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INTRODUCCION

A través del tiempo la tecnologia ha sido muy influyente en la forma de vida de
cada sociedad, tanto asi que han buscado optar nuevas formas de vida con ayuda

de esta. Uno de los mejores avances y logros obtenidos han sido los Robots y la

ciencia de estos, la Robdtica.

Hay una creciente necesidad de automatizar procesos para tener una variedad
mas amplia de productos, con diferentes requerimientos tecnoldgicos, calidad
mejorada, desarrollo en menor tiempo y a los mas bajos costos; esto con el tnico
fin de satisfacer las necesidades del ser humano. Desde hace 30 afios desde la
invencion del robot SCARA (Selective Compliant Assembly Robot Arm) los robots
industriales han sido "caballos de trabajo" de la manufactura.

Actualmente existe un gran interés por la investigaciéon y el aprendizaje en la
Robética; por ello que carreras como Ingenieria Mecatrénica han contribuido al
conocimiento en dichos temas; y a su vez han impulsado ideas que se plasman en
proyectos. En la actualidad existen muchas universidades que trabajan en este

campo y que han obtenidos logros muy significativos.

Con este proyecto de grado se logra un avance en este campo dentro de la
Facultad de Ingenieria Mecatronica, asi como conjugar y aplicar valiosos
conocimientos obtenidos durante la carrera en busca de ampliar el estudio de las
ramas de la ingenieria aportando una herramienta que facilite su aprendizaje y

apoye la creacion de nuevas y mejores maquinas.



1. GENERALIDADES
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

En los Gltimos afios se ha introducido el concepto robética el cual ha venido a
revolucionar la automatizacion de su clasificaciéon denominada “fija” que consistia
en la realizacion de la produccién automatica de piezas, elementos y productos en
grandes cantidades o de manera repetitiva a su denominacién  actual
“automatizacién flexible” que radica en adaptar la produccién a la demanda de un
mercado en constante cambio por medio de un sistema de produccion

programable y adaptable como lo es un robot.

Hoy en dia se ve la robética como un trabajo mucho més amplio, que trata temas
ademas de la investigacién y el desarrollo de una serie de areas interdisciplinarias,
con la cinematica, dinamica, planificacion de sistemas, control, sensores,
lenguajes de programacién e inteligencia de maquina. Los robots son un elemento
indispensable en los procesos de manufactura asi como soldadura, paletizacion,
etc.; dependiendo de las funciones de sus elementos terminales se hacen

adaptables a diversos tipos de entorno.

Por esta razén surgié este proyecto de grado con el fin de disefiar, construir y
programar un manipulador tipo SCARA para su integracion en el Laboratorio de
Robdtica de la Facultad de Ingenieria Mecatrénica, en busca de aumentar el
interés de los alumnos por la carrera y fomentar su entusiasmo por la investigacion

y el desarrollo de la misma.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar, construir y programar un manipulador tipo SCARA para su integracion en
el Laboratorio de Robética de la Facultad de Ingenieria Mecatrénica.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluacion del manipulador tipo SCARA de la Facuitad.
Realizar un estudio del estado actual de los manipuladores tipo SCARA, para

A4

el nuevo disefio del mismo.

Disefiar y construir un elemento terminal para la manipulacion de objetos.
Disefiar y construir circuitos eléctricos para la comunicaciéon PC-Maniputador.
Realizar célculos cinematicos y dindmicos del manipulador.

Implementar un control de posicion.

Implementar un control de trayectorias punto a punto.

Implementar un control de inercia.

Realizar la programacion necesaria para planeamiento de una tarea del

YV V ¥V V ¥V V Y

manipulador.
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1.3 MARCO TEORICO

1.3.1 ROBOT

La definicion técnica adoptada por el Instituto Norteamericano de Robdtica y
aceptada internacionalmente es la siguiente: "Un robot es un manipulador
multifuncional reprogramable, diseflado para mover materiales, piezas,
herramientas o dispositivos especiales mediante movimientos programados y
variables que permiten realizar diversas tareas". Suelen tener forma de brazo
articulado, en cuyo extremo incorporan elementos de sujecion o herramientas.
Realizan tareas repetitivas en industrias de automocidn, fabricacion mecanica o
electronica, en las que se emplean para montar y mover piezas o componentes,

ajustarlos, soldar, pintar, etcétera.

Figura 1. Esquema basico de un robot

(Tt )

\\ ] . [ Sensores intemnos I )

Visién

Percepcion | Tecto

del enforno Aucidn
Proximidad

Otros.

Ollero, A, Robética: Manipuladores y robots méviles
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Una vez comprendido el concepto de robot podemos avanzar hacia la definicion
de la ciencia que estudia este tipo de dispositivos, la cual se denomina "Robética"

y ha evolucionado rapidamente en estos Gltimos afios.

Podriamos aproximarnos a una definicién de Robética como:

El disefio, fabricacion y utilizacién de maquinas automaticas programables con el
fin de realizar tareas repetitivas como el ensamble de automdviles, aparatos, etc. y
otras actividades.

Basicamente, la robdtica se ocupa de todo lo concerniente a los robots, lo cual
incluye el control de motores, mecanismos automaticos neuméaticos, sensores,

sistemas de computos, etc.

1.3.2 ROBOTS MANIPULADORES

La mayor parte de los robots industriales actuales son esencialmente brazos
articulados. De hecho, seglin la definicion del “Robot Institute of America”, un robot
industrial es un manipulador programable multifuncional disefiado para mover
materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, mediante movimientos

variados, programados para la ejecucién de distintas tareas.

Dentro de la robética industrial, los manipuladores industriales logran dotar de
flexibilidad a los procesos productivos manteniendo al mismo tiempo Ila
productividad que se consigue con una maquina automatica especializada.

El objetivo no es sustituir la actividad directa de un trabajador en una cadena de
produccién; se trata de realizar tareas en lugares dificilmente accesibles, con
riesgo de accidentes, en condiciones peligrosas para la salud, o trabajos que
resultan dificiles por el tamafio de los objetos que es necesario manipular.

16



1.3.3 MORFOLOGIA DE LOS ROBOTS

Las caracteristicas basicas de la estructura de los robots estan formadas por los
tipos de articulaciones y configuraciones clasicas de brazos de robots industriales.
Los robots manipuladores son esencialmente, brazos articulados. De forma mas
precisa, un manipulador industrial convencional es una cadena cinematica abierta
formada por un conjunto de eslabones o0 elementos de la cadena interrelacionados
mediante articulaciones o pares cinematicas como lo esquematiza la figura 2. Las

articulaciones permiten el movimiento relativo entre los sucesivos eslabones.

Figura 2. Cadena cinematica abierta

Ollero, A, Robética: Manipuladores y robots méviles

A. Tipos de articulaciones

Existen diferentes tipos de articulaciones. Las mas utilizadas en robética son las

que se indican en la figura 3.
La articulacion de rotacion suministra un grado de libertad consistente en una

rotacion alrededor del eje de la articulacién. Esta articulacion es, con diferencia, la

mas empleada.
En la articulacién prismatica el grado de libertad consiste en una traslacién a lo

largo del eje de la articulacién.

17



En la articulacion cilindrica existen dos grados de libertad: una rotacién y una

traslacion.
La articulacién planar esta caracterizada por el movimiento de desplazamiento en

un plano, existiendo por lo tanto, dos grados de libertad.
Por ultimo, la articulacién esférica combina tres giros en tres direcciones

perpendiculares en el espacio.

Figura 3. Tipos de articulaciones

GRADOS
ESQUEMA ARTICULACION LIBERTAD
ROTACION 1
PRISMATICA 1
CILINDRICA 2
PLANAR 2
- W
\ ESFERICA 3
(ROTULA)

Ollero, A, Robdtica: Manipuladores y robots mdéviles
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Los grados de libertad son el niimero de parametros independientes que fijan la
situacién del 6rgano terminal. El niimero de grados de libertad suele coincidir con

el nimero de eslabones de la cadena cinematica.

B. Estructuras basicas

La estructura tipica de un manipulador consiste en un brazo compuesto por
elementos con articulaciones entre ellos. En el Gltimo enlace se coloca un érgano
terminal o efector final tal como una pinza o un dispositivo especial para realizar

operaciones.

Se consideran, en primer lugar, las estructuras mas utilizadas como brazo de un
robot manipulador. Estas estructuras tienen diferentes propiedades en cuanto a
espacio de trabajo y accesibilidad a posiciones determinadas. En la figura 4 se

muestran cuatro configuraciones basicas.

El espacio de trabajo es el conjunto de puntos en los que puede situarse el efector
final del manipulador. Corresponde al volumen encerrado por las superficies que
determinan los puntos a los que accede el manipulador con su estructura

totalmente extendida y totalmente plegada.

Por otra parte, todos los puntos del espacio de trabajo no tienen la misma
accesibilidad. Los puntos de accesibilidad minima son los que las superficies que
delimitan el espacio de trabajo ya que a ellos solo puede llegarse con una Unica

orientacion.

19



Figura 4. Estructuras basicas de manipuladores
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Ollero, A, Robética: Manipuladores y robots moviles

Configuracion SCARA
Esta configuracion esta especialmente disefiada para realizar tareas de montaje

en un plano. Esta constituida por dos articulaciones de rotacién con respecto a
dos ejes paralelos, y una de desplazamiento en sentido perpendicular al plano. EI

20



volumen de trabajo de este robot, suponiendo segmentos de longitud L, un radio

de giro de 360 grados y un rango de desplazamiento de L es de 4xL’.

Figura 5. Ejemplo de un robot scara

SCARA Robot

http://prime.jsc.nasa.gov/ ROV/images/SCARA.GIF

Para llevar a cabo los calculos y de esta forma asegurar su correcto
funcionamiento del robot en cuanto a la cinematica y dinamica se refiere, se toma
en consideracion la siguiente teoria que tiene por objeto crear las bases de un

modelo matematico del sistema.

1.3.4 MODELO CINEMATICO DIRECTO DE LOS MANIPULADORES

La cinematica es la ciencia del movimiento que trata a éste sin importarle las
fuerzas que lo causan. Dentro de la cinematica se estudia la posicion, la velocidad,
aceleracion y todas las derivadas de las variables de posicion de mayor orden con

respecto al tiempo o cualquier otra variable.
El estudio de la cinematica de los manipuladores se refiere a todas las

propiedades geomeétricas y basadas en el tiempo del movimiento.

21



Los robots consisten en un conjunto de eslabones conectados mediante
articulaciones que permiten el movimiento relativo entre los eslabones vecinos. El
nimero de grados de libertad que un robot posee es el nimero de variables de
posicién independientes que deberian ser especificadas para localizar todas las
partes del mecanismo. En el caso de los robots industriales el nimero de grados
de libertad suele equivaler al nimero de articulaciones siempre y cuando cada
articulacion tenga un solo grado de libertad. Al final de la cadena de eslabones del
robot se encuentra el érgano terminal. Dependiendo de la aplicacién del robot, el
4rgano terminal puede ser una pinza, un soldador, un electroiman o un gripper

como en este caso.

Generalmente se describe la posicion del robot dando una descripcién del marco
de la herramienta, la cual esta unida al érgano terminal, relativo al marco de la

base, el cual esta a su vez unido a la base fija del robot.

El modelo cinematico directo es el problema geométrico que calcular la posicion y
orientacién del efector final del robot. Dados una serie de angulos entre las
articulaciones, el problema cinematica directo calcula la posicién y orientacion del
marco de referencia del efector final con respecto al marco de la base.

1.3.5 MODELO CINEMATICO INVERSO DEL ROBOT

Dada la posicién y orientacién del efector final del robot, el problema cinematico
inverso consiste en calcular todos los posibles conjuntos de angulos entre las
articulaciones que podrian usarse para obtener la posicion y orientacion deseada.

El problema cinematico inverso es mas complicado que la cinematica directa ya
que las ecuaciones no son lineales, sus soluciones no son siempre faciles o
incluso posibles en una forma cerrada. También surge la existencia de una o de
diversas soluciones. La existencia o no de la solucién lo define el espacio de

22



trabajo de un robot dado. La ausencia de una solucion significa que el robot no
puede alcanzar la posicidén y orientacién deseada porque se encuentra fuera del
espacio de trabajo del robot o fuera de los rangos permisibles de cada una de sus

articulaciones.

Figura 6. Diagrama de relacién entre cinematica directa e inversa

Cinemética directa
Valor de las 1 T Posicién y
coordenadas orientacion del :
articulares : extremo del robot |-
(G90-+9.) 4  Cinemaética inversa 05,2,00,7) ;

- o e

Barrientos Antonio. Fundamentos de Robdtica.

1.3.6 VELOCIDADES, FUERZAS ESTATICAS Y SINGULARIDADES

Ademas de tratar problemas de posicionamiento estaticos debemos analizar los

robots en movimiento.

Cuando se analiza la velocidad de un mecanismo es conveniente definir una
matriz llamada el Jacobiano del manipulador. EI jacobiano establece -una
aplicacion entre las velocidades del espacio de articulaciones y las velocidades
del espacio cartesiano. En ciertos puntos (llamados singularidades) esta aplicacion

no es invertible.

