con
respecto a la base global fija.
Generando la grafica de
configuracién no deformada.
Linea del primer eslabdn.

la

Linea que representa al segundo
eslabén.
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i

Showl{gra},
PlotRange->{{-3,3},{-3,3},{-1,6}},
Axes->True,AxeslLabel-
>{"","y","z"},AspectRatio->1/1,
ViewPoint->{0.008,-3.384,-0.041} ;

PrintflCONFIGURACION NO DEF

ORMADA";

Print[" ";

Print[" P="N[PL," Angil=
" N[ (360*ArcSin{ PI311 1)/Pi1];

Print[" Q="N[Q]," Ang2=

", N[ (360*ArcSin] Q[[3]] 1/Pi1];
Print[" Vector posicion = ",rpnd//N J;

Mostrando la grafica del robot de 2
grados de libertad.
Atributos de la imagen.

Imprimiendo texto con los valores de
los éngulos, vector posicion vy
parametros.

-==-=-- CONFIGURACION DEFORMADA e

ClearAll[p0,p2,90,92];

p ={p0.0,p2,0};

g ={q0,0,92,0};

al1 = Rotar[p,e11];

a21 = Rotar[qg,e21];

d1=I1*a11; d2=i2*a21; rdd=Simplify[d1+d2]//N;

Limpiando variables.
Definiendo los parametros py q.

Rotando las bases locales de las
configuraciones deformadas.
Construyendo la ecuacion del vector
posicién.

GENERANDO TRAYECTORIA

ClearAll[sq1,sq2,raiz,X];

For[x=0,x<4,x++,
pX=-2+X;
pz=1.1+(x*.6);
px1[x]=-2+x;
pz1[x]=1.1+(x*0.6);

raiz[X]=FindRoot]

{rdd[{2]]==px,rdd[[4]]==pz,p0r2+p2/2==1,q0"2+
q212==1},
{P0,1}.{p2,0}.{q0,1},{92,0},
Maxlterations->100];
sq1x={p0,p2}/.raiz[x];
sq2[x}={q0,q2}/.raiz[x];
I

Limpiando variables.
Empezando ciclo for.
Ecuacién parametrica de una recta.

Comando para resolver los sistemas
de ecuaciones no lineales del tipo
polinomial.

Cerrando el ciclo for.

-------
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i=1;

For[x=0,x<4,x++,
pO=sq1[X]{[1]};
p2=sq1[x][{2]};
q0=sq2{x][[1]];
q2=sq2[x]{[2]];

puntoli]=Graphics3D[{
{PointSize[0.02},RGBColor[0,0,1],
Pointl{rdd[[2]],rdd[[3]],rdd[[4]]}]},

If[x>0,{ AbsoluteThickness[1],RGBColor[0,0,1],
Line[{{px1[x-1)//N,0,pz1[x-11//IN }{px1[x]//N
0,pz1[X}//N 1} 1,
{AbsoluteThickness[1],RGBColor{0,0,1],
Line[{{px1p//N,0,pz1XI/IN  }{px1Ix]//N
0,pz1[X}/N 11 } ]

1l;
gra2=Graphics3D[{

{AbsoluteThickness{12.2],RGBColor[1,0,1],
Line[{{0,0,0}{d1{[2]],d1[[3]],d1[{4]]}}] },

{AbsoluteThickness[8.2],RGBColor[0,1,1],

Line[{{d1[[2]},d1{[3]],d1[[4]]},{rdd][2]].rdd[{
3]1.rdd[[4]1}}1 .
{Cuboid[{-.7,-.7,-.5},{.7,.7,0}]}

b
PlotRange->{{-3,3},{-3,3},{-1,6}},AspeciRatio-
>1M1,

Axes->True,AxesLabel->{"x","y","z"},
ViewPoint->{0.008,-3.384,-0.04 1}

I
Showi{gra2,gra, Table[punto[i],{t,1,i}]}(*,Paramet
ricPlot3D[{-2+x,0,1.1+ x*0.6},{x, 0,4}1]*)

I;

Print[" CONFIGURACION DEFOR
MADA -->"if;

Print[" "I

Print[" p= ",Nfp}," Ang1= "N|
(360*ArcSin[ p[3]]1 )/Pi1];

Print[" g= ",N[q],”" Ang2= ",N[

(360*ArcSin[ g[[3]] /Pi11;
Print[" Vector posicion = ",rdd//N ;
i+

inicializando i = 1.

