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“CONTROL DE ROBOT TIPO SCARA CON MICROCONTROLADORES PIC”
OBJETIVOS:

1. Comprobar experimentalmente la programacion y el control de un robot
manipulador tipo SCARA' de configuracién PRRR basandose en
microcontroladores tipo PIC? para poder ejecutar las instrucciones fuera de linea
una vez programado.

2. Construir el modelo cinematico de posicion, velocidad y aceleraciéon de un
robot SCARA, a través de la teoria de mecanismos y el algebra compleja, para
obtener los parametros de desplazamiento angular de los eslabones y asi
determinar una secuencia de movimientos asociada con el robot.

3. Elaborar un software de control y simulacién que permita crear el programa en
lenguaje de PIC (ensamblador) para que, mediante la utilizacién de uno de los
puertos de la PC3, se puedan programar dentro del mismo circuito (ICSP)*, los
microcontroladores con la secuencia de comandos que den el movimiento y
posicién de los eslabones del Robot.

4. Disefar y construir un robot manipulador tipo SCARA, asi como los elementos
que se utilizaran para su control.

' SCARA: Selective Compilance Assemble Robot Arm

? Pic: Microcontraldor Programable

’ PC: Computadora Personal IBM compatible.

* In Circuit Serial Programing (Programacién serial en circuito)
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INTRODUCCION:

La robética es en la actualidad una ciencia multidisciplinaria, en la cual
intervienen la mecanica, la electronica, la programacion, entre otras. Pero los
antecedentes de lo que son los robots e incluso el vocablo mismo ha tenido un
origen que se remonta siglos atras. Algunas fuentes sostienen que la palabra fue
utilizada por primera vez por Karel Capek hacia el afio 1917, en su novela
‘Opilec’ mientras otros sostiene que fue Isaac Asimov hacia el afio de 1940,
quien le dio un significado mas cercano a la palabra de lo que hoy en dia, la
mayoria de nosotros consideramos un robot. En sus obras, Asimov hacia
referencia a mecanismos humanoides que convivian con los humanos. A Ultimas
fechas se sigue hablando de este tipo de maquinas, como por ejemplo en el filme
‘Inteligencia Artificial’ donde se crea un robot capaz no solo de convivir y actuar
como un humano, sino incluso de sentir.

En realidad un robot industrial dista mucho de estas definiciones. Un robot o
brazo mecanico industrial es un mecanismo que puede realizar tareas
usualmente asignadas a los humanos, con la diferencia de que éste no se cansa,
realiza la operacién con gran precision y repetibilidad, pero requiere de una
inversion inicial fuerte en comparacién con contratar un obrero.

La industria en la actualidad requiere de un sistema de produccién capaz de
reducir los costos mejorando la calidad de los productos.

La idea de construir una maquina con tales capacidades, que librara al hombre
de tareas repetitivas y tediosas, o de trabajos peligrosos para su integridad,
surgié hace bastante tiempo, pero técnicamente no existian los medios para
llevar a cabo los proyectos de este tipo. Ejemplos de maquinas que libraran al
hombre de algunas tareas como las mencionadas, son por ejemplo, las primeras
calculadoras que se basaban en sistemas mecanicos o el telar de Jacard
desarrollado en 1881, el cual utilizaba cintas perforadas para los patrones a tejer.
Esto fue sin duda la base del control numérico actual.

Con el desarrollo de la electrénica y la computacion en los ultimos 50 afios, se
han tenido grandes avances en las areas de control y automatizacion industrial,
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pero los primeros sistemas de automatizacién resultaban ser muy inflexibles.
Estos sistemas capaces de automatizar un proceso, perdian rentabilidad cuando
se ftrataba de producir algo diferente de lo que originalmente habia sido
proyectado, ya que el grado de modificaciones que requeria era a veces tan
grande que era mas facil desecharlo y construir una linea de produccion nueva.
Debido a esto, la industria volteo su mirada a un sistema capaz de manufacturar
una gran cantidad de productos de diversas caracteristicas, fue entonces que
surgieron los Sistemas de Manufactura Flexible, de los cuales, el robot industrial
es pieza clave.

El robot industrial puede ser considerado como una maquina de uso general. Un
mismo robot que puede participar en el proceso de soldadura, puede ser
reprogramado para tareas de pintura 0 ensamble.

Basados en el algebra compleja y la teoria de mecanismos, se construira la
modelacion matematica de un robot manipulador de cuatro grados de libertad
tipo SCARA. Mediante la ecuaciéon de la cinematica inversa, se lograra que el
robot manipulador pueda desplazarse a través de una trayectoria definida
mediante una ecuacién, sin el uso de elementos externos (joystick), y utilizando
solo como dispositivo de direccionamiento de ordenes los microcontroladores,
para el envio de informacién a los motores que imprimiran movimiento a los

eslabones.

Para lograrlo se efectuara primero una simulacién computacional apoyandonos
en el desarroilado para este robot en lenguaje Visual Basic®, en donde se
utilizara de forma practica la ecuacion de la cinematica inversa y se obtendran
los angulos y desplazamientos que deberan tener cada uno de los estabones de
la cadena para alcanzar la posicion deseada, con estos datos se elaborara el
programa de control que posteriormente sera cargado en los microcontroladores
los cuales se encargaran de dar salida a las sefiales hacia los diferentes

dispositivos electromecanicos que conforman nuestro robot manipulador.
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Este hardware estara conformado por una tarjeta interfase que sera la encargada
de recibir las sefales de la PC para programar sus microcontroladores quienes
tienen como funcion controlar cada movimiento deseado de los eslabones asi
como su correcta aceleraciéon de cada uno, sefiales que finalmente seran
recibidas por los motores PAP vy rectificados por codificadores 6pticos para hacer

el lazo de control cerrado.
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Capitulo 1

Marco Tedrico



114 Fundamentos de robética

Definicion de Robot Industrial

Existen dificultades en el momento de establecer formalmente qué es un robot
industrial, una de ellas es el concepto que se maneja en oriente y occidente
sobre lo que es un robot. En Jap6n por ejemplo, un robot es un dispositivo
mecanico cualquiera dotado de articulaciones moviles y destinado a la
manipulacion, mientras gue en Europa y América, se es mas exigente, dando la
definicién de robot a un mecanismo mas complejo sobre todo en lo que a control
se refiere. Es comun por ejemplo que un mecanismo de manipulacién controlado
por un PLC", como los que ofrece FESTO® por ejemplo, Es considerado como
un manipulador, mientras que en un robot se exige que posea un control mas
preciso, flexible y que interactiie mas con el entorno.

También ha sido dificil establecer una definicion porque con los avances
tecnologicos se ha ido modernizando ésta tambien.

Una de las definiciones mas aceptadas, es la que propone la RIA, por sus siglas
en inglés, Asociacion de Industrias Roboticas, segun la cual:

e “Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz
de mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun
trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas™.

Esta misma definicion, con algunas modificaciones ha sido adoptada por la
Organizacién Internacional de Estandares, ISO, y define a un robot industrial
como:

¢ “Un manipulador reprogramable con varios grados de libertad, capaz de
manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segun
trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas.”

! Controlador Lagico Programable
s Fundamentos de Robética. Antonio Barrientos. Mc Graw Hill. 1997. p 10.
Idem.



Se incluye en esta definicion lo referente a los grados de libertad para poder ser
consideradc un robot. Existe también la definicion que nos da la Asociacién
Francesa de Normalizacion (AFNOR) que define primero el manipulador vy
posteriormente &l robot.

*Manipulador: mecanismo formade generalmente por elementos en serie,
articulados enire si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es
multifuncional y puede ser gobernado directamente por un operador
humano o mediante dispositivo légico.™

‘Robot.  Manipulador automatico  servocontrolade, reprogramable,
polivalente, capaz de posicionar y orientar piezas, Utiles o dispositivos
especiales, siguiendo trayectorias variables reprogramables, para la
gjecucion de tareas variadas. Normalmente tiene la forma de unc o varios
brazos terminados en mufieca. Su unidad de control incluye un dispaositivo
de memoria y ocasionalmente de percepcién de su entorno. Normalmente
su uso es el de realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a
otra sin cambios permanentes en su material.”

Por dltimo, la definiciébn mas reciente que se fiene es la proporcionada por la
Federacion Internacional de Robética en su informe técnico ISO/TR 83737 de
septiembre de 1998, distingue el manipulador industrial de otros robots.

Un robot industrial de manipulacién se entiende a una maguina de
manipulacién automatica, reprogramable y multifuncional con tres o mas
ejes que pueden posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o
dispositivos especiales para la ejecucion de trabajos diversos en las
diferentes etapas de la produccién industrial, ya sea en una posicion fija o
movil.

También vale la pena considerar la clasificacion que nos proporciona la AFRI fa

cual divide los manipuladores por tipos, que sorn:

*ldem

¥ Como y cuands aplicar un robot industrial. Daniel Audl Piera. p 13 .
® Asotiacion Francesa de Robdtica Industrial



Tipo A
Tipo B

Tipo C

Tipo D

Manipulador con control manual o telemando

Manipulador automatico con ciclos preajustados, regulaciéon
mediante fines de carrera y topes, control por PLC y accionamiento
neumatico, hidraulico o eléctrico.

Robot reprogramable con trayectoria continua o punto a punto.
Carece de conocimientos sobre su entorno.

Robot capaz de adquirir datos sobre su entorno, readaptando su
tarea en funcion de éstos.

Por otra parte se establece la clasificaciébn de los robots por medio de
generaciones, las cuales son:

12 Generacion Repite la tarea programada secuencialmente

No toma en cuenta las posibles alteraciones de su entorno

22 Generacion  Adquiere informaciéon limitada de su entorno y actia en

consecuencia. Puede localizar, clasificar y detectar esfuerzos
y adaptar sus movimientos en consecuencia.

32 Generacion Su programacion se realiza mediante el uso de lenguaje

natural. Posee capacidad para la planificacién automatica de
tareas.



Modelos matematicos en Robotica

Dentro de la robética clasica se encuentran varias herramientas matematicas, de
gran utilidad y muchas de ellas realmente populares en la mayoria de los
trabajos y tratados sobre el tema.

La primera de ellas son los sistemas coordenados, entre los cuales estan, las
coordenadas polares, las cartesianas, cilindricas y esféricas. De ellas se optara
por utilizar las coordenadas cartesianas, por ser las mas comunes y entendibles
en la mayoria de los campos, ademas de que son las que interesan cuando uno
desea hacer interpolaciones lineales. La resolucién de la cinematica inversa en
un robot tipo SCARA que tiene la misma dimensién en los eslabones de
posicionamiento, como en el caso de este prototipo, es extremadamente sencilla
en coordenadas polares, debido que para resolver r soélo necesitariamos
encontrar el angulo correcto en la junta 3, y © estaria dado por la posicion
angular de la junta 2.

Otra de las herramientas matematicas de gran utilidad son las representaciones
de la orientacion, de las cuales se citaran las mas conocidas y se dara una breve
descripcion de las mismas.

Matrices de Rotacion y Matrices de transformacion homogéneas.

Las matrices de rotacién, se dicen ser la herramienta mas usada en la
representacion de orientaciones, gracias a la comodidad de calculo que implica
el algebra matricial. Pero a diferencia de otros métodos, no pueden representar
traslaciones del sistema coordenado de referencia. Para representar
orientaciones y traslaciones se utilizan las matrices de transformacién
homogéneas, que son un arreglo matricial de 4x4 que adicionalmente
representan la escala y perspectiva, aunque estas dos ultimas sin aplicacién en
la robética.

Por otra parte, y de hecho la teoria de interés en esta ocasion, son los
cuaterniones, de gran aplicaciéon por su facilidad de implementaciéon en los
sistemas computacionales y los cuales son empleados incluso en robots
comerciales como ABB.



Origen de los cuaterniones

Los cuaterniones fueron descubiertos por Sir William Rowan Hamilton en 1843.
Hamilton buscaba formas de extender los numeros complejos (que pueden
interpretarse como puntos en el plano complejo) a un ndmero mayor de
dimensiones. No pudo hacerlo para 3 dimensiones, pero para 4 dimensiones
obtuvo los cuaterniones. Segin una historia relatada por el propio Hamilton, la
solucion al problema que le ocupaba le sobrevino un dia que estaba paseando
con su esposa, bajo la forma de la ecuacion: 2 = £ = K = jk = -1.
Inmediatamente, grabd esta expresién en el lateral del puente de Brougham, que
estaba muy cerca del lugar. |

Hamilton popularizé los cuaterniones con varios libros, el dltimo de los cuales,
Elements of Quafternions, tenia 800 paginas vy fue publicado poco después de su
muerte.

Definicién

Un cuaternién Q esta constituido por cuatro componentes (Qo, Qy, Qa, Q3), que
representan las coordenadas del cuaternion en cuestion en una base {e, i, j, k},

de las cuales suele llamarse parte escalar a e, y parte vectorial al resto de los
componentes. Es decir

Q= [Q, Q, Q, Q] =[S, V] [1.1]
Donde S es la parte escalar y ¥ la parte vectorial
Para definir ia rotacién de un angulo — sobre el vector k, se expresa como
Q=Rot(K,B)=(cos 8/2,ksin 6/2) [1.2]
Esto nos da una importante herramienta para la composicién de rotaciones

Por otra parte, se define una ley de compasicién interna ° (producto) segun la
tabla 1.1



Tabla 1.1. Ley de composicion interna de los
cuaterniones
° e i j k
e e i i K
i i -e Kk -i
i i -k -e i
k k j -i -e

Cuaternién conjugado
A todo cuaternion q se le puede asociar su conjugado Q*, en el que se mantiene
el signo de la parte escalar y se invierte el de la vectorial.

Q*=(S,-V) [1.3]

Operaciones algebraicas
Se definen tres operaciones en el algebra de cuaterniones: producto, suma y
producto con un escalar

El producto de dos cuaterniones Q1 y Q2, utilizado en la composicion de
transformaciones, esta dado por

Q3=Q; °Q=(s7,V1) °(82,V2)=(8182 = ViVa, ViXVp+s1Vy+s,Vy) [1.4]

Como es comun, cuando se componen rotaciones, no es un producto
conmutativo. Se puede apreciar componente a componente:

Q30=Q10Q20= (Q11Q21+Q12Q22+Q13Q23) [1.5]
Q31=Q10Q21+Q11Q20+Q12Q23-Q13Q22
Q325 0Q22+Q12Q20+Q13Q21~Qy 1 Q23
Q337Q0Q23+Q13Q20+Q1 1 Q22= Q1282



La suma de dos cuaterniones Q, y Q,, se define como:
Q = Q + Q = (81, vi) + (52, Va) = (57 *8sy, v; + vy} [1.6]
Mientras que el producio con un escalar esta definido por:
Qy = aQy; = a(s,, vy) = {(asy, avy) [1.7]
El producto de cuaterniones es entonces asociativo, aunque no conmutativo.
Norma e Inverso

Con las definiciones de cuaternion conjugado y producto de cuaterniones, se
puede deducir que:

Q'Qx = (qo* + q* + @* + agi¥)e [1.8]

Al numero real (82 + 6:2 + 8,2 + 0;2)"?

se le denomina norma de Q y se
representa por [[Q]]. El inverso de un cuaternion puede hallarse mediante la

expresion:

Q' = Qx / [[Q]] [1.9]
siempre y cuando el cuaternion sea uno no nulo.
Por medio de las propiedades expuestas de los cuaterniones, se puede verificar
su validez en el uso de representaciones en la composicion de rotaciones. Por
ejemplo, el cuaternién que representa el giro de un angulo 6 sobre un eje k es el

siguiente:

Q@ = Rot (k, 8) = (cos 08/2, k sen 08/2) [1.10]



L.a aplicacion de la rotacién expresada por el cuaternién Q a un vector r, estara
definida con el siguiente producto.

Q°(0, r)°Q [1.11]

La composicién de rotaciones con cuaterniones es tan simple como multiplicar
cuaterniones entre si.

Lo unico que se debe de considerar a la hora de componer rotaciones, es
precisamente que la multiplicacién de cuaterniones no es conmutativa, por lo
cual se debe de tener en cuenta el orden en que se aplican cada una de las
rotaciones.

Para tener un panorama mas claro de lo que implica la composicién de
rotaciones, es recomendable tener presentes los conceptos de transformacion
lineal. Hay que recordar basicamente que por medio de la transformacién lineal
se puede conocer un vector, desde un sistema coordenado diferente, incluso
aundgue éste nuevo sistema no sea ortogonal.

Cuando se quiere componer rotaciones y traslaciones, se procede de la siguiente
manera. El resultado de aplicar la traslacién dada por el vector p seguida de un
rotacién Q al sistema OXYZ, es un nuevo sistema QUVW, tal que las
coordenadas del vector r en el sistema OXYZ, conocidas en OUVW, seran:

(0, rxyz) = Q °(0, ruvw)® Q* + (0, r) [1.12]
El resultado de rotar y luego trasladar, estara definido por:
(0, rxyz) = Q°(0, ruvw + p) ° Q* [1.13]

Si se mantiene el sistema OXYZ fijo y se traslada el vector r segun p y luego se
rota seglin Q, se obtendra r":

©,rY=Q°(0,r°Q" +(0,p) [1.14]



Por lo visto, para representar composiciones de rotaciones y traslaciones, el
método de los cuaterniones es uno de lo mas practicos a la hora de aplicarse en
sistemas computacionales, de ahi su uso, aunque en la actualidad limitado, pero

en expansion.

Algoritmo de Denavit-Hartenberg para la obtencién del modelo cinematico
directo

Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabdn movil de la
cadena) y acabando con n {(ultimo eslabon movil). Se numerara como
eslabén 0 a la base fija del robot.

Numerar cada articulacién comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad) y acabando en n.

Localizar el eje de cada articulacion. Si esta es rotfativa, el eje sera su
propio eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se
produce el desplazamiento.

Para i de 0 a n-1 situar el eje z;, sobre el eje de |a articulacion 7+ 1 .

Situar el origen del sistema de la base {8y} en cualquier punto del eje z,.
Los ejes xp & yp se situaran de modo que formen un sistema dextrogiro
con Zo.

Para / de 1 a n-1, situar el sistema {S;} (sclidario al eslabon i) en la
interseccion del eje z, con la linea normal comun a z;4 ¥ 2;. Si ambos ejes
se cortasen se situaria {S} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {Si} se
situaria en la articulacian 7 + |

Situar x; en la linea normal comin a 24 v 2.

Situar y; de modo que forme un sistema dexirdgiro con x; y 2,

10



9. Situar el sistema {Sn} en el extreme del robot de modo que z, coincida
con la direccion de z,4 y X, sea normal a z,.4 ¥ Z,.

10. Cbtener 8; coma el angulo que hay que girar en torno a z,4 para que X.q y
X; queden paralelos.

11.0Obtener d, como la distancia medida a lo largo de z4, que habria que
desplazar {S;,} para que x; y x4 quedasen alineados.

12.Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x, (que ahora coincidiria
con X.4) que habria que desplazar el nuevo {S..} para que su origen
coincidiese con {S).

13.Obtener o; como el angulo que habria que girar en torno a x; (que ahora
coincidiria con x4 para que el nuevo {S.,} coincidiese totalmente con {Si}.

14.Obtener las matrices de transformacion A, .

156.Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base
con el del extremo del robot T = A4, 'A;, ... A,

16.La matriz T define la orientacién (submatriz de rotacion) y posicion
(submatriz de traslacién) del extremo referido a fa base en funcion de las n
coordenadas articulares

Los cuatro parametros de D-H (Bi, di, ai, «i) dependen unicamente de las

caracteristicas geomeétricas de cada eslabdn y de las articulaciones que le unen
con el anterior y siguiente. En concreto estos representan:

Es el angulo que forman los gjes x;.; y X; medido en un plano perpendicular
al eje z;4, utilizando la regia de la mano derecha. Se trata de un parametro
variable en articulaciones giratorias.

11



d; Es la distancia a lo largo del eje z., desde el origen del sistema de
coordenadas (i-1)esimo hasta la interseccidon del eje z., con el eje x. Se
trata de un parametro variable en articulaciones prismaticas.

a; Es la distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccion del eje z.
1 con el eje x; hasta el origen del sistema i-esimo, en el caso de
articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se
calcula como la distancia mas corta enire los ejes 2.,y Z

o Es el angulo de separacién del eje z., vy €l eje z, medido en un plano
perpendicular al eje x;, utilizando la regla de {a mano derecha.

Una vez obtenidos los parametros D-H, el calculo de las relaciones entre los
eslabones consecutivos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las
matrices A, gue se calculan segun la expresidn general de resolucién para
matrices de transformacién homogéneas. Esas relaciones entre eslabones no
consecutivos vienen dadas por las matrices T que, como ya se comento
anteriormente, se obtienen como producto de un conjunto de matrices A.

Si bien, para la resolucion del modelo cinematico por medio de cuaterniones no
se utilizan los parametros de Denavit Hartenberg, si nos sirven de guia para el
establecimiento de los sistemas coordenados correspondientes a cada
articulacién del robot.

Ahora se vera la resolucion del modelo cinematico directo de un robot tipo
SCARA por medio de cuaterniones.

En la figura 1.2 se pueden apreciar los sistemas ccordenados para cada uno de
los eslabones del robot SCARA.
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Figura 1.2. sistemas coordenados del robot tipo SCARA

El procedimiento por medio de cuaterniones consiste en obtener las expresion
que permite conocer las coordenadas de posicion y orientaciéon del sistema de
referencia que se asocie al robot {S4} con respecto al sistema de base {S0}. Para
obtener dicha relacion, se ira convirtiendo {S0}, en {S1}, {S2}, {S3} y {S4} segun
la siguiente serie de transformaciones:

1. Desplazamiento de {S0} una distancia q; a lo largo del eje Z, y giro un
angulo de qq alrededor del eje Z,, llegandose a {S1}.

2. Desplazamiento de {S1} una distancia I, a lo largo del eje X; y un giro un
angulo q, alrededor del nuevo eje Z, para llegar al sistema {S2}

3. desplazamiento a lo largo del eje X; una distancia I, para llegar a la para
llegar al sistema {S3}.

4. Desplazamiento de {S3} una distancia Iy a lo largo del eje Z; y un giro en
torno a Z, de un angulo q,, llegandose finalmente a {S4}.

Las transformaciones quedan definidas entonces como:

So—-S+:T(Z, q3) Rot(z, q;) [1.15]
S1-5:T(X, 1) Rot(z, qz)

S,—-S3: T(X, 1) Rot(z, 0)

S3 -84 T(z -l4) Rot(z,q4)

13



Donde se definen los desplazamientos y giros con los siguientes vectores:

P1=(0, 0, qs) Q1=(C,, 0,0, Sy) [1.16]
P2 = (l,, 0, 0) Q2=(C20,0,8,)

P3 = (I3, 0, 0) Q3=(1,0,0,0)

P4 =(0, 0, -I) Q4 =(C4,0,0, 8y)

Donde:

C; = cos (qi2) S; = sen(qy/2) ' [1.17]

Aplicando las ecuaciones definidas anteriormente sobre el uso de cuaterniones,
un objeto localizado en el sistema de referencia {S,} por su vector de posicién a;
y su cuaternién de rotacién R;, tendra en el sistema de referencia {S;;} el vector
de posicion a;.; y el cuaternién R, siguientes:

(0,ai4) = Qi(0,8)Q* + (0,py) [1.18]
Rii = QiR

Donde p; y Q; son respectivamente el desplazamiento y posterior rotacion que
permite convertir {S;.,} en {S;}. Aplicando repetidamente la expresion a los demas
sistemas de referencia, es deciri = 0,1,2,3,4, se tendra:

(0, ap) = Q4 (0,21)Q¢* + (0,p1) [1.19]
Ro = Q4R

(0, a1) = Q2 (0,a2)Q2" + (0,p2)

R1 = Qsz

(0, a2) = Q3 (0,a3)Q3™ + (0,p3)

R, = Q3R,

(0, a3) = Q4 (0,24)Q4™ + (0,p4)

R; = Q4R,
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Se sustituyen de manera consecutiva las expresiones, como se habia
mencionado antes, solo hay que multiplicar cuaterniones entres si de manera
consecutiva para obtener el sistema deseado, y se obtiene:

(0, ap) =Q1[Q2[Qa[Q4(0,24)Q4™+(0,p4)]Q3™+(0,p3)] Q2"+ (0,p2)]Q1*+(0,p1)=

Q1Q2Q3Q4(0,a4)Q4* Q3™ Q" Q1™ + Q1Q2Q3(0,p4)Q3*Q2* Q4™ +
Q1Q2(0,p3)Q2*Q1*+Q1(0,p2)Q1*+(0,p) =

Q1234(0,24)Q% 1234 + Q123(0,p4)Q%123 + Q12(0,P3)Q*12+Q1(O,Pz)Qj*"' (0,p)

[1.20]
Donde:
Q1234 = Q1Q2Q3Q4 = (C124,0,0,8124) [1.21]
Qizz =Q1QQ3 =(C12,0,0,54,)
Qi =QiQ =(C42,0,0,S17)
QY =(QQ) =Q*Q”
Desarrollando productos se tiene
Q1234(0,24)Q% 1235 = Q1234(0,84x, A4y, 47)Q*1234=
(-S124842, C12484x — S12484y, C12484y — S12484x, C124242)Q" 12247
(0,C11224484x-S11224484y, C11224484y-S 112244845, 84z)
Q123(0,p4)Q%123 + Q12(0,p3)Q*12 =
Q12(0,ps + P3)Q*12 = (013C 122, 13S1122,-14
Q4(0, p2)Q1* = (0,1,C11,12511,0) [1.22]

Y como (0,p1) = (0,0,0,q3) finalmente resulta:
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(0,a0) = (0,841 C112204 — Asx S112240 — Aay S112242 + 13C1120+1,C154,
A4y C112041 = BaxS112240 + 1381122 + b8y, @, — I + @) [1.23]

Mientras para definir la orientacién de un objeto, se tiene:

R = Q1Q2Q:Q4Rs = Qy234R4 = (C124,0,0,8424) [1.24]
De esta forma, las expresiones 1.1.23 y 1.1.24 nos permiten conocer la posicién
@p y orientacion Ry de un objeto en el sistema {S¢} conocidas en el sistema {S4},
si este objeto esta posicionado en el extremo del robot, es decir en el origen de
{84}, se tiene que:

a,=(0,0,0) R, =(1,0,0,0) [1.25]
con o que

(0,a0) = (0,13C 1122 + 1G4, 1381122 + B84, 43— 1)

Ro = (€124,0,0,8124) [1.26]

Lo que significa que el extremo del robot estara posicionado, con respecto a su
base, en:

X = ag, = I3 cos(q+qy) + I, cosq, [1.27]
Y = ag, = Iy sen{qq+qz) + I, senqy
Z=ag=q;—-I

Y girado respecto a la base un angulo ¢, + g, + g4 en torno al eje z segun
Rot (z, q1+q2+qa) [1.28]

Como se puede apreciar, el método de resolucion cinematica por cuaterniones
termina definiendo la orientacibn y posicion del robot en términos
trigonométricos, por lo cual, en el momenta de resolver la cinematica inversa
podriamos vernos envueltos en las indeterminaciones clasicas gue nos causa la
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funcion Arco tangente, cuando se tocan orientacién con angulos iguales a 90
grados en alguna de las articulaciones. Tienen como ventajas, el poder
involucrar méas grados e inclusive considerar con gran facilidad la herramienta
con solo agregar un vector en el uitimo sistema de referencia {S4}. El objetivo de
este trabajo no sera implementar los cuaterniones en este tipo de manipulador,
pues es algo que se ha hecho con anterioridad, por el contrario, se intentara
comprobar la validez de ofra teoria, y ponerla en practica para demostrar su
funcionalidad en un modelo real.

17



1.2. Teoria de mecanismos

Anélisis de Posicién.

Dentro de la teoria de mecanismos, se estudia con detalle la integracién de
mecanismos de diversas configuraciones con fines especificos de movimiento.
En la sintesis analitica de eslabonamientos se puede destacar la del mecanismo
formade con cuatro barras, debido a la gran similitud que existe entre su
metodologia y la resolucion de una cadena cinematica abierta por el método
geométrico usada en algunos textos de robodtica. En el método geométrico se
considera que los dos grados principales del manipulador tipo SCARA, se
encuentran dentro de un mismo plano, permitiendo que su resolucién se pueda
determinar mediante las ecuaciones inversas de las proyecciones de ambos
eslabones en los ejes coordenados como se vio en el principio de este capitulo.

El método geométrico ofrece la ventaja de ser sencilio y adecuado en el caso de
esta configuracion de manipulador, pero su teoria no es muy amplia en el campo
de la dinamica, se limita solamente a la cinematica y cinematica inversa, puesto
que su estudio se abandona en este punto, mientras en el problema dinamico,
los cuaterniones son empleados en sistemas computarizados para intentar
resolverlo, aunque se encuentran todavia en lineas de investigacién.

A diferencia del método geométrico, la teoria de mecanismos posee un amplio
estudio en los campos cinematico y dinamico, lo que permite que si un
mecanismo es modelado de la forma correcta, se obtengan los parametros de
velocidad y aceleracion correspondientes en cada punto. Debe tenerse en
cuenta que el manipular ecuaciones de movimiento con la ayuda de la
computadora no debe de hacerse a la ligera, puesto que si no se conoce la
teoria en la que se basa, se estara tratando el problema a ciegas.

Cabe destacar que la teoria de mecanismos nunca se ha empleado en robdética,
debido a que su tratamiento es mas complejo que los métodos tradicionales,
pero si se esta familiarizado con ella, resulta sencillo modelar cualquier cadena
cinematica abierta con dicha teoria. A fin de cuentas, mecanismos.
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Se comenzara por el problema cinematico inverso, que nos interesa conocer en
un principio para determinar las posiciones angulares de nuestro manipulador
para alcanzar un determinado punto en el plano XY, el punto en el eje Z estara
dado por la posicion de la junta prismatica exclusivamente, como sucede en
todos los manipuladores de este tipo.

Se analizara ahora la sintesis analitica de un eslabonamiento de cuatro barras,
por medio del método de lazo vectorial cerrado.

En la figura 1.2 se puede apreciar la configuracion y parametros de un
eslabonamiento de cuatro barras.

Y
A b
' Rs3
' I
t3 |
a R4| =
R2 -
\’ ~
/ ‘ 02 | 4
/ - R1 | \
- | S— |
SN\ d ENANENN X

Figura 1.2. Mecanismo de 4 barras y Parametros

En ella se puede apreciar el modelado de las cuatro barras como vectores,
siendo la suma de ellos cero, representado cada uno por un vector de posicién.
En la teoria de mecanismos clasica, se conoce la magnitud de cada uno de los
eslabones asi como el angulo de entrada 6,, y en base a ello se determinan 6; y
64. En la configuracion de nuestro manipulador también se conoce la longitud de
los 4 eslabones, dos de ellos correspondientes a los eslabones propios del
manipulador y los otros dos las coordenadas X y Y que se desean alcanzar. El
angulo gue se conoce sera el formado por las componentes X y Y precisamente,
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que sera siempre de 90°. Bien asi, se trabajara en busca de los dos angulos
necesarios para la sintesis de la cadena cinematica deseada.

Para representar los vectores nos basaremos en el uso de numeros complejos,
siendo asi la parte real la coordenada en el eje X y la parte imaginaria la
coordenada en el eje Y, formando asi un plano complejo, con cualquiera de las
siguientes notaciones:

" Formapolar ~ Formacartesiana " 1
R@<T rcosfi + rsend j
re’® rcosh + j rsend

Cabe destacar que el simbolo j se emplea como un operador y no como un valor,
debido a que este no se puede evaluar numéricamente por ser la raiz cuadrada
de —1.

La razén por la cual se emplea la notacién de numeros complejos para
representar vectores, se debe a la identidad de Euler:

et19=cosh + send [ 1.29]

De esta forma cualquier vector correspondiente a un espacio bidimensional se
puede representar de la forma compacta apreciada en el lado izquierdo de la
ecuacion, siendo esta una funcion extremadamente facil de diferenciar o integrar,
ya que tal funcién es igual a su propia derivada.

de® =je'®

dT [1.30]

asi pues, es claro que modelando un mecanismo de esta manera, se puede
facilmente derivar las funciones obtenidas para buscar las ecuaciones de
velocidad y aceleracion.
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Ahora se analizara la posicion de los vectores mostrados en la figura 1.2, los
cuales se definen en funcién del angulo que se desea encontrar, recordando que
el angulo de un vector se mide en su raiz. Asi queda la ecuacion de lazo cerrado:

R2+R3-R4-R1=0 [1.31]

Para sustituir en el siguiente paso por ia notacion de numeros complejos para
cada vector de posicion, sustituyendo sus magnitudes por los parametros a, b, c,
y d tal y como se aprecian en la figura 1.2, resultando:

a6 + be® — ce™ — g™ | [1.32]

Las antericres son dos formas de la misma ecuacion vectorial, las cuales se
pueden resolver para dos incégnitas. De éstas ecuaciones se desprende el resto
de la teoria de mecanismos guiandonos a las diversas soluciones dependiendo
de los parametros que son conocidos v lo que se busca. En el caso particular, se
concce el valor de las cuatro barras, por ser dos de ellas constantes y dos
variables conocidas en el instante, y dos de los angulos, dejando como
incognitas dos variables mas, los angulos de posicidn.