Muchas veces los robots que no se mueven en el espacio, simplemente aplican
una fuerza estatica sobre alguna pieza o superficie de trabajo. En este caso se
nos proporciona una fuerza de contacto y un momento de aqui que la matriz

Jacobiana nos ayuda a encontrar la solucion.
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Figura 7. Diagrama de relacion entre Matriz Jacobiana directa e inversa

Jacobiana directa ,
Velocidad g »| Velocidades
de las g del extremo
articulaciones - del r{.)bqt '
N, . § : ; X, ¥, 2,001,
(G125 ) % Jacobiana inversa ( P52,00 B, 7)
TR R R TR AT E AT iy o e i e U A e ]

Barrientos Antonio. Fundamentos de Robética.

1.3.7 DINAMICA

La dindmica es un campo de las ciencias dedicado al estudio de las fuerzas
requeridas para producir el movimiento. Para acelerar un robot desde el reposo y
finalmente desacelerarlo hasta una completa posicién de reposo; los actuadotes:
articulares (motores eléctricos, actuadores hidraulicos y neumaéticos), deben

aplicar un conjunto complejo de funciones de par.

Un método para controlar que un robot siga un camino determinado consiste en
‘calcular estas funciones de par usando las ecuaciones dinamicas del robot. Un
segundo uso de las ecuaciones dindmicas del movimiento es en la simulacién.
Reformulando las ecuaciones dinamicas de forma que la aceleracion se calcule
como una funcién del par actuador, es posible simular ¢émo un robot se moveria

bajo la aplicacion de un conjunto de pares del actuador.
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1.3.8 CONTROL CINEMATICO

El control cinematico establece cuéles son las trayectorias que debe seguir cada
articulacién del robot a lo largo del tiempo para lograr los objetivos fijados por el
usuario (punto de destino, trayectoria cartesiana del efector final del robot, tiempo
invertido por el usuario, etc.). Estas trayectorias se seleccionaran atendiendo a las
restricciones fisicas propias de los accionamientos y a ciertos criterios de calidad

de trayectoria, como suavidad o precisién de la misma.

Figura 8. Funcionamiento del control cinematico

Punto de destino (x,y,2,0,0,7)
Tipo de trayectoria
Tiempo a invertir o velocidad
Precisidn del punto final y de 1a trayectoria cartesiana

Velocidad y aceleracién
méxima de la articulacién

eE e EGRT SRR

Referencias para el control dinfmico g,(kT)

Barrientos Antonio. Fundamentos de Robdética
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A. Trayectorias

Para realizar una tarea determinada el robot debe moverse desde un punto inicial
a un punto final. Este movimiento puede ser realizado segun infinitas trayectorias
espaciales. De todas ellas hay algunas que, bien por su sencillez de
implementacion por parte del control cinematico o bien por su utilidad y aplicacién
a diversas tareas, son las que en la practica incorporan los robots comerciales. De
este modo, puede encontrarse que los robots dispongan de trayectorias punto a

punto, coordinadas y contintias.

Trayectorias punto a punto

En este tipo de trayectorias cada articulacién evoluciona desde su posicion inicial
a la final sin realizar una consideracion alguna sobre el estado o evolucién de las
demas articulaciones. Normalmente, cada actuador trata de llevar a su articulacion
al punto de destino en el menor tiempo posible, pudiéndose distinguir dos casos:

movimiento eje a eje y movimiento simultaneo de ejes.

Movimiento simultaneo de ejes.
En este caso todos los actuadores comienzan simultdneamente a mover las

articulaciones del robot a una velocidad especifica para cada una de ellas. Dado
que la distancia a recorrer y las velocidades seran en general diferentes, cada una
acabaréd su movimiento en un instante diferente. EI movimiento del robot no
acabara hasta que se alcance definitivamente el punto final, lo que se producira
cuando el eje que mas tarde concluya su movimiento. De esta manera, el tiempo
total invertido en el movimiento coincidira con el del eje que mas tiempo emplee en
realizar su movimiento particular, pudiéndose dar la circunstancia de que el resto
de los actuadores hayan forzado su movimiento a una velocidad y aceleracion
elevada, viéndose obligados finalmente a esperar a la articula mas lenta.
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La Figura 9 representa las trayectorias articulares qi(t) y g2(t) y el resultado final en
el espacio de la tarea (x, y) para un robot tipo SCARA correspondientes a los
cuatro tipos de trayectorias indicadas.

Figura 9. Diferentes trayectorias articulares posibles para un robot SCARA
de 2 GDL. a) movimiento eje a eje, b) movimiento simultaneo de ejes, ¢)
trayectoria coordinada, d) trayectoria continua rectilinea

Barrientos Antonio. Fundamentos de Robdtica.
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1.3.9 EFECTORES FINALES

Por efector final, o elemento terminal, se entiende cualquier dispositivo que,
colocado en el extremo del robot, permite a éste realizar una tarea concreta.
Los efectores finales se clasifican en dos grandes grupos:
Pinzas: para la sujecién y manipulacién de piezas.
Herramientas: para la realizaciéon de operaciones sobre piezas.
También es habitual encontrar como elemento terminal algun dispositivo sensor,

como puede ser un palpador o una camara de vision artificial.

A. Pinzas

Gran parte de las tareas de los robots industriales consiste en la manipulacién de
piezas, es decir, recoger una pieza, trasladarla y depositarla en otro lugar. Estas
operaciones se realizan mediante pinzas; robots de prensas, empaquetado,

paletizado.
Las pinzas pueden clasificarse seglin el modo de sujecidn, pinzas mecanicas,

pinzas succionadoras o ventosas, pinzas magnéticas o electroimanes, pinzas

especiales (a medida de la aplicacion).

Figura 10. a) Pinza mecanica. b) Electroiman

a) b)

http://www.gimatic.com
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B. Herramientas

Las herramientas se utilizan en aplicaciones en las que el robot ha de realizar
alguna operacion sobre la pieza. Las herramientas mas usadas en aplicaciones
robotizadas son las siguientes:

Pinzas para soldadura por puntos.

Antorcha para la soldadura al arco.

Cafién de agua a alta presion.

Caiidn laser.

Pistola de pintura.
Fresa-lija; se pueden montar cabezales fresadores de vacio, rectificadoras,

lijadoras de banda o de disco, etc.
Atornillador: suele incluir la alimentacién de tornillos.
Cuchardn para colada: se utiliza en trabajos de fundicion.

La herramienta esta fijada rigidamente al extremo del robot, o utiliza un dispositivo

de cambio automatico de pinza.
La mayor dificultad en este tipo de aplicaciones es el transporte de fluidos o

materiales de aporte (hilo de soldadura, agua, etc.). Suele ser necesario afadir al

brazo soportes y/o colgadores extensibles.

Figura 11. a) Pinza para soldadura por puntos. b) Caiion laser

http://gemwelding.com/img_ genr/pinzas/G01n.jpg
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1.3.10 COMUNICACION SERIAL

La comunicacién serial es el protocolo mas comun para comunicarse entre dos o
mas dispositivos. Normalmente, un dispositivo es un computador, mientras que el
otro dispositivo puede ser un médem, impresora, otra computadora, o un
instrumento cientifico tal como un osciloscopio o un generador de funciones.

El puerto serial envia y recibe octetos de informacion en una manera serial, un bit

a la vez. Estos octetos se transmiten usando un formato binario o un formato del
texto (ASCII).

La norma serie RS-232 fue disefiada para conectar DTEs (Data Terminal
Equipment) o equipos terminales de datos (como un terminal, un ordenador,...)
con DCEs (Data Communication Equipment) o equipos de comunicacion de datos,

como mdédems, codecs, Pc’s, etcétera.

Figura 12. Transmisién de Datos Pc - Instrumento (Directo)

Computer Instrument
RX
Pin 3 TX p|Pin 3
DTE DCE
Pin 2|4 Pin 2
RX ™

Matlab 7.0 — Help - Serial IfO Ports (External Interfaces)
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Figura 13. Transmisién de Datos Pc — Pc (Cruzado)

Computer Computer
Pin 3 TX - X Pin 3
DTE >< DTE
Pin2 |« —+p|Pin 2
"ITRX RX

Matlab 7.0 — Help - Serial I/O Ports (External Interfaces)

Figura 14. Conector DB9

1 2
0o O
O
6

3

O
0O
7

4 5

0o O
o O
8 9

Matlab 7.0 — Help - Serial I/O Ports (External Interfaces)

Tabla 1. Pines del conector DB9

N° Pin

Senal

DCD (DATA CARRIER DETECT)

RX

™

DTR (DATA TERMINAL READY)

GND

DSR (DATA SHEET READY)

RTS (REQUEST TO SEND

CTS (CLEAR TO SEND)

O oo NS e [~ [N [—

RI (RING INDICATOR)

Matlab 7.0 — Help - Serial I/O Ports (External Interfaces)
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La RS-232 permite la transmisién sincronia y asincrona. La subnorma asincrona

es sin duda la més frecuente por lo que nos centraremos en ella.

Transmision Asincrona

Cuando el emisor no transmite, en el periodo entre caracteres, la linea se
mantiene a "1" Iégico. Cuando decide transmitir un caracter, primero transmite un
0" que se denomina bit de START y sirve para que el receptor sincronice
(empieza a contar tiempos desde ese momento). El instante de sincronismo es el
flanco de bajada de la sefial (ver figura 15.). Tras el bit de START se transmiten
los bits de datos y después es obligatorio al menos un bit de STOP a "1" I6gico. La
secuencia se repite tantas veces como caracteres se transmitan. Obsérvese que

este mecanismo de sincronizacién con el bit de START impide que la deriva de
muestreo por diferencias entre los relojes continiie en el siguiente caracter. Se
asume que la deriva de muestreo no debe ser tan grande que provoque un error

de muestreo en los bits de cada caracter.

Figura 15. Transmision asincrona de datos

Datos
100054100540

START
STOP

Estado dereposo

o] [ [ ][] ]]]

y muestreo del caracter,

www.htmlweb.net/redes/tcp_ip/capa_1/fisica_3.htmi
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1.3.11 COMUNICACION INALAMBRICA Y CODIFICACION DE SENALES

En toda comunicacion se necesita un emisor y un receptor y unos mecanismos o
sistemas de emisién-recepcion. Por ejemplo las sefiales de TV se graban con una
camara en unos estudios, mediante sistemas electrénicos se convierte a sefiales
de radiofrecuencia que se propagan en el espacio a la velocidad de la luz, y se
envia mediante una antena al espacio. Posteriormente esta sefial se recogera por
otra antena en el receptor y se invertira el proceso. El problema que podria darse
es gue cuando se mandan muchas sefiales interfieran unas con otras por eso
existen diferentes tipos de codificacién de sefiales. Para que la informacion circule
por las diferentes partes de nuestro ordenador es preciso una transformacion de
digitos binarios en impulsos de electricidad contintia. EI mecanismo general de
transformar informacion (datos) en "algo" que la represente y que sea apto para su
transmisién por un medio cualquiera se denomina Codificacién, y a esos "algo”
que representan la informacién se les conoce con el nombre de sefiales.

Figura 16. Codificacién de Datos Binarios

6 2

1/0/1/1/0/0i1i0{0]1/1]0]/1]
Tiempo

Voltaje

www. htmlweb.net/redes/tcp_ip/capa_1ffisica_3.html
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1.3.12 ACTUADORES

Servomotores

Los servos son un tipo especial de motor que se caracterizan por su capacidad
para posicionarse de forma inmediata en cualquier posicién dentro de su rango de
operacion. Para ello, el servo espera un tren de pulsos que se corresponden con
el movimiento a realizar. Estan generalmente formados por un amplificador, un
motor, la reduccién de engranaje y la realimentacion, todo en un misma caja de
pequefias dimensiones. El resultado es un servo de posicién con un margen de

operacion de 180° aproximadamente.

Disponen de tres conexiones electricas: Vcc (roja), GND(negra) y entrada de
control (amarilla). Estos colores de identificacion y el orden de las conexiones
dependen del fabricante del servo. Es importante identificar las conexiones ya que

un voltaje de polaridad contraria podria dafiar el servo.

Figura 17. Pulsos para movimiento del servomotor

b ] i 1

11 [eemer

L ’ ‘ Extremo 2
e S

http://autric.com/Microbotica%20y%20Mecatronica/servomotores.htm
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2. DISENO

2.1 METODOLOGIA DE DISENO MECATRONICO

Para el desarrollo de este proyecto de grado, nos orientamos de la metodologia de
disefioc mecatrénico planteada por el Doctor José Emilio Vargas Soto, para

desarrollar [a nuestra.