Abriendo ciclo for.

Transfiriendo los valores de las
soluciones a los componente de los
parametros de rotacion.

Generando las graficas de puntos.
Pintando un array de punios.
Bloque de condicion.

Generando ias graficas para la
simulacion de las configuraciones
deformadas.

Pinta una linea que representa al
primer eslabén.
Otra linea que
segundo eslabon.

representa  al

Dibuja la base del robot.

Algunas opciones y argumentos
para el depliegue de los graficos.

Muestra las graficas en forma
secuencial.

Imprime texto con los valores de los
angulos rotados, parametros vy
vectores posicion de las
configuraciones deformadas.

Se cierra ciclo de Graficacion.
Termina el programa.
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APENDICE “C”

©” PROGRAMA DE CONTROL.

#include <dos.h>

#include <owl.h>
#include <dialog.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <scrollba.h>
#include <window.h>
#include <windows.h>
#include <edit.h>
#include <static.h>
#include <button.h>
#inciude <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include "dialtest.h”
#include "stdlib.h"
#include "ctype.h"
#include <checkbox.h>
#include "tiempo.cpp"

El siguiente listado que se muestra a la
izquierda son todas las librerias
necesarias para que el programa de
control opere correctamente. En ellas
se encuentran los comandos, directivas
e instrucciones que permiten construir
el programa ejecutable.

Es importante mencionar que la
programacion es orientada a objetos,
esta técnica de programacién permite
aplicar, construir e implementar con
objetos (botones, ventanas, cuadro de
listas, etc) , y con ello la programacion
en ambiente windows fue desarrollada.

const WORD ID_BUTTON1 = 109;

const WORD MAX_TEXTLEN = 20;

Se_declara y define como WORD a las
variables 1D BUTTON1=109 como
constante; le da un nimero que
identifica a el boton 1 y
MAX_TEXLEN=20 que fija el numero
méaximo de caracteres de 20.

ofstream es;
ifstream lec;

Declaracion de dos objetos para
manipular archivos; “es” sera el objeto
de escritura de datos, y “lec” de lectura
de datos desde un archivo.

class TTestDialog : public Tdialog
{ .

public:

Se declara una instancia llamada
TTestDialog: y ésta nace heredando
los atributos de la clase Tdialog que se
encuentra en |a libreria de encabezado
#include <dialog.h> para construir el
objeto cuadro de didlogo, class es la
instruccion para lograrlo.

Public: permite declarar variables de
caracter publicas.
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int i, p1,p2,p3,nr,paso,Buf1,Buf2,Buf3;
char

Buffer1{5],Buffer2[5],Buffer3[5],Buffer11 [5],.Bu
ffer22[5],Buffer33[5];
char Buffer44[20];

TTestDialog(PTWindowsObject AParent,
LPSTR AName)
:TDialog{AParent, AName)

{i=0;ii=0;iii=0;p1 =O;p2=0;p3=0;nr=_0;paso=1 ;B
uf1=0;Buf2=0;Buf3=0;

outportb(771,128);};

virtual void HandleButtonMsg(RTMessage
Msg)
=[ID_FIRST + ID_BUTTON];

virtual void Handlel istBoxMsg(RTMessage
Msg)
=[ID_FIRST +ID_LISTBOX];

virtual void HandleButtonMsg31(RTMessage
Msg)
= [ID_FIRST + ID_BASE_1ZQJ;

virtual void HandieButtonMsg32(RTMessage

Prepara a variables de tipo entero;
I,il,iil,p1,p2,p3,nr,paso,Buf1,Buf2,Buf3:

Prepara variables del tipo caracter.
Buffer1[5],Buffer2[5],Buffera[s],
Buffer11[5],Buffer22{5],Buffer33[5];
char Bufferd4[20];

Declara el constructor TTestDialog,
éste se correra cada vez que se
ejecute el programa. Declarando las
siguientes variables;

i=0;ii=0;iii=0;p1 =0;p2=0;p3=0;nr=0;paso
=1;Buf1=0;Buf2=0;Buf3=0;

Esta instruccion programa la interfase
para que sus tres puertos sean de
salida de datos.