Resulta claro, que estos dos angulos seran funciones de los demas parametros:

93=f{a, b,C, d, 92}
6,=f{a, b,c d 6} [1.33]

Nétese que se ha omitido 8, debido a que ésta es siempre 0°, por ser colineal al
eje de las abcisas. Esto claro por conveniencia.

Ahora, para resolver la ecuacion polar, se deben de sustituir los términocs e® por
los equivalentes de Euler, y después separar la ecuacion vectorial en dos
ecuaciones escalares que se pusden resclver simultaneamente para 63 y 84:

a(cosh; + jsend,) + b(cosh; + jsenda) — o(cosfs + jsendy) — d(cosdy + jsend ) = 0
[1.34]
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Se separa ahora en parte real e imaginaria, y eliminande j por division

a(coso,) + b(cosh;) — c(cost,) — d(cost)) =0 [ 1.35a]
a(send,) + b(send;) — c(senby) — d(send,) =0 [ 1.35b]
Con€:=0

a(coshy,) + b{coshs) — c(cos8,) —d=0 ‘ [ 1.35a]
a(sendy) + b(send,) — c(send,) = 0 [ 1.35b]

El resultado son dos ecuaciones escalares que pueden ser resueltas
simultaneamente para 8, y 84, para lo cual, primero se rescribe para despejar 6;.

b cos6; = -a cosb, + ¢ cosby + d [ 1.36a]
b senB, = -a send, + ¢ senbd, [ 1.36b]

A continuacion se elevan al cuadrado los dos términos de la ecuacién 1.36 (a)
y {b) se suman

b%(sen?0; + cos?0,) = (-a send, + ¢ send,)? + (-a cosl, + ¢ cosh, + d)? [1.37]

La expresion entre paréntesis del lado izquierdo es por definicion 1, quedando de
esta forma la ecuacion en términos de 9,, la cual puede ser resuelta.

b? = (-a senB, + ¢ sen 6,)? + (-a cosH, + ¢ cosO, + d)? [1.38]
Ahora se desarrolla el lado derecho de la ecuacion.

b? = a? + ¢? +d? - 2ad cosh, + 2cd cosl, — 2ac{send, send, + cosb, costy) [ 1.39]
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Para simplificar la expresion se definen las constantes K;, K, y K3 en términos de
las longitudes de eslabon constantes.

Ki=d/a Ko=d/c Ki=(a?-b*+c*+d?/2ac [1.40]
Y asi queda
K1 cosB, — K, cost, + Kz = cosé, cos 8, + sen 8, senf, [1.41]

“Se introduce la identidad cos(6; — 84) = cos6, cos 0, + sen 8, senf, quedando la
ecuacion en la forma conocida como Ecuacion de Freudenstein”

Kq cos84 — Ky €056, + K3 = ¢05(6, — 84) [1.42]
Con el fin de simplificar la ecuacién para una resolucibn mas simple, se
introducen las identidades trigonométricas del Angulc mitad quedando como
sigue.

senby ={2tan (0,/2)}/{1 +tan? (8,/2)} [ 1.43a]

cosfy = {1 —tan?(0,/ 2)} / {1 + tan?(0,4/ 2)} [ 1.43b]

Se obtiene como resultado la siguiente ecuacion simplificada donde las
longitudes del eslabdn y el termino conocido de entrada 6,, se han agrupado
como las constantes A, B, C.

Atan?(6,/2)+Btan(®,/2)+C=0 [144]
Donde: A =cos 6, — K; — K, cosb; + Ks
B =-2 send,

C=K1—(K2+1)C0362+K3

' Robert L. Norton, Disefio de Maquinas, Mc Graw Hill, pp. 134 Hace referencia a Freudestein
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Se puede apreciar a simple vista que |a ecuacion 1.45 es de la forma cuadratica,
la cual se puede resolver con el método tradicional.

8, =2 arctan [—B B2 - 4AC]

2A [1.45]

Como es bien conocido, la ecuacidén 1.2.19 tiene dos soluciones, una de ellas
representarda el mecanismo real ¢ abierto, mientras la ofra nos dara la
configuracion imaginaria o cerrada. La decision de cual de las dos posiciones se
debe tomar, correra a cargo del software, que decidira la ruta mas corta para el
posicionamiento.
Andlogamente se resuelven las ecuaciones para 8,, con |o cual nos queda
K coss + K4 cosb, + Kg = cosd, cosb, + send, senb, [1.46]
Donde se define K4 y Ks como
Ks=d/b Ks=(c2-d?-a%-b?)/2ab [1.47 ]
Que también se reduce a la forma cuadratica
Dtan?(8,/2)+Etan(6;/2)+F =0 [1.48]
Donde: D = cos 0, — Ky ~ K4 cost; + Ks

E =-2 send,

F=K1—(K4-1)C0592+K5
Y cuya solucidn esta dada por

05 =2 arctan erE B2 - 4DF}
2D

[1.49]
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que de igual forma posee dos soluciones, nuevamente una para el mecanismo
real o abierto, y otra para el imaginario o cerrado.

De esta forma se concluye el analisis cinematico para un mecanismo de cuatro
barras, en nuestro caso |lazo abierto. Ahora que se conoce la posicién en todo
momento de nuestros eslabonamientos, se puede proceder al analisis de
velocidad y aceleracion.
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Analisis de Velocidad

Primeramente, se definira lo que es la velocidad, la cual se conoce como la
derivada de la posicién con respecto al tiempo, o en palabras mas explicitas, la
tasa de variacién de la posicién (R) respecto del tiempo. Como la posiciéon es un
vector, nuestra velocidad sera vectorial también, dividiéndose en angular y

lineal. La angular se representara con », mientras que la velocidad lineal sera
representada por V. De esta forma

o =do/dt V=dR/dt [1.50]

En la figura 1.3 se puede apreciar un eslabon en rotacion.

///

- _l_.' — - X S o

|
'

Figura 1.3. Eslab6n en rotacion pura
Nos interesa la velocidad del punto P, cuando la velocidad es », asi que se

puede representar el vector de posicién como Rpa como numero complejo en su
forma polar

Rpa = pe® [1.51]
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Donde p es la longitud del vector, ecuacién que se puede derivar faciimente para
obtener

Vea=d Rpa / di = pje® d8 / dt = p o j&° [1.52]
Se puede apreciar que a causa de la derivacion, la expresion de velocidad ha
sido multiplicada por el operador j, lo cual representa una rotacién de 80° con
respecto al vector de posicién, afirmando matematicamente que la velocidad

sera perpendicular al vector de posicién.

Ahora, se incluira la identidad de Euler en la ecuacion [ 1.52 | para obtener las
componentes real e imaginaria de la velocidad.

Vea = po j(COsO + j send) + pw( -send + j cosb) [1.53]

La velocidad Vra puede considerarse velocidad absoluta cuando el pivote A es
fijo.

Ahora se recurrira a la ecuacion de lazo cerrado deducida en un principio.

ae™ + be® — ce® — de® [1.54]
y se hara un cambio en un vector con el fin de obtener el mismo lazo cerrado con
diferentes vectores, para lo cual bastara cambiar la direccion del vector b, y se
tendra

ae” - be® - ce® - de” [1.55]
ahora se derivara la ecuacion con a, b, 0, y 8, constantes, se obtendra

jawe® - jpag® ~¢c —d =0 [1.56]

donde el término ¢ y d representan el movimiento en el plano XY del punto final
de la cadena cinematica abierta, el efector final. Normalmente este tipo de
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ecuacion es empleada en la resolucién del mecanismo Biela — Manivela —
Corredera, donde ¢ es constante y el desplazamiento se realiza a lo largo del eje
paralelo a d. Se puede apreciar el mecanismo en la figura 1.4.

\f'! VRJ\
A o B e
Ve Y R3
; /
O3
ral © 1
:I . .\\®4
2 Rl | NI
L —
AN d AN X

Figura 1.4. Velocidades en Mecanismo de 4 Barras

Ahora se introduciran los equivalentes de Euler en la ecuacién 1.56

jaw; (cosh, + j senb,) - jbws (CosOz + jsendz)—c—-d=0 [1.57]

y simplificamos

aw; (-senb, + j cosh,) - bws (-senb; + jcosdz)—c—~d =0 [1.58]

Se separan las componentes real e imaginarias

Real -am, send, + bz senf; —d =0 [1.59]

Imaginaria aw, cosb, - bw;cosB; —¢c =0 [1.60]
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Estas dos ecuaciones pueden ser resueltas simultaneamente por cualquiera de
los métodos tradicionaies para conocer wy ¥ w3, en funcion de las velocidades
deseadas en ¢ y d, es decir, las componentes del vector de velocidad en el
Plano XY.

Finaimente, las velocidad absoluta del punto A y B, y la velocidad de A con
respecto a B, sera:

Va = aw2 (-senb2 + j cosb2)
Vag = bw3 (-senb3 + j cosb3) _
Vga = -Vag [1.61]

Resuilta obvio, que la velocidad del puntoc B, o punto final resultara de la suma
vectorial de las velocidades Va vy Vag, qQue sera equivalente a la velocidad del
punto final en el Plano XY, como se habia mencionado antes. De esta forma se
cumple que

Va+Vag=c +d [1.62]
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Analisis de Aceleracion

Para concluir el analisis por medio de la teoria de mecanismos, se finalizara con
el andlisis de aceleraciéon que deberia de sufrir cada uno de los grados de
libertad para conservar una velocidad determinada en su punto final.

El conocimiento de las aceleraciones es necesario para conocer las fuerzas
dinamicas que estaran presentes en los eslabones, con F = ma.

Se definira ahora el concepto de Aceleracion. La aceleracion, al ser derivada de
la velocidad, es la tasa de variacion de ésta, con respecto al tiempo. Asimismo,
la aceleracién sera una cantidad vectorial, y puede ser lineal o angular. La
aceleracion angular se definira por a. y la lineal por A.

a=do/dt A =dV/dt [1.63]

En la figura 1.5, se muestra un eslabdn en rotacién pura, con pivote en el punto
A del plano XY, e interesa la aceleraciéon en el punto P, cuando el eslabén esta
sujeto a una velocidad angular  y una aceleracion angular o..

Figura 1.5. Eslabon en Rotacién Pura

Nuevamente el vector de posicion del eslabdn esta definido por R y la velocidad
dePes Vpa.
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Res = pe [1.64]
Vea=dRpa/dt = pje” do /dt = p o je® [1.65]

Donde p es la magnitud escalar del vector Rps. La ecuacion 1.2.26 puede
denivarse para encontrar la aceleracién del punto P.

Apa=d Vpa/ dt =d pje® / dt [166]
Acs = jp { €® do/dt + jo &° do/dt }

A = po j ° - pe? °

Apa = Alpy + A'pp

Ahora se puede apreciar que existen dos términos en la ecuacién que varian
respecto al tiempo, que son 8 y o, por lo que el resultado es una ecuacion con
dos componentes de aceleracién, normal y tangencial, como era de esperarse,
debido al movimiento circular. Ahora, introduciendo los equivalentes de Euler, se
obtienen las componentes del vector aceleracion.

Apa = pa (-senb + f cosB) - pw? (cosb + j send)

La aceleracién Ar, puede denominarse aceleracion absoluta de P, si esta
referida al punto A fijo en el plano.

Se retomaran las ecuaciones de lazo vectorial cerrado para nuestra cadena
cinematica

ae? - be® — ce® — de! [1.67]

posteriormente se deriva con respecto al tiempo para obtener la ecuacion de
velocidad
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jane® - jband® -c-d=0 [1.68]

Y nuevamente se deriva para obtener la expresidn correspondiente a la
aceleracion. Recordamos que 61 y 64 asi como a y b son constantes.

(jaay € + Paw,? %) — (jbasz & + Pho2 ™) —c—d =0 [1.69]
y simplificando.

(a0pje®? - awys? €%2) — (boy j€® - bo2 €P)—c—d =0 [1.70]
que es la ecuacidn de diferencia de aceleracion

Ap—Apg—Ag=0 [1.71]

Ag=As+ Apg

Se introducen ahora los equivalentes de Euler para buscar resolver las
incognitas que se presenten

ady (-send, + j cos,) - any*(coshb, + j send,)
- bas(-send; + j cos03) + bws*(cosb; +jsend;)—c-d =0 [1.72]

se separa en parte real e imaginaria
Real -aa; senB, - amn,? cosl, + bag sends + bos? cosfz —d =0
Imaginaria acy, cose, - aw,? senb, - bas cos6; + bos® send; —c =0 [1.73]

Nuevamente se tienen dos ecuaciones simultaneas, de las cuales se conoce a,
b, 82, 83, @2, @3, d y ¢, Y nos quedan de incégnitas o, ¥ as.

32



Al conocer las aceleraciones angulares de cada eslabédn resulta sencillo el
calcular las demas fuerzas que se presentarian, tales como momentos, vy cargas
inerciales, teniendo como datos adicionales, el peso de los eslabones, su centro
de masay la carga en el final de la cadena.
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1.3 Motores a Pasos.

Introduccion

La mayoria de les motores convencionales de corriente continua tienen como
caracteristicas basicas |a rotacién a un determinado niimerc de revoluciones por
minuto, dependiendo del voltaje aplicado a ellos. Los motores a pasos son
totalmente diferentes, puesto que no dependen de un voltaje y corriente
determinados para regular su velocidad, por el contrario tienen la caracteristica
de poder ser enclavados en una posicién determinada o variar su velocidad a
través de pulsos digitales y poder alcanzar la posicidn deseada, ésta en un
nimero determinado de grados, dependiendo del disefio del mismo.

Los motores a pasos tienen |a desventaja, respecto de los servomotores, gue su
potencia es limitada, pero a diferencia de éstos, los motores de pasos pueden
ser controlados por medio de senales digitales, como se menciond antes,
contrario a lo que sucede con los servomotores, que requieren de un control
analogo.

Cabe sefialar que en la aplicacion se debe de estimar los pros y contras que
ofrece cada uno de los tipos de motores, mientras que los motores de pasos
pueden ser empleados en lazos de control abiertos, esto solo es conveniente
cuando las cargas son invariables y las aceleraciones bajas, ya que si se excede
el par de un motor de pasos, se pierde el posicionamiento y el sistema debe de
ser reinicializado. Con un servomotor no sucede esto, ya que en todo momento
se conoce la posiciéon que ocupa el eje, pero la estabilidad de los servomotores
depende del potenciometro de retroalimentacion y del circuito de control.

También puede emplearse un control de medio paso, como se describird mas
adelante, y que de hecho fue empleado en este trabajo con el objeto de obtener
la mejor resolucion posible y suavidad de movimiento de los motores obtenidos.
Existe ademas el llamado control de micropasos, pero éste suele complicar el
disefio electronico y la mayoria de las veces resulta mejor emplear servomotores
gue motores de pasos con éste tipo de control.
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Aunque la teoria de este tipo de motores existe desde hace ya algtin tiempo, no
se habian utilizado por falta de dispositivos de interrupcion adecuados, como lo
son ahora los transistores de' potencia o relevadores de estado solido. Ha sido
solamente con la aparicion de los modernos semiconductores que se ha
comenzado a popularizar su uso. '

Fundamentos Béasicos

Las resoluciones que pueden tener estos motores, varian segun el disefio y van
desde los 90° por paso, lo cual resultaria en 4 pasos por revolucién, hasta
resoluciones de 0.72° por paso, es decir 500 pasos por revolucion. '

Figura 1.6 Angulo de variaciéon en un motor de Pasos

De lo anterior se puede deducir las siguientes férmulas, referentes a la
resoluciéon de un motor de pasos

. pasos 360°
resolucion = - =

[1.74]

revolucién B
0 =B x pasos [1.75]
Donde :
[ = éngulode paso(grados/pulso)
6 = Angulo total recorrido por el rotor (grados)

35



y su velocidad, de esta manera :

2Pl
360

donde:

n = velocidad del eje [radmnes]

segundo

[1.76]

({P =frecuencia de pasos{ pulsos ]

segundo

Clasificacion de los Motores Paso a Paso.

Los motores paso a paso, en adelante motores PAP, se clasifican principalmente
en base a su funcionamiento en motores bipolares y unipolares. Los primeros
solo disponen de dos grupos de devanados, mientras que los segundos,
disponen de cuatro grupos de devanados. En lo motores unipolares basta con
energizar los diferentes devanados en la secuencia correcta, todos con una tierra
comun, mientras que los bipolares, requieren que la corriente en sus bobinas
cambie de polaridad constantemente, pero tienen la ventaja de una mejor
relacién potencia-dimensiones ya que en los unipolares el devanado debe ser
dividido en dos, mientras que en el bipolar se emplea el devanado en su
totalidad.

En la figura 1.7 se puede apreciar la configuracién esquematica de los motores
bipolares y los unipolares.
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" Figura 1.7. Esquema de motores bipolar y unipolar.

Se puede apreciar que la diferencia es que basicamente los unipolares poseen
un tap central entre sus devanados, partiendo la bobina a la mitad.

Por otra parte, también se clasifican también en relacion a la construccion de su
rotor. Existen, de iman permanente, de reluctancia variable e hibridos. Los de
iman permanente disponen de un rotor formado por un juego de imanes
permanentes tal y como su nombre lo indica, mientras que los de reluctancia
variable cuentan con un rotor dentado de hierro dulce, ocasionando que cuando
una bobina se energiza, el rotor se mueva a la posiciéon de menor reluctancia del
circuito, cuando cambia esta bobina, el rotor asumira la nueva posicion, asi
permite que las pérdidas por magnetismo residual, que en algunos casos puede
llegar a ser de un 10% de la potencia nominal, sean minimas. Los motores de
pasos hibridos son una combinacién de ambos para tener las ventajas de cada
uno de ellos. Desde el punto de vista de control, no existe diferencia entre un
motor hibrido y uno de iman permanente.

En la figura 1.8 se puede apreciar el diagrama de un motor de reluctancia
variable.
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Figura 1.8. Motor de reluctancia variable.

Principios de funcionamiento

El principio de funcionamiento de los motores de paso, en adelante motores
PAP, es en realidad muy sencillo, se basa en la repulsién y atracciéon entre los
polos magnéticos del motor PAP. A esta fuerza de atraccion entre el polo del
estator y su correspondiente en el rotor se le conoce como torque dinamico,
mientras que en el momento de estar alineados los respectivos polos, se genera
lo que se conoce como torque retentivo. En la figura 1.9 se muestra la
configuracion tipica de un motor de pasos y la forma en la que se encuentran sus
polos. ‘

ey

=

s

<)

b) e
5 Secuencia
a) 1-1
b) 2-2
c)3-3
\! 5/ 4 d) 1-1
~ e) 2-2

Figura 1.9 Configuracion tipica de los polos de un motor de pasos.
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Se puede apreciar una secuencia de pasos, en la cual se puede ver que cada
que se activa una bobina, el polo mas cercano a ésta sera atraido por la fuerza
magnética hasta alinearse con ella, y dependiendo del sentido de rotacién
deseado, sera el orden de la secuencia gue se aplicara. En la figura se puede
apreciar una secuencia 1,2,3,1,2 lo cual genera un movimiento de 120° en
sentido horario en relacion a la primera posicion de enclavamiento. En este caso
se considera un motor de pasos con una resolucién de 30° por paso.

Ademas de esta forma de control, de paso completo, existen variantes, o que se
llama activacion doble y funcionamiento a medio paso. En la activacion doble, en
vez de energizar una bobina, se energizan dos por cada paso, resultando la
secuencia como sigue: AB, BC, CD, DA, AB, obteniendo el mismo resultado en
cuanto a movimiento angular gue la configuracion de paso completo, pero en la
mayoria de los motores de pasos resulta mas conveniente utilizar la doble
activaciéon para mejorar el torque retentivo. De hecho la mayoria de los
fabricantes dan como datos técnicos el par retentivo cuando dos de las bobinas
son energizadas.

Adicionalmente, existe la configuracién de medio paso, la cual consiste en
combinar las secuencias de activacién simple con la activacion doble. Este es el
sistema que se empleo en este proyecto, tratando de obtener una mayor
resolucién y suavidad de movimiento con los motores de que se disponen. La
secuencia que se debe de seguir para obtener este tipo de activacion es la
siguiente: A, AB, B, BC, C, CD, D, DA, A. Con esta secuencia se obtiene el
mismo desplazamiento angular que con las anteriores con la diferencia de que
se dispone de una resolucion del doble del nominal del motor PAP.
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En la figura 1.10 se puede apreciar las secuencias adecuadas para el
funcionamiento a medio paso, recordando que es una combinaciéon de paso a
simple activacion y a doble activacion.

e)C f)CD g)D h) DA
Figura 1.10. Secuencia de activacion para medio paso

En ésta figura se puede apreciar la secuencia en sentido horario, para invertir el
sentido de giro, simplemente se invierte la secuencia quedando A, AD, D, DC, C,
BC, B, AB, A.

Para este proyecto se dispuso de 4 motores de pasos, uno por cada grado de
libertad, el primero con una resolucion de 200 pasos por revolucién, empleado a
medio paso, se obtiene una resolucién de 400 pasos por revolucién, y los tres
restantes con una resolucion de 48 pasos por revolucion, que de igual manera
duplican esta obteniendo 96 pasos por revolucion.

m

Por Ultimo existe el funcionamiento de micropasos o “Microstepin”™ que consiste
en energizar las bobinas elevando la corriente de forma gradual, pero éste
método requiere de un control analogo de cada uno de los campos, lo cual
complica el disefio electrénico, haciendo mas conveniente el uso de

servomotores.
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Control

Hay aspectos que se deben de considerar cuando se intenta controlar un motor
PAP. Uno de los mas importantes es la forma en que seran acelerados vy
frenados. No se puede enviar la frecuencia de pasos de una velocidad elevada
directamente la motor de pasos, debido a que primero debe de vencer la inercia
generada por los rodamienios del mismo motor, como de las masas que actda.
Un motor de pasos debe de ser acelerado gradualmente, esto se conoce como
“ramping” o efecto rampa. El momento que puede generar un motor PAP cuando
frena es mucho menor que el par retentivo, tal v como se aprecia en la figura
1.11.

e RO WA BNTD T FRROD

sxmas DACIMENTO OF FREMA

Figura 1.11. Par retentivo y par de frenado en un motor de pasos.

De esta forma se arrancara nuestro motor en una velocidad que el torque pueda
vencer la inercia para después incrementar gradualmente la velocidad,
posteriormente se disminuira esta hasta el punto en que el torque de paro pueda
frenar por completo el sistema.

Una forma de tener un control preciso y en tiempo real de la aceleracién es por
medio de una retroalimentacion adecuada. Los sistemas de lazo cerrado hacen
que las desventajas que presentan los motores PAP con respecto a otros se
vean drasticamente disminuidas.

Hay que tener en cuenta también el comportamiento del torque con relacion a la
velocidad del motor de pasos, que se puede apreciar en la figura 1.12.
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Figura 1.12. Torque contra velocidad de un motor de pasos.

Como puede apreciarse, el torque de un motor de paso disminuye conforme la
velocidad aumenta y el efecto de cargas adicionales acentia este fenémeno, por
lo que se debe de tensr como velocidad maxima aquella donde el torque sea
capaz de mover con seguridad la masa actuada para evitar que se pierdan pasos
y por lo tanto precisidn. Aungue no es posible en la mayoria de los casos que el
motor de pasos trabaje a su velocidad maxima cuando se le aplica una carga,
para proyectos de robdtica se pueden obtener velocidades muy aceptables, con
un engranaje adecuado, que disminuya la velocidad y multiplique la fuerza.

En cuanto a torque retentivo se refiere, este variara de forma casi senoidal

mientras el motor se encuentra en funcionamiento, como se muestra en la figura
1.13.
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Figura 1.13. Variacion del torque retentivo por paso.

Por ofra parte, el torque dinamico se encuentra proporcionado por la relacion
matematica siguiente:

T =-h sin( (n/2) 1 S) 8) ' [1.77]
Donde:

T = torque dinamico
h = torque retentivo
S = angulo de paso
B= angulo del eje

Cuando se utiliza la configuracién de doble activacion, el torque tiende a ser mas
elevado, debido a que son dos bobinas las que se energizan para atraer al polo
del rotor, pero no llega a ser el doble de la activacion simple debido a que el polo
no se alinea con ninguno de ellos. Para determinar el torque con relacion al de
activacion sencilla, se puede recurrir a la siguiente férmula:

h, = 2%° h, [1.78]

donde:

h; = Torque retentivo de simple activacion.
h, = Torque retentive a doble activacion.
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Con nuestra configuracion de medio paso, es claro que nuestro torque variara a
cada medio paso dado, por lo que se debera tomar en cuenta el de activacion
simple para futuros calculos.

Existen para el control soluciones por medio de hardware, algunos fabricantes de
semiconductores proveen con controladores para motores de paso bipolares y
unipolares, aunque en la actualidad la mayoria de los sistemas que emplean
motores de pasos se basan en las soluciones por software.

Al momento de disefiar el circuito se debe de tener en cuenta algunos aspectos
como la inclusion de un diodo que desenergice el devanado una vez que se le
retira el voltaje, para que cuando energizamos el devanado siguiente, éste no
tenga que vencer fuerzas magnéticas residuales, para tener un mejor
rendimiento del motor.
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1.4 Microcontrolador Pic 16F84A de Microchip®

En la actualidad existen diversos controladores que integran dentro de un mismo
encapsulado, un CPU', memoria de programa, memoria para trabajo o0 RAM? e
incluso memoria EEPROM?® para guardado de valores. También disponen de
puertos, es decir, entradas v salidas de datos para interactuar con el entorno.
Dentro de este gran mercado se encueniran fabricantes como Motorola® vy
Microchip®.

A nivel mundial son ampliamente utilizados para proyectos de robotica este tipo
de controladores, ya que nos dan una gran opcion de control y respuesta en
tiempo real, ademas de ser algunos de ellos muy accesibles.

Por otra parte hay que mencionar, que su lenguaje de programacidn es del tipo
ensamblador, es un lenguaje de bajo nivel en el cual puede llegar a ser
complicada la programacién de ciertas operaciones aritméticas. Por este motivo
se debe considerar que tipo de programa necesitamos cargar a nuestros
controladores para que escojamos unc que cubra nuestras necesidades de
capacidad de procesado, velocidad y memoria.

El microcontrolador que se uso en éste proyecto fue el Pic 16F84A de la
compafiia Microchip®, debido a sus caracteristicas que se veran a Io largo de las
subsecuentes paginas de este trabajo y también a su bajo costo, lo cual permite
que la experimentacion con este tipo de dispositivos este al alcance de nuestro
bolsillo. En la figura 1.14 podemos apreciar la configuracién de las patillas del
controlador.

" CPU. Unidad central de Proceso
? RAM. Memoria de acceso aleatorio que permite ser leida en forma no secuencial.
 EEPROM. Memoria de solo lectura escribible y borrable eléctricamente.

45
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RA2 =s—-[ o1 ~ 18 [] ~e—o= RA1
RA3 =[] 2 17 [} —= RAG
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MCLR —=[] 4 Q) 15[]—= OSC2CLKOUT
VS mtw [} 5 @ 14 ] @— voo
RBO/INT =—[1 6 ® 1 | w—s RB7
RB1 w—e-[] 7 »  12[]w— RBS
RB2 «=—[ 8 14 []=—e RB5
RB3 «—s-[] 9 10[]-=—= RB4

Figura 1.14. Configuracion del PIC16F84A

En ella se muestra la configuracion de las terminales de nuestro controlador. Sus
caracteristicas principales, tal y como lo describe su hoja de datos proporcionada
por Microchip®, son:

1. Caracteristicas del CPU de alto desempefio.

Solamente maneja 35 instrucciones faciles de aprender.

Todas las instrucciones corren en un solo ciclo a excepcion de los
saltos y bucles, que corren en dos ciclos de instruccién.

La velocidad de operacién puede ser de hasta 20 MHz.

1024 palabras en memoria de programa, es decir, 1024 lineas de
programacion.

68 bytes* de memoria RAM de datos.

64 bytes de memoria EEPROM de datos.

Instrucciones de 14-bits.

Registros de 8 bits de amplitud (1 byte).

15 registros de hardware para registros especiales.

Ocho niveles de profundidad de ruta o stack®.

Direccionamiento directo, indirecto y relativo.

4 Byte. Unidad de informacion constituida por 8 bits, es decir una cadena de unos y ceros de 8 digitos
% Pila de almacenamiento de direcciones para retorno después de una llamada CALL.
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« Cuatro Fuentes de interrupcion:
a) Pin externo RBO/INT.
b) Sobre flujo del Temporizador TMRO.
¢) Interrupcion en cambio del puerto PORTB<7:4>.
d) Escritura por completo de la EEPROM.

2. Caracteristicas de los periféricos
» 13 pins de entrada / salida con direccionamiente individual.
. Alta corriente de entrada / salida para manejo directo de LED's®:
- 25 mA’ entrada maxima por pin.
- 25 mA salida maxima por pin.
« TMRO: Temporizador / contador de 8-bits con preescalador
programable.

3. Caracteristicas Especiales:
« Programacién en Circuito a través de dos pines.
. Retencién de memoria hasta 40 afios sin alimentacién.
. Seleccion de diferentes tipos de osciladores.
. Memoria para programa tipo Flash®/EEPROM.

A continuacion, se explica brevemente la funcién y conﬁguracién‘ de los pines
para entender como seran utilizados en el prototipo de la tarjeta de control para
el robot.

® Diodo emisor de Luz.
¥ Milésimos de Ampere
% Flash. Nombre coman con el que se conoce aciualmente a la EEPROM de alta densidad utilizada como
memoria de programa.
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0SC1 y OSC2 (Pines 15 y 16).

Estos dos pines son entrada de sefial de reloj y salida respectivamente, entre
ellos se colocara un cristal de cuarzo pudiendo ser este de hasta 20 MHZ®, el
cual nos dara la velocidad de trabajo del microcontrolador. En nuestro caso
trabajaremos con un cristal de 4 MHz, ya que el Pic tomara 4 ciclos de reloj para
cada ciclo de instruccién, lo cual nos dara una velocidad de 1 MHz. Real. En
dicha velocidad nos basaremos para programar el Temporizador TMRO y demas
retardos en el programa interno.

MCLR/RESET (PIN 4). .

Por medio de este pin se conecta el voltaje de programaci()‘n. Una vez que se ha
cargado al PIC con la instruccién, se alimentara con 13.2 Volts para quemarla en
la memoria Flash. Dicho pin también es el Reset del PIC en funcionamiento, ya
que cuando la tension en él se eleva a 5 Volts, comienza a trabajar y ejecutar el
programa almacenado en memoria.

RAO, RA1, RA2, RA3, RA4, RA5/TOCKI (Pines 1,2,3,17,18)

Estos pines corresponden al Puerto A, y cada uno puede ser direccionado de
forma individual como entrada o salida, soportando hasta 25 mA de corriente a 5
Volts, Siendo el RA5 una posible entrada de reloj externa para el

Timer0/Contador en vez del cristal de cuarzo, si asi se designa internamente en
el PIC.

RBO/INT ,RB1,RB2,RB3,RB4,RB5,RB6,RB7 (Pines 6 al 13)

Estos pines por su parte, corresponden al Puerto B los cuales de igual manera
pueden ser asignados individualmente como entradas o salidas de las mismas
caracteristicas que el Puerto A, solo que en adicién el Pin RBO puede ser
utilizado como una interrupcién externa, los pines RB4 al RB7 también pueden
servir como interrupciones externas si cambian de estado y los Pines RB6 y RB7
se utilizan ademas para la programacion serial.

’ Mhz. Millones de Ciclos por Segundo.
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VSS (PIN 5)

Este pin es tierra, es decir 0 Volts, y sera también la referencia de tierra para los
demas pines. Si un pin esta configurado como salida, la diferencia de potencial
con VSS cuando esta desactivado sera 0, mientras que si esta activado sera de
5 volts. Si alguno de los pines en los puertos A o B, esta configurado como
entrada, se considerara baja cuando su diferencia de potencial con respecto a
VSS sea 0 y alta si es de 5 Volts.

VDD (PIN 14)
Este es el pin de alimentacién, en él conectaremos la fuente de 5 volts para el
funcionamiento del PIC.

Memoria y registros especiales

Dentro de la memoria del PIC podemos diferenciar tres tipos: La memoria de
programa, Flash/EEPROM, la memoria de trabajo 0 memoria RAM y memoria
para el guardado de valores, tipo EEPROM, la cual se puede escribir durante un
ciclo de trabajo normal del microcontrolador, a diferencia de la memoria de
programa, la cual requiere de un voltaje de 13.2 volts aproximadamente para su
escritura.