Figura 18. Metodologia de Diseiio Mecatrénico

Metodologia De Disefio

Vecatronico

ginulacién q 'fUde;ﬂf}léﬂ
Computacional Cinenatica y
Dindmnica
Diserio del
gistema de

Diseno Mecénico Fabricacién Enganble vy
del Prototipo ” del Prototipo H Pruebas del
Prototipo Control

H
H

i

| Monitoreo de
[ Variables

Sensores - ( PROTOTIPO ) h [ Actuadores

Dr. José Emilio Vargas Soto
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Figura 19. Metodologia de Disefio Mecatrénico aplicada al disefio y
construccion de un manipulador

SCARA

DISENO DEL MANIPULADOR

|

Estudio de los
ranipuladores actuales

|

Disefio de Control

; i | Pruebas Manipulador
Evaluacion del | ——— Antiguo
Manipulador antiguo i 1
1 J [—-: Seguimiento del
i Contral
-Disefio Electronico | oo b e .
i Disefio de Mecanico |
[ = = !
Simulacion . Modelamiento *—-—‘*: D]SBHDNh[llE;l;I’fEUIaUDI' :
Computacional —| *Cinematico s m—————————— !
=Dinarnico 3
Disefio Materiales | | Servomotores| | Comunicacion
Computacional [*— ]
Estructura Actuadores | | Cir. Electrénicos
> Fabricacién i
Prototipo
‘

—_——p

Integracién
Mecatrénica del
Prototipo

v

Ensamble pruebas

J

Del Autor

Como podemos observar este disefio metodolégico muestra todo el desarrollo del
proyecto. Inicialmente fue la busqueda de informacion y la evaluacion del
manipulador realizado en la tesis “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
MANIPULADOR TIPO SCARA CON IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE

CONTROL”.

La primera parte de disefio fue el control, desarrollada por medio de pruebas y

seguimiento de las mismas, con el fin de encontrar asi la mejor programacion para
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el mejor movimiento del manipulador, paralelamente se disefio la etapa electronica
la cual hace parte del control, en la evolucién del proyecto, nuestro objetivo final
era disefiar y construir un manipulador el cual les permitiera a los estudiantes el
aprendizaje rapido de la robética como su programacion, ya gue contamos con

maquinas CNC' para conformar un CIM?,

En cada etapa se realizaron pruebas para concluir cual era el mejor disefio, por
ejemplo en la etapa del control se evalué la curva de velocidad planeada y el
paso del servomotor, en la etapa electrénica, se evaluaron las respuestas al ruido
de los circuitos, el buen funcionamiento de los microcontroladores y la
comunicacién entre el PC-Microcontrolador, en la etapa mecanica se
seleccionaron los materiales a través de los analisis de elementos finitos.

En esta metodologia cada etapa de los procesos esta llevada a cabo por medio de
nuevas tecnologias de hardware y software usadas en ingenieria.

Estas tecnologias son:

» Software:
e SolidWorks 2004: Software para disefio asistido por computador CAD.

Con este software se busca hacer un disefio del prototipo.

o Ansys 8.1: Software para ingenieria asistida por computador CAE. Con
este software se hara un analisis de esfuerzos y deformaciones para
comprobar el comportamiento del prototipo disefiado con SolidWorks, y
la seleccion adecuada del material de fabricacién y los

subcomponentes.

' CNC: Control Numerico Computarizado
ZCIm: Computer Integrated Manufacturing
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Mplab:  Software para  programacion y  simulacién de
microcontroladores. Software para la simulacion del algoritmo de control

del manipulador.
Pic Ide Simulator: Software para programacién y simulaciéon de

microcontroladores en lenguaje Basic.

Matlab 7.0 : Software para célculos, analisis y comunicacion entre el PC
y el manipulador. Nos ayudara para el calcula de la cinematica y

dinamica del manipulador.

Eagle 4.14: Software para el disefio y simulacion de circuitos
electrénicos. Nos servira para disefiar y simular la parte electrénica del

manipulador.

» Hardware:

Servomotores

Computador

Quemador universal de Microcontroladores
Microcontroladores, Transmisores de RF e integrados

Taller de manufactura de la facultad
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2.2 DISENO MECATRONICO

2.2.1 SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm)

Estos manipuladores son dispositivos cuya configuracién geométrica es angular
de tipo cilindrica, son los mas usados en aplicaciones que requieren movimientos
répidos y uniformes; una caracteristica particular es su adaptacién selectiva, que
es extremadamente (til en operaciones de ensamblaje que requieren la insercion
de objetos en cavidades.

Debido a su construccién el Scara es extremadamente rigido en la direccién
vertical: pero puede adaptarse lateralmente, facilitando el proceso de insercion.

Son relativamente asequibles econdmicamente.

Figura 20. Diversos manipuladores tipo Scara
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Del Autor
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2.2.2 EVALUACION DEL MANIPULADOR SCARA DE LA FACULTAD

El manipulador Scara de la facultad, que con anterioridad habia sido disefiado y
construido por los estudiantes SINDY MELISSA CARRASCAL CORREDOR vy
LEONARDO GIL AREIZA, como proyecto de grado, sin duda alguna fue en su
momento un gran avance en este campo ya que conjugo valiosos conocimientos y
un gran aporte para el fortalecimiento de la carrera en la linea de Robética.

Figura 21. Manipulador Scara de la facultad

Tesis de grado, DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MANIPULADOR TIPO
SCARA CON IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL

Al realizar un minucioso estudio y pruebas al manipulador, se observo que las
articulaciones efectuaban un movimiento muy acelerado debido a la velocidad de
trabajo de los actuadores, y por ello la inercia de las mismas generaba un
movimiento vibratorio al posicionarse en el punto deseado, ademas sin exceptuar
que una de ellas presentaba un alto fuego mecanico. De alli que se obtuviera un

movimiento irregular del manipulador.
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Figura 22. Pruebas manipulador Scara

Respuesta Scara Viejo
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Del Autor

Para realizar las pruebas al manipulador se acoplo un potenciémetro lineal al eje
de una articulacion con el fin de observar tanto el posicionamiento como la
velocidad de movimiento de dicha articulacion, verificando la sefial de control
enviada al actuador. Las graficas obtenidas de las respuesta al punto de consigna
es muy rapida lo cual hace que el robot vibre al final del movimiento, el pwm

implementado en la tesis anterior no era continuo lo cual hace que el servomotor
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pierda la fuerza y esto a su vez ayuda a que el manipulador no tenga un

movimiento bueno.

2.2.3 PROPUESTA DE MEJORAMIENTO PARA EL MANIPULADOR SCARA
DE LA FACULTAD

En base a los resultados obtenidos anteriormente se comenzé a trabajar en los
posibles cambios que se podian realizar para mejorar tanto el movimiento del

manipulador como su exterior.

Primero se trabajo en un disefio en el cual se incluyera la construccién de un
elemento terminal para la manipulacién de objetos, ya que con el que contaba no
cumplia con las caracteristicas necesarias para la tarea que debia realizar el

manipulador.

Figura 23. Redisefio manipulador Scara de la facultad

Del Autor
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Una vez culminada la etapa de disefio, se inicio la implementacion del control de
inercia a través de mejoras en la parte mecéanica y de programacion. Estas
mejoras incluirian, arreglos de los acoples de las articulaciones, cambio de
posicién de uno de los actuadores y control de velocidad de los servomotores.

Figura 24. Pruebas nueva programacion

Respuesta del Robot
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Del Autor
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Luego de realizar dichos cambios y pruebas de la nueva programacion, se

encontraron bastantes mejorias del movimiento de las articulaciones y del

posicionamiento de las mismas.

Las graficas obtenidas demuestran que la respuesta al punto de consigna es lenta,
esto es por la curva de velocidad implementada, es visible que la curva cambia
con respecto al punto de consigna, entre mayor sea la diferencia de las
posiciones mas lenta va a hacer la respuesta, el pwm implementado es continuo,
con el fin de que el actuador no pierda el troqué para el buen movimiento del

manipulador.

Una vez concluidas las pruebas, se iniciaron las mejoras formales del prototipo y

se contintio con la construccién del nuevo manipulador.

Figura 25. Mejoras formales del manipulador

Del Autor
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Figura 26. Mejoras de las conexiones de los actuadores

Del Autor

Tabla 2. Conexiones del manipulador

N° Pin Seial

PWM Servo 1

PWM Servo 2

Seiial Encoder Motorreductor
VCC Servomotores

VCC-GND Motorreductor
GND Servomotores

GND-VCC Motorreductor
GND Encoder

@ |~ |® o [ N |[—

Del Autor

Estas mejoras buscaban brindar facilidad en las conexiones de los actuadores

para un mejor control de los mismos por parte de los estudiantes.
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2.2.4 ETAPA DE CONTROL

El control fue disefiado en base a pruebas realizadas al manipulador Scara
disefiado y construido en la tesis de grado “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN

MANIPULADOR TIPO SCARA CON IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL”.

De acuerdo a las pruebas realizadas con este prototipo se obtuvieron los

siguientes diagramas de bloques, para las diferentes etapas de control.

Figura 27. Diagrama de bloques Control de Posicién

Servomotor
Posicion —r( = )H—{Mntnr
I fPotenc[c’lmetmL

— | Scarahot

Del Autor

El diagrama de bloques del control de la cinematica, es de alguna manera el mas
eficaz, ya que los datos ingresados al algoritmo de Denavit Hartemberg, me van
es a indicar en la posicion (X,Y,Z) en la cual se encuentra el manipulador.

Los diagramas de blogues de control inverso y control de trayectorias realizan el

calculo de los angulos a mover, por medio de un algoritmo disefiado el cual

encuentra la posicidén mas cercana a los puntos dados.
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Figura 28. Diagrama de bloques Control Directo
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Del Autor

Figura 29. Diagrama de blogues Control Inverso
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Del Autor

Figura 30. Diagrama de bloques Control de Inercia
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Del Autor
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Figura 31. Diagrama de bloques Control de Trayectorias
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T [ Scarabot
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Trayectoria a
_ Realizar

Del Autor

Los diagramas de control de trayectorias y control inverso son practicamente los
mismos ya que su Unica diferencia es que el control de trayectorias realiza un
calculo de dos posiciones dadas (pi= posicion inicial, pf= posicién final), mientras

en el inverso solo se calcula una posicion dada.

Como se puede observar los sistemas de control del manipulador se encuentran
en lazo abierto ya que no hay retroalimentacion de la sefial de control recibida por
el Robot. En cambio los servomotores internamente tienen un control en lazo

cerrado el cual nos garantizan la posicién de un pwm determinado.
Después de muchas pruebas realizadas para encontrar la programacion adecuada

que nos permitiera tener un movimiento seguro y sin inercia, se observo que el
robot deberia tener fuerza en todo momento especialmente en el cargue y
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descargue de objetos. La solucién planteada fue que los servomotores deberian
mantener la sefial de control siempre y cuando no hubiera cambio de posicion, por
lo tanto la tarjeta de control contiene un microcontrolador maestro y 3 esclavos. El
microcontrolador maestro se encarga de recibir los datos y controlar el motor paso

a paso del elemento prismatico.

Los microcontroladores esclavos 1 y 2 se encargan de enviar las sefiales de
control a los dos primeros ejes del robot, el microcontrolador esclavo 3 se encarga

de enviar la sefial de control al servomotor de la pinza.

Figura 32. Algoritmo del Microcontrolador Maestro

)

-

PORTB =,
PORTC = 8,,

!

Paso <=d3

Envid pasos

si

Envio a Slave3
Cerrada

A

Del Autor

El algoritmo de la figura 32 recibe los angulos a girar y controla el motoreductor
segun la distancia de ubicacién dada, envia sefial de control al microcontrolador 3

el cual realiza el control de cierre de la pinza.
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Figura 33. Algoritmo de los Microcontroladores Esclavos

INICIO
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Del Autor

El algoritmo de la figura 33 es quizés el mas importante ya que me permite realizar
un control de posicién y un control de inercia, ya que envia la sefial de control
necesaria para que el robot se mueva al principio con la maxima velocidad y vaya
disminuyendo hasta encontrar la posicion enviada por el microcontrolador
maestro.

Este algoritmo tiene una caida de velocidad dependiente de la diferencia del
angulo anterior y el angulo nuevo, ya que el servo se va moviendo grado a grado

hasta la posicién recibida.
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Figura 34. Algoritmo interno de los Microcontroladores Esclavos 1y 2

AVelocidad

—~ s ven |
g; _’(f)—'t \j cvey » Servo}

A

Del Autor
Figura 35. Algoritmo del Microcontrolador Esclavo 3.
L8
/ c / [ Fin |
c=1
si | |
Cerrar Pinza | | Alrir Pinza
Del Autor

El algoritmo de la figura 35 recibe una sefial de microcontrolador 3 y cierra la pinza
a una velocidad constante, manteniendo la sefial de control, el cual le permite al

servomotor tener buen torqué.

51



A. Control de Actuadores

Control del servomotor

Un servomotor de cd también es manejado por un controlador de movimiento
electronico, con frecuencia denominado servo manejador, como una combinacion
motor-manejador. El servo manejador determina el movimiento de un servomotor
de cd y opera en diversos modos Algunas de las caracteristicas son el
posicionamiento de punto a punto, el perfilado programable de velocidad y
aceleracién. El uso de un manejador de movimiento electrénico mediante un
manejador de modulaciéon por ancho de pulso para controlar un servomotor de cd
se observa con frecuencia en los sistemas de control de robots, de control
numérico y otros de posicién y/o velocidad. A continuacion analizaremos el control

de la armadura de servomotores de cd.