Declara ia funcién virtual
HandleButtonMsg(RTMessage  Msg)
con argumento que envia y recibe
mensajes de windows (Cuando se
oprime el botdn izquierdo del raton,
cuando se redimensiona una ventana,
cuando se actualiza algtn datos, etc.) y
procesa los mensajes del botdn de
“‘Home".

Declara la funcion virtual
HandleListBoxMsg(RTMessage Msg)
maneja los mensajes del cuadro de
lista de archivos.

Declara la funcion virtual
HandleButtonMsg31(RTMessage Msg)

que es la que se activa cuando es
oprimido el boton de envio de sefal al
motor que mueve la base en sentido
horario del manipulador.

Nota: Es importante mencionar que el
prototipo es de dos grados de libertad,
y por lo tanto este botén quedara
inhabilitado hasta aplicaciones futuras.
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Msg)
=[ID_FIRST + ID_HOMBRO_IZQ}:;

virtual void HandleButtonMsg33(RTMessage
Msg)
=[ID_FIRST + ID_BRAZO_IZQy];
virtual void HandleButtonMsg41 (RTMessage
Msg)
= [ID_FIRST + ID_BASE_DER];
virtual void HandleButtonMsg42(RTMessage
Msg)
={ID_FIRST + ID_HOMBRO_DER];
virtual void HandleButtonMsg43(RTMessage
Msg)
=[ID_FIRST +ID_BRAZO_DER];
virtual void HandleButtonGrabar(RTMessage
Msg)
={iD_

- = 1 - A —
i

FIRST +ID_GRABAR];

/* virtual void Checar1(RTMessage Msg)
= [ID_FIRST + 301%; */

X

Declara la funcién virtual
HandleButtonMsg32(RTMessage Msg)
que procesa las sefiales enviadas al
motor que mueve el hombro del robot-
manipulador en sentido horario.

Declara la funcién virtual
HandleButtonMsg33(RTMessage Msg)
que controla el envio de pulsos al
motor que mueve el brazo en sentido
horario del manipulador.

class Tabout : public TDialog
{
public:

Tabout(PTWindowsObject AParent, LPSTR
AName)
:TDialog{(AParent, AName) {};
3

class TTestWindow : public TWindow
{
public:

/I TEdit *Edit1, *Edit2;

TTestWindow(PTWindowsObject AParent,
LLPSTR ATitle);
virtual void CMTest(RTMessage Msg)
= [CM_FIRST + CM_TEST};
virtual void CMTest2(RTMessage Msg)
= [CM_FIRST + CM_TESTZ2];
virtual void CMTest3(RTMessage Msg)
= [CM_FIRST + CM_TEST3] { CloseWindow();
}
virtual BOOL CanClose();
virtual void WMLButtonDown(RTMessage Msg)

Se define la clase Tabout como una
clase derivada de Tdialog que permite
construir los cuadros de didlogo
necesarios para nuestra aplicacion.

Se declaran los procedimientos de los
controles como son: los botones, los
cuadros de lista, los radio botones, etc.
Y esios controles se [ocalizan en esta
parte del programa.

141



CONTROL

CAPITULO TV

= [WM_FIRST + WM_LBUTTONDOWN];
virtual void WMRButtonDown(RTMessage Msg)
= [WM_FIRST + WM_RBUTTONDOWN];
virtual void HandleButtonMsg(RTMessage Msg)
=[ID_FIRST + ID_BUTTON1];
f* virtual void HandleButtonMsg3(RTMessage
Msg)
=[ID_FIRST + iD_BASE_I1ZQJ; */
virtual void Acerca(RTMessage Msg)
= [CM_FIRST + CM_ACERCA];
oo

class TTestApp : public TApplication {
public:
TTestApp(LPSTR AName, HINSTANCE
hinstance, HINSTANCE hPrevinstance,
LPSTR IpCmdLine, int n"CmdShow) :
TApplication(AName, hinstance,

hPrevinstance, IpCmdLine, nCmdShow) {};
virtual void initMainWindow(); };
/*void TTestDialog::Checar1(RTMessage) {
if( IsDigButtonChecked(HWindow, 301)==1){
MessageBox(HWindow, "Checado”, "RADIO
BOTON1.", MB_OK); } } */

void
TTestDialog::HandleButtonMsg(RTMessage) {

DigDirList(HWindow,
".ale",ID_LISTBOX,NULL,NULL);

/* SendDlgltemMsg(ID_LISTBOX,
LB_ADDSTRING, 0, (LONG) nomm);

SendDigliemMsg(ID_LISTBOX,
LB_ADDSTRING, 0, (LONG) d1 );

SendDlgltemMsg(IiD_LISTBOX,
LB_ADDSTRING, 0, (LONG)"ltem 7"); */
1

Se construye la aplicacién con una
clase deriva de TApplication.