La memoria RAM dentro del PIC esta dividida en dos bancos, el banco 0 vy el
banco 1. Dentro de la memoria, se encuentran algunos registros especiales que
son los que dan la configuracién al microcontrolador, veremos algunos de los
registros mas importantes para el proyecto.

Registros de Funciones Especiales.

Los registros de Funciones Especiales (SFR’s) son utilizados por el CPU y sus
periféricos para el control de la operacién de nuestro dispositivo, los cuales
debemos de conocer para poder configurar apropiadamente el microcontrolador
para llevar a cabo nuestros propédsitos. Estos registros se alojan en direcciones
de memoria RAM estaticas.

En la tabla 1.2 podemos ver los registros especiales y su descripcion, asi como
el banco de memoria correspondiente.
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Tabla 1.2.- Sumario de registros especiales. Cortesia Microchip®

Direccién |Nombre |Bit7 [Bit6  [Bit5 [Bit4 [Bit3 [Bit2 [Bitl [Bit0
Banco 0

00h INDF Usa el contenido de FSR para almacenar datos

01lh TMRO Contador — Reloj en tiempo real de 8 bits

(02h PCL 8 Bits menos significativos del contador de programa PC

03h STATUS [IRP _|RPI [RPO | TO 'PD |z DC |C
04h FSR Apuntador para almacenamiento de datos indireclamente

05h PORT A |- - - RA4T/TOCkI | RA3 RAZ |RAIl {RAD
06h PORTB RB7 [RB6 RBS {RB4. RB3 RB2Z |RBI |RBO/INT
07h - No implementado

08h EEDATA | Registros para datos EEPROM

09k EEADR | Direccién de registros EEPROM

0Ah PCLATH |- - - Bufer de escritura para los § bits altos del PC
0Bh INTCON |GIE | EEIE TOIE |INTE 'RBIE |TOIF |INTF |RBIF
Banco 1 -

80h INDF Usa el contenido de FSR para almacenar datos

81h OPTION |RBPU |INTEDG | TOCS | TGSE |PSA [PS2  [PS1 |PSO
82h PCL 8 Bits menos significativos del contador de programa PC

83h STATUS [IRP |RPI 'RP§_[TO [PD . |Z DC_|C
84h FSR Apuntador para almacenamiento de daios indirectamente

85h - - |- | Registro de direccién de datos de PORT A

86h Registro de direccién de datos de PORT B

87h - No implementado

88h EECONI |- |- |- | EEIF WRERR | WREN|WR |RD
8%h EECON2Z | Registro de control de la EEPROM

&Ah PCLATH |- - - Buffer de escritura para los 5 bits altos de PC
8Bh INTCON |GIE |EEIE TOIE |INTE RBIE  |TOIF _|INTF | RBIF

El registro STATUS

Este registro contiene el banco de memoria en el que se estas trabajando y otros
datos de utilidad al momento de hacer operaciones aritméticas y logicas con
registros.

Como cualquier registro, puede ser el destino de cualquier instruccién, pero si la
instruccion afecta los bits Z (cero), DC (digito de acarreo), o C (Acarreo), estos
tres bits no son afectados, ya que dependen de la ldgica del dispositivo, mientras
los Bits T0 y PD no son escribibles. Se sobreentiende entonces que los
resultados de una instruccion que tiene como destino el registro STATUS podran
No S$er como se espera.




Por ejemplo la instruccion CLRF STATUS limpiara los tres bits altos del registro
mientras que el bit Z, se activara, debido a la presencia de un cero en la
operacion. Los demas bits permaneceran sin cambio.

Solo las instrucciones BCF, BSF SWAPF y MOVWF deberian de usarse para no
alterar al mismo tiempo algun otro bit del registro. Mas adelante cuando se traten
mas acerca las instrucciones que emplea el microcontrolador, se vera con mas
claridad como se afectan los bits DC, y C.

Retomemos la Tabla 1.4.1. para dar una descripciéon breve de cada bit del
registro STATUS.

bit 7-6 No implementados
bit 5 RPO, Este bit nos designa el banco de memoria en el que estamos
trabajando.
01 = Banco 1 (80h - FFh)
00 = Banco 0 (00h - 7Fh)
bit 4 TO: Bit de tiempo fuera
1 = después del encendido, una instruccion CLRWDT o SLEEP.
0 = cuando se acaba el tiempo del WDT. (Temporizador de Perro
guardian.)
bit 3 PD: Power-down bit o bit de apagado
1 = después del encendido o la instruccion CLRWDT.
0 = cuando se ejecuta la instruccion SLEEP
bit 2 Z: Zero bit
1 = cuando el resultado de una operacién logica o aritmética es cero
0 = cuando el resultado de una operacién loégica o aritmética es
diferente de cero
bit 1 DC: Bit de digito de acarreo o préstamo. (Instrucciones ADDWE,
ADDLW,SUBLW,SUBWF)
1 = una operacion a causado que el bit menos significativo haya
salido del registro
0 = no ha salido el bit del registro a causa de la operacién.
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bit 0 C: bit de préstamo o acarreo (Instrucciones ADDWF,
ADDLW,SUBLW SUBWEF)
1 = una operacién a causado que el bit mas significativo haya salido
del registro
0 = no ha salido el bit del registro a causa de operacién alguna.

El registro OPTION.
Este registro contiene algunos bits de control que se veran a continuacion.

bit 7 RBPU: bit de activacion de los PORTB Pull-ups
1 = PORTB pull-ups desactivados
0 = PORTB puli-ups activados
bit6 INTEDG: bit para activar ia interrupcién externa en RB0
1 = interrupcién por elevacién en RBO
0 = interrupcion por caida en RBO
bit 5 TOCS: Seleccion del reloj para el TMRO
1 = sefial externa en RA4/TOCKI.
0 = reloj interno del microcontrolador.
bit4 TOSE: seleccion de la fuente para el TMRO
1 = incrementa en transicion alta-baja en RA4/TOCKI.
0 = incrementa en transiciéon baja-alta en RA4/TOCKI.
bit3 PSA: asignacion del preescalador:
1 = el preescalador se asigna al WDT
0 = el preescaldor se asigna al Timer0.
bit 2-0 PS2:PS0: Bits para la seleccion del rango del preescalador.

" Bits TMRO WDT
000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1.256 1:128
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El registro INTCON
Este registro contiene los bits de configuracidn para todas las fuentes de
interrupcion.

bit 7 GIE: Bit para la activacién global de interrupciones.
1 = Activa todas las interrupciones.
0 = Desactiva todas las interrupciones.
bit 6 EEIE: Bit para activar interrupcion si se completa la escritura de la
memoria. ‘
1 = Activa la interrupcidn si se completa la’ escritura de la
memoria
0 = Desactiva la ihterrupcién por escritura de memoria
bit5 TOIE: Activa el bit de interrupcidn para sobre flujo de TMRO
1 = Activa la interrupcién del TMRO
0 = Desactiva la interrupcién del TMRO
bit4 INTE: Bit de activacién de interrupcion por RBO/INT
1 = Activa interrupcidn externa en RBO/INT
0 = Desactiva la interrupcion externa en RBO/INT
bit 3 RBIE: Bit para activar la interrupcion si hay cambios en el puerto RB
1 = Activa la interrupcidn si hay cambio en el puerto RB-
0 = Desactiva la interrupcion por cambio en el puerto RB
bit2 TOIF: Bandera de sobre flujo en el TMRO.
1 = TMRO ha tenido sobre flujo
0 = TMRO no ha tenido sobre flujo
bit 1 INTF: Bandera de interrupcion externa en RBO/INT
1 = Ha ocurrido una interrupeitn debido a RBO/INT
0 = No ha ocurrido ninguna interrupcién por RBO/INT
bit 0 RBIF: Bandera de interrupcién por cambio en el puerto RB
1 = Al menos uno de los pines RB7:RB4 han cambiado de
estado
0 = ninguno de los pines RB7:RB4 han cambiado de estado.
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internamente el microcontrolador posee un contador de ciclo de programa,
que indica que instruccidon esta siendo ejecutada, a este contador se le
llamara Program Cicle (PC) y es un registro de 13 bits, los ocho menos
significativos se denominan PCL y los 5 mas significativos PCH. Solamente
PCL es directamente escribible. Por otra parte disponemos de un “apilado” o
“stack” de instrucciones que permite llamar, con una profundidad de ruta de
hasta 8 subrutinas o interrupciones. De esta forma es como trabaja
conjuntamente con el PC: cuando se llama una subrutina u ocurre una
interrupcion, el programa se mueve hacia la nueva direccién que le asigna
el cursor, pero el PC original no es modificado, de esta forma cuando
termina la subrutina, el programa regresa a la posicién original.

Si intentamos una profundidad de ruta mayor a 8 niveles, el noveno nivel se
sobrescribira al primero, y asi sucesivamente, lo cual podria causar que en
determinado momento no logre regresar al punto deseado.

Existe también un cursor que se denomina FSR y un numero de registro
para cada ubicacién de memoria denominado INDF, si nosotros cargamos
un valor en el cursor (FSR) por ejemplo 02, y la direccion 02 contiene el
valor FFh, entonces el valor que se cargara en el registro INDF sera FFh.
Estos registros no son Utiles para el direccionamiento indirecto de valores
en las memorias.

Puertos de Entrada / salida de datos (RA y RB) y registros TRISA y
TRISB.

Estos son registros de vital importancia cuando se trata de interactuar con el
exterior. Los registros PORTA y PORTB en el banco 0 nos indican la
condicién de los pines de salida, cada uno consta de 8 bits, pero en el caso
del PORTA no importa que pase con los 3 pines mas significativos <5:8>, ya
que no tienen uso. Si el bit se lee como 1, quiere decir que el pin tiene un
estado aito, en cambio si se lee como 0 indicara un estado bajo.
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Mientras tanto, los registros TRISA y TRISB determinan si los pines del
puerto son salidas o entradas; si el bit correspondiente se lee como 0,
indicara que el pin es empleado como salida, y si se lee como 1 indicara
gue el pin es empleado como entrada.

Todos estos registros son escribibles y leibles directamente, pero por
ejemplo si se trata de escribir un registro como PORTA y contiene entradas
en su respectiva configuracion, los bits que corresponden a dichas entradas
siempre estaran regidos por la logica del dispositivo.

Para inicializar los puertos es necesario activar el bit RPO del registro
STATUS, con esto pasamos al banco de memoria 1 que contiene a TRISA y
TRISB, procedemos a cargar un valor en nuestro acumulador W y lo
descargamos en el registro que queramos. El valor puede estar en decimal,
hexadecimal ¢ binario. Para valores decimales se escribiran precedidos de
la letra d, y entre comillas. Para valores binarios del mismo modo pero
precedidos de una b, y los valores hexadecimales se escribiran con el
siguiente formato: Oxhh, donde hh sera el numero hexadecimal de dos
cifras.

Posterior a la inicializacion de cualquiera de los dos puertos, debemos
regresar al banco 0 de memoria, limpiando el bit RPC del registro STATUS,
ya que es en el banco 0 donde realizamos la mayor parte de operaciones.

Una alternativa es la instruccion TRIS, como se vera mas adelante; y que de
hecho fue la que se uso en este proyecto.

También hay que considerar que aigunos pines como el RA4 estan
multiplexados con otros periféricos, en este caso el RA4 puede ser utilizado

como entrada externa de sefial de reloj, si asi se configura.

En el puerto B o PORTB existe algo que llamamos Pull-ups, se pueden
activar desde el bit7 del registro OPTION, y nos sirven para utilizar los pines
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como entradas en circuito abierto. Es decir, cuando nosotros configuramos
una entrada en el PIC16F84, esta debe tener un estado alto o bajo, no
puede estar “suelta”, su estado debe ser 0 volts conectado a tierra légica 6 5
volts, tension de Vss. Para ayudar con este detalle se implementaron estos
Pull-ups, que en realidad mantienen un estado alto en el pin, aunque este
no este conectado a voltaje. Esta caracteristica no esta disponible en el
puerto A o PORTA. Y por eso se debe de escoger que entradas seran
designadas como entradas y cuales como salidas, y en base a eso disefiar
el circuito donde trabajara el microcontrolador.

Por otra parte, cuatro pines en el puerto B, RB7:RB4 tienen una
caracteristica de cuasar interrupcion si existe cambio de estado, esto
solamente en aquellos pins gue estén configurados como entradas, ya que
los que tengan configuracion de salida seran excluidos de esta
caracteristica por obvias razones. El proceso se lleva a cabo de la siguiente
manera: cuando esta activada la funcion de interrupciéon por cambio en
puerto B, el CPU comparara los valores del puerto B nuevos con los antes
leidos a través de una instruccién OR, si existe algiin cambio se activara el
hit bandera INCON,0.

El objetive de esta como otras interrupciones es poder tener el PIC
trabajando en una rutina o “despertario” de un modo de ahorro de energia
(SLEEP), para que comience a ejecutar una subrutina. Para regresar al
estado de no interrupcién por cambio de estado, podemos leer o escribir en
el puerto B, registro PORTB y después simplemente limpiar el bit
INTCON,O0.

Si no leemos o escribimos el registro PORTB se seguird activando el
registro INTCON,0.
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TIMERO
El TIMERO puede funcionar como un temporizador o como un contador, y
tiene las siguientes caracteristicas.

¢ temporizador / contador de 8 bits

e es leible y escribible

e puede seleccionar reloj interno o externo

e cuenta con un preescalador programable de 8 bits
¢ activa interrupcion cuando sobre fluye de FFh a 00h

este funcionard en modo de Temporizador cuando el bit 5 del registro
OPTION_REG este en 0. En este modo el modulo del Timer0 se
incrementara con cada ciclo de instruccion. Si escribimos directamente
sobre el registro TIMERO el incremento se inhibira los dos siguientes ciclos
de instruccion. Asi que en aplicaciones de lata velocidad es algo que se
debe tener en cuenta para cargar un valor que se ajuste en el TIMERO, en
nuestro caso muy concreto, la velocidad de los eventos externos no es
afectada por ajustes tan finos del TIMERO.

Por otra parte, si activamos el bit 5 del registro OPTION_REG entraremos
en el modo de contador, en este modo de funcionamiento el modulo
incrementara en cada cambio de estado del pin RA4/TOCKI, pero también
hay que considerar que cuando se utiliza una entrada de reloj externa, se
deben de cumplir ciertos requerimientos. Se debe sincronizar la fuente de
oscilacién externa con la fase de reloj interna TOSC, lo cual puede causar
un pequefio retardo.

Para nuestro proyecto utilizaremos solamente el modulo como
temporizador, ya que los pines del puerto A tendran otro uso.

E! preescalador
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El preescalador es un registro de 8 bils el cual puede ser utilizado por el
Temporizador ¢ por el “Temporizador de Perro Guardian”. Este registro es
no escribible ni leible, ya que por ser un temporizador no debe ser afectado
mas que por el ciclo de reloj.

El bit PSA del registro OPTION REG sirve para determinar si el
preescalador se asignard al TIMERO o al WDT. Por defecto es 0 y esto
asigna el preescalador al TIMERD.

Los bits PS2:PS0 nos dan el valor del preescajédor como se vio en la
seccion del registro OPTION.

La asignacién del preescalador esta totalmente controlada por software, y
en determinado caso puede ser cambiada en “el vuelo”, es decir, durante la
ejecucion de un programa. Una vez que el mddulc del TIMERO sobre fluye
genera una interrupciéon en el registro INTCON, bit 2, el cual debe ser
limpiado en el mismo software antes de su reutilizacién.

La interrupcidn que genera el Timer0 no puede regresar al Microcontrolador
de un estado de ahorro de energia (SLEEP), ya que el Temporizador es
apagado durante el ahorro de energia.

Caracteristicas especiales del CPU
Lo que diferencia a un microcontrolador de otros procesadores son los
circuitos especiales que se han implementado para las necesidades de
aplicaciones en tiempo real. El PIC16F8A dispone de varias caracteristicas
previstas para maximizar confiabilidad del sistema, para reducir al minimo
coste con la eliminacion de componentes externos, para proporcionar
modos de funcionamiento del ahorro de energia y para ofrecer la proteccion
del cédigo. Estas caracteristicas son:

e Seleccidn del oscilador.

» Reset

- Reset por encendido (POR)
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- Contador de tiempo de ciclo inicial (PWRT)
- Contador de tiempo de inicio del Oscilador (OST)
s Interrupciones
+ Contador de tiempo del perro guardian (WDT)
s Ahorro de energia
e Proteccién del Codigo
» Localizaciones de las ID
e Programacion Serial En-Circuito (ICSP)

El PIC16F8A tiene un contador de tiempo del “perro guardian” que pueda
ser desactivado solamente a través de los bits de la configuracidn inicial.
Tiene integrado su propio oscilador de RC para mayor confiabilidad. Hay
dos contadores de tiempo que ofrecen el retrasa necesario para el ciclo
inicial. Uno es el contader de tiempo del inicio del oscilador (OST), previsto
para mantener el dispositivo en un estado de RESET mientras que la fuente
de Oscilacién se estabiliza. El ofro es el contador de estabilizacion de
energia que mantiene al controlador en RESET por 72 ms'® con el objetivo
de que la fuente de alimentacion se estabilice. Con la adicion de esos dos
temporizadores no es necesaria la adicién de una circuiteria para el
arranque del dispositivo. '

El modo SLEEP ofrece un muy bajo consumo de energia. Podemos
‘despertarlo” a través de un Reset, por la interrupcion de un temporizadol
de perro guardian o por una interrupcién externa.

Existen varias opciones de oscilador, para permitir que la pieza se ajuste a
nuestras necesidades. La opcién del oscilador de RC'' ahorra costo
mientras que la opcién de cristal LP'? ahorra energia. Un sistema de bits de
configuracién se utiliza para seleccionar estas opciones.

10 g ge s .

Milisegundos, o milésimos de segundo.
“ Resistencia - Capacitor

Low Power, bajo consumo de energia
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Los bits de configuracién se pueden programar o dejar sin cambios. Estos
bits se encuentran en la direccién 2007h de la posicién de memoria del
programa y estan mas alla de la memoria del programa de usuario y
pertenece a la memoria especial de test / configuration (2000h - 3FFFh).
Este espacio se puede alcanzar solamente durante la programacion.

Para configurar estos bits cuando se programa la memoria del PIC, se
escribe con palabras la configuracién deseada, o se puede recurrir a una de
las plantilas que proporciona Microchip® con su software MPLAB®,
dependiendo de la configuracion y controlador que trabajemos.

Configuracién de los Osciladores
Tipos de osciladores

El PIC16F84A puede trabajar con cuatro diferentes tipos de osciladores, y
se describiran a continuacion.

Cristal de bajo consumo LP

Cristal / resonador XT

Cristal / resonador de alta velocidad HS™
Resistor Capacitor RC

Cristal Oscilador / resonador

En modos LP, XT y HS se puede conectar un cristal oscilador en los pines
0OSC1y OSC2 para que efectuen el ciclo de oscilaciéon. En éste proyecto se
emplea un cristal de cuarzo de 4 MHz, debido a que los PICs adquiridos son
para una velocidad maxima de 4 MHz precisamente, aunque como se vera
mas adelante es posible adquirir PICs que trabajan con un cristal HS a 20
MHz.

En la figura tal se puede apreciar como es la conexion del cristal y su
arquitectura interna. La resistencia Rs(2) es opcional y solo se emplea con
ciertos tipos de cristales de corte transversal.

" High Speed, u oscilador de alta velocidad
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Figura 1.15, diagrama de conexién del cristal oscilador

El disefio del oscilador requiere el uso de un cristal de corte paralelo, ya que
existen cristales de corte serie que podrian salir del rango de frecuencia
especificado

Para seleccionar el capacitor ceramico adecuado recurriremos a la siguiente
tabla.

z p

2.0 MHz 15~ 33 pF 15-33 pF

4.0 MHz 15-33 pF 15-33 pF

HS 8.0 MHz 15— 33 pF 15133 pF
10.0 MHz 15-33 pF 15-33 pF

Tabla 1.3. Seleccion de Cristal Oscilador

Lista de instrucciones para el PIC16F84A

A continuacién se listan las instrucciones que emplea el microcontrolador, a
partir de las cuales debemos desarroliar el algoritmo de control para nuestro
manipulador. También se dara una breve explicacion de algunas reglas que
se deben seguir cuando escribimos el programa en lenguaje ensamblador.
Se listaran en orden alfabético y conforme las podemos encontrar en el sitio
de MICRCHIP®.
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Se pueden leer o escribir cualquier registro, incluyendo los registros de
funciones especiales, pero se debe tener cuidado porque son estos los que
rigen el funcionamiento del controlador.

Las instrucciones orientadas a bits leeran primero todo el registro,
posteriormente operaran sobre el bit y al final escribiran el valor en el
puerto, se debe tener en cuenta esto cuando se trabaja con registro
especiales como los puertos.

W es el acumulador del microcontrolador, todos los valores de las
operaciones pasan por dicho acumulador.

Es muy conveniente interpretar las literales empleadas e incluso las
instrucciones y registro por su nombre en inglés. Resulta facil si
consideramos que por ejemplo el registro STATUS se refiere al estado del
controlador. Asimismo, en las siguientes instrucciones se emplea ‘d’ por su
significado destination = destino, gue nos indica donde se guardaran los
datos de la operacion, ‘f por file = registro, archivo, que nos especifica una
locacion de memoria. W que es nuestro Work_Register = registro de trabajo,
por el cual pasaran la mayoria de los valores.

La etiqueta es opcional y solamente |a escribimos donde queremos tener
una marca para llamar una subrutina o ejecutar un salto.

Basicamente el ensamblador, MPLAB, reconoce cuatro columnas de texto,
la primera se referira siempre a las etiquetas, la segunda contendra la
instruccién, la tercera sera el valor de la literal o el nombre o locacion del
registro a usar, y la cuarta, precedida de una comilla, puede ser utilizada
como comentario dentro del programa.
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1.5 Etapas de potencia para el control de motor de pasos.

Como se vio anteriormente, el PIC16F84A sera nuestro controlador el cual se
encargara de generar el tren de pulsos digitales para el control de la rotacion,
velocidad y aceleracién, pero sus salidas, de apenas 25mA, son incapaces de
manejar consumos mayores a los de un LED, por lo tanto se debe de acoplar
una etapa de potencia adecuada que nos permita manejar las diversas corrientes
y voltajes que requieren los motores paso a paso, las cuales varian desde
300mA hasta 2 A.

Se seleccionara un transistor de potencia tipo Darlington que pueda manejar la
cantidad de corriente requerida y tenga un margen de tolerancia bastante amplio
para evitar el sobrecalentamiento con el uso continuo. El circuito lineal
seleccionado para este proyecto fue el TIP122, lo se puede apreciar en la figura
1.5.1.

Figura 1.16, configuracién del TIP122, 1.Base, 2.Colector, 3.Emisor.

Es recomendable acoplar un disipador de calor, para aplicaciones en las que las
exigencias del sistema pueden llevar a sus limites de funcionamiento este
transistor, o simplemente para tener un mayor margen de seguridad, pero de
debe tener en cuenta que el disipador y el colector son comunes, por lo que no
debera emplearse el mismo elemento disipador de calor para mas de uno de
ellos, y si se hace, debera de contar con el aislamiento adecuado. Estos por lo
regular se aislan con micas.
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En la tabla 1.5. se pueden ver sus caracteristicas eléctricas principales:

Tabla 1.5. Caracteristicas principales del TIP122

Tipo NPN | Transistor Darlington
‘Voltaje maximo Base-Colector Vceo 100 Volts
Voltaje maximo Emisor-Colector Vceo 100 Volts
Voltaje maximo Emisor-Base Vego 5 Volts
Voltaje de saturacion Base-Colector Vce(sat 2 Volts
Corriente en colector (CD) lc 5A
Corriente en colector (Pulsos) fe 8A
Corriente en la Base le 120 mA
Corriente de Saturacién de la Base B(sat) 12 mA
Disipacién del Colector (Tc = 25°C) Pc 65 W
Temperatura maxima de la junta Ti 150 °C

Como se puede observar la corriente maxima que puede circular en un momento
de retencion, circulacion continua, puede liegar a ser de hasta 5 amperes, por lo
que si se emplea un motor que consuma 2 amperes a 6 Volts la corriente estara
utilizando apenas el 40% de la capacidad del TIP122. Nuestra potencia disipada
sera de 12 VA, aproximadamente 10.32 Watts. Este transistor nos deja un amplio

margen de seguridad para evitar que el semiconductor se colapse.
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En la figura 1.17 se puede apreciar la grafica de potencia disipada contra
temperatura caracteristica de nuestro TIP122.
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Figura 1.17. Grafica Potencia-Temperatura
Se necesita conocer adicionalmente el circuito equivalente del TIP122 para
poder determinar la manera en que sera conectado el microcontrolador, hay que
recordar que la corriente maxima de salida de los puertos del PIC es de 25 mA, vy
la salida de 5 Volts. Por lo cual se recurrird a la ley de Ohm para determinar la
resistencia minima necesaria en el circuito de baja corriente.
De la siguiente manera, haciendo el despeje de la resistencia nos queda:

R=V/I

Tomando los valores de 5 Volts y .025 A, se obtiene una resistencia necesaria de
200 Ohms.
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En la figura 1.18 se puede apreciar el circuito equivalente del TIP122.
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Figura 1.18. Circuito equivalente del TIP122

La resistencia interna que nos puede ofrecer el TIP122 entre su Base y emisor
es de apenas 120 Ohms, por lo tanto sera necesario agregar otra resistencia la
circuito. Una resistencia de 100 Ohms a ¥ Watt serA mas que suficiente. La
resistencia tampoco debe de ser demasiado grande, ya que la corriente de
saturacion de la Base es de 12 mA a 2 Voits, si se toma una resistencia mayor
que disminuya ésta corriente por debajo del limite, se tendran problemas de
activacion en el transistor.

En el circuito equivalente se puede apreciar que existe también un diodo, el cual
permitira el desahogo de la corriente residual cuando el TIP detiene su
funcionamiento, pero adicionalmente se agregara otro diodo externo como
proteccion. Uno de |a familia 1N400x sera adecuado.

Habiéndose hecho la seleccion y tomando en consideracion los datos de nuestro

controlador, transistor de potencia y motor de pasos, resulta sencillo disefiar el
acoplamiento para el circuito de contral.
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Capitulo 2

Construccion del Perfil de
Posicidon, Velocidad vy
Aceleracion de un Robot
de Cuatro Grados de
Libertad



2.1 Perfil de posicion

Para definir el perfil de posicion del manipulador, se recurrira a las ecuaciones
previamente obtenidas en el capitulo 1, ya sea por medio del algebra de
cuaterniones, basandonos en los parametros que podemos apreciar en la figura
2.1, o por medio de la teoria de mecanismos, como se vera mas adelante. Por
medio de cuaterniones, se tendra como resultado:

LoS— )

Figura 2.1, Parametros del Robot SCARA

(0,a0) = (0,13C 1122 + 1,C11, 1381122 + 1:814, Q3 — |) [2.1]
Ro = (C124,0,0,8124) [2.2]

O mejor planteado en términos geométricos, se expresa de la siguiente manera:

X = ag, = I3 cos(q+qy) + I, cosqy [2.3]
Y = agy = I3 sen(q,+qz) + I, senq;
Z=ag=q3-

Y la orientacion del efector queda definida como
Rot (z, q:+q,*+q4) 6 qq + g2+ qsentorno al ejez [2.4]
En este caso nos interesa, conocer la orientacion a través de la teoria de

mecanismos, pues sera con esta con la cual elaboraremos los perfiles de
velocidad y aceleracion.
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Se comenzara con las ecuaciones para los eslabones principales. Primeramente,
la ecuacion vectorial de cierre, cuyos parametros podemos apreciar en la figura
2.2

/ . 02 [ i | O4
N [ \
F\—'R%\ d ANANNN ><

Figura 2.2. Mecanismo de 4 barras y parametros correspondientes

R2+R3-R4-R1=0 [1.31]
Que como se dedujo anteriormente, se convierte en

a(cos0, + jsend,) + b(coshs + jsends) — c(cosby + jsend,) — d(cosdq + jsendq) =0
[1.34]

Esta ecuacién claro, solo resuelve el movimiento en el plano XY, debemos

agregar, un vector adicional, que nos dara la elevacién en Z, pudiéndolo llamar

R5 que seria nuestra componente en el plano Z. O de otra manera, adicionar

directamente a la ecuacion el valor de Z en el eje k.

a(cosh, + jsendy) + b(cosO; + jsends) — c(cosb, + jsenby) — d(cosh + jsendy) + Zk=0
[2.1]

En la figura 2.3 se puede apreciar la adicion del vector R5 a las proyecciones de
los vectores R2 y R3 para completar el espacio en los tres ejes coordenados.
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P I R3

Figura 2.3 Complemento del sistema coordenado con el vector R5

Con lo anterior, se deduce que se pueden trabajar por separado los parametros
que se proyectan en el plano X'Y’, el cual se tomara simplemente como XY en
las ecuaciones para mayor comodidad, y adicionar por separado los
correspondientes al eje Z.

Asi pues, resolviendo la ecuacion para obtener los angulos de cada eslabén con
respecto al origen del sistema coordenado X'Y’, y tomando la cadena cinematica
en un orden mas conveniente, nos queda para 6,:

Atan?(8,/2)+Btan(6,/2)+C=0 [1.44]
Donde: A =cos 0, — Ky — K, cost; + Ks

B =-2 senb,

C= K1 —(Kz + 1) Cc0s6, + K3
Y para 05
Dtan?(6;/2)+ Etan(6;/2)+F =0 [1.48]
Donde: D =cos 0, — Ky — K4 cos0, + Ks

E =-2 seno,
F=K1—(K4-1)00362+K5
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De las cuales obtendremos los angulos para cada eslab6n y la ubicacion en el
plano XY estara dada por:

X = |3 cos(6, +63) + 1> cosO,
Y = I3 sen(6, +63) + I, send, [2.2]

Conservando como |, y I; las longitudes de los eslabones, conocidas en la teoria
de mecanismos como a y b. Podemos notar que la respuesta a la que se llega
para el perfil de posicién con cuaterniones y teoria de mecanismos es la misma.
El valor correspondiente a Z quedara definido de igual manera como:
Z=R5=q3-1 ) 12.3]

Y la orientacién del efector final quedara definida como:

04+ 03 + O en torno al eje z [24]

En este caso 04 ¥ 63 equivalen a q; vy > mientras 06g equivale a q4 ¥y
comprobamos la equivalencia con el método de cuaternios.
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2.2 Perfil de velocidad

Una vez comprobada la validez de este método para la resolucién cinematica
inversa de este modelo, procederemos a implementar la teoria de velocidad y
aceleracion que se obtuvo con la teoria de mecanismos.

Se tomara como base la ecuacion 1.2.29 deducida en el capitulo 1, la cual
expresa lo siguiente:

jawe® - jpaed® -c-d=0 . [1.57]
que al introducir los equivalentes de Euler, queda de la siguiente forma
aw; (-senb, + j cosh,) - bws (-send; + jcosb;)—c—-d =0 [1.58]

Pero se debe recordar el agregar la velocidad en el eje Z, para lo cual podemos
hacer la adicion en la anterior ecuacion de la siguiente manera:

aw; (-senb, + j cosh,) - bws (-senbs + j cosO;3)+ Vel,-c~d +Zk =0
[2.5]

Es notable, que si las ecuaciones obtenidas en la teoria de mecanismos
resuelven los dos eslabones principales rotativos que se encuentran en el plano
XY, eslabones 2 y 3, y el primer grado de libertad es Unicamente para la
variacion en el eje Z, se puede ir agregando este termino en cada ecuacién sin
mayor problema, puesto que las ecuaciones de cierre, velocidad y aceleracion de
la teoria de mecanismos daran como resultado siempre un vector con
componentes X e Y, al cual solo se tendra que agregar el uitimo vector con su
componente unica en Z, haciendo que el problema sea una simple suma
vectorial en tres dimensiones para la obtencion del modelo dinamico completo,
esto claro considerando el efector final como un punto en el espacio.

72



z ‘ . VR3
, {

R3

R4

=1

RS

Figura 2.4, Velocidad de los eslabones

En la figura 2.4 puede apreciarse la colocaciéon de los vectores de velocidad en

los eslabones principales.

En base a lo anterior podemos hacer la siguiente consideracién, cambiando los

términos de parte real e imaginaria por componentes en X,Y,Z:

Componente X -aw, senb, + bo; send; —d =0 [26]
Componente Y  aw, cosh, - bw; cosb; —¢ =0 [2.7]
Componente Z Vel, -2’ = [2.8]

La componente en Z, en comparacion con las componentes en X e Y, es
extremadamente sencilla, como se menciono antes, por ser afectada unicamente
por uno de los grados de libertad. Ademas en la ecuacién podemos notar que la
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velocidad en el eje Z sera igual a la que se imprima en el actuador de dicho
grado de libertad.