El objetivo de este sistema es controlar la posicion de la carga mecanica de
acuerdo con la posicién de referencia. La operaciéon de este sistema es la
siguiente: un par de potenciémetros funciona como un dispositivo de medicién de
error. Convierten las posiciones de entrada y salida en sefiales eléctricas
proporcionales. La sefial de entrada de comando determina la posicidon angular r
del cursor del potenciometro de entrada. La posicion angular r es la entrada de
referencia para el sistema y el potencial eléctrico del cursor es proporcional a la
posicién angular del cursor. La posicion del eje de salida determina la posicién
angular ¢ del cursor del potenciometro de salida. La diferencia entre la posicion

angular de entrada r y la posicion angular de salida ¢ es la sefial de error €, 0 bien.
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Figura 36. Diagrama esquematico de un sistema de seguimiento o

servomotor
Entrada de Potencidmetro
referencia de entrada )
e = ——=-—-—=1 Potenciémetro —-—l o — ]
- de salida

Sefial de realimentacién
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Tren de Carga
engranes '

-—_‘.—-——_._L_--_—...
e

Dispositivo de medicién de errores Amplificador Motor

Ogata , K. Ingenieria de control moderna.
Error=r-¢

La diferencia potencial e, - e. = e, es el voltaje de error, en donde e, es
proporcional a r y . es proporcional a ¢; es decir, @ = Kor' y ec = K,c, en donde K,
es una constante de proporcionalidad. El amplificador aumenta el voltaje de error
que aparece en las terminales del potencidmetro y su constante de ganancia es |
Ky El voltaje de salida de este amplificador se aplica al circuito de la armadura del
motor de cd. (ElI amplificador debe tener una impedancia de entrada muy alta,
debido a que los potenciémetros son esencialmente circuitos de alta impedancia y
no toleran una variacién de corriente. Al mismo tiempo, el amplificador debe tener
una impedancia de salida baja, dado que se alimenta en el circuito de la armadura
del motor.) Se aplica un voltaje fijo a la bobina de campo. Si existe un error, el
motor desarrolla un par para rotar la carga de salida de tal forma que el error se
reduzca a cero.
Para una corriente de campo constante i el par que desarrolla el motor es:

T= Kol
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En donde K, es la constante de par del motor e i, es la corriente de la armadura.
Observe que si se invierte el signo de la corriente i, el signo del par T se invierte,
y esto provocara que la direccion de giro del rotor se invierta.

Cuando la armadura gira, se induce en ella un voltaje proporcional al producto del
flujo y la velocidad angular. Para un fljo constante, el voltaje inducido e, €s

directamente proporcional a la velocidad angular, i:g o bien

d0
o/
En donde e, es la fuerza contraelectromotriz, K3 es la constante de la fuerza

g, =k

contraelectromotriz del motor y 8 es el desplazamiento angular de la flecha del

motor.

La velocidad del servomotor controlado por armadura esta determinada por el
voltaje de la armadura e.. (El voltaje de la armadura e, = Kse, es la salida del
amplificador.) La ecuacion diferencial para el circuito de la armadura es:
di
L —2+Ri +e =¢
a dt aa b a
Reemplazando se obtiene:

di de
L —2+Ri +K,—=K.e
a dt aa 3 4t 1y

La ecuacion para el equilibrio de pares es:

2
d=o do ,
J0;;+b0";—T—K2Ia

En donde Jo es la inercia de la combinacion del motor, de la carga y el tren de
engranes referida a la flecha del motor, y b, €s el coeficiente de friccién viscosa de

la combinacion del motor, la carga y el tren de engranes referida a la flecha del
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motor. La funcion de transferencia entre el desplazamiento angular de la flecha del

motor y el voltaje de error seria la siguiente:

o(s) _ K1K9
E () s(L+R)J s+b )+K,Kys

Suponemos que la relaciéon de engranes del tren de engranes es tal que la flecha
de salida gira n veces por cada revolucion de la flecha del motor. Por tanto,

En donde C(S) es el C(s)=nb(s) desplazamiento angular de la
flecha de salida. La relacién entre E(S), R(s) y C(s) es:

E (5)=K_[R($)-C(s)]=K E(s)
La funcién de transferencia en la trayectoria directa de este sistema es:

KOKIKQn

SUL s+ R_)J s+b)+ KoK, ]

G(s) =

Dado que en la mayoria de los casos la variable L, es muy pequefia puede
pasarse por alto por lo tanto la funcién de transferencia seria:

K K. K.n

G(s) = s
s[Ra(Jos+ 0)+ 3K2]

Reacomodando la ecuacién quedaria de la siguiente manera:

K. K

0 leiz/Ra

K, K

J 52+(b +£]s
0 o R
a

G(s) =
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Figura 37. Diagrama de Bloques para el sistema

| Es) KK, (s) C(s)

R(s) E(s)
T s R by Kk | "

Ogata , K. Ingenieria de control moderna.

K. K
El término (bo +¥)s indica que la fuerza electromotriz del motor aumenta

a
Efectivamente la friccién viscosa del sistema. La inercia Jo y el coeficiente de
friccion viscosa b, + (K2Ky/R,) referida a la flecha del motor. Cuando J, y bo +
(K2K+/R.) se multiplican por 1/n?, la inercia y el coeficiente de frccion viscosa se
expresan en términos de la flecha de salida. Introduciendo parametros nuevos

mediante:
J =ubyd i

B=[b,+(K,K,/R)/n
K =K,KK,/nR,
Todas estas ecuaciones son referidas a la flecha de salida, de tal manera que la

funcién transferencia quedaria de la siguiente forma:

K
G(s)=
() Js? + Bs

Figura 38. Diagrama de bloques simplificado

R(s) % Cs)
— (s + B) e

Ogata , K. Ingenieria de control moderna.
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2.2.5 DISENO DE CIRCUITOS ELECTRICOS

Para el control del manipulador se disefiaron dos tarjetas electrénicas con
funciones especificas, a fin de lograr una buena comunicacion y optimo control del
manipulador. Estas fueron disefiadas con ayuda del software EAGLE, el cual
posee una amplia libreria de elementos e interfaz de facil manejo.

Figura 39. Diagrama de circuitos eléctricos
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- . (e

Del Autor

El computador envia los datos por el puerto serial a través de un cable directo el
cual es conectado a la tarjeta trasmisora, y esta se encarga de enviarlos a la
tarjeta receptora mediante sefiales de radio frecuencia (RF).

El receptor de RF ubicado en la tarjeta es el encargado de suministrar los datos al
microcontrolador maestro y este a su vez envia los datos correspondientes a cada
microcontrolador esclavo para que estos generen el movimiento de cada una de
las articulaciones del manipulador.
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Para suministra el voltaje de la alimentacién de la tarjeta transmisora se utilizo un

adaptador universal de 12V.

Figura 40. Circuito eléctrico Tarjeta Transmisora

+12VRI1

=
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Del Autor

En la tarjeta receptora se requirieron dos fuentes de alimentacion, una para
alimentar los servomotores y el motoreductor, y la otra para alimentar el circuito de
control, ya que debian estar separadas para evitar ruidos generados por los

motores.
Dentro de esta tarjeta encontramos una pequefia etapa de potencia la cual se

requeria para controlar el motoreductor.
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Figura 41. Circuito eléctrico Tarjeta Receptora
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Del Autor
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2.2.6 DISENO DE LA ESTRUCTURA

El disefio de la estructura del manipulador y la seleccién del tipo de material a
utilizar para la misma, es quizas uno de los puntos claves de este proyecto, debido
a esto se hicieron estudios preliminares del disefio conceptual del manipulador y
con ayuda de una herramienta computacional, el software SolidWorks, se disefio
un prototipo del manipulador y se realizo el debido analisis estructural apoyados
con el software Ansys Worbench 8.1, con el fin de poner a prueba todos sus

componentes y asi asegurar un correcto funcionamiento de los mismos.

Para el disefio del manipulador se tuvieron en cuenta dos variables, el area de
trabajo y la carga a manipular. El primer disefio propuesto, que fue muy robusto y
versétil se encontraron problemas de acople entre cada una de las articulaciones.

Figura 42. Primer disefio del manipulador

Del Autor.
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En un segundo disefio se logro una muy buena geometria y estética, pero al
realizar los analisis estructurales se encontraron concentraciones de esfuerzos en
la segunda articulacién o antebrazo, especificamente en los puntos donde habia
cambio de geometria, ademés sus articulaciones eran poco robustas y por

consiguiente se prosiguié a mejorar este primer disefio.

Figura 43. Segundo disefio del manipulador

Del Autor

Basados en el primer disefio, se continuo a tratar de hacer sus articulaciones
robustas y no tener cambios bruscos de geometria, de acuerdo a esto se realizo
un tercer disefio que cumplié con los requerimientos y sus analisis estructurales
fueron satisfactorios pero se presento un inconveniente debido a la geometria de
la segunda articulacién o brazo para su fabricacién, ya que el modelo a realizar

era complicado.
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Figura 44. Tercer disefio del manipulador

Del Autor.

Por consiguiente se realizo un pequefio cambio en dicha articulacién y se
obtuvieron muy buenos resultados, una vez finalizado todo el disefio y con la
correcta aprobacién de nuestro director se procedié a seleccionar el tipo de

material a utilizar realizando los respectivos analisis estructurales.
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Figura 45. Diserio final del manipulador con pinza

Del Autor

Figura 46. Disefio final del manipulador con porta-herramienta

Del Autor
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Diserio del elemento Terminal

Como ya se enuncio con anterioridad, la configuracion Scara esta especialmente
disefiada para realizar tareas de montaje en un plano; por esto no es necesario
ningun grado de libertad adicional ya que siempre se trabaja en direccién

perpendicular al plano de montaje.

El sistema de desplazamiento utilizado para generar el movimiento traslacional
(vertical) del elemento Terminal, consiste en un simple mecanismo que consta de
una barra cuadrada de aluminio internamente roscada, cuya finalidad es la de una
tuerca movil que permita el desplazamiento vertical con ayuda de un eje roscado,
el cual realiza la labor de un tornillo sinfin acoplado al eje del actuador,
desplazando la barra a través de la guia. En el momento de accionar el actuador
este a su vez mueve el eje roscado que conllevara a que la barra se desplace de

manera vertical ya que la guia no permite que se genere movimientos circulares.

Figura 47. Diseiio del sistema de desplazamiento

Del Autor
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Para el disefio del elemento terminal se tuvieron en cuenta las tareas y
trayectorias que debia realizar el manipulador, de este modo se opto por construir
una pinza para la manipulacion de objetos y otro elemento terminal para acoplar

facilmente cualquier herramienta al momento de generar una trayectoria.

Se realizo un primer disefio mecénico para la pinza, el cual consistia en una pinza
paralela accionada a través de un engranaje acoplado al eje del actuador, pero se
encontraron problemas de accionamiento, ademas era muy robusta y poco

atractiva.

Figura 48. Primer y segundo disefio de la pinza del manipulador

Del Autor

Para el segundo disefio se tuvo en cuenta una pinza angular en la cual el actuador
se acoplaba directamente a uno de los dedos y a través de engranajes generaba

el movimiento de esta.

Se opto por realizar un tercer disefio en busca de comparario con el anterior y
decidir cual era mas beneficioso al momento de realizar las tareas requeridas por
el manipulador. Teniendo como resultado la eleccién de este ultimo ya que

contaba con las caracteristicas necesarias.
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Figura 49. Diserio final de la pinza del manipulador

Del Autor

Figura 50. Disefio del elemento Terminal porta-herramienta

Del Autor
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2.2.7 CINEMATICA DIRECTA

El problema de la cinematica directa consiste en determinar la posicion y
orientacion de la garra o herramienta del robot desde el punto de vista de un
sistema de coordenadas que se toma como referencia. Generalmente el sistema
de referencia es el de la base. La cinemética directa es una funcion de las
variables de las articulaciones y parametros geométricos de la estructura
mecénica. Cada articulacion contribuye a la estructura mecanica con un grado de

movilidad propio de esa articulacion.

Parametros de Denavit = Hartenberg

Los cuatro parametros de d-h dependen U(nicamente de las caracteristicas
geométricas de cada eslabén y de las articulaciones que le unen con el anterior y
siguiente. Estos se hallan mediante el desarrollo del algoritmo de D-H, presentado

anteriormente.

o O Es el Angulo que forman los ejes Xi1 y X; medido en un plano
perpendicular al eje Z;, utilizando la regla de la mano derecha. Se trata de

un parametro variable en articulaciones giratorias o rotativas.

o d Es la distancia a lo largo del eje Z.1 desde el origen del sistema
coordenado (i-1)-ésimo hasta la interseccién del eje Zi1 con el eje X;. Se
trata de un parametro variable en articulaciones prismaticas.

o A Es la distancia a lo largo del eje Xi que va desde la interseccion del
eje Z.1, con el eje Xi hasta el origen del sistema i-ésimo, en el caso de
articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se

calcula como la distancia méas corta entre los ejes Zi1y Z;
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° Es el angulo de separacion del eje Z;4 y el eje Z;, medido en un plano

perpendicular al eje X;, utilizando la regla de la mano derecha.