Se define la tarea de la funcién
HandleButtonMsg(RTMessage)que
despliega en un cuadro de lista los
nombres de los archivos existes con las
secuencias de los movimientos registrados
para el robot.

/* void
TTestDialog::HandleButtonMsg2(RTMessage) {
MessageBox(HWindow, "Salir", "SALIR...",
MB_OK); }
void
TTestDialog::HandleButtonScrol{RTMessage){
char texto[15];
GetDigltemText(HWindow,ID_SCROLL, texto,

Sin duda la parte mas importante del
programa es donde se generan todos
los pulsos enviados a los motores del
robot.

142




CONTROL

CAPITULO IV

15),
MessageBox(HWindow, texto, "scroll", MB_OK);
+/

void
TTestDialog::HandleButtonMsg31(RTMessage) {
p1=--i;
SetDlgltemint(HWindow,ID_BASE_POS, p1,
True);
GetDigitemText(HWindow, 1D_BASE_VEL,
Buffer1,5);
timer a(Buffer1);
if( 1sDIgButtonChecked(HWindow, 301)==1 X
outportb(768,7);
outportb(768,0); }
outportb(768,255);
a.run();
outportb(768,0);
MessageBeep(0);
'

void
TTestDialog::HandleButtonMsg32(RTMessage) {
p2=-ii;
Setblgltemint(HWindow,ID_HOMBRO_POS, p2,
True);
GetDigltemText(HWindow, ID_BASE_VEL,
Buffer2,5);
timer a(Buffer2);
if( IsDigButtonChecked(HWindow,
302)==1){outportb(888,1};}

outportb(768,255);

a.run();

outportb(768,0);
MessageBeep(0); }

void
TTestDialog::HandleButtonMsg33(RTMessage) {
p3=--iii;
SetDigltemint(HWindow,ID_BRAZO_POS, p3,
True); :
GetDlgitemText(HWindow, ID_BASE_VEL,
Buffer3,5);
timer a(Buffer3);
if( IsDigButtonChecked(HWindow,
303)==1)}outportb(888,1);}

outportb(768,255),

a.run();

outportb(768,0);
MessageBeep(0); 1

El codigo del control de boton dirige
cada vez que se pulsa, un pulso hacia
el motor que mueve a la base del robot
en sentido horario.

Envia pulsos al motor que mueve al
hombro del robot.

Envia informacion al motor que mueve
el brazo del robot en sentido
antihorario.
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void
TTestDialog::HandleButtonMsg41(RTMessage) {
p1=-++i
SetDigltemint(HWindow,iD_BASE_POS, p1,
True);
GetDigltemText(HWindow, ID_BASE_VEL,
Buffer11,5);
timer a{Buffer11);
if{ IsDigButtonChecked(HWindow,
301)==1){outportb{(888,1);}
outportb(768,255);
a.run();
outportb(768,0);
MessageBeep(0); }

void
TTestDialog::HandleButtonMsg42(RTMessage) {
p2=++ii;
SetDIgltemint(HWindow,ID_HOMBRO_POS, p2,
True),
GetDigltemText(HWindow, ID_BASE_VEL,
Buffer22,5);
timer a(Buffer22);
if( IsDIgButtonChecked(HWindow,
301)==1)}{outporib(888,1);}

outportb(768,255);

a.run();

outportb(768,0);
MessageBeep(0); }

void
TTestDialog::HandleButtonMsg43(RTMessage) {
p3=++iii;
SetDigltemint(HWindow,ID_BRAZO_POS, p3,
True);
GetDigltemText(HWindow, ID_BASE_VEL,
Buffer33,5);
timer a(Buffer33);
if( IsDigButtonChecked{HWindow,
301)==1){outportb(888,1);}
 outportb(768,255);

a.run();

outportb(768,0);
MessageBeep(0); }

Envia informacidén a la base del robot
que giraré en sentido horario al de las
manecillas del reloj, cabe aclarar que
por cada pulso enviado se actualizan
los contadores que permiten tener un
seguimiento de los pulsos dados.
Ademas de un pitido por pulso, esto es
con el fin de llamar la atencién del
usuario.