De igual manera, las aceleraciones locales de los punto A y B, serian

Va = an2 (-i senf2 + j cos2) + k 2’
Vag = bo3 (-1 send3 + j cosb3) + k Z’
Vea = -Vap [29]

En la figura 2.5 se puede apreciar como quedan los vectores de velocidad de
cada una de las juntas rotativas.

21

‘Z' VLZ '
\ [

- | VR3
S e R3 1

Y' Y

- | .

Figura 2.5. Suma vectorial de velocidades en juntas rotativas
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2.3 Perfil de Aceleracion

En la figura 2.6 se pueden apreciar las aceleraciones contenidas en plano que
forman los eslabones rotativos.

Ara \

o

a _ R4

2 | ()4

R1 =
d

Figura 2.6. Aceleraciones de los eslabones principales

Nuevamente, solo bastara con tomar el perfil de velocidad y derivarlo, para
obtener el perfil de aceleracion:

(jac, €2 + Paw,? %) — (jbos €% + 2bosz @) + Acel, —c —d -2"=0
[2.10]

esta vez d sera la velocidad en el eje X, c en el eje Y, y Z” en el eje Z
precisamente.

Se puede apreciar que nuestro termino de velocidad, se cambio por el de

aceleracion Acel,, mientras que a nuestro termino Z’ se opto por Unicamente
convertirlo a Z”°, para tener una mejor comprensién de la operacion realizada.
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Nuevamente, al introducir lo equivalentes de Euler, tendremos:

ao, (-send, + j €osH,) - awy?(cosH, + j send,)
- bas(-senb; + j cosh3) + bwy?(cosOs + j send;)+ Acel,—c—d-27 =0
[2.11]

Separando esta vez en components X, Y,y Z

Componente X  -aa, senb, - awy® cosb;, + bas sends + bws? cosb; —d = 0
Componente Y  aa, €cos, - aw,? send, - bas cosd; + bws? senb; —rc_= 0
Componente Z Acel, -Z2” =0 [2.12]

Para obtener las aceleraciones que se desee conocer, bastard con sumar
vectorialmente cada una de las componentes para conocer el vector de
aceleracién correspondiente.

z
‘Z" ARR2 )
a |

Z ANnR3
R2  AtR2 1

ARTY
Yl Y .
- .

Figura 2.7. Aceleraciones en las juntas del Robot Scara
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En la figura 2.7 puede apreciarse como quedan los vectores de aceleracion de
cada una de las juntas del manipulador. Se puede apreciar que en las juntas
rotativas existen tres aceleraciones, que son, la aceleracibn Normal, la
aceleracion Tangencial y la aceleracion de ascenso Z”, la cual es la Gnica que se
presenta en la junta rotativa primera, es decir, en el par inferior del eslabén 2, y
también a lo largo de toda la junta prismatica.
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Capitulo 3

Software



3.1 Programacion Basica en Visual Basic®

3.1.1 Introduccion

Visual Basic® es uno de los lenguajes de programacién con mayores ventajas
para los programadores de PCs. En el caso de los programadores expertos por
la facilidad con la que desarrollan aplicaciones de gran complejidad en
comparacion con otros lenguajes de programacion, como Visual C++®, por
ejemplo. El inconveniente por utilizar Visual Basic® es una menor velocidad o
eficiencia en las aplicaciones cuando estas llegan a ser en grado complejas,
como seria el caso de un software CAD u hojas de calculo poderosas.

La estructura basica y principal interfaz de este programa la podemos apreciar
en la figura 3.1.

. Project] - Microzoft Visual Basic [design]
X1JeN- trojectituract Peboo Ren Cogy Dlapem Tod pddins Window Hep SR R s e oo

¥ |—)_I| n Hﬂ@\f*l}gm_!@l

I'lPlnit:cll <F...E’Eﬂ ol L
Hinicio| | & &3 2A B | [& Project? - Microron v... 8114 Copiis 31 Progomas. | "R R 0617 am

Figura 3.1. Interfaz principal de Visual Basic 6.07

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Visual Basic® es un lenguaje de programacion visual, también llamado lenguaje
de 4? generacion. Esto quiere decir que un gran numerc de tareas se realizan sin
escribir codigo, simplemente con operaciones graficas realizadas con el ratén
sobre la pantalla. Es también un programa basado en objetos, aunque no
orientado a objetos, la diferencia esta en que Visual Basic® utiliza objetos con
propiedades y métodos, pero carece de los mecanismos propios de los
verdaderos lenguajes orientados a objetos como Java y C++. Es decir, Visual
Basic® es un lenguaje de programacién que emplea objetos sobre los cuales
ocurren eventos, tales como un clic y ejecuta una tarea, a esto le llamaremos
Procedimiento de Evento, para estructurar los cédigos, los cuales se escriben en
lenguaje Basic.

Hay que destacar que Visual Basic® crea aplicaciones de Windows, con una
interfaz grafica que es la base de la programacion, pudiendo integrar todos los
elementos de Windows tales como ventanas, botones, cajas de dialogo y de
texto, botones de opcidén y de seleccion, barras de desplazamiento, graficos,
menus, etc.,, es decir, practicamente todos los elementos de que dispone
Windows desde Visual Basic®, basta con agregarlos a nuestra interfase grafica,
a la cual llamaremos formulario en lo sucesivo, dar doble clic y escribir el cédigo
correspondiente.

La principal razdén por la gque se escogid este lenguaje de programacion es el
conocimiento que se tiene de Qbasic y el lenguaje Basic en general, el cual se
maneja en las calculadoras programables actuales, por lo que solamente se
tiene que familiarizar el programador que ya conoce Qbasic o Basic con las
interfaces graficas, lo demas resulta muy intuitivo, e incluso para programadores
novatos, como se mencion6 antes, resulta facil el aprendizaje.

3.1.2. Tipos de Programas

Existen distintos tipos de programas. En los primeros tiempos de los
ordenadores los programas eran de tipo secuencial. Un programa secuencial es
un programa gue se arranca, lee los datos que necesita, realiza los calculos e
imprime o guarda en el disco los resultados. De ordinario, mientras un programa
secuencial esta ejecutandose no necesita ninguna intervencion del usuario. A
este tipo de programas se les llama también programas basados u orientados a
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procedimientos o a algoritmos (procedural languages). Este tipo de programas
siguen utilizandose ampliamente en la actualidad, pero la difusion de los PCs ha
puesto de actualidad otros tipos de programacion.

Los programas interactivos exigen la intervencion del usuario en tiempo de
ejecucion, bien para suministrar datos, bien para indicar al programa lo que debe
hacer por medio de menus. Los programas interactivos limitan y orientan la
accion del usuario. Un ejemplo de programa interactivo podria ser Matlab®.

Por su parte los programas orientados a eventos.son los programas tipicos de
Windows, tales como Netscape, Word, Excel y PowerPoint. Cuandb uno de estos
programas ha arrancado, lo Unico que hace es quedarse a la espera de las
acciones del usuario, que en este caso son llamadas eventos.

El usuario dice si quiere abrir y modificar un fichero existente, o bien comenzar a
crear un archivo desde el principio. Estos programas pasan la mayor parte de su
tiempeo esperando las acciones del usuario (eventos) y respondiendo a ellas. Las
acciones que el usuario puede realizar en un momento determinado son
variadas, y exigen un tipo especial de programacion: la programacion orientada a
eventos. Este tipo de programacion es sensiblemente mas complicada que la
secuencial y la iterativa, pero Visual Basic® la hace facil para el usuario tanto
experto como principiante. Este es el tipo de programa que nosotros creamos
para el control, simulacién y programacion de nuestro Robot, y es la razon mas
importante por la cual también se escogid este lenguaje, en el cual nuestros
archivos creados seran, los cédigos fuente que deberan ser cargados a los
microcontroladores para la ejecucion de la secuencia simulada.

3.1.3 Partes de un Programa Creado en Visual Basic®.

Principaimente hablaremos de Formularios, controles, objetos y propiedades.
Los formularios (Forms) son las ventanas en las cuales colocaremos los demas
objetos, controles, como lo son botones, cajas de texto, mens, efc., a los cuales
se les asigna un nombre por defecto para hacer referencia a ellos dentro del
codigo, pero estos nombre pueden ser cambiados, por ejemplo, en vez de llamar
a un botén “Command_1", que es como lo designa Visual Basic®, lo podemos
lamar “Abrir”, “Cerrar’, o simplemente "Boton®, dependiendo del uso que
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nosotros le demos al objeto podemos llamarlo, como en nuestro caso,
“coordenadaX”. En la figura 3.2 podemos apreciar la estructura basica de nuestro
Form o fichero principal, ventanas graficas, botones, ventanas de texto y barras

de desplazamiento.
w. Soflware de programacion de Rabot SCARA pot Julio Cesar Franco M. FES-C. UNAM.

Imciar Programa | Fega ' Fn de Fuogean |
X =

Yo = a1l iz

Z[o - a2 [®® Ga2 [193

Velocidad| 10__Eslabones
1-20 10 Elevacién

Orientacién del Efector FF’)I:E‘ il Abierto

Im Carar/Abmr

Inic. Simut

Figura 3.2. Form o fichero basico del Software Scara.

Los objetos se dividen a su vez en clases, de esta forma, todos los botones de
comando pertenecen a una clase, mientras que la ventanas graficas a otra, las
barras de desplazamiento a una diferente y asi con los subsecuentes objetos.

Cada formulario y cada tipo de control tienen un conjunto de propiedades que
definen su aspecto grafico como el tamafio, color, posicién en la ventana, tipo y
tamafio de letra, etc., y su forma de responder a las acciones del usuario. Cada
propiedad tiene un nombre que viene ya definido por el lenguaje.
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Por lo general, las propiedades de un objeto son datos que tienen valores l6gicos
0 numéricos concretos, propios de ese objeto y distintos de las de otros objetos
de su clase. Asi pues, cada clase, tipo de objeto o control tiene su conjunto de
propiedades, y cada objeto o control concreto tiene unos valores determinados
para las propiedades de su clase. En la figura 3.3 podemos apreciar la ventana
Properties.

Fropeties - Farml

]Forml Form : LI
Alphabetic | Categorized |
Formi
Appearance {-3D
AutoRedraw False
BackCalor [ a+isan000168
BorderStyle 1 - Fixed Single
Caption Software de progra
ClipControls True
ControlBox True
DrawMode 13 - Copy Pen
DrawStyle 0 - Salid
Drawwidth 1
Enabled True
FillColor [l &H000000008&
FillStyle 1 - Transparent
Font MS Sans Serif
FontTransparent True
ForeColor W &+80000012& |
-1(Name)
Returns the name used in code to identify
an object.

Figura 3.3. Ventana Properties.

Casi todas las propiedades de los objetos pueden establecerse en tiempo de
disefio y también, casi siempre, en tiempo de ejecucion. Esto quiere decir que es
posible cambiar por ejemplo el tamarfo, color o texto de un botén mientras se
ejecuta el programa. En este segundo caso se accede a sus valores por medio
de las sentencias del programa, en forma analoga a como se accede a cualquier
variable en un lenguaje de programacion. Para ciertas propiedades ésta es la
Unica forma de acceder a ellas. Por supuesto Visual Basic®, al igual que Qbasic,
permite crear distintos tipos de variabies.
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Se puede acceder a una propiedad de un objeto por medio del nombre del objeto
a que perienece, seguido de un punto y el nombre de la propiedad, como por
ejemplo Texto1.Text para acceder al texto contenido de Texto1.

3.1.2.1 Eventos

Ya se ha dicho que las acciones del usuario sobre el programa se llaman
eventos. Son eventos tipicos el dar clic sobre un botoén, el hacer doble clic sobre
el nombre de un fichero para abrirlo, el arrastrar un icono, el pulsar una tecla o
combinacion de teclas, el elegir una opcion de un menu, el escribir en una caja
de texto, o simplemente mover el raton.

Cada vez que se produce un evento sobre un determinado tipo de control, Visual
Basic® ejecuta la accion programada por el usuario para ese evento concreto, si
no existe nada programado para tal evento, el programa no ejecutara nada y
seguira en espera. Estos procedimientos se llaman con un nombre que se forma
a partir del nombre del objeto y el nombre del evento, separados por el caracter
guibn bajo (), como por ejemplo Boton1_click, que es el nombre del
procedimiento que se ocupara de responder al evento click en el objeto Bofon1.

3.1.2.2 Métodos

Los métodos son funciones que también son ilamadas desde programa, pero a
diferencia de los procedimientos no son programadas por el usuario, sino que
vienen ya pre-programadas con el lenguaje. Los métodos realizan tareas tipicas,
comunes para todas las aplicaciones. De ahi que vengan con el lenguaje y que
se libere al usuario de la tarea de programarlos. Cada tipo de objeto o de control
tiene sus propios métodos, como por ejemplo no hay que programar que cuando
demos clic sobre una barra de desplazamiento, ésta cambie y recorra su
indicador central, esto es un método que ya viene preprogramado, o el sornbrear
un texto que escojamos arrastrando el mouse. También, los controles graficos
tienen un método llamado Line que se encarga de dibujar lineas rectas. De la
misma forma existe un método llamado Circle que dibuja circunferencias y arcos
de circunferencia Es obvio que el dibujar lineas rectas o circunferencias es una
tarea comln para todos los programadores y Visual Basic®, de hecho los
métodos son tan comunes en los programas actuales y en el entorno Windows
que pasan desapercibidos la mayoria de las veces.
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3.1.2.3 Proyectos y ficheros

Cada aplicacion que se empieza a desarrollar en Visual Basic® es un nuevo
proyecto. Un proyecto comprende otras componentes mas sencillas, como por
ejemplo los formularios mas cominmente conocidas como ventanas, y los
médulos que son la parte del programa que contiene el cédigo fuente con las
instrucciones a ejecutar. Un proyecto se compone siempre de varios ficheros, en
nuestro caso cuatro, aunque dos es lo minimo, y hay que preocuparse de
guardar cada uno de ellos en el directorio adecuado y con el nombre adecuado.
En la figura 3.4 se puede apreciar los ficheros que.componen el proyecto. Existe
siempre un fichero con extensién *.vbp que es el nombre principal del proyecto y
se crea con el comando File/Save Project As. El fichero del proyecto contiene
toda la informaciéon de conjunto. Ademas hay que crear un fichero por cada
formulario y por cada médulo que tenga el proyecto. Los ficheros de los
formularios se crean con File/Save Nombredelarchivo As teniendo como
extension *.frm. Los ficheros de codigo o médulos se guardan también con el
comando File/Save Nombredelarchivo As y tienen como extensiéon *.bas si se
trata de un moédulo estandar o *.cls si se trata de un médulo de clase (class
module). Dando click en el botéon Save en la barra de herramientas se actualizan
todos los ficheros del proyecto. Si no se habian guardado todavia en el disco,
Visual Basic® abre cajas de didlogo Save As por cada uno de los ficheros que
hay que guardar.

= |

E}--gs Project! (Scara.vbp)
E-25 Forms
..-[% Form1 (SCARA.FRM)

...... 3 Formz (Dinamica.frm)

Figura 3.4. Ventana Proyect
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3.2 Entorno de programacion visual basic®

Visual Basic® es una herramienta de programaciéon para crear aplicaciones que
corran sobre los sistemas operativos de Microsoft®, tales como Windows
95/98/ME o Windows NT/XP. Con ella se puede crear desde una simple
calculadora hasta una hoja de calculo de la talla de Exel, procesador de textos
como Word o cualquier otra aplicacion, lo cual nos permite crear nuestro
software propio para nuestro proyecto que correra sobre Windows®. Sus
aplicaciones en Ingenierfa son casi ilimitadas: representacién de movimientos
mecanicos o de funciones matematicas, graficas termodinamicas, simulacién de
circuitos, etc. De hecho es comun encontrar en Internet una gran cantidad de
aplicaciones desarrolladas en Visual Basic®, aunque las aplicaciones
comerciales mas potentes siempre son escritas en lenguaje C. Crear el entorno
de programa tal como ventanas 6 botones es tan sencillo como escoger el objeto
y ajustar su tamafio y posiciébn arrastrando el mouse. El lenguaje de
programacién que se utilizara, como se ha dicho antes, sera el Basic,
ampliamente conocido por su sencillez de aprendizaje.

Visual Basic® tiene todos los elementos que caracterizan a los programas de
Windows® e incluso algunos no tan habituales. En cualquier caso, el entorno de
Visual Basic® es muy intuitivo para los familiarizados con Windows®, y ademas
se puede obtener una descripcion de la mayoria de los elementos dando clic en
ellos para seleccionarlos y pulsando luego la tecla <F1>, si se tiene instalada la
ayuda.

En la figura 3.5 se puede apreciar la barra de herramientas y menus de Visual
Basic®. _

Fla Edt Yiew Project Fgrmat Debug Run Query D[q;.—am _190_15 _e_tdd—ms Window Help _ B
B-a-F| @ L TRA 0 ) 8 MNERYR T D v,
General |

NBEART U F cEBEe o Re ~BEE [

Figura 3.5. Barras de Menu y Herramientas Visual Basic®



3.2.1 La barra de meniis y las barras de herramientas

La barra de mends de Visual Basic® resulta similar a la de cualquier ofra
aplicacién de Windows. Bajo dicha barra aparecen las barras de herramientas,
con una serie de botones que permiten acceder facilmente a las opciones mas
importantes de los menls. En Visual Basic® existen cuatro barras de
herramientas: Debug, Edit, Form Editor y Standard. Por defecto sélo aparece la
barra Standard. Dando clic con el botén derecho sobre cualquiera de las barras
de herramientas aparece un menu contextual con el que se puede hacer
aparecer y ocultar cualquiera de las barras. Al igual que en otras aplicaciones de
Windows 95/98/NT como por ejemplo Autocad o Word, también pueden
modificarse las barras afadiendo o eliminando botones. En la barra de
herramientas Standard también se pueden ver a la derecha dos recuadros con
nimeros, que representan cuatro propiedades del formulario referentes a su
posicion y: Top y Left, que indican la posicién de la esquina superior izquierda
del formulario, y también Height y Width, que describen el tamario del mismo en
unas unidades llamadas twips, que se corresponden con la vigésima parte de un
punto (una pulgada tiene 72 puntos y 1440 twips). Los botones de la barra de
herramientas Standard responden a las funciones mas importantes: abrir y/o
guardar nuevos proyectos, anadir formularios, hacer visibles las distintas
ventanas del entorno de desarrollo, etc. Todos los botones tienen su
correspondiente comando. Son importantes los botones que permiten arrancar
y/o parar la ejecucion de un proyecto, pasando de modo disefio a modo de
ejecucion y viceversa. El menu File tiene pocas novedades. Lo mas importante
es la distincion entre proyectos y todos los demas ficheros. Como ya se ha dicho,
un proyecto reune y organiza todos los ficheros que componen el programa o
aplicacién. Estos ficheros pueden ser formularios, médulos, clases, recursos, etc,
pero la extension de este trabajo de tesis, solo contemplara proyectos y
formularios. En este menu esta el comando Make ProjectName.exe, en nuestro
caso Make SCARA.EXE, que permite crear ejecutables de los proyectos.
Tampoco el menu Edit aporta cambios importantes sobre lo que es habitual. Por
el contrario el menu View, generalmente de poca utilidad, es bastante propio de
Visual Basic®. Este menu permite hacer aparecer en pantalla las distintas
ventanas del entorno de desarrollo, algo muy similar a la interfase de desarroilo
MPLAB que veremos mas adelante, asi como acceder a un formulario o al
codigo relacionado con un control, y manejar funciones y procedimientos. El
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mentd Project permite afiadir distintos tipos de elementos a un proyecto. Con
Profect/Properties se puede elegir el tipo de proyecto, en nuestro caso el tipo de
proyecto sera un ejecutable estandar, y determinar el formulario con el que se
arrancara la aplicacion (Starfup Object). Con el comando Components se pueden
anadir nuevos controles a la Toolbox que aparece a la izquierda de la pantalla.

El menG Format contiene opciones para controlar el aspeclo de la aplicacion
(alinear controles, espaciarlos uniformemente, etc.). Los menus Debug v Run
permiten controlar la ejecucién de las aplicaciones. Con Debug se puede ver en
detalle como funcionan, ejecutando paso a paso, yendo hasta una linea de
codigo determinada, etc. Esto es especialmente util cuando haya que encontrar
algunos errores, que normalmente no se puede detectar en que parte del codigo
se generan, ejecutando paso a paso, o viendo resultados intermedios.

En el mend Tools se encuentran los comandos para arrancar el Menu Editor y
para establecer las opciones del programa. En Tools/Options se encuentran las
opciones relativas al proyecto en el que se trabaja. La lenglieta Environment
determina las propiedades del enterno del proyecto, como las opciones para
actualizar o no los ficheros antes de cada ejecucion; en General se establece lo
referente a la rejilla o grid que aparece en el formulario; Editor permite establecer
la necesidad de declarar todas las variables junto con otras opcionés de edicién,
como si se quieren ver o no todos los procedimientos juntos en la misma
ventana, y si se quiere ver una linea separadora entre procedimientos. Editor
Format permite seleccionar el tipo de letra y los cédigos de color con los que
aparecen los distintos elementos del cddigo. La opcion Advanced hace
referencia entre otras cosas a la opcién de utilizar Visual Basic® en dos formatos
SDI (Single Document Interface) y MDI (Multiple Document Interface). En nuestro
caso, utilizaremos el formato MDI para programa de interfase sencilla.

Por dltimo, la ayuda que se encuentra en el menu Help, se basa
fundamentalmente en una clasificacion tematica ordenada de la informacion
disponible , en una clasificacion alfabética de la informacién y en la busqueda de
informacién sobre algtn tema por el nombre.
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3.2.1.1 Las herramientas (toolbox)

Incluye los controles con los que se puede disefiar [a pantalla de la aplicacién.
Estos controles son por ejemplo botones, etiquetas, cajas de texto, zonas
graficas, etc. Para introducir un control en el formulario simplemente hay que
pulsar en el icono adecuado del foolbox y colocarlo en el formulario con la
posicion y el tamano deseado, presionando y arrastrando con el ratén. Pulsando
dos veces sobre el icono de un control aparece éste en el centro del formulario y
se puede modificar su tamafio y/o trasladar con el ratdon como se desee. El
numero de controles que pueden aparecer en esta ventana varia con la
configuracion del sistema. Para introducir nuevos componentes se utiliza el
comando Components en el mend Project, con lo cual se abre el cuadro de
didlogo correspondiente.

3.2.1.2 Formularios (forms) y médulos

Los formularios son las zonas de la pantalla sobre las que se disefia el programa
y sobre las que se sitdan los controles o herramientas del foofbox. Al ejecutar el
programa, el form se convertira en la ventana de [a aplicacion, donde apareceran
los botones, el texto, los graficos, etc. Para lograr una mejor presentacion existe
una malla que permite alinear los controles manualmente de una forma precisa.
Esta malla sélo sera visible en el proceso de disefio del programa; al ejecutarlo
no se vera. De cualquier forma, se puede desactivar la malla o cambiar sus
caracteristicas en el menu Tools/Options/General, cambiando la opcidn Align
Controfs to Grid. Exteriormente, los formularios tienen una estructura similar a la
. de cualquier ventana. Sin embargo, también poseen un cédigo de programacion
que estard escrito en Basic, y que controlara algunos aspectos del formulario,
sobre todo en la forma de reaccicnar ante las acciones del usuario & eventos. El
formulario v los controles en él situados seran la base del programa. Una
aplicacién puede tener varios formularios, pero siempre habra uno con el que
arrancara la aplicacién; este formulario se determina a partir del menu
Project/Properties, en Startup Objects.

Cuando se crea un programa en Visual Basic® habra que dar basicamente dos
pasos:

1. Disefiar y preparar |la parte grafica en la forma descrita.

2. Realizar la programacién ante los distintos eventos.
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3.2.1.3 La ventana de proyecto

Esta ventana, la que se pudo apreciar en la figura 3.4, permite acceder a los
distintos formularios y modulos que componen el proyecto. Desde ella se puede
ver el diseno grafico de dichos formularios con el botén View Object , y también
permite editar el cédigo que contienen con el botén View Code. Estos botones
estan situados en la parte superior de la ventana, debajo de la barra de titulos.
Los médulos estandar 6 ficheros *bas que contienen sélo cédigo que, en
general, puede ser utilizado por distintos formularios y/o controles del proyecto e
incluso por varios proyectos.

3.2.1.4 La ventana de propiedades

Todos los objetos tienen unas propiedades que los definen: su nombre (Name),
su etiqueta o titulo (Caption), el texto que contiene (Text), su tamano y posicion,
su color, si esta activo o no (Enabled), etc. La podemos apreciar en la figura 3.6.

Propebes - Command!
|command1 CommandBwtton - |
Alphabetic | Categorized |

Caption Iniciar Program.
Causesvalidation True

Default False
DisabledPicture (None)
ownPicture (None)
w 3ATrAn AlAnal d
I(Name)

Retums the name used in code to
identify an object.

Figura 3.6. Ventana Properties.

Todas estas propiedades se almacenan dentro de cada control o formulario en
forma de estructura. Por tanto, si por ejemplo en algun momento se quiere
modificar el nombre de un botdn basta con hacerlo en la ventana de propiedades
al disefiar el programa o en el cédigo en Basic para que tal modificacion ocurra
durante la ejecucién, mediante el operador punto (.), en la forma:

Boton1.Name = "NuevoNombre"
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Para realizar una modificacién de las propiedades de un objeto durante el disefio
del programa, se activara la ventana de propiedades. Esta ventana tiene dos
lengiletas, que permiten ordenar las propiedades alfabéticamente o por
categorias. Utilizando la forma que sea mas cémoda se localizara con ayuda de
la barra de desplazamiento la propiedad que se quiera modificar. Al pulsar sobre
ella puede activarse un menu desplegable con las distintas opciones, o bien
puede modificarse directamente el valor de la propiedad. Si esta propiedad tiene
sélo unos valores fijos, como por ejemplo los colores, puede abrirse un cuadro
de dialogo para elegir un color, o el tamario y tipo de letra que se desee si se
trata de una propiedad Font.

La ventana FormlLayout, que permite determinar la posicién en la que el
formulario aparecera sobre la pantalla cuando se haga visible al ejecutar la
aplicacién. La podemos apreciar en la figura 3.7, se encuentra tipicamente
debajo de la ventana Properties.

Form Layout [X|

Figura 3.7. Ventana Form Layout

3.2.2. Creacién de programas ejecutables

Una vez finalizada la programacién de la nueva aplicacion, la siguiente tarea es
la creacién de un programa ejecutable para su distribuciéon e instalacién en
cuantos ordenadores se desee, incluso aunque en ellos no esté instalado Visual
Basic®. Para crear un programa ejecutable se utiliza el comando Make
SCARA.exe en el menu File. De esta manera se generara un fichero cuya
extension sera *.exe.
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Para que este programa funcione en un ordenador solamente se necesita que el
fichero MSVBVMG0.DLL esté instalado en el directorio c:\Windows\System.

En el caso de el programa se vaya a utilizar en un ordenador en el que no esté
instalado Visual Basic® puede resultar interesante construir unos disquetes de
instalacién que simplifiquen la tarea de instalar el programa en cualquier
ordenador sin tener que ver en cada caso cuales son los ficheros que faltan.
Visual Basic® dispone de un Asistente que, interactivamente, simpilifica
enormemente la tarea de creacién de disquetes de instalacién.

3.2.3 Utilizacién del code editor

El editor de cédigo o Code Editor de Visual Basic® es la ventana en la cual se
escriben las sentencias del programa. Para abrir la ventana del editor de cédigo
se elige Code en el menu View. Cada formulario, cada médulo de clase y cada
modulo estandar tienen su propia ventana de cédigo. Aunque el aspecto de
dicha ventana no tiene nada de particular, el Code Editor de Visual Basic® ofrece
muchas ayudas al usuario que requieren una explicacibn mas detenida. En
primer lugar, el Code Editor utiliza un cédigo de colores para destacar cada
elemento del programa. Asi, el codigo escrito por el usuario aparece en negro,
las palabras clave de Basic en azul, los comentarios en verde, los errores en
rojo. En la parte superior de esta ventana aparecen dos listas desplegables. La
de la izquierda corresponde a los distintos elementos del formulario, la parte
General es comin a todo el formulario, el propio formulario y los distintos
contrales que estan incluidos en él. La lista desplegable de la derecha muestra
los distintos procedimientos que se corresponden con el elemento seleccionado
en la lista de la izquierda. Lo podemos apreciar en la figura 3.8.
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™ Project] - Foim1 {Cade) |- 10] x] E
|commanaz ~] [cuex =] §
If pasos > O Then Print #1, 77, "HOVLY", "D'"; Format (pasos); "'” j
If pasos < O Then Print #1, ”", "CALL", "DER2"

If pasos > O .Then Print §1, ™", "CALL", "IzZQz”"

Print #1, "7

Close #1

ciclo = ciclo + 1

Loop Until Pasos3 = 0 And Pasmos4 = 0 !

step = step + 1

posalfal = {tervaldl * (180 / 3.141592654))

posalfa2 = 180 + (tetad4l * (180 / 3.141592654)) - 180 - (teta3dl * (180 / 3.1415%
posalfad = Val(Ang(1l).Text) - Val(Texti(3).Text)

tetaS = Val(Text1{3))

Open "sim.jul”™ For Append As #1 ' ARCHIVYD TRAYECTORIA.LINEALES

Open "simpp.3ul” For Append As #2
Print #2, textox, textoy, textoz, Textl(3).Text, vel(0).Text
Close #2

PI = 3.141592654

' ARCHIVO DE POSICIOMES PARA MOVIHIENTO LINEAL -
cambx = (-simxa + textox) / 500

camby = (textoy - simya) / S00

cambZ = (textoz - simza) / 500

cambef = (Textl(3).Text - simefa) / S00

for II

simx = simxa

Figura 3.8. Ventada del Editor de Cédigo 6 Code Editor

Estas dos listas permiten localizar faciimente el cédigo que se desee programar
o modificar. Otra opcion muy interesante es la de completar automaticamente el
codigo (Automatic Completion Code). Al teclear el punto detras del nombre de un
objeto, automaticamente se abre una lista con las propiedades de ese objeto.
Pulsando la tecla Tab se introduce el nombre completo de la propiedad
seleccionada. A esta caracteristica se le conoce como AufoListMembers. Por
otra parte, la opcion AutoQuickinfo hace que al comenzar a teclear el nombre de
una funcién aparezca informacion sobre esa funciéon: nombre, argumentos y
valor de retorno.
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3.2.4 Lenguaje Basic
Al igual que con nuestro microcontrolador, en este apartado veremos de forma
general el lenguaje Basic asi como los conceptos basicos para su uso.

Un programa esta constituido en un sentido general por variables que contienen
los datos con los que se trabaja y por algoritmos que son las sentencias que
operan sobre estos datos. Estos datos y algoritmos suelen estar incluidos dentro
de funciones o procedimientos. Un procesador digital Gnicamente es capaz de
entender aquello que estd constituido por conjuntos de unos y ceros,
nuevamente, la analogia con nuestro microcontrolador. A esto se le llama
lenguaje de maquina o binario, y es muy dificil de manejar. Por eilo, desde casi
los primeros afos de los ordenadores, se comenzaron a desarrollar los llamados
lenguajes de alto nivel que estan mucho mas cerca del lenguaje natural. Estos
lenguajes estan basados en el uso de identificadores, tanto para los datos como
para las componentes elementales del programa, gue en algunos lenguajes se
llaman rutinas, procedimientos, o funciones. Ademas, cada lenguaje dispone de
una sintaxis o conjunto de reglas con las que se indica de modo inequivoco las
operaciones que se quiere realizar. Los lenguajes de alto nivel son mas o menos
comprensibles para el usuario, pero no para el procesador. Para que éste pueda
ejecutarlos es necesario traducirlos a su propio lenguaje de maquina. Al paso del
lenguaje de alto nivel al lenguaje de maquina se le denomina compilacion. En
Visual Basic® esta etapa no se aprecia tanto como en otros lenguajes donde el
programador tiene que indicar al ordenador explicitamente que realice dicha
compilacion. Los programas de Visual Basic® se dice que son interpretados y no
compilados ya que el codigo no se convierte a cddigo maquina sino que hay otro
programa que durante la ejecucion “interpreta” las lineas de cédigo que ha
esctito el programador. En general durante la ejecuciéon de cualguier programa,
el cédigo es cargado por el sistema operativo en la memoria RAM. Esta sin duda
es una caracteristica fundamental de Visual Basic®

Para ayudar al programador a no perderse en un programa muy amplio, Visual
Basic®, al igual que otros software de programacién, dispone de la opcion de
comentario, que funciona exactamente igual que en el lenguaje ensamblador,
solo gue aqui no importa que este en la cuarta columna, de hecho cualquier texto
después de la comilla (‘) sera considerado un comentario.
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B = C*x+4 "' esto es un comentario

Los comentarios son tremendamente tiles para futuras revisiones y
correcciones, cuando se trata de proyectos realmente complejos, o desarrollados
por varias personas. Otro aspecto practico en la programacion es la posibilidad
de escribir una sentencia en mas de una linea para poder visualizarlo en
pantalla. En otro caso la lectura del cadigo se hace mucho mas pesada. Para ello
es necesario dejar un espacio en blanco al final de la linea y escribir el caracter
() tal y como se muestra en el siguiente ejemplo:

Private Sub Command4_Click() ' iniciar simulacion
Timerl.Enabled = True

Una limitacion a los comentarios en el codigo es que no se pueden introducir en
una linea en la que se ha introducido el caracter de continuacion (). La sintaxis
de Visual Basic® permite también incluir varias sentencias en una misma linea.
Para ello las sentencias deben ir separadas por el caracter dos puntos ()

Ambito de las variables y los procedimientos

Se entiende por Ambito de una variable la parte de la aplicacion donde la variable
es valida y por Io tanto puede ser utilizada en cualquier expresién.