Tabla 3. Parametros de Denavit Hartenberg del Manipulador Scara

Articulacion 0 d; a; o
1 0, 11 0 0
2 0 0 do 0
3 0 0 as 0
4 0 -d4 0 0
Del Autor
Figura 51. Sistema de Ejes Coordenados Robot Scara
Del Autor
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Después de haber hallado la tabla de parametros de Denavit Hartenberg se hallan

las matrices de transformacién homogéneas:

Figura 52. Matrices de Transformacién Homogénea

Al(d) =

Del Autor
c=coseno ()

s=seno ()

El modelo de matematico integrado de la cinemética directa puede escribirse de la

siguiente manera:

Figura 53. Modelo Cinematico integrado

T3(0) = AL(6.)x A (6:) AT (6;) x Al(d)

@) 5.0 4,0 p]
n(0) s, a,© »,
n.(0) 5.0) a.©0) P
0 0 0 1

Ti(0) =

Del Autor

69



Figura 54. Orientacion y posicion del Robot

By = C‘as(ﬁl + 492)
ny = S:’ﬂ($1 +6*2)

nz:@ !

§ = =Sin6, +6,)

S
P= C‘os(ﬁl + 6?2) I

o

]

a =0

Y |
a8 =

Y

a =1

z

p.= C‘as(e:;*1 + 62) Xl + C‘os(ﬁi) X L
Py = S:n(t91 - 82) Xy + Sm(a‘.?l) xa,

p,=-d +h h

Del Autor

Si la posicién y orientacién del sistema de coordenadas de la garra o herramienta
del robot (X, Y, Z) calculadas no es correcta, entonces, se crea una MTH de
ajuste, porque el sistema mecanico del robot puede generar errores y el sistema
electrénico puede generar errores en la etapa de montaje, en este caso, el robot
necesita calibracion para ajustar sus parametros antes de entrar en uso.
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2.2.8 CINEMATICA INVERSA

Para esta solucién utilizamos varios recursos los cuales nos permitieron una
precision aceptable.

Primero analizamos la solucién del problema de la cinematica inversa por métodos
geométricos, lo cual nos ayudo a encontrar dos variables la magnitud del angulo

02, pero no su signo y la altura del gripper d;.

Figura 55. Figura para el analisis del método geométrico

Del autor
r2 = px2 +py2
1'2 ~a§ —a:,?

Cos8 = dy=l{-pz
202a3
1= C05'292

6 = arctg(——=

2 8( C0592 )
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Luego de haber hallado el angulo 0, realizamos un algoritmo para encontrar el

angulo 6 y de las posibles soluciones escoger la de menor distancia con respecto

del punto X, Y Z dado.

Figura 56. Algoritmo de solucién de la Cinematica Inversa

| INICIO |
,..,,,,1,
CALCULO 6,

) !

— <=0  §<=180 @+i =

SE CALCULA LAS DIFENTES CONFIGURACIONES

*9,.8,.d - DH{xy,2 DH,

r

emp2 I

* 0, ,-6,,d,- DH(X ¥,2) «— DH,

|

DH2=MENOR?

J Temp2 =DH,
35 _ I

Como se puede observar primero hallamos el angulo 02, luego calculamos el Dh

Del autor

para la posicion X, Y,Z dada, y comenzamos a comparar variando el angulo 0y,
con las diferentes configuraciones ésea con 6y, positivo y negativo, hasta encontrar

el angulo 64 mas cercano al punto dado.
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2.2.9 MATRIZ JACOBIANA DIRECTA

Para encontrar la matriz jacobiana se deriva parcialmente con respecto a cada una

de las variables a 01,82, dy, quedando de la siguiente manera.

Figura 57. Variables de la Matriz Jacobiana

[ ox o ox |
28, 08, &d,
-2 ¥ @
o8, 88, a&d,
& & &
98, 98, &4,
Del Autor - -
Figura 568. Componentes de la Matriz jacobina
OR e Tl B e ()
28,
ox :
3—92' = —43&)2 (91 + gﬂ,)
L
&,
i = ﬂ3CGS(91 + 32) +612C'OS(5'1)
28,
&y
——=a.Cos(8, + &
26, (6, +8)
@-: 0
at,
_;&a_ = [:] E = 0 ._Eaf_ = --1
26, 28, &,
Del Autor
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2.2.10 MATRIZ JACOBIANA INVERSA

Para realizar el calculo de la matriz jacobiana inversa, primero efectuamos el de la
matriz jacobina directa, después de obtenida la directa efectuamos la inversa para
encontrar las velocidades articulares del manipulador.

I=J"
Figura 59. Matriz jacobina Inversa
8 o &
a8, a8 a8,
Jlo | PR B B
ag, o8, a9y,
kB o
. Ia“dl a‘fl EHL
Del Autor

Como se puede observar en la figura, se muestra a que equivale cada
componente de [a matriz jacobiana.
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2.2.11 DINAMICA

Existen dos métodos de realizar este modelado matematico, el mas comin y mas
utilizado es el método de Newton — Euler, ya que conduce a un costo
computacional mucho menor que el método de Lagrange — Euler. Es decir que el
método de Newton- Euler produce menos operaciones que el de Lagrange —
Euler, aclarando que la soluciéon por el método de Lagrange - Euler tiene una

serie de supuestos que hacen mas facil la solucion.

2.2.11.1 Método de Solucién por Newton — Euler

Figura 60. Diagrama esquematico del robot Scara
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Del Autor
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Figura 61. Fuerzas y Momentos ejercidos en el eslabén i

Lung-Wen Tsai. Robot Analysis

Tabla 4. Tabla de Variables de Newton Euler

Variable : _ Descripcion
fiia__ |Fuerza ejercida en el eslabén i por i-1 en el punto Oy
fi Fuerza de inercia ejercida en el centro de masa del eslabon i
it Matriz de Inercia del eslabon i respecto de su centro de masa
' expresado en Si
N4 |Momento ejercido en el eslabén i por i-1 en el punto O
n; Momento de inercia ejercido en el centro de masa del eslabén i
_ Vector de posicién del origen del eslabon Si con respecto del
Pi eslabon base, pi=0,0;
_ {Vector de posicién del centro de masa del eslabon Si con
Pai respecto del eslabon base, ps= 0oC;
i Vector de posicion del origen del eslabon Si con respecto del
' eslabon S(i-1), =0.1O;
[ Vector de posicién del centro de masa del eslabon i con respecto
“ del eslabon S, rei= OC;
Vi Velocidad lineal absoluta del Origen O
Vei | Velocidad linear absoluta del centro de masa del eslabén i
Vi Aceleracion lineal absoluta del Origen Oi
Vi |Aceleracion lineal absoluta del centro de masa del eslabon |
Zi Vector de la unidad que sefiala a lo largo de Zi
Wi Velocidad angular absoluta del eslabén i
W Aceleracién angular absoluta del eslabon i

Lung-Wen Tsai. Robot Analysis
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Algoritmo Dinamico por el método de Newton —Euler

e Obtener La velocidad angular del sistema S;.

P el ; . . .

o = {’RH (T@;,+Z,6) | Siel eslabon i es de rotacion.
i i-1 . P *
Ry @4y Si el eslabon i es de traslacion.

Donde:
Cosé, Sin & 0

'Ry = |- Cosct;Sindhy Cosa;Cost, Sinb,
Sine,Sin@;  —SineCos8; Cosb,

o Obtener la aceleracion angular del sistema S;.

i i-1 » - i-1 2 H 4 . .
iy =4 N (é,,+Z,68,)+ @, % 2,4, Sieleslabonies de rotacion.
B ™ gy Si el eslab6n i es de traslacion.

e Obtener la Velocidad Lineal

§y, i1 i . - .
Ry Via+ P X @, Si el eslabdn i es de rotacion.

L T R Si el eslabdn i es de traslacion
Ri.JC Vigt Zl]d;' ) + 2% ay

Donde:

ipi = d,-Si?i &
d,Cost;
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e Obtener la aceleracion lineal del sistema i.

T . i i s Bl . .
@ X it @y X(py X @)+ Ry Vi Si i es de rotacién

o, = "Ri_l(zoc}'i+""-;;!._1)+"@2.><‘p! +2i¢ﬁsxiR:_1Zn£3i Si i es de traslacion.

+Hay, x(p, X @)

Obtener la aceleracion lineal del centro de gravedad del eslabdn i.

[ ]
ifli=ié35><isi+ifﬂi (imixigi)_’_i]}i
o Obtener la fuerza ejercida sobre el eslabdn i.
i i i+1 i
fi= R L tm e,
o Obtener el par ejercido sobre el eslabdn i.
!”i:iﬂ-m[m”i +(j+1Riipi)xi+l s+1]+(i§-’s+i3i) xf’”iias+i!ii‘£’ i+i @ x(ijiimi)
o Obtener la fuerza o par aplicado a la articulacion i.
i ri
Rz . . .
=9 Kato Si el eslabén i es de rotacion.
if.”R. 7 . .
i 2h-1T0 Si el eslabdn i es de traslacion.
Figura 62. Algoritmo Dinamico e Newton — Euler
Obtenar ef D-H dal Rabot
Esteblecer condiciones Inkiales ‘
Zo={0.0,1)"
o,%o;,'flvo!v,'ﬂ
i=f ie=n i e
e
p : < kst
< il oo i | [
+Obtener v'i dalsistemat. I £
.Ob:ener"a\ ‘de% te::yo de‘gra‘,-edad ‘g:t:i:_ &lij;r:tmﬂr;?lf:::&:"
Selustabon 1, +Obténsr 7;aplicado 2 la articulacién 1.
Del Autor
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2.9.12 ANALISIS DEL DISENO DEL MANIPULADOR Y SELECCION DE
MATERIALES

El analisis estructural se realizo con ayuda del software Ansys Workbench 8.1, el
cual es una herramienta para simulacion por elementos finitos que permite simular

cargas y esfuerzos en estructuras modeladas en CAD.

Para el disefio final del manipulador se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 63. Enmallado y Fuerza aplicada a la Base

Del Autor

Bounding Box (m) | Mass (kg) | Volume (m3) | Nodes | Elements
1.16x107 6537 |3227

Geometria de la pieza

Name | Material

"hase" | "Aluminum Alfoy" | 0.1, 0.4, 0.16 3.21
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Figura 64. Deformacion y esfuerzo equivalente de la Base

Del Autor
Resultados estructurales

Maximum Alert (:riteriaJ

Name Scope | Minimum

"Total Deformation” | "Model” | 0.0 m 8.77x107m | None

| "Equivalent Stress" | "Model" | 181.45 Pa | 114,849.72 Pa | None

Figura 65. Factor de seguridad de la Base

Del Autor
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Factor de seguridad

Name Scope |Type Minimum | Alert Criteria
"Stress Tool” | “Model" | Safety Factor | 15.0 None

Figura 66. Enmallado y fuerza aplicada al Antebrazo

0on 0059 0.118(n) o0 g 0183 (m)
N ) e e =

Del Autor

Geometria de la pieza

Name Material Bounding Box (m) | Mass (kg) | Volume (m?3) | Nodes | Elements
“antebrazo” | "Aluminum Alloy” | 8.0x107, 0.13, 0.38 | 1.7 6.14x10™ 4617 | 2344
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Figura 67. Deformacion y esfuerzo equivalente del Antebrazo

Y.
0000 0074 0.143 () ‘J\‘ 000 0.074 0.143 () B)\-
1 P}
bz ¥ B ] i

Del Autor

Resultados estructurales

Name Scope | Minimum I Maximum | Alert Criteria
“Total Deformation” | "Model” | 0.0 m ]2.42x10"‘m None

"Equivalent Stress" | "Model" | 27.04 Pa | 3.28x107 Pa | None

Figura 68. Factor de seguridad del Antebrazo

0000 0074 0449 (m) {L
] -
R iy

Del Autor
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Factor de seguridad
Alert Criteria

Name Scope |Type Minimum
"Stress Tool" | "Model” | Safety Factor | 8.55 None

Figura 69. Enmallado y fuerza aplicada al Brazo

Del Autor

Geometria de la pieza

Name | Material Bounding Box (m) | Mass (kg) | Volume (m?3) Nodes]Elements
“brazo" | "Aluminum Alloy" | 0.26, 0,17, 7.0x107 | 1.35 4.86x10* 3672 |1799
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Figura 70. Deformacion y esfuerzo equivalente del Brazo

Del Autor

Resultados estructurales

gName Scope MinimumlMaximum Alert Criteria
"Total Deformation” | "Model” | 0.0 m l1.19x10'4 m | None

"Equivalent Stress" | "Model" | 186.39 Pa ‘ 1.61x107 Pa | None

Figura 71. Factor de seguridad del brazo

Del Autor
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Factor de seguridad

Name Scope |Type Minimum | Alert Criteria
"Stress Tool" | "Model" | Safety Factor | 15.0 None

Figura 72. Enmallado y fuerza aplicada a la pinza

(i) g
=

002 01cd fm)

A

Del Autor
Geometria de la pieza
. " Mass Volume
Name 7 ,,Ma,tffal ) Vgogrndmg Box (m?m ___(kg_) ( m’)ﬁ - Nodes flenjents
. o | "Aluminum 1.5%x107% 3.5%107%, 7.49x10° o102 o 5
‘pinzal Alloy® 2 2.83x10 1.02x10 1672 | 783

Figura 73. Deformacién y esfuerzo equivalente de la pinza Del Autor

Del Autor
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TName Scope |Type Minimum | Alert Criteria
"Stress Tool" | "Model" | Safety Factor | 15.0 None

Figura 72. Enmallado y fuerza aplicada a la pinza

Del Autor
Geometria de la pieza
Name |Material Bounding Box (m) oy Velime Nodes | Elements
o R s ) (kg) (m?) T -
" . -2 2 <
"pinzag" | Alminum 1.5%10%%, 3.5%10%, 7.49%10° | 5 g3v102 |1.02%10° 1672 |783
Alloy

Figura 73. Deformacién y esfuerzo equivalente de la pinza Del Autor

o ool 003 0083
————— N

Del Autor

85



Resultados estructurales

{Name

Maximum

Alert Criteria

Scope ,Minimum
"Total Deformation” ‘Model"lo.o m 8.77x107 m | None
| "Equivalent Stress” | "Model" | 181.45 Pa | 114,849.72 Pa | None

Figura 74. Factor de seguridad de la pinza

003 0043 (m)
| FEE— |

Del Autor

Factor de seguridad

gﬂame Scope |Type Minimum | Alert Criteria
"Stress Tool" | "Model" | Safety Factor | 15.0 None
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A. Seleccion de Materiales

Para la seleccion de los materiales utilizados en la fabricacion del manipulador,

igualmente se realizaron simulaciones del disefio con diferentes tipos de

materiales.