Envia informacion al motor pero éste
hace que gire en sentido horario at
hombro del robot.

Envia informacion al motor que imprime
movimiento al brazo del robot, en
sentido horario.

void
TTestDialog::HandleButtonGrabar(RTMessage) {
char BufferR[300];

El codigo del botdn grabar se muestra
aqui, permite registrar en archivos las
secuencias ejecutadas por el robot
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if( 1sDIgButtonChecked(HWindow,
301)==1¥Buf1=1;}
if( 1sDIgButtonChecked(HWindow,
302)==1)}Buf2=1;}
if( IsDIgButtonChecked(HWindow,
303)==1){Buf3=1;}

GetDlgltemText(HWindow,
ID_BASE_VEL, Buffer1,5);
GetDlgltemText(HWindow,
ID_HOMBRO_VEL,Buffer2,5);
GetDlgltemText(HWindow,
ID_BRAZO_VEL, Buffer3,s5);
GetDigltemText(HWindow,
ID_BASE_POS, Buffer11,5);
GetDigitemText(HWindow,
ID_HOMBRO_POS,Buffer22,5);
GetDigltemText(HWindow,
ID_BRAZO_POS, Buffer33,5);

GetDIgltemText(HWindow,
ID_NOMBRE_ARC,Bufferd4,20);

Y LB T

strepy(BufferR,"

Posicion");
strecat(BufferR,"n™);
strcat(BufferR,"BASE....
strcat(BufferR,Buffer1);
strecat(BufferR," "
streat(BufferR,Buffer11);
strecat(BufferR,"\n");
strcat(BufferR,"HOMBRO.
strcat(BufferR,Buffer2);
strcat(BufferR,"
strcat(BufferR,Buffer22);
strcat(BufferR,"™\n");
strecat(BufferR,"BRAZO..
streat(BufferR,Buffer3);
streat(BufferR,”

strcat(BufferR,Buffer33);

streat(BufferR,"\n");
strcat(BufferR,Bufferd4);

Velocidad

)

);
"%

");
BE

if(MessageBox(HWindow,BufferR,"Esta bien ? *,
MB_YESNO|MB_ICONQUESTION)==IDYES){

f(paso==1)
es.open(Bufferd4 ios::out);
es <<Buf1;
es <<"\n";

permitiendo ejecutarlas cuantas veces
se desee. Esta caracteristica da un
amplia gama de posibilidades de
repeticion para estudios posteriores de
los movimientos del robot.

Almacena los” datos a grabar en un
cuadro de mensaje.

Este cuadro de mensaje aparece para
la confirmacién de que los datos a
registrarse son correctos.

Los datos son grabados en el disco
duro.
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es <<Buf2;

es <<"\n";

es <<Buf3;

es <<"\n";

es <<Buffer1;
es <<"\n",

es <<Buffer2;
es <<"\n";

es <<Buffer3;
es <<"\n";

es <<Buffer11;
es <<"\n";

es <<Buffer22;
es <<"\n"

es <<Buffer33:
es <<"\n";
es.close();
paso=0;

}
else
es.open(Bufferd4 ios::app);
es <<Buf1;
es <<"\n";
es <<Bufz;
es <<"\n";
es <<Buf3;
as <<"\n";
es <<Buffer1;
es <<"\n",
es <<Buffer2;
es <<"\n";
es <<Buffer3;
es <<"\n";
es <<Bufferi1;
es <<"\n";
es <<Buffer22;
es <<"\n";
es <<Buffer33;
es <<"\n",
es.close();

Buf1=0;Buf2=0;Buf3=0;

int pnr =++nr;

SetDigltemint(HWindow,ID_POS_NUM, prr,
True);

h

else
MessageBox(HWindow,"NO","Selecciono”,
MB_OK);

/IMB_ICONEXCLAMATION); IDNO

El archivo se habre para el registro

secu nnia! d

At
ceuendct Gaio

o
aAlo.