Un moédulo puede contener variables y procedimientos o funciones pulblicos y
privados. Los publicos son aquellos a los que se puede acceder libremente
desde cualquier punto del proyecto. Para definir una variable, un procedimiento o
una funcién como piblico es necesario preceder a la definicion de la palabra
Public, como por ejemplo:

Public step, flag, acell0, acell 1, acel20, acel2] As Integer
Al declarar una variable como Public, esta se vuelve accesible desde cualquier
punte del programa que se encuentre en la misma ventana de codigo, pero si se

requiere una variable de otro modulo, se debe preceder con el nombre del
modulo y separarlo con un punto.
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Una variable Private, por el contrario, no es accesible desde ningun otro moédulo
distinto de aquél en el que se haya declarado.

Se llama variable local a una variable definida dentro de un procedimiento o
funcion. Las variables locales no son accesibles mas que en el procedimiento o
funcién en que estan definidas. Una variable local es reinicializada cada vez que
se entra en el procedimiento. Es decir, una variable local no conserva su valor
entre una llamada al procedimiento y la siguiente.

Variables y funciones de ambito global

Se puede acceder a una variable o funcion global desde cualqui'er parte de la
aplicacion. Para hacer que una variable sea global, hay que declararla en la
parte general (General) de un médulo *.bas o de un formulario de la aplicacién.
Para declarar una variable global se utiliza la palabra Public. Por ejempilo:

Public tlant, t2ant, REL1, REL2, REL3 As Double

De esta forma se podra acceder a las variables var1_global, var2_global desde
todos los formularios, las variables globales se pueden acceder desde cualquier
punto del programa como si las hubiéramos declarado en ese médulo.

Identificadores

Debido a que los datos en los sistemas informaticos son almacenados en
direcciones de memoria en disco o memoria RAM, estas direcciones suelen
cambiar constantemente, asi que para identificar un dato en especifico nos es
conveniente darlo un nombre concreto, en este caso denominado Identificador,
algo muy similar a lo que hacemos en el principio de cada programa en lenguaje
ensamblador, con la diferencia de que en este caso, es el programa el que
designa la direccion de memoria que le convenga. En Visual Basic® hay gran
libertad para escoger los nombres de nuestros identificadores, de programas,
variables y constantes, de esta forma para referirnos a un dato, no tenemos que
especificar su direccion de memoria que consiste en un largo nimero
hexadecimal, sino por su nombre, por ejemplo, CordenadaX.
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Variables y constantes

Una variable es un nombre que designa a una zona de memoria, que contiene
un valor de un fipe de informacién. Tal v como su nombre indica, las variables
pueden cambiar su valor a lo largo de la ejecucion de un programa. Completando
a las variables existe lo gue se denomina constantes las cuales son
identiicadores pero con la particularidad de que el valor que se encuentra en ese
jugar de la memoria sélo puede ser asignado una dnica vez. El tratamiento y
tipos de datos es igual al de las variables. Para declarar un dato como constanie
Unicamente es necesario utilizar la palabra Const en la declaracidon de la
variable. Si durante la ejecucion se intenta variar su valor se producira un error.
Esto nos es util para no variar el valor de una constante por error.

Ejemplos:
Const k = 500 * Las constantes son privadas por defecto.
Public Const Pal = "HELP" ' Declaracion de una constante publica.
Private Const Entero As Integer = 5 ' Declaracién de un entero constante.
Const Hola = "Hi", PI As Double = 3.14 ' Multiples constantes en una linea.

Visual Basic® tiene sus propias constantes, muy Utiles por cierto. Algunas ya se
han visto al hablar de los colores. En general estas constantes empiezan por
ciertos caracteres como vb y van seguidas de una o mas palabras que indican
su significado. Para ver las constantes disponibles se puede utilizar el comando
View/Object Browser, y se pueden apreciar en la imagen 3.9

Nombres de variables

El nombre de una variable 0 de una constante tiene que comenzar siempre por
una letra y puede tener una longitud hasta 255 caracteres. No se admiten
espacios o caracteres en blanco, ni puntos (.), ni otros caracteres especiales. Los
caracteres pueden ser letras, digitos, el caracter de subrayado () y los
caracteres de declaracion del tipo de la variable (%, &, #, |, @, y $ ). El nombre
de una variable no puede ser una palabra reservada del lenguaje (For, /f, Loop,
Next, Val, Hide, Caption, And, etc.). Usualmente las palabras reservadas del
lenguaje aparecen de color azul en el editor de cédigo, lo que hace mas facil
saber si una palabra es reservada o no.
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En Visual Basic® es habitual utilizar las letras mayUsculas para separar las
distintas palabras que estan unidas en el nombre de una variable, aunque en
general, el programador puede denominarlas como mejor le convenga. La
declaracion de una variable o la primera vez que se utiliza determinan cémo se
escribe en el resto del programa.

Al igual que C y otros lenguajes de programacion, Visual Basic® dispone de
distintos tipos de datos, aplicables tanto para constantes como para variables. En
la tabla 3.1 se enumeran los distintos tipos de datos que pueden contener las
variables.

Tipo Descripcién Caréacter de Rango

declaracidn
Boolean Binario - True o False
Byte Entero corto 0 a 255
Integer Entero (2 bytes) % -32768 a 32767
Long Eniero largo (4 bytes) & -2147483648 2 2147483647
Single Real simple precisitn (4 byles ) ! -3.40E+38 a 3.40E+38
Double Real doble precisién ( 8 bytes) # -1.79D+308 a 1.79D+308
Currency Numero con punto decimal fijo (& bytes) @ -9.22E+14 a 9.22E+14
String Cadena de caracteres (4 bytes + | byte/car $ 0 a 65500 caracteres
hasta 64 K)
Date Fecha (8 bytes) 1 de enero de 100 a 31 de
diciembre de 5999, Indica
también la hora, desde 0:00:00 a
23:59:59.
Variant Fecha/hora nimeros enteros, reales, o F/h: como Date mimeros: mismo
caracteres (16 bytes + 1 byte/car, en cadenas rango que ¢l tipo de valor
de caracteres) ninguna almacenado
User- Cualquier tipo de dato o estructura de datos.
defined | Se crean utilizando la sentencia Type

Tabla 3.1. Tipos de variables empleadas en Visual Basic®

En el lenguaje Visual Basic® existen dos formas de agrupar varios valores bajo
un mismo nombre. La primera de ellas son los arrays, que agrupan datos de tipo
homogéneo. La segunda son las estructuras, que agrupan informacion
heterogénea o de distinto tipo. En Visual Basic® las estructuras son verdaderos
tipos de datos definibles por el usuario. Para declarar las variables se utiliza la
sentencia siguiente:
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Dim Radio As Double, Superficie as Single
Dim Nombre As String

Dim Etiqueta As String * 10

Dim Francos As Currency

Dim Longitud As Long, X As Currency

En Visual Basic® no es estrictamente necesario declarar todas las variables que
se van a ulilizar, y hay otra forma de declarar las variables anteriores, utilizando
los caracteres especiales vistos anteriormente. Asi por ejemplo, el tipo de las
variables del ejemplo anterior se puede declarar. al utilizarlas en las distintas
expresiones, poniendoles a continuacion el caracter que ya se indicd, en la
forma:

Radio# doble precision
Nombre} cadena de caracteres
Francos@ unidades monetarias
Longitud& entero largo

Esta forma de indicar el tipo de dato no es la mas conveniente. Se mantiene en
las sucesivas versiones de Visual Basic® por la compatibilidad con codigos
anteriores. Es preferible utilizar la notacidn donde se escribe directamente el tipo
de dato.

Eleccién del tipo de una variable

Si en el cédigo del programa se utiliza una variable que no ha sido declarada, se
considera que esta variable es de tipe Varant. Las variables de este tipo se
adaptan al tipo de informacion o dato que se les asigna en cada momento. Son
pues variables muy flexibles, pero su uso debe restringirse porque ocupan mas
memoria (almacenan el tipo de dato que contienen, ademas del propio valor de
dicho dato) y requieren mas tiempo de CPU que los restantes tipos de variables.

En general es el tipo de dato es lo que determina qué tipo de variable se debe
utilizar.
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Integer para numerar las filas y columnas de una matriz no muy grande
. Long para numerar los habitantes de una ciudad o los nimeros de teléfonos
_Boolean para una variable con sélo dos posibles valores (si o no)
. Single para variables fisicas con decimales que no exijan precisién
. Double para variables fisicas con decimales que exijan precisién
. Currency para cantidades grandes de dinero

Declaracion explicita de variables

Una variable que se utiliza sin haber sido declarada toma por defecto el tipo
Variant. Puede ocurrit que durante la programacién, se cometa un efror y se
escriba mal el nombre de una variable. Visual Basic® supondria que ésta es una
nueva variable de tipo Variant. Para evitar este tipo de errores, se puede indicar
a Visual Basic® que genere un mensaje de error siempre que encuenire una
variable no declarada previamente. Para ello lo mas practico es establecer una
opcidn por defecto, utilizando el comando Environment del ment Tools/Options;
en el cuadro que se abre se debe poner Yes en la opcidon Require Variable
Declaration. También se puede hacer esto escribiendo la sentencia siguiente en
la seccién de declaraciones de cada formulario y de cada médulo: Option Explicit
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3.2.4.1 Operadores
La Tabla 3.2 presenta el conjunto de operadores que soporta Visual Basic®.

Tipo Operacién Operador

Aritmético Exponenciacién n

Cambio de signo (operador unario) -

Multiplicacion, divisién * /
Divisién entera \
Resto de una divisidn entera Moad
Suma y resta . +, -
Concatenacion Concatenar o enlazar &+

Relacional Igual a =

Distinto <
Menor que / menor o igual que <<=
Mayor que / mayor o igual que >>=
Otros Comparar dos expresiones de caracteres Like
Comparar dos referencias a objetos Is
Légico Negacion Not
And And
Or inclusivo Or
Or exclusivo Xor
Equivalencia (opuesto a Xor) Eqv

Implicacién (False si el primer operando es | Imp
True

y el segundo operando es False)

Tabla 3.2 Conjunto de operadores soportados por Visual Basic.

3.2.4.2 Sentencias de control

Las sentencias de control, denominadas también estructuras de control, permiten
tomar decisiones y realizar un proceso repetidas veces. Son los denominados
bifurcaciones y bucles. Este tipo de estructuras son comunes en cuanto a
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concepto en la mayoria de los lenguajes de programacion, aunque su sintaxis
puede variar de un lenguaje de programacion a otro. Se trata de unas estructuras
muy importantes ya que son las encargadas de controlar el flujo de un programa
segun los requerimientos del mismo. Visual Basic® dispone de las siguientes
estructuras de control:

If... Then ... Else
Select Case

For ... Next
Do ... Loop
While ... Wend

For Each ... Nexi

Sentencia IF ... THEN ... ELSE ...

Esta estructura permite ejecutar condicionalmente una o mas sentencias y puede
escribirse de dos formas. La primera ocupa sélo una linea y tiene la forma
siguiente:

If condicion Then sentencial [Else sentencia2]
La segunda es mas general y se muesira a continuacion:

If condicion Then
sentencia(s)

[Else
sentencia(s)]

End If

Si condicion es True (verdadera), se ejecutan las sentencias que estan a
continuacién de Then, y si condicion es False (falsa), se ejecutan las sentencias
que estan a continuacién de Else, si esta clausula ha sido especificada (pues es
opcional). Para indicar que se quiere ejecutar uno de varios blogues de
sentencias dependientes cada uno de ellos de una condicién, la estructura
adecuada es la siguiente:
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If condicionl Then
sentencias]

Elself condicion2 Then
sentencias2

Else

sentencia-n

End If

Si se cumple la condicion1 se ejecutan las sentenciasi, y si no se cumple, se
examinan secuencialmente las condiciones siguientes hasta Else, ejecutandose
las sentencias correspondientes al primer Elself cuya condicion se cumpla. Si
todas las condiciones son falsas, se ejecutan las sentencias-n correspondientes
a Else, que es la opcién por defecto.

Sentencia SELECT CASE

Esta sentencia permite ejecutar una de entre varias acciones en funcion del valor
de una expresion. Es una alternativa a If ... Then ... Elself cuando se compara la
misma expresion con diferentes valores. Su forma general es la siguiente:

Select Case expresion
Case etiql

[ sentenciasl]

Case etiq2

[ sentencias2]

Case Else

sentenciasn

End Select

donde expresion es una expresion numérica o alfanumeérica, y etig1, etiq2, ...
pueden adoptar las formas siguientes:

L. expresion
2. expresion To expresion
3. Is operador-de-relacion expresion

4. combinacion de las anteriores separadas por comas
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Por gjemplo, cuando se utiliza la forma expresion To expresion, el valor mas
pequefo debe aparecer en primer lugar. Cuando se ejecuta una sentencia Sefect
Case, Visual Basic® evalla la expresion y el control del programa se transfiere a
la sentencia cuya etiqueta tenga el mismo valor que la expresion evaluada,
ejecutando a continuacion el correspondiente bloque de sentencias. Si no existe
un valor igual a la expresion entonces se ejecutan las sentencias a continuacién
de Case Else. '

Sentencia FOR ... NEXT .
La sentencia For da lugar a un lazo o bucle, y permite ejecutar un conjunio de
sentencias cierto nimero de veces. Su forma general es:

For variable = expresion! To expresion2 [Step expresion3]
[sentencias]

Exit For

[sentencias]

Next [variable]

Cuando se ejecuta una sentencia For, primero se asigna el valor de Ia
expresion a la variable y se comprueba si su valor es mayor o menor que la
expresion2. En caso de ser menor se ejecutan las sentencias, y en caso de ser
mayor el control del programa salta a las lineas a continuacion de Next. Todo
esto sucede en caso de ser la expresion3 positiva. En caso contrario se
ejecutaran las sentencias cuando |a variable sea mayor que expresion2. Una vez
ejecutadas las sentencias, la variable se incrementa en el valor de la expresion3,
o en 1 si Step no se especifica, volviéndose a efectuar la comparacion entre la
variable y la expresion2, y asi sucesivamente. La sentencia Exit For es opcional
y permite salir de un bucle For ... Next antes de que éste finalice. Por ejemplo,

MyString="ingenieriaa "

For Words =4 To | Step -1 ' 4 veces decrementando de 1 en 1.

For Chars = Words To Words+4 '5 veces.

MyString = MyString & Chars ' Se afiade el niimero Chars al string.
Next Chars ' Se incrementa el contador
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MyString = MyString & " " ' Se afiade un espacio.
Next Words
'El valor de MyString es: Ingenieria 34567 23456 12345

Sentencia DO ... LOOP

Un Loop (bucle) repite la ejecucion de un conjunto de sentencias mientras una
condicion dada sea cierta, o hasta que una condicidon dada sea cierta. La
condicidn puede ser verificada antes o después de ejecutarse el conjunto de
sentencias. Sus posibles formas son las siguientes:

Formato 1:

Do [{While/Until} condicion]
[ sentencias]

[Exit Do)

[ sentencias]

Loop

Formato 2:

Do

[ sentencias]

[Exit Do]

[ sentencias]

Loop [{While/Until} condicion]

La sentencia opcional Exit Do permite salir de una bucle Do ... Loop antes de que
finalice éste. Por gjemplo,

Check = True ’ Se inicializan las variables.

Counts = 0

Do ' Empieza sin comprobar ninguna condicion.

Do While Counts < 20 ' Bucle que acaba si Counts>=20 o con Exit Do.
Counts = Counts + 1 ' Se incrementa Counts,

If Counts = 10 Then ' Si Counts es 10.

Check = False' Se asigna a Check el valor False.

Exit Do ' Se acaba el segundo Do.
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End If
Loop
Loop Until Check = False ' Salir del "loop” si Check es False.

En el ejemplo mostrado, se sale de los bucles siempre con Counts = 10. Es
necesario fijarse que si se inicializa Counts con un nimerc mayor o igual a 10 se
entraria en un bucle infinito (el primer bucle acabaria con Counts = 20 pero el
segundo no finalizaria nunca, bloqueandose el programa y a veces el
ordenador).

Sentencia WHILE ... WEND
Esta sentencia es ofra forma de generar bucles gue se recorren mientras se
cumpla la condicién inicial. Su estructura es la siguiente:

While condicion

[ sentencias]

Wend

Por ejemplo,

Counts = 0 * Se inicializa la variable.

While Counts < 20 * Se comprueba el valor de Counts.
Counts = Counts + 1 * Se incrementa el valor de Counts.
Wend * Se acaba el bucle cuanda Counts > 16.

Sentencia FOR EACH ... NEXT

Esta construccion es similar al bucle For, con la diferencia de que la variable que
controla la repeticidn del bucle no toma valores entre un minimo y un maximo,
sino a partir de los elementos de un array (o de una coleccién de objetos). La
forma general es la siguiente:

For Each variable In grupo
[ sentencias)

Next variable

Con arrays variable tiene que ser de tipo Variant. Con colecciones variable
puede ser Variant o una variable de tipo Object. Esta construccién es muy util
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cuando no se sabe el numero de elementos que tiene el array o la coleccién de
objetos.

3.3 Funciones y procedimientos Sub en Visual Basic®

En Visual Basic® se distingue entre funciones y procedimientos Sub. En
ocasiones se utiliza la palabra genérica procedimiento para ambos. La
fundamental diferencia entre un procedimiento Sub y una funcién es que ésta
ultima puede ser utilizada en una expresién porque tiene un valor de retorno. El
valor de retorno ocupa el lugar de la llamada a la funcion donde esta aparece.
Por ejemplo, si en una expresién aparece sin(x) se.calcula el seno de ia variable
x y el resultado es el valor de retorno que sustituye a sin(x) en la eXpresién enla
que aparecia. Por tanto, las funciones devuelven valores, a diferencia de los
procedimienics que no devuelven ningun valor, y por tanto no pueden ser
utilizadas en expresiones. Un procedimiento Sub es un segmento de codigo
independiente del resto, que una vez llamado por el programa, ejecuta un
numero determinado de instrucciones, sin necesidad de devolver ningun valor al
mismo (puede dar resultados modificando los argumentos), mientras que una
funcion siempre tendra un valor de retorno.

Los nombres de los procedimientos tienen reglas de visibilidad parecidas a las
de las variables. Para llamar desde un formulario a un procedimiento FPublic
definido en otro formulario es necesario preceder su nombre por el del formulario
en que esta definido. Sin embargo, si se desea llamar a un procedimiento
definido en un modulo estandar (*bas) no es necesario precederlo del nombre
del modulo mas que si hay coincidencia de nombre con otro procedimiento de
otro modulo estandar.

3.3.1 Funciones
L.a sintaxis correspondiente a una funcién es la siguiente:

[Static] [Private] Function nombre ([ parametros]) [As tipo]
[ sentencias]

| nombre = expresion]

[Exit Function]

| sentencias]
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[ nombre = expresion]

End Function

donde nombre es el nombre de la funcidn. Sera de un tipo u otro dependiendo
del dato que devuelva. Para especificar el tipo se utiliza la clausula As Tipo
(Integer, Long, Single, Double, Currency, String o Variant). pardmetros son los
argumentos que son pasados cuando se llama a la funcién. Visual Basic® asigna
el valor de cada argumento en la llamada al parametro que ocupa su misma
posicion. Si no se indica un tipo determinado los argumentos son Variant por
defecto. El nombre de la funcién, que es el valor. de retorno, actia como una
variable dentro del cuerpo de la funcién. El valor de la variable expresion es
almacenado en el propio nombre de la funcidn. Si no se efectia esta asignacién,
el resultado devuelto sera 0 si la funcion es numérica, nulo (") si la funcion es
de caracteres, o Empty si |a funcion es Varant. Exit Function permite salir de una
funcién antes de que ésta finalice y devolver asi el control del programa a la
sentencia inmediatamente a continuacién de la que efectud la llamada a la
funcién.

La sentencia End Function marca el final del cédigo de la funcion y, al igual que
la Exit Function, devuelve el control del programa a la sentencia siguiente a la
que efectud la llamada, pero légicamente una vez finalizada la funcion. La
flamada a una funcién se hace de diversas formas. Por ejemplo, una de las mas
usuales es la siguiente:

variable = nombre([argumentos])

donde argumentos son un lista de constantes, variables o expresiones
separadas por comas que son pasadas a la funcién. En principio, el nimero de
argumentos debe ser igual al nimero de pardmetros de la funcion. Los tipos de
los argumentos deben coincidir con los tipos de sus correspondientes
pardmetros, de lo contrario puede haber fallos importantes en la ejecucion del
programa. Esta regla no rige si los argumentos se pasan por valor (concepto que
se vera mas adelante). En cada llamada a una funcién hay que incluir los
paréntesis, aunque ésta no tenga argumentos.
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El siguiente ejemplo corresponde a una funcién que devuelve como resultado la
raiz cuadrada de un numero N:

Function Raiz (N As Double) As Double
If N <0 Then

Exit Function

Else

Raiz = Sqr(N)

End Function

La llamada a esta funcion se hace de la forma siguiente:

Cuadrada = Raiz(Num)

A diferencia de C y C++ en Visual Basic® no es necesario devolver
explicitamente el valor de retorno, pues el nombre de la funcién ya contiene el
valor gque se desea devolver. Tampoco es necesario declarar las funciones antes
de llamarlas.

Procedimientos Sub
La sintaxis que define un procedimiento Sub es la siguiente:

[Static] [Private] Sub nombre [( pardmetros)]
[ sentencias]

[Exit Sub]

{ sentencias]

End Sub

La explicacion es andloga a la dada para funciones. La llamada a un
procedimiento Sub puede ser de alguna de las dos formas siguientes:

Call nombre[(argumentos)]

o bien, sin pasar los argumentos entre paréntesis, sino poniéndolos a
centinuacion del nombre simplemente separados por comas:
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nombre [argumentos]

A diferencia de una funcion, un procedimiento Sub no puede ser utilizado en una
expresion pues no devuelve ningun valor. Por supuesto una funcion puede ser
llamada al modo de un procedimiento Sub, pero en esta caso no se hace nada
con el valor devuelto por la funcion.

El siguiente ejemplo corresponde a un procedimientc Sub que devuelve una
variable F que es |a raiz cuadrada de un nimero N..

Sub Raiz (N As Double, F As Double)

If N <0 Then

Exit Sub 'Se mandaria un mensaje de error
Else

F = Sqr(N)

End If

End Sub

La lamada a este procedimiento Sub puede ser de cualquiera de las dos formas
siguientes:

Raiz N, F
Call Raiz(N, F)

En el ejemplo anterior, el resultado obtenido al extraer la raiz cuadrada al
numero N se devuelve en la variable F pasada como argumento, debido a que
como se ha mencionado anteriorments, un procedimiento Sub no puede ser
utilizado en una expresién.

Praocedimientos recursivos

Se dice que una funcién (Function) es recursiva 6 que un procedimiento Sub es
recursivo si se llaman a si mismos.
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A continuacion se presenta una ejemplo de una funcién gue calcula el factorial
de un numero programada de forma recursiva.

Function Factorial (N As Integer) As Long

If N =0 Then

Factorial = 1 'Condicién de final
Else

Factorial = N * Factorial (N - 1)
End If

End Function

En este ejemplo, si la variable N que se /e pasa a la funcién vale 0, significara
que se ha llegado al final del proceso, y por tanto se le asigna el valor 1 al valor
del factorial (recordar que 0! = 1). Si es distinto de 0, la funcién se llama a ella
misma, pero variando el argumento a (N-1), hasta llegar al punto en el que N-
1=0, finalizdndose el proceso.

3.3.2. Procedimientos con argumentos opcionales

Puede haber procedimientos en los que algunos de los argumentos incluidos en
su definicion sean opcionales, de forma gue el programador pueda o no incluirtos
en la llamada de dichos procedimientos. La forma de incluir un argumento
opcional es incluir la palabra Opfional antes de dicho argumento en la definicion
del procedimiento. Si un argumento es opcional, todos los argumentos que
vienen a continuacion deben también ser opcionales. Cuando un argumento es
opcional y en la llamada es omitido, el valor que se le pasa es un Variant con
valor Empty. A los argumentos opcionales se les puede dar en la definicion del
procedimiento un valor por defecto para el caso en que sean omitidos en la
llamada, como por ejemplo:

Private Sub miProc(x as Double, Optional n=3 As Integer)

sentencias
End Sub

111



3.4. Funciones matematicas

Visual Basic 6.0® dispone tambien de un nimero de funciones matematicas, tal
y como lo podemos apreciar en la tabla 3.3.

Funcion Matematica Funcidn VB.
Valor Absoluto Abs(x)
Arco Tangente Atn{x)

Exponencial Exp()
Parte Entera Int(x)
Logaritmo Log(x}
Redondeo Round(x,dec)
Aleatorio Rnd
Seno y coseno Sin{x)}, cos{x)
Tangente Tan{x)
Raiz Cuadrada Sar(x)
Signo (1,0,-1) Sgn(x)

Tabla 3.3. Funciones matematicas de Visual Basic

Todas las funciones trigohométricas en Basic estan configuradas en radianes,
por lo que se debe tener en cuenta transformar los grados a ésta unidad antes
de realizar los calculos, v realizar la conversion inversa antes de dar los
resultados, si es que se desea trabajar en grados, que es lo mas comun en la
mayoria de los casos en robética.

Por lo anterior, se puede ver que Visual Basic no incluye todas las funciones
trigonomeétricas ni las trigonométricas parabélicas, dado que éstas son derivadas
de las tres fundamentales arriba mencionadas, por lo que si se desea utilizar
alguna funcion no incluida, se debe de desarrollar el algoritmo equivalente.

3.5. Controles Gréaficos

Basicamente Visual Basic trabaja con los controles graficos siguientes: Line,
shape, pset y circle. Asi como de los controles Image y Picture Box para el
tratamiento de gréaficos.

Por ejemplo, en este proyecto se utilizan las Picture Box, o cuadros de imagen
para representar esquematicamente el manipulador, mientras que la
representacion de este se lleva a cabo mediante los comandos Line. Finalmente
en las graficas se hace uso del Psef. A continuacion se dara una breve
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explicaciéon de como se utilizan estos comandos, asi como Circle y Shape, este
ultimo no utilizado en el presente proyecto.

3.5.1. Control Line

Sin duda el control mas elemental, pues es el que tiene menor numero de
propiedades, y no reconoce ningun evento, es solamente decorativo o ilustrativo,
pero al ser creado en tiempo de ejecucion puede tener una utilidad grande.

En tiempo de ejecucion es posible dibujar lineas en un formulario o en un Picture
Box, especificando sus coordenadas, XY iniciales y finales, el ancho de la
misma, estilo y color, asi como asignarle un nombre.

Ejemplo:
Picturel.Line (0, 0)-(-x1 * 130/ 210, y1 * 130/ 210), vbRed. BF

Donde Picture1 es el nombre del objeto donde sera dibujada la linea, siguen a
continuacion las coordenadas, x; yi, ¥ Xz Y.. Hasta aqui son lo parametros
obligatorios, lo que sigue es opcional, y es el color, en este caso el rojo definido
por Visual Basic®, vbRed, y las componentes que siguen son para crear una
caja en vez de una linea, B de Box, y seleccionar gque sea rellenada con el color,
F de Fill.

3.5.2 Control Shape

Este control se diferencia de Line porque admite formas geométricas tales como
cuadrado (Square), rectangulo (Rectangle), circulo (Circle), elipse (Oval),
cuadrado redondeado (Rounded Square) y rectangulo redondeado (Rounded
Rectangle).

Ademas de las propiedades correspondientes al tamafio y posicion, las
propiedades mas interesantes del control Shape son las siguientes: BackColor,
BackStyle, BorderColor, BorderStyle, BorderWidth, FillColor, FillStyle,
DrawMode.

113



Un control Shape puede estar visible o no (Visible), y existe la propiedad index,
que permite crear arrays de Shapes.

3.5.3 Control Image

El control Image es un contenedor de graficos bitmap, iconos, metafile, enhanced
metafile, GIF y JPEG. Este control admite ya una amplia coleccién de eventos,
por lo que es ya un control con un papel mucho mas activo que los anteriores.

Las propiedades mas propias e importantes de este control son las propiedades
Picture y Stretch. La propiedad Picture sirve para relacionar este.control con el
fichero que contiene el grafico que se desea representar, a través del cuadro de
didlogo Load Picture que permite elegir el fichero a insertar. El fichero debera ser
de uno de los tipos admitidos. Segun el fichero elegido, la propiedad Picture
tendra uno de los tres valores siguientes: icon (ficheros cur, ico), bitmap (bmp,
gif, ipg) o metafile {(wmf, emf).

La propiedad Stretch indica como se comporta el control /mage al introducir en él
el contenido del fichero grafico. Por defecto, cuando se crea un control /mage
arrastrando en el formulario con el ratén esta propiedad tiene el valor False.
Estando la propiedad Stretch en False el tamaiio del control se ajusta al tamafio
del bitmap o del metafile que se introduce en dicho control.

Por el contrario, si dicha propiedad esta en True el grafico que proviene del
fichero se adapta al tamario de control. Se puede tratar de modificar el tamaiio
del grafico en"modo de disefio (con €l ratdon o cambiando las propiedades de
tamano del control). Si el grafico es un bitmap y la propiedad Strefch esta en
False, el tamafno de la imagen no cambia aunque cambie el del control
(quedando en la esquina superior izquierda si el control se hace mas grande, o
quedando parcialmente oculta si alguna de las dimensiones del control se hace
mas pequefia que la del bitmap. Si la propiedad Stretch esta en True, el bitmap
se adapta al tamafio del control y su tamafio se cambia con el de éste. Los
graficos metafile siempre se pueden cambiar de tamafio en modo de disefio,
tanto si Strefch esta en True como si esta en False.
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Existen otras formas de cargar un grafico en un control Image, ademas de utilizar
la propiedad Picture en modo de disefio, como se ha visto anteriormente. Una
segunda forma, utilizable también en modo de disefio, es hacer Copy y Paste a
partir de un grafico contenido en otra aplicacién como Paint Shop Pro o Excel.

En modo de ejecucion se puede copiar el contenido de un control /mage en otro
control del mismo tipo por medio de una sentencia de asignacion en la forma:

imgCuadro.picture = imgCaja.picture

y se puede también cargar una imagen de un fichero utilizando el 'procedimiento
LoadPicture, por ejemplo en la forma siguiente (habra que estar seguro de que
existe el fichero):

imgCuadro.picture = LoadPicture("G:\graficos\pc.wmf")

Aungue el control /mage admite algunos eventos (Click, DbiClick, DragDrop,
DragQver, MouseUp, MouseDown, MouseMove), sus posibilidades son también
limitadas. Por la forma en que se dibuja, el control Image no puede estar sobre
otro control, como por ejemplo un botén.

Ademas sélo puede contener graficos, y este control no puede obtener el focus y
por tanto no puede responder a acciones desde el teclado. El control PictureBox,
que se vera a continuacién, resuelve estas limitaciones aungue presenta la
desventaja de ser mas lento en dibujar que el control Image.

3.5.4 Control PictureBox

Este es el control grafico mas potente y general de Visual Basic®. Se trata de
una especie de formulario reducido, pues puede contener imagenes y otros tipos
de controles tales como botones, shapes, labels, cajas de texto, etc.

Con respecto a los bitmaps, el control PictureBox se comporta de modo diferente
que el control /mage. El control PictureBox no tiene propiedad Strefch, con lo
cual al cargar un icono o un bitmap siempre aparecen con su tamafio natural. Sin
embargo el control PictureBox tiene la propiedad AutoSize, que por defecto esta
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en False. Cuando se carga un bitmap con AutoSize en False el grafico aparece
en la esquina superior izquierda del control; sin embargo, si AutoSize esta en
True el control PictureBox adapta su tamario al del bitmap que es cargado. La
Figura 6.5 muestra los resultados de introducir un icono en un control Image
(Stretch: False y True) y en un control PictureBox (AutoSize: False y True).