Después de varias pruebas se selecciono el aluminio para la fabricacion de las
piezas del manipulador, por que después del acero, es el metal mas ampliamente

usado y sus aplicaciones son muy variadas, es ligero, posee una buena
resistencia a la corrosion, ofrece facilidad para darle forma y maquinarlo, su

densidad es aproximadamente la tercera parte que la del acero.

Tabla 5. Usos de Aleaciones de Aluminio

Aleacidn Aplicaciones Formas

1060 Equipo quimico y tanques Lamina, placa, tubo

1350 Conductores cléctricos Limina, placa, tubo, varilla, barra, alambre,

tuberia, formas

2014 Estructuras para acronaves y baslidores para Lamina, placa, varilla, barra, alambre,
vehiculos formas, piezas forjadas (forjas)

2024 Estructuras para acronaves, ruedas, partes de Lamina, placa, tubo, varilla, barra, alambre,
maquinas formas, remaches

9 Partes sujetas a altas temperaturas (hasta Limina, placa, wbo, varilla, barra, formas,
600°F) forjas

3003 Equipo quimico, tanques, utensilios de cocina, Limina, placa, tubo, varilla, barra, alambre,
partes para arquitectura formas, tuberia, remaches, forjas

5052 Tuberia hidrdulica, aparatos para el hogar Limina, placa, tubo, varilla, barra, alambre,
(linea blanca), fabricacion de liminas de metal remaches

6061 Estructuras, bastidores y partes para vehiculos, Todas las formas
US0s Marinos

6063 Muebles, accesorios para arquitechura Tubos, tuberia, formas extruidas

7001 Estructuras de ala resistencia Tubo, formas extruidas

7075 Estructuras para acronaves y para trabajo Todas las formas, excepto tuberia

pesado

Robert L. Mott, P.E., “Disefioc de Elementos de Maquinas 2% Edicion”.
correspondiente a las aleaciones de aluminio comunes y sus usos. Pagina 44.
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Tabla 6. Propiedades del aluminio

Resistencia Resistencia a Ductibilidad Reslstencia Resistencin
Con aleacidn ala traccion punio cedente (elongacidn al corte por durabilida:d
¥ — aaan porcentual — —m——
tenplada Kst  MPu Ksi  MPa en 2 pulg) Ksi  MPa Ksi  MPa
1060-0 10 (2] & 28 43 7 48 ] 21
1060-H 14 14 97 1 76 12 9 62 3 4
[C60-H I 19 131 18 124 6 1 121 6 41
13500 12 83 4 )} 28 8 55 — —
1350-H14 16 110 14 o7 — 10 69 v —-
1350-H19 27 186 29 163 — 15 103 7 43
20140 27 186 14 n 18 [} 124 13 20
201414 62 427 42 290 20 k1] 262 10 138
2014-T6 70 483 60} 414 13 42 290 18 124
2024-0 27 186 I 76 22 18 124 13 20
2024.T4 131 169 47 324 19 41 FLE] 20 138
2024-T361 72 496 51 393 12 42 290 18 124
2219.0 25 172 11 76 18 - - -
2219104 ol 414 42 2% 10 — — 15 103
2219187 69 476 57 393 10 - et 15 103
0030 16 110 1] 4] 40 11 121 7 48
3003-HI14 22 152 21 I45 16 14 2 9 62
3003-HI18 29 200 21 186 10 16 110 10 69
5052.0 28 193 13 90 30 18 124 16 1o
052-Hia kL] 262 3 214 14 21 145 18 124
5052.-1H38 42 290 LY) 255 L] 24 165 20 138
60610 13 124 8 55 10 12 81 9 62
G061-T4 KLY 21 143 25 24 165 14 97
61-T6 45 310 40 276 17 30 207 14 97
G630 13 %0 ! 48 — 10 (34 8 35
6061-T4 25 172 13 %0 - 22 — - -— e
6063-T6H 35 241 1 214 12 22 152 10 69
7001-0 n 255 22 152 14 — - —_— —
1001-T6 98 616 91 627 9 . — 22 132
7075.0 1 228 15 103 16 22 152
T075-T6 83 372 3 03 1 48 33 23 159

Robert L. Mott, P.E., “Disefio de Elementos de Maquinas 2° Eqicién". Tabla
correspondiente a las propiedades tipicas del aluminio. Apéndice A-19.

El eje roscado que conforma el sistema de desplazamiento es fabricado en acero
inoxidable, ya que es el material que mas se utiliza en elementos de magquinaria
debido a sus propiedades de alta resistencia, extrema rigidez, durabilidad y
relativa facilidad para fabricarlo, ademéas se caracteriza por el alto nivel de

resistencia a la corrosion.
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Tabla 7. Usos de Aceros

Nemaro AIS! Aplicacioner

115 Pirtes de reted Dininado; portes maguinadas (pueden o carbusizadng)

Ho Partes e fora d2 barva pica uso geren!, patancas o exaijas, exlaboncs 0 ueass, s dz enila

1045 Fhehas o ¢es, cograncs

1087 Pisaas pars eigaipo agricols (rejas, discos, dhactes de nagirilias, dizaies de poidorss de clspad) g
s¢ gometen a friceddn; resortes.

"2 Piezes & nillos prra mdquinas

e Eagravas, flechis 0 gjes, pieass forjutas

34 Engricds o s, ezai qut requiacen 82 tn buea endurerimiento directo,

9 Engricas, fectus o gjes, kvas.

190 Flrehsz o ejes pratbajo pesada, resocter, 2ngranss

shom Pistas e rodumizrzo, bo'ss y baderos (acero para cjinetes)

6181 Engraces, pizs focipdag, flechs o g2 redorles

£6% Engpires, echis o ¢jes

926 Resortes

Robert L. Mott, P.E., “Disefic de Elementos de Maquinas 2* Edicién”. Tabla

correspondiente al uso de algunos aceros. Pagina 33.

Tabla 8. Propiedades del Acero Inoxidable

Resirtencta Resistenciaa Drecnlabidzd

Dejignotidn del material Cordicién a L3 treccida Jrunts cedenle (elorgacidn
R - porventusl
Mimero AIST UNS Ayt MFa Ksi MFPa en 2 puli)
Ac2108 sustenitiones
1 SH0 Recocida 15 " 55 e 55
174 dwro 123 242 75 517 2
172 duio 150 00 1o 758 U]
14w 173 210 133 91 5
Totslmente dura (85 1280 130 HE 4
wm S10100 Recoclda 110 78 40 276 (5]
174 diso 125 842 5 517 25
172 dusa 150 10} 110 7353 15
Vi duo 175 1210 135 an 1
Tetalmenca duro 185 1280 140 96 L3
] S04 Recedido &5 586 M 4 (1]
30 S0 Recesidn 93 655 45 Mo 45
S SHm Recocido 50 352 30 207 &0
Aceios feniticos
405 S4050) Recocido 70 453 ] 276 30
430 S43000 Recegido 5 517 40 e 30
416 SHH0 Resccidn 50 552 50 345 25
Acerin maneaiticas
410 SHiom Fecocida (3] 517 £ 6 30
456 S41Em Q&1 60 150 140 [E I {53
Q&1 1000 143 1000 15 793 20
QET 1400 bl [34] 0 44 hU]
411 53300 QET (0 195 184 150 1034 15
404 S0 QET 60 %0 19N PRI 1] 3
Aceros erdurecides por presipitsiéa
17-4P10 SIT40 1500 HICUI Y] 185 1280 14
Hoipsn 145 100 123 202 19
11300 S17H0 Rl 920 HE R LT (RE R P A)] 10
TH 1650 135 10 155 100 12

Robert L. Mott, P.E., “Disefio de Elementos de Maquinas 22 Edicion”. Tabla
correspondiente a las propiedades de los aceros inoxidables. Apéndice A-15.
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Otro tipo de material empleado en la construccion del manipulador fue el acrilico,
ya que ofrece una buena resistencia mecanica, dureza, facil pulido y maquinado,
superficie brillante, alta claridad 6ptica, disponibilidad en colores.

Tabla 9. Propiedades del Acrilico

Propiedad o Unidad Acrilico
[Resistencia a la traccién | Deas | P.S.I [ 8000 - 11000
[Elongacién % || pess | % | 2-7
[Resistencia a la compresién | Degs | P.S.I. | 11000 - 19000
[Resistencia a la flexién | D 790 P.5.l 12000 - 17000
IDureza Rockwell | D785 - M80 - M100
[Médulo de flexion [ D790 || PSIX10E5 || 3.90-475 |
[M6dulo de traccién | D638 || PSIX10E5 || 35-45 |
Médulo de compresion | D695 || PSIX10E5 || 390-475 |
Peso especifico | D638 | glem [ 117-120 |
[Conductividad térmica | c177 ][ 10E-1 callseglem® || 46 |
[Calor especifico | - [ carcigm | 035 |
[Resistencia al calor continuo - °C | s0-93
Terpora o gt oow |- | e
[Resistencia especifica | D257 OHM/cm I >10E15 |
[Resistencia dieléctrica de ruptura [ D149 | nota | 4507550 |
[Constante dieléctrica 60 ciclos I D150 | - | 33-45 |
[Resistencia arco voltaico | p4ss [ seg | nosurca |
[Absorcién de agua (24 hs. 1/8" esp.) [ D570 | % [ 02-04 |
[Efecto de los rayos solares [ - - [ Ninguna |
[Resistencia a los &cidos leves [ D543 | - [ Buena |
[Resistencia a los 4cidos fuertes | ps43 | - [ Buena |
[Resistencia a las bases débiles | D543 | . I Buema |
[Resistencia a bases fuertes | ps4as ] - [ Buena |
[Resistencia a solventes organicos | ps43 | - [ Buena |
[Pérdida por abrasion - Mg. Hi - |

Del Autor.
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B. Seleccion de actuadores

Los actuadores son los encargados de generar el movimiento de los elementos del
robot seglin las ordenes dadas por la unidad de control. En robética los
actuadores utilizados pueden emplear energia neumatica, hidraulica o eléctrica.
En la actualidad se ha extendido el uso de motores eléctricos, y en especial de
motores de corriente continua servo controlados, empleandose en algunos casos

motores paso a paso y otros actuadores electromecanicos sin escobillas.

Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas diferentes, siendo preciso
evaluarlas a la hora de seleccionar el tipo de actuador mas conveniente. Las

caracteristicas a considerar son entre otras:

e Potencia e Precision
e Controlabilidad e Velocidad
o Pesoy volumen ¢ Mantenimiento

Las caracteristicas de control, sencillez y precisién de los actuadores eléctricos

hacen de estos los mas usados en los robots industriales.

Se seleccionaron motores de corriente continua servocontrolados, mas
cominmente llamados servomotores, para realizar el movimiento de las
articulaciones del robot, ya que ademas de las caracteristicas antes mencionadas
ofrecen disminucién de la inercia, suministran un par elevado, aumentan la
precisién, originan menos ruido magnético y son de bajo peso y consumo. Los
servomotores que cumplian con las caracteristicas de los torques necesarios son

los HITEC HSR-5995TG.
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Figura 75. Servomotor Hitec

http://iwww.servocity.com/html/hsr-5995tg_ultra_torque. html

Para realizar el accionamiento del mecanismo que generaria el movimiento

traslacional del elemento terminal se selecciono un motoreductor.

Este motor es de corriente continua; y como su nombre lo indica funciona con
corriente y voltaje constantes. Su voltaje terminal es de 12V, y en consecuencia la
corriente terminal es elevada; la velocidad de transmision son 60 rpm y el peso

que soporta son 2 Kg. aproximadamente.

Figura 76. Motoreductor

Del Autor
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3. CONSTRUCCIONY MONTAJE

Para la construccion del manipulador se realizaron planos de las piezas disefiadas
con el fin de elaborar modelos en madera de las mismas para posteriormente

utilizarlos como moldes en la fundicion del aluminio.

Los modelos debieron construirse en dos mitades, cada pieza fue moldeada con
presion y exactitud, ya que de esto dependia la buena calidad de la fundicion que
garantizara excelente resistencia para que cada una de ellas pudiera ser

maquinada después.