Se actualiza el ntimero de la posicién
del robot.
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}

*void
TTestDialog::HandleButtonMsg51 (RTMessage)
{
char Buffer1{10]; //strcpy(num1,num);
GetDigitemText (HWindow, ID_BASE_VEL,
Buffert, 80);

I
SetDlgItemText(HWindow,ID__BASE__POS,Buffer)

MessageBox(HWindow,Buffer1,"Velocidad
actual", MB_OK);

i
SetDigltemint{HWindow,ID_BASE_POS, --i,
True);

o

void TTestDialog::HandleListBoxMsg(RTMessage
Msg)

{
DWORD ldx;

char SelectedText[10];
char
d1 [5],d2[5},d3[5],d4[5],d5[5],d6[5],d7[5],d8[5},d9[5

H

if( Msg.LP.Hi == LBN_DBLCLK )
{
Idx = SendDlgltemMsg(ID_LISTBOX,
LB_GETCURSEL, 0, OL);
SendDlgltemMsg(ID_LISTBOX, LB_ GETTEXT,
(WORD)idx, (DWORD)SelectedText);
MessageBox(HWindow, SelectedText,
"Seleccionaste ", MB_OK);

iec.open(SelectedText,ios::in);

if (lec.bad()}{

MessageBox(HWindow, "Error", "De lectura..”,
MB_OK);

return; }

while(llec.eof()){
lec >>d1;
lec >>d2;
lec >>d3;
lec >>d4;
lec >>d5;
lec >>d6;
lec >>d7;

Esta es la parte del programa para el
botén leer. El archivo se encarga de
dar lectura al archivo seleccionado,
ademas ejecuta los movimientos del
robot en tiempo real.

Presenta también una actualizacién por
display de los datos leidos al tiempo en

que se van  ejecutando los
movimientos.

Despliega los datos leidos en el cuadro
de lista.

Da lectura de los datos directa del
disco.
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lec >>d8;
lec >>d9;

for(int r="1;r<=atoi(d7);r++){
timer a(d4),b(d4);
outportb(768,255);
a.run();
r=1,r<=4500;r++){};
outportb(768,0);
b.run); }

/ffor(long

//MessageBox(HWindow, d1, "Datos leidos",
MB_OK);

SendDlgltemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0,
(LONG) d1);

SendDigltemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0,
(LONG) d2 ),

SendDlgltemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0,
(LONG)d3 )

SendDigltemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0,
(LONG) d4 );

SendDlgltemMsg(135, LB_ADDSTRIN
(LONG) d5 );

SendDigltemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0,
(LONG) d6 );

SendDlgltemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0,
(LONG) d7 );

SendDigltemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0,
(LONG) d8 );

SendDlgltemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0,
(LONG) d9 j;

J5
lec.close();

}
}

Envia la informacién a los motores.

Despliega los datos leidos en el cuadro
de lista.

Se cierra el archivo.

BOOL TTestWindow::CanClose()
{

return MessageBox(HWindow, "Desea salir”,

"Desea salir ? ", MB_YESNO |
MB_ICONQUESTION) == IDYES;

}

Funcidn que procesa la salida del
programa sin realizar cambios.

void TTestWindow::CMTest{RTMessage)
{

GetApplication()->ExecDialog(new
TTestDialog(this,"DIAL_1"));

void TTestWindow::CMTest2(RTMessage)
{

Estas funciones son las que permiten
el llamado de los cuadros de didlogo
con que cuenta el programa. Se
conectan recibiendo y enviando
informacion al y desde los cuadro de
didlogo al programa.
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GetApplication()->ExecDialog(new
TTestDialog(this,"TESTDIALOG™));

}

void TTestWindow::Acerca(RTMessage)

{
GetApplication()->ExecDialog(new
TTestDialog(this,"DIAL_2")):;

}
void TTestApp::InitMainWindow() Llama al constructor de la ventana
{ principal y la despliega.
MainWindow = new TTestWindow(NULL,
Name};
}
int PASCAL WinMain(HINSTANCE hinstance, El constructor de la aplicacion total v
HINSTANCE hPrevinstance, que lleva el contro! global del recibo y
LPSTR IpCmdLine, int n"CmdShow) despachc de sefiales a través de los
{ canales de comunicacién con el

TTestApp TestApp("CONTROL. DE ROBOT-
MANIPULADOR", hinstance, hPrevinstance,
IpCmdLine, nCmdShow);
TestApp.nCmdShow = SW_SHOWMAXIMIZED,

TestApp.Run{};

return {TestApp.Status);

programa y windows.