En el control Image se cargan con su verdadero tamario si la propiedad Strefch
es False, mientras que se adaptan al tamaro del control si dicha propiedad es
True. Con el control PictureBox se adaptan al tamafio del control si AufoSize es
False, mientras que se cargan con su propio tamario si es AutoSize es True.

En el control PictureBox son importantes las cuatro propiedades relacionadas
con el color: BackColor, ForeColor, FillColor y FillStyle. La propiedad BackColor
controla el color de fondo del control. La propiedad ForeColor controla el color
del texto que se escribe en el control (con el método Print, por ejemplo, como
luego se vera). Las propiedades FillColor y FillStyle no afectan directamente al
control sino a los elementos graficos que se dibujen sobre él con métodos tales
como Line y Circle, que se veran a continuacion. FiliStyle determina el tipo de
relleno o paftern (lineas horizontales, verticales, inclinadas, cruzadas, ...),
mientras que FillColor determina el color de estas lineas del relieno.

3.6. Archivos y entrada/salida de datos

Ahora se van a describir varias formas de introducir informacion en el programa,
asi como de obtener resultados mediante escritura en un fichero. Se va a
presentar una nueva forma interactiva de comunicarse con el usuario, como son
las cajas de dialogo MsgBox e InputBox. Particular interés tiene la lectura y
escritura de datos en el disco, lo cual es necesario tanto cuando el volumen de
informacion es muy importante (la memoria RAM esta siempre mas limitada que
el espacio en disco), como cuando se desea que los datos no desaparezcan al
terminar la ejecucion del programa, como simulaciones y ficheros de
configuracion en nuestro caso.
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3.6.1 Cajas de diadlogo inputbox y msgbox

Estas cajas de dialogo son similares a las que se utilizan en muchas aplicaciones
de Windows. La caja de mensajes 0 MsgBox abre una ventana a través de la
cual se envia un mensaje al usuario y se le pide una respuesta, por ejemplo en
forma de pulsar un botdon O.K./Cancel, o Yes/No. Este tipo de mensajes son lo
utilizamos para enterar al usuario de que se ha cometido un error cuando
intentaba programar una posiciéon no valida en nuestro software.

La caja de dialogo InputBox pide al usuario que teclee una frase, pero esta
funcion no fue utilizada en nuestra interfaz grafica. La forma general de la funcion
MsgBox es la siguiente:

respuesta = MsgBox("texto para el usuario”, tiposBotones, "titulo”)

donde respuesta es la variable donde se almacena el valor de retorno, que es un
numero indicativo del boton pulsado por el usuario. La constante simboélica que
representa el valor de retorno indica claramente el botén pulsado.

El parametro tiposBotones es un entero que indica la combinacion de botones
deseada por el usuario. También en este caso la constante simbédlica
correspondiente es suficientemente explicita. Si este argumento' se omite se
muestra sélo el boton O.K.

El parametro titulo contiene un texto que aparece como titulo de la ventana, si se
omite, se muestra en su lugar el nombre de la aplicacion.

3.6.2. Método print
Este método permite escribir texto en formularios, cajas pictureBox y en un
objeto llamado Prinfer o impresora
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Caracteristicas generales

1. El método Print recibe como datos una lista de varnables y/o cadenas de
caracteres. l.as cadenas son impresas y las variables se sustituyen por su
valor.

2. Hay dos tipos basicos de separadores para los elementos de la lista. El
caracter punto y coma (;) hace que se escriba inmediatamente a
continuacién de lo anterior. La coma (,) hace que se vaya al comienzo de
la siguiente area de salida. Con letra de paso constante como la Courier
las areas de salida empiezan cada 14 caracteres, es decir en las columnas
1, 15, 29, etc. Con letras de paso variable esto se hace sélo de modo
aproximado. )

3. Las constantes numéricas positivas van precedidas por un espacio en
blanco y separadas entre si por otro espacio en blance. Si son negativas el
segundo espacio es ocupado por el signo menos {-).

4, El tipo y tamano de letra que se utiliza depende de la propiedad Font del
formulario, objeto PictureBox u objeto Printer en que se esté escribiendo.

Existen otros separadores tales como Tab(n) y Spc(n). El primero de ellos lleva
el punto de insercion de texto a la columna n, mientras que el segundo deja n
espacios en blanco antes de seguir escribiendo. Tab sin argumento equivale a la
coma (,). Estos espaciadores se utilizan en combinacién con el punto y coma (;),
para separarlos de los demas argumentos.

Por defecto, la salida de cada método Prinf se escribe en una nueva linea, pero
si se coloca un punto y coma al final de un método Print, el resultado del
siguiente Print se escribe en la misma linea.

Puede controlarse el lugar del formulario o control donde se imprime la salida del
método Print. Esta salida se imprime en el lugar indicado por las propiedades
CurrentX 'y CurrentY del formulario o control donde se imprime. Cambiando estas
propiedades se modifica el lugar de impresion, que por defecto es la esquina
superior izquierda. Existen unas funciones Illamadas TextWidth(string) y
TextHeight(string) que devuelven la anchura y la aitura de una cadena de
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caracteres pasada como argumento. Estas funciones pueden ayudar a calcular
los valores mas adecuados para las propiedades CurrentX'y CurrentY.

3.6.3. Tipos de ficheros
Tanto en Windows como en Visual Basic 6.0 existen, principalmente, dos tipos
de archivos:

1. Ficheros ASCIl o ficheros de texto. Contienen caracteres codificados
segun el cédigo ASCIl y se pueden leer con cualquier editor de texto como
Notepad. Suelen tener extension *.fxt o *.bat, pero también otras como *m
para los programas de Matlab, * ¢ para los ficheros fuente de C, ".cpp para
los ficheros fuente de C++y * java para los de Java.

2. Ficheros binarics: Son ficheros imagen de los datos o programas tal como
estan en la memoria del ordenador. No son legibles directamente por el
usuario. Tienen la ventaja de que ocupan menos espacio en disco y gue
no se pierde tiempo y precisién cambiandolos a formate ASCIl al
escribirlos y al leerlos en el disco.

Con Visual Basic 6.0 se pueden leer tanto ficheros ASCIl como ficheros binarios.
Ademas el acceso a un fichero puede ser de tres formas principales.

1. Acceso secuencial. Se leen y escriben los datos como si se tratara de un
libro: siempre a continuacién del anterior y sin posibilidad de volver atras o
saltar datos. Si se quiere acceder a un dato que esta hacia la mitad de un
fichero, habra que pasar primero por todos los datos anteriores. Los
ficheros de texto tienen acceso secuencial.

2. Acceso aleatorio (random): Permiten acceder directamente a un dato sin
tener que pasar por todos los demas, y pueden acceder a la informacién
en cualquier orden. Tienen la limitacién de que los datos estan
almacenados en unas unidades o bloques que se llaman registros, y que
todos los registros gue se almacenan en un fichero deben ser del mismo
tamario. Los ficheros de acceso aleatorio son ficheros binarios.

3. Acceso binario. Son como los de acceso aleatorio, pero el acceso no se
hace por registros sino por bytes. Antes de poder leer o escribir en un
fichero hay gue abrirlo por medio de la sentencia Open. En esta sentencia
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hay que especificar qué tipo de acceso se desea tener, distinguiendo
también si es para lectura (input), escritura (output) o escritura afadida

(append).

En nuestro proyecto solo nos interesa los ficheros del tipo ASCIII secuenciales,
debido a que es una secuencia la que deseamos programar y para efectos de
simulacion usaremos ficheros secuenciales también. Daremos una explicacion
mas detallada de los mismos.

3.8.7.1 Ficheros secuenciales :
Para poder leer o escribir en un fichero antes debe ser abierto con la sentencia
Open, cuya forma general es la siguiente:

Open filename For modo As # fileNo

donde:

- filename es el nombre del fichero a abrir. Serd una variable string o un
nombre entre dobies comillas (* ).

- modo Para acceso secuencial existen tres posibilidades: Input para leer,
Oulput para escribir al comienzo de un fichero y Append para escribir al final
de un fichero ya existente. Si se intenta abrir en modo /Input un fichero que no
existe, se produce un error. Si se abre para escritura en modo Oufput un
fichero que no existe se crea, y si ya existia se borra su contenido y se
comienza a escribir desde el principio. El modo Append es similar al modo
Output, pero respeta siempre el contenido previo del fichero escribiendo a
continuacion de lo Uitimo que haya sido escrito anteriormente. fileNo es un
numero entero (o una variable con un valor entero) que se asigna a cada
fichero que se abre.

En todas las operaciones sucesivas de lectura y/o escritura se hara referencia a
este fichero por medio de este numero. No puede haber dos ficheros abiertos
con el mismo numero.

Después de terminar de leer o escribir en un fichero hay que cerrarlo. Para ello,
se utilizara el comando Close, que tiene la siguiente forma:
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Close # fileNo

- fileNo es el numero que se la habia asignado al abrirlo con la instruccion
Open.

3.6.3. Sentencia Input
Existen varias formas de leer en un fichero de acceso secuencial. Por ejemplo,
para leer el valor de una 0 mas variables se utiliza la sentencia /nput.

Input # fileNo, varName1, varName2, varName3, ...

- fileNo es el nimero asignado al archivo al abrirlo y
- varNamei, varName2 .. son los nombres de las variables donde se
guardaran los valores leidos en el fichero.

Debe haber una correspondencia entre el orden y los tipos de las variables en a
lista, con los datos almacenados en el fichero.

3.6.3.1 Funcion Print #

Para escribir el valor de unas ciertas variables en un fichero previamente abierto
en modo Oulput 0 Append se utiliza la instruccidn Frint #, que tiene la siguiente
forma;

Print #fileNo, var1, var2, var2, ...

donde var?, var2,... pueden ser variables, expresiones que dan un resuliado
numérico o alfanumérico, o cadenas de caracteres entre dobles comillas, tales
como “El valor de x es...”.

En base a estas funciones ya solo es cuestion de desarrollar en el editor de
codigo el algoritmo que nos escriba los ficheros necesarios para la programacién
de nuesiro manipulador. Para tal se debe de tomar en cuenta las caracteristicas
que debe contener los archivos, que se mencionaron en el capitulo del Pic 16f34.
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3.2 Programa MPLAB

Introduccion

Cundo se desea trabajar con un microcontrolador en especifico, se deben tener
en cuenta ciertas cuestiones, desde Ios costos del Hardware, hasta la forma en
la que se desarrollara la logica para éste. La forma més practica de programar un
microcontrolador, consiste en cargar en la PC, un software de desarrolio donde
probaremos el programa, y posteriormente grabarlo en la memoria del
microcentrolador para ver que los resultados sean satisfactorios en la practica.

La comparia Microchip® provee gratuitamente en Internet un programa de
desarrollo para cualquiera de sus microcontroladores, en el cual pueden ser
escritos los programas, depurados y simulados. Esta herramienta es llamada
MPLAB IDE, es decir un Entorno de Desarrolio Integrado.

MPLAB es un programa disefiado para correr sobre Windows® desde la version
3.11, al igual que el resto del software que empleamos en nuestro proyecto, con
excepcién de Mechanical Desktop®. Es cierto que el cédigo fuente puede ser
escrito en cualquier editor de texto, respetando las 4 columnas de parametros
para la creacién y edicion de este, pero para la correcta codificacion, es
indispensable el uso de una herramienta como MPLAB, sobre todo si es el
mismo fabricante del chip quien la proporciona. El programa es en si muy
extenso debido a la gran cantidad de modelos que puede programar y simular,
como se menciono antes, es un entorno que es capaz de manejar varios
proyectos con diferentes modelos de controladores y archivos fuente, pero para
nuestro proyecto sélo sera necesario conocer las funciones indispensables como
la creacién de proyectos, de cédigos y la codificacion al lenguaje hexadecimal de
los mismos.
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MPLAB como un medio de desarrollo integral

MPLAB es un programa facil de aprender a usar, y para los familiarizados con el
ambiente Windows® serd una tarea todavia mas sencilla. Las principales
funciones que nos brinda son las siguientes:

- Crear y editar cédigos fuente

- Agrupar los archivos en proyectos

- Depurar el cédigo fuente

- Depurar la ejecucién de los programas a través del simulador o emulador.

Veremos mas adelante cada una de las funciones y como se ejecutan dentro de
MPLAB, pero por el momento valdria la pena mencionar algunas herramientas
que integra MPLAB asi como otras que se pueden adquirir por separado
directamente de Microchip®.

- Project Manager: esta herramienta de MPLAB nos permite crear proyectos
en los cuales se agrupen diferentes archivos de cédigos fuente, en él se
especifica cual sera el archivo destino de cada caédigo, una vez codificado
lo carga en el simulador para que podamos probarlo en pantalla.

- Editor: que nos permite editar nuestros cédigos fuente, es muy similar a un
editor de texto sencillo como Wordpad®

- Depurador en circuito (ICD). Esta herramienta permite correr los
programas ya montados los controladores en el circuito, pero
desafortunadamente se debe adquirir por separado y tiene un costo,
ademas de adquirir el hardware correspondiente..

- MPLAB SIM: Esté es nuestro simulador por software que nos permite ver
la evolucion del programa, registros y memoria.

- MPASM: Esta herramienta es el ensamblador, se le verd correr en
segundo plano cada que reconstruimos un proyecto, es la parte de MPLAB
que codifica el cédigo fuente que tenemos como codigo ASCI, a
Hexadecimal.
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Aparte de las herramientas proporcionadas por Microchip® existen en Internet
herramientas desarrolladas por terceros. En el siguiente apartado hablaremos de
una de ellas de vital importancia en este proyecto.

Ejecucion de MPLAB
La ejecucion de MPLAB se lleva a cabo desde el menu Inicio, programas y

MPLAB.EXE. La primera pantalla que veremos al iniciar sera la mostrada en la
figura 3.2.1

Cwewane
B: Proect Edt Debug PICSTART P ﬂptnn _[mk y };(nb

5.50 00 - T PGB pe(e0  wdi --20cc  BkOn EQ 4MHZ Uses

R lnicio ! @._'34 ¥ ., B)Pogoma M. |[IMPLAB IDE GECorel PHOT .| B1)00cumento.. | B8] Tesis AOB... | ¢ A% 204pm
Figura 3.9. Interfase Principal de MPLAB®

En la figura 3.9 podemos apreciar las partes principales del programa que son:
Barra de Menu, Barra de Herramienta, Espacio de Trabajo y Barra de Estado. Es
en esta Gltima donde aparecera la informacién sobre nuestro proyecto, tipo de
controlador, tipo de oscilador, etc.
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Seleccionando Simulador y Procesador

Lo primero que haremos sera seleccionar el modo de desarrollo en el menl
Options/Development Mode. Por default se encuentra en modo “Editor Only”, el
cual no permite la simulacién del codigo, asi que conviene cambiar a. modo
“MPLAB SIM” si nos encontramos desarrollando una aplicacion. En el caso de
nuestro proyecto el cédigo fuente proporcionado por el programa de Robot
SCARA se encuentra libre de errores, por lo cual podemos dejar la opcion en
modo editor. En esta pestana seleccionamos el Controlador a usar, en nuestro
caso el PIC16F84A, como lo podemos apreciar en la figura 3.10

"~ MPLAB IDE O G R e
File Project Edit Debug PRICSTART Pluz Options  Tools  Window Help

80 EY ESRFE B [ [EY Iﬁ'llﬁ'll‘?.i%?l@_] ol

Development Mode -

Configuration ] Power ] Ping ! ] Break Options )
Tools ] Poits ] Clock ] Memary
> None (Editor Only} | Processor:| PIC16F84 ~

¢ MPLAB SIM Simulatar! | [Not all peripherals have support for ﬂ

S simulation.
# MPLAB ICE Emulatos Serial 170 is not simulated.

2 PICMASTER Emulator | [Click 'Details’ for additional
S JCEPIC Emulator information on PIC16F84.

> MPLAB 1ED Debugger

M

Inquire l Details... |

0K I Cancel [ Apply | Help J

Figura 3.10. Menu para Modo de Desarrollo de Proyecto

En la pestafia Clock seleccionaremos el tipo de oscilador que empleamos en
nuestro proyecto, que sera un XT de 4 NMlhz como se aprecia en la figura 3.11.
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"~ MPLAB IDE

Filr Project Edit Debug PICZTART Plus Options Joale Window Help

=] [wlal«] [} IalEia] ]

Development Mode

Configuration ) Power \ Pins

1 Break Options h
Tools ) Ports ] Clock \

] Memory

Oscillator Type:

XT 2]

AC . —

ILP 000000 | & e
> kHz

L] ~4.000000

| i > e

o ] |

Cancel |

Apply

Figura 3.11. Seleccion de Oscilador

Las demas opciones deben dejarse en su estado original, con estos cambios es
suficiente para nuestro proyecto.

Creando un nuevo proyecto

El siguiente pasé es crear un proyecto y un nodo correspondiente, ya que debe
existir un archivo de cédigo fuente y una conexiéon con el archivo hexadecimal
que sera vaciado en el microcontrolador para que el ensamble sea correcto.

Para crear un nuevo proyecto seleccionaremos en el menu File/New y a
continuacién aparecera el cuadro de dialogo mencionando que no existe ningdn
proyecto y si deseamos crear uno nuevo, seleccionamos “yes”. Aparecera el
cuadro de dialogo mostrado en la figura 3.12.
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Eﬁ_lfr_aiecl
File Name: Directories: [ ok |
|:cala. pit | | d:\archiv=1\mplab
Cancel I
Al 153dN -
| | &3 archiv~1 Help
3 mplab —
| 3 example
| (] tempiate
List Files of Type: Drives:
[Ploiecl Files (~.pit) d I d: athlon :J

Figura 3.12. Cuadro de dialogo Nuevo Proyecto

Seleccionamos un nombre para nuestro proyecto y lo guardamos en la carpeta
que nos sea mas conveniente. A continuacién aparecera un cuadro de dialogo

como el mostrado en la figura 3.13.

[ dit Project

 Project
Target Filename
I:cara. hex |

: Include Path

Library Palh

|
1

Linker Script Path

Development Mode: [MPLAB SIM PIC16F84 | Change... |

Language Tool Suite: |iicwchip jl

™ Project Files

scara [.hex] Add Node... I
Copy Node. .. I
Delete Node l

Build Node |

Node Properties... !
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Figura 3.13. Cuadro de dialogo Edicién de Proyecto.

Podemos notar que en este cuadro las opciones de Modo de Desarrollo y
Lenguaje han sido llenadas con la informacion que proporcionamos cuando
escogimos el modo de desarrollo en el menu Options. Debemos agregar un nodo
con el boton Add Node, aparecera la siguiente ventana mostrada en la figura
3.14

Nombre de archivo: LCarpetas:
s$cara.asm | d:\misdoc~1\julio\pic16{84
. Cancelar
pasos.asm a @ d-\ a -
£ misdoc™1
£3 julio __ Auda |
&3 pic16f84
(1 pic16(84 Bed...
. 1 progra~1 -
Mostrar archivos de tipo: Unidades:
ISoun:e files (*.c:*.asm) ﬂ | & d: athlon _ﬂ

Figura 3.14. Cuadro de didlogo Add Node
En este cuadro de dialogo ubicaremos nuestro archivo hexadecimal, que puede

llevar el mismo nombre que el del proyecto para evitar confusiones.
Seleccionamos un nombre adecuado y damos clic en OK.
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En la ventana Projet Files seleccionamos nuestro nodo: scara.hex y el botén
Node Properties sera accesible. Damos un clic en el y aparecera la ventana
mostrada en la figura 3.15.

Node Propeities R, e T x|
Node: | SCARA.HEX ~] L Took:[MPASM M|
_cr‘_; a q
Description | | | ‘ | | Data =
|Define -1 On j
Hex Format - INHX8M 1 INHX8S _1 INHX32
Error File # On 1 off
List File ¥ On -1 off
Cross-reference File _I On o oft
Warning level 1 all . .1 warn+err 21 err
Case sensitivity ¥ On -1 Off
Macro expansion - On -1 Off
Default radix - HEX -1 DEC -4 OCT
Tab size -1 On
Command Line =
[fe« 7+ /x- /c+ Ip16FBA |
Additional Command Line Options ) : !
Cancel | Help |

Figura 3.15. Propiedades de Nodo.

En esta ventana se muestra la configuracién con la que trabajard nuestro
ensamblador cuando sea invocado por el MPLAB. Por el momento dejaremos las
opciones como se encuentran, pero es bueno tenerlas en cuenta para futuros
cambios que pudiera requerir el proyecto.
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El siguiente paso es crear el archivo de cédigo fuente, cuando creamos nuestro
proyecto en el espacio de trabajo aparecié una ventana con el nombre de archivo
Untitled, en ella podemos comenzar a escribir nuestro cédigo fuente, en nuestro
caso podemos cerrarla y abrir uno de los archivos creados por nuestro software
para programacién y simulacién, del cual daremos detalle en paginas
posteriores, o copiar el contenido de este y pegarlo. Una vez que este listo
debemos guardar el archivo pero con el mismo nombre que dimos a nuestro
nodo, seleccionamos el menu File/Save as. En nuestro caso sera “scara.asm’
como podemos ver en la figura 3.16.

1 Save File As

File Name: 4 Directosies:
[scard asm | d:\misdoc™1\julio\pic16f84
pasos.asm A a d-\ -
3 misdoe™1
£ julio Help |
4 pic16f84 ;
] pic16i84 I™ UNIX format
- (] progra~1 ~| M Keep backup
List Files of Type: Drives: Bed..
[Source files (*.c:.asm) ¥| [ d: athion =l

Figura 3.16. Cuadro de dialogo Guardar Archivo Como

Si el codigo fuente se encuentra listo y los nodos correctamente guardados,
procedemos a ejecutar el ensamble del programa para crear nuestro archivo
hexadecimal que sera vaciado en nuestros microcontroladores. Ejecutamos en el
menu Project/Build All, aparecera una pantalla indicando los resultados de el
ensamble y en el caso de que exista un error aparecera en estos resultados las
lineas que contienen el error y tipo de error. También contienen mensajes de
advertencia 0 comentarios.

Una vez creado el archivo en formato hexadecimal este podra ser vaciado al
controlador por cualquiera de los software proporcionados por terceros. Este
archivo se encontrara siempre en la misma carpeta donde creamos el proyecto y
se encuentra el nodo Para nuestro proyecto utilizamos el Pic-Prog, del cual se
daran mas detalles posteriormente.
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Mplab es una herramienta poderosa en desarrcllo de programas para
microcontroladores de la marca Microchip®, pero los alcances de esta
introduccidn no abarcaran mas alla de las funciones basicas, debido a que para
la puesta en marcha de nuestro proyecto no es necesario. Cabe mencionar que
en el desarrcllo de los primeros prototipos de programa fue de gran utilidad
debido a la cantidad de herramientas de simulacién, como visores de registros y
memoria.
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3.3 El software Pic-Prog.

En este apartado se describira el funcionamiento basico y caracteristicas de este
software pequefio pero de gran utilidad.

Pic-Prog es un software creado por un grupo argentino dedicado a proyectos de
robotica, que inclusive dispone de una pagina en la Web dedicada al tema.
Aunque hay que aclarar que este sitio esta dirigido a los aficionados al tema, por
lo cual dispone de algunas herramientas dentro del campo de la electrénica, pero
no es posible encontrar en el informacién de temas mas serios como las teorias
de control, por ejemplo. Por otra parte, la principal ventaja'de este programa es
que puede conseguirse de forma gratuita. Su Unica funcién es la de grabar las
instrucciones en la memoria del PIC a partir del archivo hexadecimal que
creamos con ayuda de MPLAB®. En la figura 3.17 podemos apreciar su interfaz
tipica.

,-'_l' PicPrag - Fiogramador paia PIC 16F84 y 16F8¢x

Programador para
PIC 16F84 y 16F87x

Puersto a usar Microcontrolador

[LPT1 ~] [16Fas =l

Ingrese el archivo ( .hex )

Ic\lest\walk. hex Buscar-: I

Programar Verificar ‘Ayuda

Borrar Configurar Salir

Poner el PIC en modo RUN

http://www todorobot.com.ar

Figura 3.17. Interfaz del Pic-Prog.
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En la figura 3.2.9 podemos apreciar las partes que lo integran. El puerto a usar,
donde se conecta el Pic o el circuito para programarlo, El tipo de
microcontrolador, que puede dejarse en automatico, el archivo hexadecimal que
deseamos integrar y los botones con las diversas funciones. Al final podemos
apreciar la direccibn Web donde fue obtenido, y donde en caso de alguna
contingencia con este software podemos encontrar ayuda.

Algunas de las caracteristicas por las que agradd este programa son las
siguientes:

- Autodeteccion del Pic a programar .

- El Pic-Prog checa cada ubicacién de memoria vy solamente escribe
aquellas direcciones que son necesarias, prolongado la vida util del chip y
programando mas rapidamente.

- Puede efectuar el borrado completo del Pic, por si el programa contiene
proteccion de codigo.

- Puede verificar que el programa se haya cargado correctamente.

- Dispone de una utilidad que permite poner en modo run el Pic, esto es de
gran ayuda cuando se experimenta con un programa debido a que desde
la pantalla se puede programar y correr las instrucciones sin necesidad de
recurrir al circuito cada vez que deseamos probar la nueva programacion.
(Solamente cuando se utiliza un Pic.) '

- La funcién Configurar es de gran utilidad, debido a que si el archivo no
contiene informacién sobre los bits de configuraciéon, aqui puede
asignarsele la configuracién deseada o, incluso si el archivo contiene dicha
informacién, podemos cambiarla con esta opcion.

Este programa es capaz de programar los PIC16F84A asi como toda la familia
de PIC16F87x. Es posible adquirir programas con tarjetas grabadoras pero
ademas de oscilar su costo en los $500 pesos solamente envian las
instrucciones al controlador y no realizan ningun tipo de verificacién.

Por lo tanto serd muy sencilla la programacion del robot contando con los
elementos necesarios. Teniendo nuestros archivos hexadecimales
procederemos a grabar el archivo Scara1.hex al microcontrolador 1 con la ayuda
del Pic-Prog y de igual forma el Scara2.hex al microcontrolador 2.
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Claro que existen algunas consideraciones que se deben tener en cuenta para el
uso de este software.

- El circuito debe de estar en modo programacion siempre que el Pic sea
puesto en modo Run desde software, para evitar dafos a la tarjeta.

- No en todos los puertos paralelos funciona, ya gue existen algunas
computadoras anteriores que no disponen de la potencia necesaria en el
puerto paralelo para lograr una comunicacion eficaz con el circuito
programador.

Teniendo las debidas precauciones para proteger nuestro hardware, podemos
utilizar este pequerio software con gran confiabilidad.
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3.4. Software para la simulacion y programacién

Empleando las teorias matematicas y todos los conocimientos adquiridos sobre
programacién en Visual Basic y microcontroladores procedemos a la creacion de
un software que nos permita simular los movimientos y programar
posteriormente el brazo manipulador con la rutina seleccionada y simulada con
anterioridad. Como ya se ha visto en el capitulo anterior, en la figura 3.18
podemos apreciar la interffaz principal -de nuestro software propio de
programacion.

w. Soliware de proqramacién de Robat SCAPA pot Julio Cesar Franco M. FES-C, UNAM. [x]

Iniciar Programa | fupage Por. ] Frica =.'r.1:,ur--a|

X
Yo H e [iED
Zh = a2 5% Ga [ame

Velocidad| 10_Estabones
1-20 10 Elevacién

Orientacitn del Efactor FFJ-L?- E

Figura 3.18. Interfaz principal del programa SCARA.

La imagen de la misma y los colores pueden variar dependiendo de la version y
configuracion del sistema operativo.

A continuacién veremos un poco del codigo fuente para observar con mas detalle
donde se emplean las teorias y conocimientos expuestos en los capitulos
anteriores.
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Lo primero que haremos en Visual Basic® después de tener nuestra ventana con
lo elementos necesarios, sera definir las variables que se usaran en todos los
madulos, esto lo hacemos en el madulo"General”.

Public step, flag, acel10, acel11, acel20, acel21, dinamica As Integer
Public t1ant, 2ant, REL1, RELZ, REL3, REL4, simxa, ... etc. As Double

En este caso definimos en primera instancia la variables que serdn enteros,
posieriormente, definimos las variables de doble precisién. Lo que sigue es la
inicializacion del programa para el PIC. Todo el proceso abajo descrito comienza
con la pulsacion del Boton “Iniciar Programa” que internamente es llamado
Command1

Private Sub Command1_Click() ' Inicializacion de programas en Pic16f84
Open "Prog1.asm" For Output As #1 ' Creamos un nuevo archivo
Print#1, " ", "List”, "p=16{84A"

Print#1," ", "Include”, "<p16f84A.inc>"

Print#1,""," __CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & PWRTE_ON & _XT_OSC"
Print#1, "POS1", "equ”, "0x0¢"

Print #1, "POS2", "equ”, "0x0d"

Print #1, "DESACEL", "equ", "0x0e"

Print #1, "DELAY1", "equ”, "Ox0f"

Print#1, "PASOSG", "equ”, "Ox10"

Print #1, "DELAYV", "equ”, "Ox11"

Print #1, "ACEL", "equ", "0x12"

Print#1, "PASOS", "equ”, "0x13"

Print#1, ™, "ORG 0x000"

Print#1, ™, "MOVLW", “B'00000101™

Print#1, ™, "TRIS"."PORTA" ' configuracion de los puertos
Print#1, ™" "MOVLW", “8'00000000"

Print#1, ™, "TRIS", "PORTB"

Print #1, ™, "MOVLW", "B'00000010™

Print#1, ™, "OPTION" " {nicializacién del registro Option
Print#1, ™, "CLRF", "STATUS"

Print #1, ™, “MOVLW", “B'11001100"

Print #1, ™, "MOVWF" "PORTB"

Print#1, ™, "MOVLW", "B'0™

Print #1, ™", "MOVWF", "POS1"

Print#1, ™, "MOVWF", "POS2"

Print #1, ", "BSF”, "PORTA1"

Print#1, ™", "GOTO", "INICIO" * Salto al inicio del programa
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En el ejemplo anterior alcanzamos a apreciar la inicializacién completa del PIC,
definiendo sus parametros, variables definidas por usuario, la configuracion de
los puertos y la activacién doble de los dos motores en sus bobinas iniciales. El
resto del codigo de este apartado se omitira, debido a la longitud del mismo. Al
final de este modulo, cerramos con las siguientes lineas.

Close #1 * se cierra el archivo de inicializado del PIC”

Command1.Enabled = False ' Activacion y desactivacion de los botones “Command”
Command2.Enabled = True

Command3.Enabled = True

Open "sim.jul" For Output As #1

Open "simpp.jul" For Output As #2 ' Abrimos dos nuevos archivos para datos auxiliares
Print #2, textox, textoy, textoz, Text1(3).Text, vel(0). Text, Ang(0).Text, Ang(2).Text
Print #1, textox, textoy, textoz, Text1(3).Text

simxa = textox ‘ Actualizamos las posiciones para la simulacitn

simya = textoy

simza = textoz

simefa = Text1(3).Text

posalfal = Val{Ang(0). Text)

posalfa2 = Val(Ang(2).Text)

posalfa3 = Val(Ang(1).Text) - Val{Text1(3).Text)

Close #2 ' Cerramos los dos nuevos archivos.

Close #1

En el siguiente modulo se tratard que hacer cada vez que se pulse el boton
“Agregar Posicién” conocido como Command2.

Private Sub Command?2_Click() 'Agregado de posiciones y movimientos

REL1 =10 *3.14 /400

REL2 = (7.5/2) * (20 /'168) ' GRADOS/PASO A MEDICO PASO POR PINON/CORONA
REL3=(7.5/2)* (1/8) 'IDEM

REL4 = (7.5/2) * (14 / 40)

Se calcula con respecto a la relaciéon de engranes y al movimiento en grados del
manipulador, para saber la cantidad de pasos que debera de dar cada motor.

En caso de que el movimiento sea nulo, se mandara la rutina "STOP” del
microcontrolador que no hace mas que esperar a que el otro PIC termine su
tarea y le envié la sefal de sincronia.
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Open "Prog1.asm" For Append As #1
Print#1, ™, "CALL", "STOP"
Close #1

Open "Prog2.asm" For Append As #1
Print #1, ", "CALL", "STOP"
Close #1

Después se procede a calcular si el movimiento correra en un ciclo o dos del
Microcontrolador, y el sentido que llevara.