Figura 77. Modelos en madera

Del Autor
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Figura 78. Piezas en fundicion de aluminio

Del Autor

Una vez entregadas las piezas del manipulador fabricadas en fundicion de
aluminio, se procedié6 a realizar el mecanizado de las mismas en el laboratorio de

manufactura de la facultad

Figura 79. Piezas mecanizadas

Del Autor
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Circuitos Impresos realizados para integracion al prototipo.

Figura 80. Circuito tarjeta transmisora

B PH

Del Autor

MIGUEL ROMERO =
JAIME GARCIA
\_,CARABOT 5

|Hlﬂll

o s el N

Del Autor
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Figura 82. Manipulador tipo Scara construido

Del Autor
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el desarrollo de este proyecto se logro integrar y conjugar valiosos
conocimientos obtenidos durante la carrera, ademas se obtuvo un aporte en las

areas de programacion de microcontroladores y comunicacion inalambrica.

o Se revisaron los analisis Cinematico y Dinamico anteriormente hechos en
la tesis “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN MANIPULADOR TIPO
SCARA CON IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL”.

o Las pruebas realizadas al manipulador anteriormente construido, nos
ayudaron a comprender el error que se estaba cometiendo en la

programacion de los microcontroladores.

e Se realizo un mejoramiento a los algoritmos de control de Inercia y de

trayectorias para el robot Scara construido anteriormente para la facuitad.

e Se disefio e implemento un programa en Matlab 7.0 que permite simular los

diferentes tipos de movimientos del Manipulador tipo Scara.

e La simulacién computacional realizada (Analisis Cinematico y Dinémico),
nos permitieron encontrar valores importantes para el disefio del
manipulador. tales como torques, velocidades de los servomotores y area

de trabajo.
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El disefio realizado en SolidWorks 2004 y los andlisis en Ansys Worbench y
CosmoExpress, nos permitieron encontrar el mejor prototipo de disefo del

manipulador.

Los servomotores escogidos para la construcciéon del manipulador, fueron
acertados y precisos, ya que nos permitieron realizar un control de posicion

e inercia aceptables.

La investigacion realizada para el control de los servomotores con los
microcontroladores, nos permitieron demostrar, que la mejor programacion

era en lenguaje Basic.

Se logro obtener una resolucién de 1 grado, en los servomotores por medio
de la programacién en lenguaje Basic de los microcontroladores.

Las pruebas realizadas a los servomotores nos ayudaron a encontrar que al
variar la frecuencia de la sefial de control (Pwm) en el servomotor, su

velocidad tiene una variacion minima, la cual nos permitié realizar el control.

Las pruebas realizadas en la simulacién computacional nos permitieron
lograr un algoritmo preciso para la cinemética inversa y el control de

trayectorias.
La metodologia implementada fue un éxito ya que nos ayudo en el

desarrollo del proyecto y nos permitié obtener buenos resultados en todas
las etapas, ya que por medio de esta se ahorro tiempo y dinero.
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Web Sities:

e Instituto Colombiano de Normas Técnicas “Icontec’.
http://www.icontec.org.com

o www.monografias.com/trabajos1 6/estacion-roboticalestacion-robotica.shtml

e www.microchip.com

e www.x-robotics.com

o www.learnaboutrobots.com/ images/scara.gif

0 http:llwww.mecc.polimi.it/rovettalroboticalHTMLlstudentivaldatalfiImati

e http://prime.jsc.nasa.gov/ ROV/images

o http://prt.fernuni-hagen.deflehre/KU RSE/PRT001/EXAMPLES/eqgs6/node1

e http://www.gimatic.com

o http:/igemwelding.com/img_ genr/pinzas/G01 n.jpg

o http:/iwww.esab.es/ESABImages/ PR2003_Robot_laser.jpg
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microconirolador que Ia recibe. Asi un cero iogico aplicado ai pin DALA del

transmisor serd interpretado por el receptor y este tomara un valor de volitaje x en

sus pines de salida, v un uno ldgico aplicado en el pin DATA del transmisor sera
tambien Interpretado por el receptor que fijara un valor de voliale xZ en sus

terminales de salida, estos dos niveles de vaitaje son llevadas mediante un Op —

;..
)

Amp a modo de comparador, LI 339, a niveles ldgicos TTL antes de entregarse al

microcontroiador y de esta Torma cerrar el iazo de comunicacion.



MICROCHIP

PIC16F84A

18-pin Enhanced FLASH/EEPROM 8-Bit Microcontroller

High Performance RISC CPU Features:

+ Only 35 single word instructions to learn

+ All instructions single-cycle except for program
branches which are two-cycle
» Operating speed: DOC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle
» 1024 words of program memory
- 88 bytes of Data RAM
+ 64 bytes of Data EEPROM
+ 14-bit wide instruction words
8-bit wide data bytes
+ 15 Special Function Hardware registers

+ Eight-level deep hardware stack
+ Direct, indirect and relative addressing modes
« Four interrupt sources:

- External RBO/INT pin

- TMRO timer overflow

- PORTB<7:4> interrupt-on-change

- Data EEPROMI write complete

Peripheral Features:

+ 13 1fO pins with individual direction control

+ High current sink/source for direct LED drive
- 25 mA sink max. per gin
- 25 mA source max. ger pin

+ TMRO: 8-bit timerfcounter with 8-bit
programmable prescaler

Special Microcontroller Features:

+ 10,000 erase/write cycles Enhanced FLASH
Program memory typical

+ 10,000,000 typical erase/write cycles EEPROM
Data memory typical

« EEPROM Data Retention > 40 years

+ In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) - via
two pins

+ Power-on Reset (POR), Power-up Timer {PWRT),

QOscillator Start-up Timer {(OST)

+ Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC
Oscillator for reliable operation

+ Code protection
+ Power saving SLEEP mode
+ Selectable oscillator options

Pin Diagrams

POIP, SQIC

RA2 ~——|:|-1 18] =—= RA1

RA} —=(] 2 171] =— RAQ
RA4/TOCKI =——=[] 3 | 151 -—— QSCH/CLKIN

MCLR —=[] ¢ Q 15— 0SCUCLKOUT
Vss —= [ 5 a2 14[] =—Vco
RBOANT =—(] & = 13&-“ RBY

RB1 —=( 7 b 13}:*—-—R86

RB2 —[] 8 110 =185

RBI—0 3 10 = R84
SSOP

RA2 <—= ! ~ 200 == RA1

RA3 =—=[] 2 19(] =——= RAQ
RA4TOCK| —( 3 T 180 ~— 0SCHCLKIN

WClR —=([4 O 170 — 0SC¥CLKCUT
vss —( s @ 16 ~— a0
Vs —=[] 6 2 50 -—Voo
RBOANT —[] 7 = ME ~— RB7

RBY -—=[] 8 13(] ~— RB6

RE2 —=[]9 {2[] ~—= RBS

]R3 —= ] 10 11[] ~— RB4

CMOS Enhanced FLASH/EEPROM
Technology:

+ Low power, high speed technology
+ Fuily static design
« Wide operating voltage range:
- Commercial: 2.0V to 5.5V
- Industrial: 2.0V to 5.5V
+ Low power consumption:
- <2 mA typical @ 5V, 4 MHz
- 15 uA typical @ 2V, 32 kHz
- < 0.5 uAtypical standby current @ 2V

& 2001 Microchip Technology Inc.
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MICROCHIP

PIC16F87X

28/40-pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Microcontroller Core Features:

+ High-performance RISC CPU
+ Only 35 single word instructions to learn

« All single cycle instructions except for program
branches which are two cycle

+ Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 200 ns instruction cycle

+ Upto BK % 14 words of FLASH Pregram Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM)
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM data memory

+ Pinout compatible to the PIC16C73/74/76/77
+ Interrupt capability (up to 14 internal/external
interrupt sources)
+ Eight level deep hardware stack
« Direct, indirect, and relative addressing modes
+ Power-on Reset (POR)
« Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)
+ Watchdog Timer (WOT) with its own an-chip RC
oscillator for reliable operation
+ Programmable code-protection
+ Power saving SLEEP mode
+ Selectable oscillator options
+ Low-power, nigh-speed CMOS FLASH/EEPROM
technology
+ Fully static design
+ In-Circuit Serial Programming™ via twa pins
+ Only single 5V source needed for programming
+ In-Circuit Debugging via two pins
« Processor readfwrite access to program memory
+ Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V
+ High Sink/Source Current: 25 mA
« Commercial and Industrial temperature ranges
+ Low-power consumption:
- <2 mA typical @ 5V, 4 MHz
- 20 uA typical @ 3V, 32 kHz
- < 1 uA typical standby currant

Pin Diagram
PDIP
MCLANVPRPITHY —-———d 1 40 [J ~— RB7/PGD
RAQ/ANG —w—e ] 2 39 [] =—= RBSIFCC
RAVANI =—= (] 3 38 [J =—= R8BS
RAANZVREF- -— [ 4 37 [] =—= R84
RAVANIVRSFs <—e[] 3 96 [[] = RBIPGCM
RATECKI ——a E 3 35 ——-= RB2
RASIANASS —=[]7 g ME R8I
REMRDIANS =—=(] 3 - 33 [] =—= RBOMNT
RE1/WRIANG =—= (] 9~ 9 32 ] =—— Voo
REVTS/IANT e [} 10 @ 3t [] =— vss
Voo — [ 11 2 30 [] =—= ROTiPSP7
uss _.._..a 12 3 290 <— roarses
OSCHCLEN — [ 13 = 28 [] =—= ROSIPSP3S
CSCUCLKOUT e [ 14 ~ 27 [J ~—= RD4UPSP4
RCOTIOSOIMICKI =—= (] 15 - 26 [ =——= RCTRXDT
RCHUTIOSHCCP2 =[] 15 25 [] <— RCHTHX/CK
RC2CCP! =—e ] 17 24 [J ~— RC3SDO
RCYSCK/SCL -———g 18 23 [ =—= RCHSDNSDA
ROC/IPSPO —<—e ] 19 22 [] ~—+ RDPSPI
RO1/PSP1 o= q 20 21 [] =—= RD2PSP2

Peripheral Features:

« TimerQ: 8-oit timer/counter with 8-bit prescaler

+ Timer1: 16-bit limer/counter with prescaler,
can be incremented during sleep via external
crystallclock

« Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

+ Two Capture, Compare, PWM madules

- Caplure is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns,
Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns,
PWNM max. resolution is 10-bit

+ 10-bit multi-channel Analog-to-Oigital converter

+ Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™ (Master
Mode) and I2C™ (Master/Slave)

+ Universal Synchronous Asynchronous Raceiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-0it addrass
detection

+ Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)

+ Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

1998 Microchip Technology Inc.
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function varargout = Menu{varargin)
% MENU M-file for ﬁﬁenu fig

gui_singieton = 1;
gui_State = struc (g ui_Name', mfilename,

'gui Singieton’, gui_Singieion, ...
gm Openmchn @Mpm; (“'rjeﬁr ngFen
‘gui_Guipuircil', @vienu_ uuLPwriﬁ
‘oui LayoutFen', [}, ...

Lessar #rmbilan nlsel Fiv.
Lt "’!‘;’.!El’{!.!.r]'& Lis

har(varargm{ ih

"]I{"\"“J}'\V—‘ t‘i's-FJ— he iy -j!’ﬁ!hr'il‘i
- Ay VAT GO MR § g,

‘L‘-\'.:j\r'} _‘x—ﬁIEHm-—
if naraout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn{gui_State, varargin{:});

LI _mainfen{gui_State, varargin{:});

function Menu_OpeningFen(hObject, eventdata, handies, varargin)
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles)

function varargout = Menu_OutputFen(hObject, eventdata, handles)
varargout{i} = haﬁc‘iies output;

function Trayec Callbacik(hObject, eventdata, handles)

TRAYEC

close{iienu)

funciion Virite_Cailback({nObjeci, evenidaia, nandies)

Write

CIGSEUIVISiiLi}

function Program_Callback{hObject, eventdata, handles)

9

oy

] UL

close{Menu)

fiinatinn Qiran Callhasl-fbWNhiask asvantdaira il e
IRI L BRI I ;‘Iallu.:_“-l FinS \.l'i ‘I[Vul\:v‘, EYH].EHH‘-“’ ',u"\il\-"t’!
Simulac

clasalMamn

function autor_Callback(hObject, eventdata, hanadles)
Credit




Programa de la Simulacion del Manipulador.

function varargout = Simulac(varargin)
gul_singleton = 1;
gui_State = siruct('gui_Name’ miilename,

gui_singieton,

', @Simuiac_OpeningFen, ...
Fn;;ﬁ, ggg:nuuiac=8utpﬂiFgﬁ,

'Qt!?ZLE!{?ﬁi’FCﬁ', n, ..

£ Frallhemald Fiv.