!
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GetApplication()->ExecDialog{new
TTestDialog(this,"TESTDIALOG"));

}

void TTestWindow::Acerca(RTMessage)

{
GetApplication()->ExecDialog(new
TTestDialog(this,"DIAL_2"));

}

void TTestApp::InitMainWindow()

{
MainWindow = new TTestWindow(NULL,
Name);

}

Llama al constructor de la ventana
principal y la despliega.

int PASCAL WinMain(HINSTANCE hlinstance,
HINSTANCE hPrevinstance,
LPSTR IpCmdLine, int n"CmdShow)
{
TTestApp TestApp("CONTROL DE ROBQOT-
MANIPULADOR", hinstance, hPrevinstance,
IpCmdLine, nCmdShow);

TestApp.nCmdShow = SW_SHOWMAXIMIZED;

TestApp.Run();

return (TestApp.Status);
}

El constructor de la aplicacion total y
que lleva el control global del recibo y
despacho de sefales a través de ios
canales de comunicacion con e
programa y windows.

BIBLIOGRAFIA.

[1] Jiménez Eusebio, Simulacion de un sistema de manufactura con obstaculo en linea

de produccion.

Tesis de Grado de Maestria. DEPFI-UNAM. 4998.

[2] Jiménez Eusebio, Reyes Avila Luis, Roberto Martinez
El Sistema CHEVOTRONIC V. Reporte de Investigacién 5. DEPFI-UNAM.

Depto. De Mecanica. 1997.

[3] Jiménez Eusebio, Reyes Avila Luis, Luciano Vela Martinez.
Sintesis Analitica de un Mecanismo de 4 Barras. Reporte de la Materia Analisis y
Sintesis de Mecanismos. DEPFI-UNAM. Depto. De Mecanica. 1997.

[4] Reyes Avila Luis. Quaternions: Une representation parametrique
systematique des rotaions finies. Rapports de Recherche, INRIA. Octubre 1990.

149



CONTROL CAPITULO 1v

[5] Jiménez Eusebio, Reyes Avila Luis, Flores Campos J. Alejandro.

Disefio Geométrico del Mddulo de Ensamble. Reporte de Investigacion # 20.
DEPFI-UNAM. Depto. De Mecanica. 1998.

[6] AutoCad version 12, D. Raker y H. Rice. PHH Prentice Hall.

[7] Jiménez Eusebio, Reyes Avila Luis.

Las Ecuaciones de Forma. Reporte de Investigacion # 18. DEPFI-UNAM. Depto.
De Mecanica. 1998.

[8] Cameron Smith an Nacy Blachman. The Mathematica Graphics Guidebook.
Addison-Wesley Publishing Company, Inc. 1995.

[9] Hlan Vardi. Computational Recreations in Mathematica. Addison-Wesley Publishing
Company, Inc. 1991.

[10] Jean-Pierre Merlet. Les robots parallelés. Hermes, Paris, 1990.

[11] Jack C. K. Chou. IEEE Transactions on Robotics an Automation, Vol 8, No. 1,
February 1992. "Qauterion kinamatic and Dinamic Differential Equations”.

[12] Stephen Wolfram. Mathematica a system for Doing Mathematics by Computer.
Addison-Weley Publishing Company, Inc. 1988.

[13] Stephen Wolfram. Mathematica Reference Guide. Addison-Wesley Publishing
Company, Inc. 1992.

[14] Fundamentals of contemporary set theory.
springer-verlag. 1979. keit j. devlin

[15] Motores eléctricos bliblioteca practica del taller
GG/México Editorial Gustavo Gili, S.A. de C.V. 1985 . JIM COX

[16] Técnicas de automatizacion Ingenieria en movimiento
Superior electric Bulletin MD4-295 Printed in U.S.A

[171 Warner electric. linear motion and electronics division.

[18] Revista saber electronica  no0.9,10,13 afio 6.
editorial: america s.a. de c.v. Lucio Blanco No. 435. Azcapotzalco, MEXICO, D.F.

[19] Revista: montajes electronicos para pc. no. 9

editorial: F&G Editores, S.A de C.V. Plaza Republica del Ecuador 2, 28016
Madrid, Esparia.

150