Open "Prog2.asm" For Append As #1

If pasos <> 0 And ciclo < 2 Then Print #1, ", "MOVLW", "D"; Format(Velocidad); "
If pasos <> 0 And ciclo < 2 Then Print#1, ™, "MOVWEF", "DELAYV"

'If pasos = 0 Then Print#1, ™, "CALL", "STOP"

If pasos < 0 And ciclo = 1 Then Print #1, ™, "MOVLW", "D"; Format(-pasos - 40); ™"
If pasos > 0 And ciclo = 1 Then Print #1, ™, "MOVLW", "D""; Format(pasos - 40); ™
If pasos < 0 And ciclo <> 1 Then Print #1, ™, "MOVLW", "D"; Format(-pasos); ™"

If pasos > 0 And ciclo <> 1 Then Print #1, "™, "MOVLW", "D™", Format(pasos); ""

If pasos < 0 Then Print #1, ™, "CALL", "DER1"

If pasos > 0 Then Print #1, "™, "CALL", "1ZQ1"

Print #1, ™

Close #1

Empleando algunas banderas y los clasicos comandos de Basic, hacemos la
seleccion correcta. También podria ser utilizada la funcién “Select Case” en esta
seccion.

Para el caso del movimiento del efector final se realiza una seleccion similar

' creacion del programa de efector final

If Pasos3 < 256 And Pasos3 > O Then pasos = Pasos3: If Pasos3 < 256 And Pasos3> 0 Then Pasos3 = 0
If Pasos3 > 255 Then pasos = 255: If Pasos3 > 255 Then Pasos3 = Pasos3 - 255

If Pasos3 < 0 And Pasos3 > -256 Then pasos = Pasos3: If Pasos3<0 And Pasos3>-256 Then Pasos3 = 0
If Pasos3 < -255 Then pasos = -255: If Pasos3 < -255 Then Pasos3 = Pasos3 + 255

Cuando terminamos de programar las posiciones se pulsa el botén “Fin de
Programa” y la rutina asociada a este es

Private Sub Command3_Click() ' fin de programa
Open "Prog1.asm" For Append As #1
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Print #1, ™, "NOP"
Print #1, ™, "GOTO", "$-1"

Print #1, ™, "end”

Close #1

Open "Prog2.asm” For Append As #1
Print #1, ", "NOP"

Print #1, ™, "GOTO", "$-1"

Print #1, ™, "end”

Close #1

Commandi.Enabled = False
Command2.Enabled = False
Cecmmand3.Enabled = False

En el siguiente modulo iniciamoes la simulacién de los movimientos, este modulo
se encuentra integro, ya que -es muy sencillo su funcionamiento, y lo complicado
de esta seccidn se encuentra en el archivo creado mas gue en la ejecucion de
dicho archivo.

Private Sub Command4_Click() ' iniciar simulacion
Timer1.Enabled = True
t1ant = Val{Ang(0). Text) ' inicializacion de variable para analisis velocidad eslabon 1
Open "sim.jul" For Input As #1
Open "simppc.jul" For Input As #5
Input #1, simx, simy, simz, simef
Text1{0). Text = simx
Text1(1).Text = simy
Text1(2).Text = simz
Text1(3).Text = simef
' Modulo de coordenadas internas
textox = simx
textoy = simy
textoz = simz
textof = simef
Open "vel jul" For Output As #2
Close #2

Open “temp.jul” For Qutput As #3
Print #3, simx, simy, simz, simef, Ang(0).Text, Ang(1). Text
Close #3

End Sub
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Adicionalmente tenemos otros médulos como por ejemplo, el que nos abre el
cuadro para generar las graficas de aceleracién y velocidad.

Private Sub Command5_Click()
Load Form2

Form2.Show

End Sub

Una vez abierta esta ventana, contiene sus propios modulos v variables que no
se estudiaran aqui.

Otro modulo adicional es el que permite programar la apertura o cierre del
efector.

Private Sub EFECTOR_Click()

If Eftexto. Text = "Abierto" Then
Eftexto. Text = "Cerrado”

Open "Prog1.asm” For Append As #1
Print #1, ™, "BSF", "PORTA3"

Close #1

Elself Eftexto. Text = "Cerrado” Then
Eflexto. Text = "Abierto”

Open "Prog1.asm" For Append As #1
Print #1, ™, "BCF", "PORTA3"

Close #1

End If

End Sub

Uno de los modulos mas importantes, es donde se encuentra el calculo de los
angulos para cada eslabon, en el cual empleamos la teoria de mecanismos
adaptando las ecuaciones a nuestro proyecto, quedando de la siguiente manera,
en lenguaje Basic.

D=esl1 'R2 o Eslabon2

C=esl2 'R3 o Eslabon3

A=textox 'R1oX

B=textoy' R2oY

teta2 = (89.9999999989999 / 180) * PI
fA>0And B>0Then
cuadrante = 1
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Elself A< 0 And B> 0 Then
cuadrante = 2
Elself A<0 And B <0 Then
cuadrante = 3
Elself A> 0 And B <0 Then
cuadrante = 4
End If
If A= 0 Then A = 0.0000000001
If B=0 Then B = 0.0000000001
G=A/B
H=A/D
i=(BA2-CA2+D*2+A*2)/(2*B*D)
j=AIC
K=(DA2-A*2-B*2-C*2)/(2*B*C)
M = Cos(teta2) - G - H * Cos(teta2) + i
N =-2 * Sin(teta?) )
O0=G-(H+1)*Cos(teta2) +i
L = Cos(teta2) - G + j * Cos(teta?) + K
e = -2 * Sin(teta?2)
f=G+(j-1) *Cos(teta2) + K
If Val(Text1(0). Text) = 270 And Val(Text1(1).Text) = 270 Then
teta31 =PI /2
tetad41 =PI
Eise
If Val(Text1(1).Text) > -1 Then
raizteta=e”*2-4*L*f
teta31=-2 *Atn((-e + Sqr(e *2-4*L*f))/(2* L))
teta41 =-2* Atn((-N +Sqr(N*2-4*M* Q))/ (2 * M))
Else
teta31=-2 " Atn((-e - Sqr(e *2-4*L*f))/(2* L))
tetad1=-2* Atn((-N-Sqr(N*2-4*M*Q))/ (2*M))
End If
End If )
If tetad1 < 0 Then
tetad1 =2 * Pl + tetad1

Y para graficar recurrimos al comando “Picture” y “Line”

Picture1.Cls 'graficacion de los eslabones en los planos
Picture1.Scale (-500, -500)-(500, 500)

x1 =D * Cos(teta31)
x2 = C * Cos(tetad1)
y1 =D * Sin(teta31)
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y2 = C * Sin(tetad1)

‘graficacion del plano XY

'eslabon 2

Picture1.Line (0, 0)-(x1, -y1), vbRed
Picture1.Line -(x1 - x2, -y1 + y2), vbBlue
Picture1.Circle (0, 0), 20, vbYellow

Para el resto de la graficacién se emplea el mismo comando, solamente gque se
debe calcular donde se encontrara cada parte del eslabon para graficarlo
correctamente.

Volviendo al funcionamiento del programa, en la ventana principal pueden
observar los tres planos coordenados principales, en los cuales se aprecia el
movimiento del brazo mecanico, representado esquematicamente, ya sea en
tiempo de programacién o en simulacion. En el plano XY, se puede apreciar un
circulo exterior que representa el alcance maximo del brazo dependiendo este de
la configuracion fisica del manipulador, el cual puede ser variable y esa variacion
de las longitudes se puede cambiar internamente en el programa para hacerlo
compatible con diferentes configuraciones de robot SCARA.

Este valor solo sera accesible en tiempo de programacion del software, ya que
una vez compilado no sera posible modificar dicho valor, aunque en un futuro
podria cambiarse esto para dar acceso al usuario a cambiar dichos parametros.

Los otros dos planos seran respectivamente XZ y YX, o vistas frontal y lateral. La
pequefia ventana en el cuadrante superior derecho representa la orientacion del
efector final. Para iniciar la escritura del cédigo para los microcontroladores y
puntos para posterior simulacién pulsamos el boton que aparece en la parte
superior, “Iniciar programa”, tomando la posicion en que se encuentre el
manipulador en ese momento como posicion inicial. En ese instante se crean en
el directorio donde se tenga instalado el programa los archivos que contienen el
cddigo fuente base para los microcontroladores, ademas de otros archivos que
empleara el programa para su funcionamiento interno. En este apartado cabe
aclarar que si existia alguna secuencia programada con anterioridad, ésta sera
sustituida por la nueva secuencia que se introduzca.
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En la figura 3.19 podemos apreciar como después de iniciado el programa se
activan los demas botones.

w. Softwaic de progiairacinn de Robat SCAGA par Jula Cezur Franco M FES-C, UNAM.

Trecier Programa | Aqegqul Fndaﬁngml.

xB
Yy X a [E%
zh H =2 [E=» Ga Wl

Velocidad| 10__Eslabones
1-20 10 Elevacibén

Oentacidn del Elector ’IB"":T‘ ﬁ F
. m Cesras/Abry

Figura 3.19. Programa Iniciado

Los botones subsecuentes, son respectivamente “Agregar posicion” y “Fin de
programa”, que se explicaran a continuacion:

Agregar Posicion: Sirve para agregar puntos estacionarios, que seran
alcanzados por el manipulador tanto en simulacibn como en
funcionamiento

Fin de programa: Utilizaremos este botéon para indicarle a nuestro
programa ya esta terminado y no deseamos agregar mas puntos
estacionarios al programa.

En este momento los cédigos fuentes de ambos microcontroladores se
encuentran completos y listos para ser compilados por el MPLAB®, y
posteriormente ser cargados al robot.
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Adicionaimente en la parte superior de este cuadrante, debajo del boton de inicio
de programa, se encuentran las casillas destinadas a la entrada de datos
coordenados, X, Y, Z, los cuales se pueden introducir con el teclado o por medio
de las barras de desplazamiento, tal como se muestra en la figura 3.20.

Iniciar Frograma

X =
Y [50 =
Z |27 3;,‘.

Figura 3.20. Casillas para entrada de datos coordenados.

Cada que se modifique alguno de los datos, el programa de forma automatica
colocara nuestro manipulador (virtual) en la posicion especificada, por lo cual se
puede considerar que la entrada de los datos y la respuesta del programa se da
en tiempo real, ya que gracias a la potencia de los procesadores actuales, no
toma mas que unas fracciones de segundo a la computadora realizar las
operaciones necesarias para encontrar los angulos correspondientes para la
posicién deseada.

Analogamente, encontraremos un cuadro muy similar para la entrada de datos
en el efector final, tal como se aprecia en la figura 3.21.

— Ornentacion del Efector Final

Cermar/Abrir

Figura 3.21. Entrada de datos para orientacion de efector final.

En este caso, al angulo que forma el efector final con el sistema de coordenadas
universal lo llamaremos Beta, y estara dado en grados.
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La entrada de datos en esta casilla funcionara analogamente a la entrada de
datos coordenados. Por otra parte el botén ubicado a la derecha nos servira para
activar o desactivar el efector final, siendo la ventanilla azul, la indicativa del
estado actual del mismo.

Ademas se puede observar que en la parte derecha de las entradas de datos
coordenados, se encuentran los angulos a1, a2 y Ga2, que corresponden a la
orientacion de los eslabones principales y el tercero a la orientacién del eslabén
2 con respecto al 1. Estos datos pueden ser de utilidad para visualizar el
comportamiento del robot, pero ademas son de gran utilidad para saber cuanto
deben de girar cada uno de los motores.

En la figura 3.22 podemos apreciar los campos para la velocidad a la que
deseamos que se mueva nuestro manipulador.

Velocidad| 10 Eslabones
1-20 10 Elevacion
Figura 3.22. Velocidad de Movimiento

La seleccion de velocidad de los tres grados rotativos, sera independiente de la
velocidad de elevacién. Ambas pueden ser configuradas en una escala del 1 al
20, siendo éstas unidades de movimiento angular, no lineal, puesto que el
movimiento lineal varia a cada instante en esta configuracién de manipuladores.

En la parte superior del plano coordenado YZ se encuentra el botén para iniciar

la simulacién, el cual puede ser oprimido en cualquier momento para visualizar el
movimiento y los puntos guardados hasta el momento.
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— Orientacidn del Efector Final———
. Beta |0 j Cerrar/Abrir

Graficas

Inic. Simul. - I [T Trapectotias Lineales

Figura 3.23. opciones Graficar y Trayectorias Lineales

Se contara también con dos opciones adicionales, una de ellas, la casilla de
verificacién para trayectorias lineales, que, aunque por limitaciones de
programacion en los microcontroladores no se encuentra implementadas dichas
trayectorias en el modelo fisico, se prevé a futuro para posibles mejoras y se
analizara dinamicamente esta opcién en capitulos posteriores.

El funcionamiento de esta opcién es bastante sencillo e intuitivo: si se encuentra
verificada la casilla, el manipulador seguira interpolaciones lineales entre los
puntos designados ajustando constantemente sus parametros dinamicos. Si por
el contrario, no se encuentra activada, cada grado de libertad, comenzara a
avanzar a velocidad constante hacia el nuevo angulo designado, sin importar la
trayectoria que se siga para dicho fin, que sera en realidad como funcionara este
modelo.

Por otra parte, la opcidén “Graficas” abrird una nueva ventana, la cual permitira
graficar las velocidades y aceleraciones de los eslabones, previamente
simulados, ya que sera en el proceso de simulacién cuando el programa tomara
los datos para realizar las operaciones necesarias y tener listos los archivos de
graficaciéon. Se puede apreciar la nueva ventana en la figura 3.24.

146



w. Analisis Dinamico de Velocidad v Aceleracion de Eslabanes Principales.

Velacidad E_slabonl. E slabon2 .

Aceleiacién _Eslaboni JJJ] Esisbon2 ]

=

[Vebcidades y aceleraciones angulares de los aslabones principales. j

Figura 3.24. Ventana de analisis dinamico

Las ventanas de graficos apareceran en un principio vacias, y sera hasta que
pulsemos el boton de “Graficar’ cuando se dibujaran éstas. Los resultados que
ellas muestran, y los diferentes resultados que se obtuvieron se trataran con mas
detalle en un capitulo posterior.
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Capitulo 4

Diseno de la Estructura
del brazo Manipulador .



4. Disefo del Brazo Manipulador

4.1 Materiales a Utilizar

Cuando se trabaja en el disefio de un brazo mecanico, como cualquier
mecanismo que va a estar sometido a esfuerzos y cargas inerciales, se debe
considerar la potencia que pueden proporcionar nuestros actuadores para poder
estimar los materiales que deberan ser empleados asi como la masa que sera
capaz de mover. En la mayoria de los robots industriales se emplea acero y
aleaciones de materiales ligeros considerando en el disefio los contrapesos para
poder balancear estaticamente en la medida de lo posible, los eslabones o
grados de libertad mas importantes de un manipulador.

En nuestro caso contamos con motores eléctricos de una potencia modesta, y
por lo limitado de los recursos disponibles, tendremos que utilizar materiales que
nos den la resistencia mecanica suficiente, no en todos los casos la ideal, y que
sean lo mas ligeros posibles.

Pues asi dividiremos en cuatro principales partes la estructura de nuestro
manipulador.

1. Base. Que sera de acero, para gue proporcione un anclaje adecuado del
resto del manipulador, considerando que ésta sera fija, lo que nos importa
es que tenga un buen peso, contrario a lo que sucedera con el resto del
manipulador.

2. Elevador del manipulador. En el emplearemos basicamente acrilico y PVC,
debido a su bajo costo, ligereza y buena resistencia mecanica a esfuerzos
de compresién longitudinales.

3. Eslabones. Estos estaran constituidos de acrilico de 6mm de espesor para
las partes superiores e inferiores y de aluminio debidamente aligerado en
las partes laterales.

4. Vastago. Serd la parte final del manipulador, el ultimo grado de libertad del
mismo y donde existird la posibilidad de montar un efector, el cual no se
considera parte del robot, sino una herramienta de trabajo. Estara
constituido primordialmente de aluminio.

Como se puede ver, el empleo del aluminio y plastico sera predominante, en
aras de reducir la masa, y por lo tanto las fuerzas de inercia.
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4.2 Disefio mecanico

La configuracién del robot tipo SCARA la podemos apreciar en la figura 4.1.

Figura 4.1. Estructura Tipica de un robot SCARA

Se pueden apreciar en ella los 4 grados de libertad de que dispone nuestro
manipulador. En la estructura del SCARA tradicional, el acoplamiento prismatico
se encuentra en el final del manipulador, pero con el fin de hacer este modelo de
mayor capacidad de carga y menor inercia en el extremo, lo hemos trasladado al
principio de la cadena cinematica. De esta forma quedan en el siguiente orden.

1. GDL". Tipo prismatico, variando solamente en el eje Z (elevacién)

2. GDL. Tipo rotativo, correspondiente al hombro, variando en el plano XY, la
posicién del tercer sistema coordenado.(posicion)

3. GDL. Tipo rotativo, correspondiente al codo, variando en el plano XY, la
posicién de cuarto sistema coordenado.

4. GDL. Tipo rotativo, correspondiente a la mufeca, variando la orientacién
del cuarto y ultimo sistema coordenado, y del efector final. Este ultimo
puede girar indefinidamente.

Después de haber analizado la configuracion que tendra nuestro manipulador,
procederemos a describir cada uno de los puntos y criterios de disefio.

Comenzaremos por la base, la cual la podemos apreciar en la figura 4.2.

La base, como se dijo anteriormente, sera la parte mas sélida y pesada de todo
el conjunto, en ella se encontrara internamente el sistema de elevaciéon. Consta

' GDL. Grado de Libertad ...
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de una base circular de placa de acero de ¥4", y el resto esta constituido por tubo
de acero de 4 %2". La unién estara formada por un anillo soldado a la placa que
da cabida a 4 opresores de 3/8". En la parte inferior del cuerpo cilindrico se
montara nuestro primer actuador, un motor de pasos con par retentivo de 40lb-in,
con resolucion de 200 pasos por revolucién. Este por medio de un sistema de
cable y poleas seré el encargado de la elevacién del resto del conjunto.

' | Tubo Acero 42"

Vistas Superior y Frontal |

1 [ e
Orificio
para
opresor

Figura 4.2 Base del brazo manipulador.

Dentro de él se alojaran también dos barras de acero circular, que serviran de
rieles para el carro elevador, lo cual permitird que el movimiento sea suave y
preciso. En la parte superior complementara el conjunto una tapa de acrilico de
dos piezas, la primera de ellas con orificios para la salida del cuerpo cilindrico
interior y acomodar correctamente en la parte superior los rieles de acero.
Podemos apreciar el conjunto en la figura 4.3.
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Figura 4.3. Conjunto de Base y Sistema de Elevacion

La segunda se unira a esta pero solo contara con un orificio de salida para el

cuerpo cilindrico de elevacion, ambas piezas las podemos apreciar en la figura
44,

Figura 4.4. Tapa superior de la Base de Manipulador.
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El siguiente componente sera el conjunto elevador, cuerpo cilindrico interno y
corona superior con eje, puede apreciarse en la figura 4.5.

(=

Polea para
el retorno

- del cable \‘(" )
N

e A

)’.‘: Iy

Carro
Deslizante

|
i

Motor 1 l - i
|

| Figu
ra 4.5. Conjunto elevador

Este como se puede apreciar en la figura, estara constituido por un pequefio
“carro” deslizante, sobre el cual se montara el cuerpo cilindrico interno, el cual
soportara el peso del resto del conjunto, con un esfuerzo de compresion
longitudinal. En |la parte superior, se montara el eje para el segundo eslabén y la
corona sobre la cual girara el segundo actuador.

El sistema de elevacion estara constituido por un sistema de cable, el cual se
enrollard en el motor 1, subira hasta la polea y regresard para anclarse
finalmente en el carro.

En la parte superior de la corona montaremos baleros de carga axial de agujas,
con dimensiones 45x30x4. éstos tendran la funcion de evitar fricciones entre el
primer y segundo eslabon.

El eje serda de acero y en la parte inferior se colocara un anillo que centre los
baleros de carga axial.
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Primer Eslabon Rotativo

Estara constituido principalmente por dos bases de acrilico, de 6mm de espesor
donde se montaran el resto de los elementos incluyendo bujes, ejes, motores,
circuitos y las tapas laterales de aluminio, podemos apreciar ambas piezas en la
figura 4.6.

Orificios para Tomillos 1/8"

[

Tapas laterales en aluminio
T = T m T e s s —— _b—_.l\_i;.e =t

F

Figu
ra 4.6. Primer eslabén rotativo

Podemos ver la distribucién de los orificios con cuerda para recibir la tornilleria
de 1/8” que sujetara las tapas laterales.

El eje de rotacién se encuentra en la posicién mostrada debido a que en la parte
posterior se montara el primer motor, el cual se desea que realice funciones de
contrapeso, el segundo se encontrara en la parte opuesta del eje pero lo mas
cerca posible de él, para evitar que el momento de la inercia sea menor. Este se
conectara a través de una banda dentada a un juego de engranes en la punta del
eslabén, para transmitir desde ahi el movimiento al segundo eslabén rotativo. En
la tapa superior se montara un anillo que servira para ajustar el eje y centrar los
baleros de carga axial donde descansara el segundo eslabén rotativo.

Segundo Eslabon Rotativo

Al igual que el primer eslabéon, su disefio desplaza el eje y lo coloca 100mm
alejado del centro de la parte circular extrema, en el espacio sobrante entre el eje
y el extremo posterior colocaremos el motor que sera el encargado de transmitir
por medio de una banda dentada el movimiento al grado de libertad final.
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| Eje para el tercer eslabdn rotativo

Figura 4.7. Segundo eslabon rotativo

Estara constituido de igual forma por acrilico en las bases y aluminio en los
extremos, creando asi una estructura ligera pero suficientemente rigida.

Basicamente las diferencias entre el primer y segundo eslabén seran las
dimensiones de los barrenos para ejes y baleros, aunque exteriormente tendran
las mismas dimensiones.

Tercer eslaboén rotativo

El tercer eslabdn rotario o mufieca estara constituido por un eje, un vastago de
aluminio y la rueda dentada para la transmisién, lo podemos apreciar en la figura
4.7 también.

Este eslabon sera el encargado de posicionar el efector final, o herramienta que
se desee colocar en la punta del mismo.
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Analisis de esfuerzos

En este apartado se mencionaran los primero y segundo eslabon rotativos como
eslab6n 1 y 2 respectivamente, aunque en realidad sean los eslabones 2 y 3 del
manipulador.

Conjuntamente al disefio mecanico, realizaremos estudio de esfuerzos por medio
del Analisis de Elemento Finito (FEA). Lo primero que haremos sera calcular los
pesos de todos los elementos de que esta compuesto el manipulador y suponer
también una carga en el efector final para poder realizar el analisis.

Partiendo del disefio que tenemos en Mechanical Desktop, calcularemos los
pesos de los elementos plasticos y las tapas laterales de aluminio, bastando para
esto asignar un material a cada elemento, para que nos de el peso exacto.

Asignaremos acrilico con derisidad de 1.19 gramos/cm? a las tapas superiores e
inferiores de cada eslabon. En Mechanical Desktop bastara con abrir las
propiedades del objeto y el programa nos pedirda que asignemos un material.
Asignamos el Material y el programa nos dara resultados como muestra la figura
4.2.8. No entraremos mucho en detalle, en el manejo de éste software, debido a
que ya existen trabajos dedicados a dicho paquete. Solamente tomaremos
algunas referencias de el para complementar este trabajo.

%4 Assembly Mass Properties I’X
Sewp Pesdtt |
T . LY
O ik Herie fom. ko)
[T ik
"Vokrpe 182490 732 mm™3

Sufpos e 67T KR w2
Cartrosd §000,0 0009,0,0000 mm
@ Mass momenis of inesila
Mass producis of inertia
@ Fiadk of gyrmiion

@ Principal mass momenis

tmam | _swolcs. | egaei |
2 Cot | b

Figura 4.8. Ventana de Propiedades del Sélido
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Una vez asignado el material a cada uno de los elementos obtendremos los
pesos correspondientes, los cuales se enumeran a continuacion.

Tapa inferior eslabén 1: 180 gramos
Tapa superior eslabdn 1: 168 gramos
Tapa inferior eslabon 2: 216 gramos
Tapa superior eslabén 2: 217 gramos

De la misma manera, asignaremos aluminio a las tapas laterales de los
eslabones, las cuales son iguales las 4, dandonos un peso estimado de

Tapa lateral de aluminio aligerada: 66.7 gramos

Adicionalmente, tendremos los pesos de los motores de pasos que utilizamos
como actuadores, los cuales se tienen en dos medidas, al mayor pesando 220
gramos y dos mas pequefios con un peso de 120 gramos.

Teniendo todos los datos procedemos a calcular estaticamente las fuerzas
debidas al peso asi como los momentos que se generan en los ejes y repercuten
en los eslabones. Todo esto lo podemos apreciar en forma condensada en la
figura 4.9.
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Figura 4.9. Fuerzas estaticas presentes en el manipulador

El peso de cada eslabéon sera la suma de sus costados, sus acrilicos ejes y
motores que lo integren, y su peso se referira a su centro de masa. La carga P
sera el peso del efector final, aproximadamente 190 gramos mas una carga
supuesta de 200 gramos. El eslabén 1 pesa aproximadamente 688 gramos,
mientras el eslabén 2 pesa aproximadamente 565 gramos, sin contar el efector
final, por supuesto.

En base a esto, y realizando algunos calculos para encontrar el centro de masa,
y posteriormente los pares resultantes, tendremos los centros de masa en X =
167.56 para el eslabdn 1 y X = 146.27 para el eslabén 2.

Calculando los esfuerzos en los ejes, para obtener la resultante sobre los
rodamientos, tenemos que el momento en el eje 1 sera de 364,010 gramos-mm,
es decir 71.34 N-mm y el peso sobre su acrilico inferior, es decir la componente
normal sera 1,611 gramos. Mientras en el acrilico superior tendra un esfuerzo
normal de 923 gramos y un par de 1773.8 gramos-mm, 6 17.48 N-mm.

Ya que Mechanical trabaja con milimetros, solo es necesario aplicar las fuerzas y
los soportes adecuados para que el paquete realiza los calculos de elemento
finito, arrojando los siguientes resultados.
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Figura 4.10. Analisis de esfuerzos de la Tapa superior del eslabén 2

En la Figura 4.10 podemos apreciar las areas de esfuerzo del componente
superior del eslabén 1 y del lado derecho los valores de dichas areas,
expresados en N/mm?, en este caso el esfuerzo mayor es de 1 N/mm?
considerando que la resistencia del acrilico es de 68.6 N/'mm? nos damos cuenta
que el material esta bastante sobrado para el proyecto.

Como era de esperarse, los mayores esfuerzos se concentran en las areas mas
delgadas de nuestro disefio, lo cual era de esperarse, asi como en los barrenos
mas cercanos a éstas areas de esfuerzo maximo.

Cabe destacar que el analisis que realiza Mechanical Desktop es tridimensional,
por lo cual se vuelve mas confiable, al considerar fuerzas de diferentes planos.

En la figura 4.11 podemos apreciar lo que sucede con la tapa inferior del eslabén

1, en la cual los resultados nuevamente eran de esperarse, repitiéndose el
fendmeno de esfuerzo en los barrenos cercanos a el area del gje.
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Figura 4.11. Andlisis de esfuerzos de la tapa inferior del eslabé6n 1

Nuevamente al lado derecho podemos apreciar la tabla con los valores
correspondientes a cada zona, siendo 1.9 N/mm? el maximo esfuerzo que se
grafica en nuestra pieza. En este caso en la parte derecha de nuestra pieza no
se localizan los esfuerzos en el barreno para el eje del siguiente eslabén de la
forma que sucede con la tapa superior, esto debido a que la parte inferior es mas
una guia mientras la superior aparte de ser una guia soporta el peso del
siguiente eslabdn, del efector y de la carga.

En la figura 4.12 apreciamos de igual manera los esfuerzos de la parte inferior
del eslabdén 2, donde razén de la zona de maximo esfuerzo se puede explicar
debido a que es ahi donde sufre la torsion reflejada por el peso en la punta
derecha.
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F|gura 4 12 Analisis de esfuerzo de la parte mferlor del eslabén 2

En la tabla de la derecha, nuevamente apreciamos los valores de esfuerzo para
cada zona de la parte, siendo éstos cada vez menores debido a que mientras
mas nos acercamos a la punta, obviamente son menores los pares que actian,
asi como es menos el peso que soporta la extremidad. Podemos apreciar que el
esfuerzo maximo en esta ocasién es de 0.015 N/mm .

Por ultimo apreciamos en la figura 4.13 el analisis de esfuerzo de la parte
superior del eslabén, 1a Gltima gue se analizara, debido a que las tapas laterales
de aluminio, no son tan criticas considerando que por ser metalicas tienen une
resistencia mucho mayor que las piezas acrilicas.
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Figura 4.13. Andlisis de esfuerzos de la tapa superior del eslabon 2

En esta figura alcanzamos a apreciar pequefios puntos de esfuerzo en la parte
izquierda, estos debidos a la carga del actuador ahi, y en la parte derecha se
encuentra la mayor zona de esfuerzo debido a que es en ese punto donde se
soporta el peso del efector final y la carga.

Por ultimo, hay que mencionar que si se requiere un analisis de la estructura
cuando esta se encuentra en movimiento, se tendria que agregar fuerzas
adicionales como cargas inerciales y aceleraciones de Coriolis, lo cual haria el
problema mas complejo e interesante a la vez, pero quedara para un estudio
posterior el resolverlo, puesto que sale de lo proyectado en los objetivos de este
trabajo.
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Capitulo 5

Analisis de Trayectorias



5.1 Simulacion de Trayectorias con software desarollado

Una vez que se han conjuntado las teorias en un software capaz de simular
los movimientos del manipulador, es posible analizar las diferentes
trayectorias que se pueden dibujar con el prototipo, o los puntos que son
posibles de alcanzar con él. Ademas de lo comentado en el capitulo referente
al software, se podran ver mas a fondo algunas de las caracteristicas de este
software.

Lo primero que se hara es tomar una serie de puntos en el espacio para que
el manipulador los vaya alcanzando uno a uno, en modo programacion y
simulacién. Normalmente el software comenzara con el punto 50,50,0 y su
efector en 0 grados, pero puede ser llevado a cualquier posicion para tomar
esta como punto inicial. Se puede ver el punto inicial por defecto en la figura
5.1.

i. Software de programacion de Robot SCARA por Julio Cesar Franco M. FES-C. UNAM.

Iniciar Programa l Agregar Pasc. ] Fin Hel":ograma.

X all 530
Yk = a?ili =
2 = - Ga2l" [19.384
Velocidad[ 10_Eslabones

1-20 - | 10 Elevacion

 Orientacion del Efector Final———

| . Beta |0 :.j Ceirar/Abiir

|

’. T Ely‘i:asJ
Tric. Sirmul. I I~ Trapectorias Lineales

Figura 5.1. Posicion Inicial del Manipulador

Posteriormente vamos a desplazammos hacia el punto 200,200,0 y se
observara el comportamiento de los parametros articulares. Esto se puede
observar en la figura 5.2.
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= Software do propramacicn de Robot SCARA por Julie Cexer Franca M. FES-C, UNAM.

| AqoguPox! Fndoﬁuqm*

Xjmo = al {92667
Yd = 22 [2ee7
zZ[o | Ga? (84865

Velocidad| 10 Estabones
1-20 10 Elevacién

- Orlentacién del Efector Final ﬁ
- mrn_jj o
. Grahcas

Inic. Simad. | [~ Yrayectoias Linaskey

Figura 5.2, Alcanzando el punto 200,200,0 en modo programa
Noétese el cambio que ocurre en los angulos a1, a2 y Ga2, que son los que

determinan la posicién del brazo.

Ahora se introducira como nueva coordenada —40,-40,20 y se observara que

sucede con el manipulador.

= Softwaure de progrdmacion do Robot SCARA por Julic Cosar France M. FES-C, UIHAM.

xPRa al [
Yiw = a2 [i@n
zZid - Gaz [sw

Velocidad 10__Esiabones
1-20 [0 Elevacién
Oaisntacdin dol Efector Fral

Figura 5.3, Alcanzando punto —40,-40,20

Se finalizara esta pequefia demostracion del programa regresando al punto

50,50,0, como se muestra en la figura 5.4.
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w. Softwaie de programacién de Robot SCARA por Julio Cesar Franco M. FES-C., UNAM.

Fin de Programa I

Iniciar Programa l Agregar Posc.

Xp = al [0
i =i a2 [®3n
Zlh = Ga2 [19284
Velocidad[ 10__Eslabones

1-20 10 Elevyacién

. ata |0 Zl' Cerrar/Abrir

{rﬂﬁmacién del Efector Final
I
’ Glaﬁc_as |

Inic. Simul I [~ Trayectorias Lineales

Y -

Figura 5.4. Posicion Final del Robot

Ahora se procedera a seleccionar un tipo de trayectoria entre los puntos, ya
sea punto a punto o por medio de trayectoria lineal, para observar el diferente
comportamiento del manipulador. Habiéndose hecho esta seleccion, damos
clic en el botén “Iniciar simulacion’, para comenzar a simular los puntos

grabados en la fase de programacion.

Comenzaremos analizando las trayectorias lineales del manipulador y se
observara lo que sucede, a partir de la figura 5.5.
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» Soltware e programacion e Rebat SCARA por Julio Cosar Francs M. FES €, UNAM,
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Figura 5.5, alcanzando la primera posicién en modo simulacién

Hasta este punto como era de esperarse, no existe mayor problema en
alcanzar la posicion deseada, pero se observara que pasa con los demas

puntos. Obsérvese la figura 5.6

efrare. (% pro

| ApsguPox | Fnﬁhoflm} ol

X fasrem -+ 2l fis —
Y[a5E ] al [ 20
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sh.ﬁq_‘ﬂ __Euw[Ahi

Figura 5.6, mensaje de error al intentar alcanzar el punto 3 por
trayectoria lineal

Cuando el manipufador intenta alcanzar el punto —40,-40,20 desde el punto
400,400,0 por medio desde una trayectoria lineal, se registra un error de
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alcance minimo de brazo, es decir que se trata de alcanzar un punto
demasiado cercano que se interfiere la base, lo cual era obvio, ya que entre la
linea que une los dos puntos se encuentra el origen 0,0 del plano XY. Se
considero en el software que el alcance minimo estaria considerado por una
distancia de 30 mm desde el origen, en modo programa ni simulacién no
puede ser alcanzado ningun punto dentro de estos limites, porque se tendra
como resultado un error similar. Estos limites pueden ser modificados, pero no
esta al alcance del usuario del Software hacerlo, ya que es antes de la
compilacién cuando se establecen estos parametros, como también el largo
de los eslabones y limites de alcance.

La historia es diferente si las trayectorias son no lineales. Ahora se vera el
resultado del mismo conjunto de puntos para la trayectoria no lineal. Se
comenzara en el mismo punto tal como lo muestra ta figura 5.7.

w, Software de programacion de Robat SCARA por Julio Cesar Franco M. FES-C. UNAM.

Ircias Programa | Agresa Puse | Finde Piozians|
XB = al  [i530
YR = a2 [®3
zh ﬂ Ga2 [1938¢
Velocndad Eslabones
Elevacion

l—Unen!aamddEl‘edand ]
|
| ota [0 ‘_‘ ; Cerra/Abri

| : : J Graficas

Inic. Sl“’d l' Trayectorias Lineales
X-Z Y-Z

Figura 5.7. Iniciando la Simulacion con trayectorias no lineales

Como la trayectoria queda grabada en la computadora, solo necesitamos
desactivar el cuadro de verificacién de “Trayectorias Lineales”. Los resultados
del primer movimiento pueden ser apreciados en la figura 5.8.
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i, Software de programacion de Robot SCARA pa

Figura 5.8. Primer movimiento en trayectoria no lineal

A diferencia de las trayectorias lineales, en este caso cada grado de libertad
del robot girara a una velocidad predefinida hasta alcanzar la posicion angular
requerida, sin importar la sincronia con los demas grados, es decir, que cada
grado de libertad puede llegar en diferente instante, y no necesariamente se
trazara una linea como trayectoria.

En la figura 5.9 se continta con la serie de puntos de la trayectoria anterior. Ei
punto que é continuaciones alcanza es el —40,-40,20. se puede observar que
no presentamos problemas de alcance, o de choque, en este tipo de
trayectoria.
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. Software de programacion de Robot SCARA po

Figura 5.9. Alcanzando el punto —40,-40-20

Como cada grado de libertad alcanzara su posicion anguiar sin importar, o
tener que forzar su trayectoria a una linea entre dos puntos, no existe la
posibilidad de que en la simulaciéon de trayectorias no lineales, exista una
colision del efector final con la base, debido a que en la programacién no se
permite agregar ninglin punto de esta naturaleza. Debido a esto, se debe de
escoger el tipo de trayectoria mas adecuado dependiendo de la tarea que
efectuara el manipulador.
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5.2. Analisis de Velocidad y Aceleracion para trayectorias punto a punto
con perfil estacionario.

Una vez que se ha introducido una serie de puntos en el programa y se
comienza la simulacién, el programa cuenta con un andlisis dinamico simple
de las velocidades angulares de los grados de libertad principales, los cuales
pueden observarse en tiempo real cuando se esta simulando una trayectoria
en la parte superior derecha de la interfase, como se puede apreciar en la
figura 5.10.

= Software de programacicn de Robat SCARA por Julio Cesar Franco M. FES-C, UNAM,

| it R T

xR al [z N
Y 2 [ae 20 g 20,4/
zZio H Gal [ 5§ |
Velocidad[ 10__Eslabones

1-20 [ 10 Elevacion

Orientacién del Elector Final

m ,0—:1 Conai/Abr
Graficas

Sl j| 7 Yeapoctorias Linasles

Figura 5.10, velocidad angular de los eslabones en tiempo real

Cuando las trayectorias son lineales en este tipo de manipuladores las
velocidades que se presentan en los grados de libertad principales, es decir,
los que posicionan el manipulador en el plano XY, varian constantemente
para preservar una velocidad lineal constante.

Los alcances en la simulacién y analisis dinamico se limitaran a una velocidad
lineal fija, y en el caso de trayectorias no lineales, a una velocidad angular fija
también. El variar los parametros afectara solo al modelo real, esto al menos,
hasta que se realice una nueva version del programa, posterior a la que en el
momento de escribir esto se utiliza, la cual es 2.1.

Adicionalmente a las barras de velocidad, en la interfase principal contamos

con un boton “Graficas” el cual al ser presionado mostrara la pantalla
mostrada en la figura 5.11.
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= Analisis Dinamice de Velocidad y Aceleracion de Eslabones Principales.

Velocidad  Estabonl . Eslabon2 .

Accleracion Estabm1. Eslabon2 .

i~ Programa Scara-- g
‘ Velocidades y aceleracionas angulares de los eslabonas principales. - L

Fig. 5.11. Interfaz de graficas Velocidad y Aceleracién

En la pantalla podemos apreciar que la nueva interfaz que aparece cuenta
con dos ventanas, la primera de ellas para graficar la velocidad de los
eslabones principales y la segunda las aceleraciones de los mismos.

Para que el programa genere las respectivas graficas bastara con presionar el

botén “Graficar” y veremos como se dibujan las graficas de velocidad y
aceleracién contra tiempo. Puede apreciarse en la Figura 5.12
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Figura 5.12. Dibujado de las Gréficas Velocidad y Aceleracién para
eslabones principales

En la anterior figura se puede apreciar como la velocidad varia
constantemente, esto se debe a que la grafica corresponde a una trayectoria
lineal. Ahora, hay que decir, que la curva se encuentra idealizada, ya que
como se puede apreciar no existe vibraciones en las graficas, esto es el
resultado de emplear las nuevas ecuaciones derivadas de las ecuaciones de
posicion. Con la aceleracién sucede algo analogo.

Cabe mencionar, que en realidad esto es imposible en el modelo real, ya que
los motores de pasos, y en menor medida los servomotores, no alcanzan
cada punto angular requerido para que la velocidad sea variada de una forma
ideal, produciéndose asi “ruido”. Si deseamos una grafica mas real del
modelo, debemos de tomar esto en consideracién. El programa también lo
incorpora, aunque no en la compilaciéon final, y es interesante ver los
resultados, los cuales se pueden comparar con algunos de los mas recientes
“Papers” de investigacion sobre robotica, los cuales nos muestran una grafica
muy similar, siendo de la forma mostrada en la figura 5.13.
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Aceleracién Eslabon1|il] Eslabon2 !

r Programa Scara
‘ Velocidades y aceleraciones angulares de los eslabones principales.

Figura 5.13. Graficas de Velocidad y Aceleracion cuando se presenta el
“Ruido” provocado por las limitaciones fisicas de los actuadores.

L~

e © L mee 3 |

Velocidad Ideal Velocidad Real

Fig. 5.14. Comparativa de Grafica ldeal y Grafica Real
En la figura 5.14 se muestra la comparativa de las graficas del movimiento

Real y el Ideal, de Movimientos similares para poder apreciar de mejor forma
las evidentes diferencias en la continuidad de la linea.
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Conclusiones

Es viable la utilizacion de microcontroladores para el disefio de la tarjeta de
control de un robot tipo SCARA, debido a que resultan ser lo suficientemente
practicos, de bajo costo y altas prestaciones para encarar un proyecto como
este, pero no se debe perder de vista que asi como ventajas, existen algunas
limitaciones, la principal de ellas, es la memoria de programa del
microcontrolador.

En un microcontrolador se pueden almacenar hasta 1 K de instrucciones, esto
es, 1024 lineas de programacion, pero el lenguaje ensamblador, de bajo nivel,
hace que esta cantidad se vuelva insuficiente al tener que realizar una
programacion mas compleja si queremos que se manejen los calculos
internamente en el controlador, de forma que si realizamos una interpolacion
lineal con el manipulador, consumiria mucha memoria y limitaria el humero de
posiciones estacionarias.

Por otra parte, ademas de su bajo costo, la velocidad a la que trabaja el
microcontrolador, que es de 1 Mhz. En tiempo real, nos permite gran
confiabilidad de que el programa sera ejecutado con rapidez y precision, ademas
de una independencia del uso de una PC.

La validez de la teoria de mecanismos, queda demostrada no solo al hacer la
comparacion matematica con respecto a los cuaternios, sino implementandola en
el modelo real, obteniendo resultados coherentes inclusive en el analisis
dinamico (sencillo) que se efectia basandose en esto.

A través de Visual Basic, tomando como referencia las teorias de control, nos es
posible crear un software que sea capaz de dar control al manipulador, mediante
la simulacion y la creacién de un programa en lenguaje ensamblador, que
posteriormente es compilado y cargado con software de terceros, siendo posible
en un futuro implementar la compilacion y vaciado en el mismo software, lo cual
de momento, queda fuera del alcance de este trabajo.

Por ultimo, para disefiar el brazo manipulador, es recomendable recurrir a algin
paquete de disefio por computadora, para agilizar la tarea y tener un proceso de
construccion mejor orientado. Para el presente trabajo, se recurri6 a Mechanical
Desktop, software popular en ingenieria mecanica por sus prestaciones y que
permiti6 incluso, realizar analisis de esfuerzos en los materiales empleados.

Queda para posteriores trabajos, relacionados a esta rama de la ingenieria, la

tarea de implementar mejores dispositivos para el control, manejo de informacién
y analisis.
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APENDICE “A”
COMNDOS DEL LENGUAJE ENSAMBLADOR

ADDLW Agregar el valorde L aW.
Sintaxis:  [Etiqueta] ADDLW k
Operandos: 0 <k <255
Operacion: (W)+k ->W
Estados Afectados: C, DC, Z.
Descripcion: Los contenidos del acumulador W y la literal 'k’ son sumados, v el
resultado de la operacién es colocado en el acumulador W. Este es una
instruccién de un solo ciclo.
Ejemplo.  ADDLW 0x15
Antes de la instruccion
W =0x10
Después de la instruccién
W = 0x25

ADDWF SumarWy f
Sintaxis:  [Etiqueta] ADDWEF fd
Operandos: 0 <f <127, d « [0,1]
Operacién: (W) + (f) »>destino
Estados afectados: C, DC, Z
Descripcion: suma los contenidos del registro ‘f' con los del acumulador W. El
resultado de la operacion tiene como destino el acumulador W, si‘d’ es 0, y
como destino el registro ‘f' si‘d’ es 1.
Ejemplo ADDWF FSR, 0
Antes de la instruccién
W =0x17
FSR = 0xC2
Después de la instruccién
W = 0xD9
FSR = 0xC2
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ANDLW ‘Y’ I6gico de la literal con W

Sintaxis:  [etiqueta] ANDLW k

Operandos: 0 <k £255

Operacion: (W).Y. (k) >W

Estado Afectado: Z

Descripcion: Los contenidos del registro W y la literal 'k’ de ocho bits son

comparados con la operacion légica 'Y’ y el resultado de la operacién es
colocado en el acumulador W.

Ejemplo 1 ANDLW 0x5F .
Antes de la instruccion ;0101 1111 (Ox5F)

W = OxA3 ;1010 0011 (OxA3)
Después de la Instruccion
W = 0x03 ; 0000 0011 (0x03)
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ANDWF 'Y’ légico del acumulador W con el registro f

Sintaxis: [ etiqueta ] ANDWEF f,d

Operandos: 0 < f<127d e [0,1]

Operacién: (W).AND. (f) — destino

Estado Afectado: Z

Descripcion: los valores del registro 'f' y los del acumulador W son comparados
por medio de la operacion logica 'Y, el resultado de la operacién se guarda en el

acumulador W si el valor en ‘d’ es 1, y se guardara en el registro ‘f' si el valor en
‘d’es 0.

Ejemplo:  ANDWF FSR, 1

Antes de la instruccion ; 0001 0111 (0x17)
W =0x17 ; 1100 0010 (0xC2)
FSR = 0xC2 e e
Después de la instruccién. ; 0000 0010 (0x02)
W =0x17

FSR = 0x02

BCF Limpiar bit en f
Sintaxis: [ etiqueta ] BCF f,b
Operandos: 0 <f <127, 0 <b <7
Operacion: 0 —»f<b>

Estado Afectado: Ninguno

Descripcion: El bit ‘b’ en el registro 'f' es limpiado, es decir, toma el valor 0 o
estado bajo.

Ejemplo: BCF FLAG_REG, 7
Antes de la Instruccion
FLAG_REG = 0xC7
Después de la Instrucciéon : 1100 0111
FLAG_REG = 0x47 : 0100 0111
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BSF Activar biten f

Sintaxis: [ etiqueta ] BSF f,b

Operandos: 0 <f <127, 0 b <7

Operacion: 1 — f<b>

Estado Afectado: Ninguno

Descripcion: el bit ‘b’ en el registro '’ es activado, toma el valorde 1 o
estado alto.

BTFSC Probar bit, saltar si esta bajo.

Sintaxis: [ etiqueta ] BTFSC f,b

Operandos: 0 <f<127 0 <b _57

Operacion: saltar si (f<b>)=0

Estado Afectado: Ninguno

Descripcion: Si el bit ‘b’ en el registro ‘f tiene un estado bajo, entonces la
siguiente instruccién no se ejecutard, y en vez, se ejecutara un NOP, es decir
‘ninguna operacién’ convirtiéndose en una instruccion de dos ciclos de
programa. En caso de tener un estado alto el bit probado, continuara la
ejecucién del programa de forma normal.

Ejemplo: HERE BTFSC FLAG, 4
FALSE GOTO PROCESS_CODE
TRUE-

En este caso existen dos posibilidades, una es que el bit se encuentre en estado
alto y la siguiente instruccién lleve el programa a la etiqueta PROCESS_CODE.
La segunda es que se encuentre en estado bajo y por consiguiente no se
efectue la siguiente operacion y continlie el programa en la etiqueta TRUE.
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BTFSS Probar bit ‘b’ en registro ‘f, saltar si esta alto.
Sintaxis: [ etiqueta ] BTFSS f,b

Operandos: 0 <f <127, 0<b <7

Operacion: saltar si (f<b>) = 1

Estado Afectado: Ninguno

Ejemplo  HERE BTFSS FLAG, 4
FALSE GOTO PROCESS_CODE
TRUE-

Esta instruccion es similar a la anterior, con la diferencia de que esta vez la
siguiente instruccién no sera ejecutada cuando el bit ‘b’ del registro T se
encuentre aito, y se ejecutara cuando este se encuentre bajo. Estas dos ultimas
instrucciones son de gran utilidad cuando se quiere conocer el estado de las
entradas y tomar una decision en tiempo real dependiendo del estado externo,
son vitales para crear un sistema de lazo cerrado, pero en general pueden
comprobar el estado de cualquier bit en cualquier registro.

CALL Llamar subrutina

Sintaxis: [ etiqueta ] CALL k

Operandos: 0 <k <2047

Operacion: (PC)+ 1->TOS, k »PC<10:0>, (PCLATH<4:3>) -»>PC<12:11>

Estado Afectado: Ninguno

Descripcion: Llamado de una subrutina. Primero, la direccién de regreso que
seria PC + 1 es colocada en el ‘apilador’ o ‘stack’, esto para recordar a donde
debe volver el programa después de la subrutina, posteriormente la direcciéon de
11 bits es cargada en nuestro Contador de Programa, ‘PC’, y los bits mas
significativos son cargados con el valor de PCLATH, bits 4 y 3. Esta es una
instruccién de dos ciclos de programa. Esta es una instruccién muy similar,
podriamos decir igual, a la empleada en el lenguaje Basic.
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CLRF Borrar f

Sintaxis: [ etiqueta ] CLRF f

Operandos: 0 <f <127

Operacion: 00h »f, 1 »>Z

Estado Afectado: Z

Descripcidén: Los contenidos del registro ‘f son borrados, y por consiguiente al
presentarse un ‘cero’ el bit de estado Z es afectado y se activa.

Ejemplo1 CLRF FLAG_REG
Antes de la Instruccién
FLAG_REG=0x5A
Después de la Instruccidén
FLAG_REG=0x00
Z=1

CLRW Borrar W

Sintaxis: [ etiqueta ] CLRW
Operandos: Ninguno
Operacién: 00h ->W, 1 ->Z
Estado Afectado: Z

Descripcion: El registro W, nuestro acumulador, es borrado, de igual forma se
afecta el bit de estado Z.

Ejemplo 1 CLRW
Antes de la Instruccién
W = OxbA
Después de la Instruccion
W = 0x00
Z =1
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CLRWDT Clear Watchdog Timer

Sintaxis: [ etiqueta ] CLRWDT

Operandos: Ninguno

Operacion: 00h ->WDT, 0 »>Cuenta del preescalador de WDT ,

1 5TO, 1 ->PD. Estado Afectado: TO, PD

Descripcion: Esta instruccién, borra el temporizador de perro guardian. También
se borra el preescalador para el WDT. Los bits de estado TO y PD se activan.

Ejemplo1 CLRWDT
Antes de la Instruccién
Contador del WDT = x
Preescalador del WDT =1:128
Después de la Instruccion
Cuenta del WDT =0x00
Cuenta del preescalador del WDT =0
TO =1
PD =1
Preescalador del WDT =1:128

COMF Complementar f

Sintaxis: [ etiqueta ] COMF f d

Operandos: 0 <f 127, d ¢[0,1]

Operacion: (f) »>Destino.

Estado Afectado: Z

Descripcion: Los contenidos del registro ‘f son complementados con 1’s, si ‘d’ es

0 el resultado es guardado en W, y si ‘d’ es 1 el resultado de la operacién es
guardado en el registro ‘f’.

Ejemplo 1 COMF REG1, 0 REG1=0x13
Antes de la W = 0xEC
Instruccién
REG1= 0x13

Después de la instruccion
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DECF Decrementar f

Sintaxis: [ etiqueta ] DECF f d

Operandos: 0 <f €127, d ¢[0,1]

Operacion: (f) - 1 —»destino

Estado Afectado: Z

Descripcion: Se decrementa el valor contenido en el registro ‘f en 1. Si ‘d’ es 0,
el resultado se guardara en W, si 'd’ es 1, el resultado sera guardado en el
registro ‘f.

Ejemplo: DECF CNT, 1
Antes de la Instruccion

CNT = 0x01

Z=0

Después de la Instruccion
CNT = 0x00

Z=1
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DECFSZ Decrementar f, saltar sies 0

Sintaxis: [ etiqueta ] DECFSZ f,d

Operandos: 0 <f <127, d ¢[0,1]

Operacion: (f) - 1 »destino; saltar si el resultado = 0

Estado Afectado: Ninguno

Descripcién: Los contenidos del registro ‘f se decrementan en 1, si ‘d’ es 0 el
resultado se guarda en el acumulador W, si ‘d’ es 1 entonces el resultado se
guarda en el registro ‘f. Si al decrementar el registro, el resultado es 0, la
siguiente instruccion se ignorara llevandose a cabo en su lugar un NOP,
haciéndola una instruccién de dos ciclos.

Ejemplo  HERE DECFSZ CNT, 1
GOTO LOOP
CONTINUE -

Existen dos posibilidades, si al decrementar el registro CNT se genera un O,
entonces no se ejecutara el GOTO, y el programa continuara en la etiqueta
CONTINUE. En caso de que al decrementar el registro CNT, no sea 0 el
resultado, se ejecutara el GOTO.

186



GOTO Salto incondicional.

Sintaxis: [ etiqueta ] GOTO k

Operandos: 0 <k <2047

Operacién: k »>PC<10:0>, PCLATH<4.3> -»>PC<12:11>

Estado Afectado: Ninguno

Descripcién: GOTO es un salto incondicional, el valor de 11 bits 'k’ es cargado
en el contador de programa PC. Los bits superiores del PC, son cargados con
los bits 4 y 3 del registro PCLATH. Esta es una instruccién de dos ciclos de
programa.

Ejemplo GOTO THERE
Después de la Instruccion
Direccién de PC = THERE

INCF Incrementar f

Sintaxis: [ etiqueta ] INCF f,d

Operandos: 0 <f <127, d €[0,1]

Operacién: (f) + 1 —>destinacion

Estado Afectado: Z

Descripcion: Los contenidos del registro ‘f' son incrementados en una unidad, si
‘d’ es 0, el resultado de la operacion se guardara en W, y si ‘d’ es 1, el destino de
la operacién sera el registro .

Ejemplo'1 INCF CNT, 1
Antes de la Instruccion

CNT = OxFF

Z=0

Después de la Instruccion
CNT = 0x00

Z=1
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INCFSZ Incrementar f, saltar sies 0

Sintaxis: [ etiqueta ] INCFSZ f,d

Operandos: 0 <f 127, d €[0,1]

Operacion: (f) + 1 »destino, saltar si el resultado es =0

Estado Afectado: Ninguno

Descripcion: Los contenidos del registro ‘f' son incrementados en una unidad, si
‘d’ es 0, el resultado se guardara en el acumulador W, si ‘d’ es 1, el resultado
sera guardado en el registro 'f.

Ejemplo  HERE INCFSZ CNT, 1
GOTO LOOP
CONTINUE -

Similarmente a la instrucciébn anterior, solamente que en ves de restar 1 al
registro ‘f’, esta ves lo adicionamos, de forma que si el valor del registro es Oxff,
al sumarle 1, este se volvera 0x00 y la préxima instruccién sera ignorada.

IORLW ‘O’ inclusivo entre fy W
Sintaxis: [ etiqueta ] IORLW k
Operandos: 0 <k <255
Operacion: (W).OR. k ->W
Estado Afectado: Z
Descripcion: Los contenidos del registro f y los del acumulador W, seran
comparados a través de la operacién légica ‘O’, y el resultado sera colocado en
el acumulador W.
Ejemplo IORLW 0x35
Antes de la Instruccién
W = 0x9A
Después de la Instruccién
W = OxBF
Z=0
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IORWF ‘O’ inclusivo entre Wy f
Sintaxis: [ etiqueta ] IORWF f d
Operandos: 0 <f <127, d €[0,1]
Operacion: (W).OR. (f) — destino
Estado Afectado: Z
Descripcion: El registro ‘f y el acumulador W son comparados a través de la
operacion logica ‘O’, los resultados de la operacidbn se guardaran en el
acumulador W.
Ejemplo IORWF RESULT, 0
Antes de la Instruccién
RESULT=0x13
W = 0x91
Después de la Instrucciéon
RESULT=0x13
W = 0x93
Z=0

MOVLW Mover Literal a W
Sintaxis: [ etiqueta ] MOVLW k
Operandos: 0 <k 255
Operacion: k -> W
Estado Afectado: Ninguno
Descripcién: El acumulador W sera cargado con el valor de la literal 'k’ de ocho
bits.
Ejemplo MOVLW 0Ox5A
Después de la Instruccion
W = Ox5A
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MOVF Mover f

Sintaxis: [ etiqueta ] MOVF f,d

Operandos: 0 <f <127, d ¢[0,1]

Operacion: (f) — destinacién

Estado Afectado: Z

Descripcion: Los contenidos del registro ‘f' seran movidos de acuerdo al destino
deseado, si ‘d’ es 0, el destino sera el acumulador W, si ‘d’ es 1 el destino de la
instruccién sera el registro ‘f mismo. Esta instruccion es utilizada ya sea para
mover el valor de un registro a W o para comparar el registro ‘f' consigo mismo,

esto es Util ya que cuando ‘f es 0, se afectara el bit de estado Z al ser movido a
si mismo.

Ejemplo MOVF FSR, 0

Antes de la
Instruccién
W = 0x00
FSR = 0xC2

Después de la

Instruccién

W = 0xC2

Z=0
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MOVWF Mover W a f

Sintaxis: [ etiqueta ] MOVWEF f

Operandos: 0 <f <127

Operacién: (W) —f

Estado Afectado: Ninguno

Descripcion: Mueve la informacion contenida en el acumulador W al registro 'f.

Ejemplo MOVWF OPTION_REG
Antes de la Instruccién
OPTION_REG=0xFF
W = Ox4F
Después de la Instruccién
OPTION_REG=0x4F
W = Ox4F

NOP Ninguna Operacion
Sintaxis: [ etiqueta ] NOP
Operandos: Ninguno
Operaciéon: No Operacién
Estado Afectado: Ninguno

Ejemplo HERE NOP
Antes de la Instruccidn
Direcciéon del PC = HERE
Después de la Instruccién
Direcciéon del PC = HERE + 1
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OPTION Cargar el registro Option

Sintaxis: [ etiqueta ] OPTION

Operandos: Ninguno

Operacioén: (W) ->OPTION

Estado Afectado: Ninguno

Descripcién: Esta instruccion carga el contenido del acumutador W en el registro
especial Option. El fabricante del controlador no recomienda el uso de esta
instruccion para futura compatibilidad con sus productos, y ya que el registro
Option es leible y escribible, puede ser cargado con un MOVF por ejemplo. En el
PIC16F84A, puede emplearse una u otra opcién sin ningtin problema.

RETFIE Regresar de una inferrupcién.

Sintaxis: [ etiqueta ] RETFIE

Operandos: Ninguno

Operacién: TOS —»PC, 1 »>GIE

Estado Afectado: Ninguno

Descripcién: Regresa de una interrupcién. La direcciéon de 13 bits cargada en la
parte superior del apilador (top of stack) se carga en nuestro contador de
programa PC. El bit de interrupciones globales, GIE (INTCON 7) se activa
automaticamente, activando las interrupciones. Esta instruccién consume dos
ciclos de programa.

Ejemplo RETFIE
Después de la Instruccién
PC =TOS
GIE =1
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RETLW Regresar con la literal cargadaen W

Sintaxis: [ etiqueta ] RETLW k

Operandos: 0 <k <255

Operacion: k > W; TOS —» PC

Estado Afectado: Ninguno

Descripcion: Ei registro W es cargado con la literal W y la direccién en la parte
superior del apilador es cargada en el contador de programa. Esta instruccion
consume dos ciclos de programa. '

RETURN Regresar de una subrutina.

Sintaxis: [ etiqueta ] RETURN

Operandos: Ninguno

Operacion: TOS —» PC

Estado Afectado: Ninguno

Descripcion: Esta instruccidn termina una subrutina, la direccion guardada
en la parte superior de nuestro apilador (stack) se carga en ei contador de
programa, es decir, regresamos a la instruccién que seguia antes de el
salto.

Ejemplo HERE RETURN

Después de la Instrucciéon
PC = TOS (parte superior del apilador)
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RLF Rotar ‘f’ a la izquierda a través del acarreo
Sintaxis: [ etiqueta ] RLF f,d
Operandos: 0 <f<127,d € [0,1]
Operacion: Rota los bits del registro hacia la izquierda.
Estado Afectado: C
Descripcidn: los contenidos del registro ‘f son rotados un bit hacia la izquierda a
través de la bandera ‘Carry’, si ‘d’ es 0 los resultados son guardados en el
acumulador W, si es 1 el resultado es guardado en el registro ‘f".
Ejemplo RLF REG1,0
Antes de la Instruccién
REG1=1110 0110
c=0
Después de la Instruccion
REG1=1110 0110
W =1100 1100
C =1
Register f C
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RRF Rotar a la Izquierda a través de la bandera de Acarreo.
Sintaxis: [ etiqueta ] RRF f,d
Operandos: 0 <f<127 d e[0,1]
Operacion: Rota los bits hacia la derecha
Estado Afectado: C
Descripcion: Los contenidos del registro ‘f' son rotados un bit hacia la derecha a
través de la bandera ‘Carry’. Igualmente si ‘'d’ es 0 el resultado se colocara en el
acumulador W y si es 1 en el registro ‘.
Ejemplo RRF REG1,0
Antes de la Instruccién
REG1= 11100110
W = xXXXX XXXX
C=0
Después de la Instruccion
REG1=11100110
W =01110011
Cc=0
Register f C

Pareceria que estas dos ultimas instrucciones son ideales para el control de
motores Paso a Paso, ya que en estos se trata de rotar los campos, pero debido
a la configuracion de medio paso que empleamos, y a que los dos motores de
cada controlador se encontraran en el puerto B, no nos resulta conveniente, asi
que utilizaremos un sistema de banderas asi como la activacién y desactivacién
de los bits individualmente.
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SLEEP
Sintaxis: [ etiqueta ] SLEEP
Operandos: Ninguno
Operacién: 00h - WDT, 0 - WDT cuenta del preescalador,1—» TO, 0 — PD
Estado Afectado: TO, PD
Descripcién: El bit de estado PD es borrado. El bit de estado de Time out TO se
activa, el temporizador de perro guardian, WDT, y su preescalador son borrados.
El CPU entra en un estado de reposo y el oscilador se detiene.

Ejemplo: SLEEP

SUBLW Sustraer W de la Literal
Sintaxis: [ etiqueta ] SUBLW k
Operandos: 0 <k <255
Operacién: k - (W) - W
Estado Afectado: C, DC, Z
Descripcion: El acumulador W es restado de la literal 'k’ y el resultado es
colocado de vuelta en el acumulador W.
Ejemplo: SUBLW 0x02
Antes de la Instruccion
W = 0x01
C =x
Z =X
Después de la Instruccion
W = 0x01
C =1, El resultado es positivo.
Z=0
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SUBWEF Sustraer W de f
Sintaxis: [ etiqueta ] SUBWF f,d
Operandos: 0 <f<127 d € [0,1]
Operacion: (f) - (W) — destino
Estado Afectado: C, DC, Z
Descripcion: Se resta el valor contenido en el acumulador W al registro ‘f, y el
resultado es guardado en W si ‘d’ es 0 y en el mismo registro 'f si‘d’ es 1.
Ejemplo 1: SUBWF REG1,1
Antes de la Instruccion
REG1=3
W =2
C =x
Z =x
Después de la Instruccion
REG1=1
W =2
C = 0; El resuitado es negativo.
Z=0

SWAPF invertir bits en f
Sintaxis: [ etiqueta ] SWAPF f,d
Operandos: 0 <f<127,d ¢ [0,1]
Operacion: (f<3:0>) — destinacion <7:4>, (f<7:4>) — destinacién<3:0>
Estado Afectado: Ninguno
Descripcion: Los bits mas significativos del registro 'f' son intercambiados con los
bits menos significativos, y el resultado se guarda en W si ‘d’ es 0 y en el registro
fsiddes 1.
Ejemplo SWAPF REG, 0

Antes de la Instrucciéon

REG1= 0xA5

Después de la Instruccién

REG1= 0xA5

W = Ox5A
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TRIS cargar el registro TRIS

Sintaxis: [ etiqueta ] TRIS f

Operandos: 5 <f<7

Operacién: (W) — registroTRIS f;

Estado Afectado: Ninguno

Descripcién: Esta instruccién carga el valor contenido en el acumulador W, pero
no se recomienda su uso para prevenir futura compatibilidad con los productos
de Microchip®. Aun asi, hay que destacar, que es la manera mas facil de
inicializar los puertos.

XORLW O exclusivo entre W y la literal

Sintaxis: [ etiqueta] XORLW k

Operandos: 0 < k <255

Operacioén: (W).XOR. k > W

Estado Afectado: Z

Descripcion: Los contenidos del acumulador W son comparados a través de
la operacion légica ‘O’ negada y el resultado es colocado en W.

Ejemplo: XORLW OxAF : 1010 1111 (OxAF)
Antes de la Instruccion 1011 0101 (0OxB5)
W = 0xB5 S
Después de la Instruccion : 0001 1010 (Ox1A)
W =0x1A
Z=0
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XORWEF O exclusivo entre Wy f
Sintaxis: [ etiqueta ] XORWF f,d
Operandos: 0 <f<127,d < [0,1]
Operacion: (W).XOR. (f) —» destinacién
Estado Afectado: Z
Descripcion: Los contenidos del acumulador W y el registro ‘f son comparados a
través de la operacion logica ‘O’ negada, los resultados se colocan en el registro
W si'd es 0y en el registro ‘f mismo si ‘d’ es 1.
Ejemplo: XORWF REG, 1 ; 1010 1111 (OxAF)

Antes de la Instruccion ; 1011 0101 (0xB5)

REG= OxAF [ mmmmmmmmn —mmen

W = 0xB5 ; 0001 1010 (0x1A)

Después de la Instruccion

REG= 0x1A

W = 0xB5
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