Qi wemngacn, 13

if nargin && ischar{varargin{i})

Hin SEntmoan Cslibanlas sis Hussasiarminr 10

end

if nargout
lvararaout{ 1 naraout}l = aui_mainfen{ani_State vararginl'y
qui_mainfen{gui_State, varargin{:});

end

function Simulac_OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargiin)

handies.outpui = hUbject;

guidat (ﬁ@bjem handies);
sei{nandies.Cd, Borderyvidin',2j,
set{handles.Jd,'BorderiVidth', 2},

A ra e
i

set(haiities. Ad, Visibie','oit', Fosition',[ 134 .4 gz i,
set(handles.Aj, “u‘ia&ble‘ ,off 'Position’ [134 4 42 077 18.4 1 .8486]),

mabkflaa medlas Uﬁnﬁif Hfimilalal 14 el
FPELIIRIINITO. 1 IV IV, VE-JIHIL: y il gy

q1=0: g2=0; H=20; a2=30; a3=20; d1=20;

wv,ﬂe{!— ﬂﬁﬂiﬁf‘ Qﬁ [}

LAyt TrANE Loy

dhf{DG Qﬂmii}ﬁa?qgﬂﬁ a3 000;000-d1 17,
nlathat{dh I0 O 0 0 0
h@id en
plot3(50 50 50):
nold off
function varargout = Simulac_QuitputFen(hObject, eventdata, h
varargoui{i} = handies.output;
function Ad_Callback(hObject, eventdaia, handles
YoAnalisis Directo Cinematica
pifia=0,
ini= sirZdoubie{gei{nandies.Q i, Siring}},
it (h1=90} | (h1<-90)
Uiwail{(insgoox{'La AiliCUHlacion ¢
Gradas','Emror'error'})
pria— 1,

end

i

. | T
indles)

it

a A _ 1. . bl.. AAL.AA
i UTUD Told] CIUE ~Ju ¥ au

_I._ |



tei=(pi*h1)/180;
h2= strZzdouble(get(handles.Q2,"String’));
if (12>90) | (h2=-80)

uwau(mcggm( La Aricuiacion g2 dede estar entre -20 y 90
Grados’,'Error’,'error’})

piila=1,;
end
u;;u\y: 512}:;'2 UU

3= strZ2double(get{(handles.D1,'String')};

PR BN T ’}{‘\IJ"L";'I..‘H\
LI LR LM i U

uiwait(msgbox('La Articulacion d1i dede estar entre 20y G

anstimateacs! 'Derar! Tare~e0)

\:’&'I,ll.lf!l‘y!gl T 3 =1t i ] \—v{l =i )’f
pifla=1;
% Velocidades para los Jacobiane

vy= str2doublelget{handlas W1 "Siring" iy

vy= sterfcublﬂt‘gs”hanrﬂe; W2 'String));
vz= strZdouble{aet(handles. V1. 'Strina);
%5Solucion Cinematica
H“?D' 2=30; 3}20:

dh=[0 0000;00te110;0a32te200;0a3000;000-h3 1];
[Ci tei te2 0 -h3], TSE {fkine(dh,q));
K=15(1,4); 1Y=T15(2,4); tZ=15(3,4);

i‘f pifia==0

V

FE o o s s v oo

th;it_} V0U00,00ieiii0,0aZteZ200;0a300
plotbot{dh, [0 6Go G} fwi'),o ggseﬁ)

iJIU[LJuLQdﬁ lUiel ie2 G =|1JJ i y

end

M miasdan lam tmanbhicamas

J‘UU-—U\}HIU Vo jawwrnaiivo

[Jace, Mjl=jacob{tel te2 v, vy vz);

Ot’r fgﬁiﬁ!li"\ an—ﬂuar
R S AT W Y H '\:l!:-l

[t1,12,13]=Torques(te2 vx, vy vz);
% lminrimo Reculiados
et(handles.X.'ForegroundColor',[0.502 (.502 0.502],'String’ tX);
%‘ﬁmrﬂﬁﬁ Y 'ForegroundColor' [0 502 0507 0 5071, ‘-?mnn Yy
handles.Z, EsreqmtmdLaiar' Zﬂ 502 0.502 0. 502] Stri mg tf)
*.ard!f;s VX.'ForegroundColor'.10.502 0.502 0.502],'String’. Jaco(’l}‘r
handles VY, erngGUFf"LOIQ" [0.502 0.502 0.502],'String', Jaco(2));
nandies VZ 'ForegroundColor',[0.502 0.502 0.5021,'Strina’ iaar‘a(fi});
t:lec T1,'ForegroundColor',[0.502 0.502 0.502],'String' t1);

dies. T2, 'ForegroundColor',[0.502 0.502 0.502],'String’ 12);
ndies. I'3,'ForegroundColor',[0.502 0.502 0.502),'String’ 13);

=
=t
i

L2 (J"
O
e el e o w-xr
o P f""‘\ - —

oW
LR

.—t-'\-.."-\./—h‘,dbu,‘.-m._

s i e, :1
‘BJI

Ca".' (.l".' i
s |
] EIJl

i

)

n—"ll-i'-'!
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function Ai_Callback(hObject, eventdata, handles)
‘?’o}kﬂéfiﬂig Inverso, Cinematica



ero=0;

pi1= sir ’?daubiﬁ-(J et(handles. X,'String’));
,32= strZdouble({get(handles. {,‘Sl;rmg‘}},
n3= st rzdcugie(geimanle s.2,°5ting’));
wi= StIZC'uu'Sié({‘ef(nan( es. H,'S‘ii ing }}

wZ= sirZdoubie{gei{nandies. VY, 5iring’));
vi= girgdﬁﬂbie(get(hﬁndie‘ﬁ N7, f-‘fmng‘:

mwan(mggb@x{ La Articulacion di dede estarentre 0Y 15

S msmbimambem ! mmna? Toen o Y
\/Ulllllllftf v, I=.II’-“H g SELRAE J 7

ero=1;

ﬂl'\f‘;
b i

11=30; 12=20; i3=20; gnew=inversa{pl,p2);

o=cnew nif180; zn=20-n7% af D=z

Of’ JECGG'EHG lnverso

Llaca, Mil=iacoblanew(1} anew(2) wi w? viY;

dinver = inv (M)

Jiny = Jinveriwiw2vil:

%Caicuio los Torques
[t1.12,131=Torques(gnew(2),Jinv(1}Jinv(2),Jinv(3));

%lmprimo Variables

set(handies.Q1,'String',gnew(1)); set(handles.Q2,'String’,qnew(2));
set{handles.D1,'String’,zn);

set(handies W1 ,'String',Jinv(1)); set(handles W2, String’,Jinv(2));
set(handies. V1, String’,Jinv(3)),

set(handles.T1,'String’,t1); set(handles.T2,'String’t2); set(handies. T3, ’Siring’,t3);
EXES(haﬂGittﬁ.ﬁU i)

if ero==0

s

A AL A
Llllllﬁ [UUUQLJJQ

£ - ——fNY A
i ~g(3) 1,

SR SR AL Y
glz)u uiuiz

cy

A AWML
(FRERTRY

Loy

[JCLLJQG( i

plothbot(dhne,[0 g(1) g(2) 0 -g(3)],"fwi")

E!i"if!
RS

function HOME_Callback(hObject, evenidata, handles)
X1 i=0; Y1 =071 1=0; ¥X=50, Y=0; 7=0;

q1=0; q2=0:T1=20; 82=30; a3=20; d1=20;

dh= Fﬁﬂﬁﬁﬁ:’}ﬁﬂ HO:0a2a200:0a33000,000-d11]
pmtbat(dhfﬂ co0 Clj,'ﬁf)
setthandles.Q1.'ForegroundColor'.[0 0 01.'String” X1_1):

set(handies. Q2 'ForegroundColor',[0 O O], btrmg' Yi_1);
set(handies.D1,'ForegroundColor' f0 0 01,'String’ Z1 LS
set(handies X,'ForegroundColor',[0.502 0.502 0.502],'String’, X);
set(handles.Y,'ForegroundColor',[0.502 0.502 0.502],'String’,Y);
set(handies.Z, 'ForegroundColor',[0.502 0.502 0.502],"String’,4);

unction C Laiibmk( Object, eventdata, handles)

4

"h



sei(handies.Ci,'BorderWidth', 1);
set(handles. Ji,'Bor derVWidth', 1);

set(handles f;d;Ej der\fidih, ,2);

sei(handies dd,;BGTGEruiil;iiﬂ',z‘);

set(handles ﬁ\dfJ'!Sii)lie’,’iiﬁ’,‘FQS??ESH'IT 34442077 16.4 1.846])
sei(nandies.Al, Visibie', ofl'};

set(handles HOME, \_fimbie',’on‘);

selinaindies. Qi Foregiouna oo, [0 § 0));
sei(handles.Q2,'ForegroundColar' {0 0 O]);
sewnanaes. .01, Toregrounalolor [0 0 O;
set(handles.X,'ForegroundCaolor',[0.502 0.502 0.502)):
sefihandlac ¥ 'ForsgroundColor [0 £07 0 500 0 AOOY:

(handles.Z,'ForegroundColor' [0.502 0.502 0.502]);

set

setfhandlas W Fﬁrﬂnrﬂnrﬂf‘nlﬁr Jon fj};il

sei(handles W2 Foregm;n dCatot',[0 0 O});

setfhandlas V1 Fnr@ﬁrmmdf‘ﬁlﬁ Jo0on

;er(nandles VX ‘Paregrgunﬁtciu; ,10.502 0.502 0.502});
set(handles VY .'ForegroundColor',[0.502 0.502 0.502])
set(handles VZ ' ForegroundColor',[0.502 0.502 0.502D;

set(thandles. Cd,'Border\Width' 1):

set(handles.Jd,'BorderWidth', 1);
set(handles.Ci,'Border\Widih', 2);
et{handies.Ji,'BorderWidth',2):
set(handles. X 'ForegroundColor' [0 0 0));
set(handles.Y, ForegroundCaior’ [0 U 0]);
set(handles.Z,'ForegroundColor' [G G O]);

sei(nandies.Qi, ForegroundCoior ,[0.502 0.502 §.502));
set(handles.Q2 'ForegroundColor',[0.502 0.502 0.502))
set{naidies.D1, ForegioundColoi’ {0.502 0,582 §.502));

setthandles \VVX,'ForegroundColar' [0 0 0]);

matiihemdlamn VA I nen e Srdfralas! FO O AT
SPLUNSNIMITIL Y 1, P YT GuUnGLGior Y Y Yk

sef(handies.VZ 'ForegroundColor' [0 0 O1);

selinahdize Wi ‘ForsorsundColor’ I EAD 0 AOT 0 500N
set(handles. W2 'ForegroundColor' [0.502 0.502 0.502));
setthandies V1 'ForsaraundColor 0 A02 0 A072 0.502h.

se i(hunmeg AG‘ ”‘Jihiblﬁ Gﬁ‘“)

set{handles Al Visible' 'on' 'Position' [134 4 42 0177 18 4 1 846]y

set ( aﬁdigs,Huftﬁ E \;*’;s;‘:t!e','e. n');

Programas de Trayeciorias
function vﬂrarr:*m.i TRAYEC{varargin)
gui_Singleton =

gui_state = SIﬁJCE{ gui_Name’, millename,’gui_Singietory, gui_Singieton,...



‘gui_ OpeningFer’, @TRAYEC OpeningFen,'gui_OutputFen’,
@ TRAYEC_OuiputFcn,
‘gui_Lay QutFGﬁ‘, [1,'gui_Caliback!, [}

I nargm && Ischar(varargin{i
gui_State.gui_C a!;‘,

end

if nargout

i oW

e Tt Iy T e
Faigouly] — gui_maiiicigui_siaie, vaiai Giitg ),

.
Ei5e
e HE ey 4 - =y v ranaa P e T
}:{'—-E EIIQI[II t\z,:}l:-ll i;-;"ﬂLGj \.E{IQ.IHH!‘L.!},
end

function TRAYEC OpeningFen(hOhbject, eventdata, handles, varargin)
zatthandlas noints "Visibla' 'on'y;

pinicial=[0 01; pfinal=[{0 0]; pasos=0; Repei=0{;

handies oufput = hObiact:

[1=30; 12=20; i3=20;

axes(nandles.D3)

dh 1=[00000;000130,011000;,012001];

a 1=[0 000

nlotbot(dh_1,g_1,"wr')

hold on, plot3(0,40,40);

guidata(hObject, handles),

fnction varargout = TRAYEC OutpuiFen(hObject, eventdata, handies)
varargout{i} = handies.outpu;

function A Ca!fbac?(&@b]@d eventdata, handles)

1i1=0; 12=0; t3=0,

% Estos valores de 11, 12 v 13 son irrelevantes

11-30, i12-20; i5-24;

% Se crea la matriz dh con los parametros del manipulador

Al I A0 6.0 0 -‘!-ﬁﬁr“uEJ&ﬁﬁr‘.nlﬁ £ A
ull={buuuuuutiiuuuuLLUUUIALJLJ!},

plothot(dh,[0 0 O 0] "fwt™

i'lil'ﬁ
it

pinicial=str2num{get(handles.ini,’String’)),
nfinal=ctr2numiastthandles fin "String'ty;
nasos=sir2double(get(ha nd[ea pa.; S%rir BN
Renefir=sir?donhlef{gat{handles R 'String'});
xi=pinicial(1); y**pﬁtc;alg?) ﬁ“pf’nal( ), vi= pf.rg!(?) pnew=pasos+i;
if Repatir=1

pasos=i;
end
if (d=xf)

tempx=xi-xf; d=(d-xf)fpasos; x=[xi.-dxd];
else

tempx=d-xi; c=(xf-xipasos; x=[xi.cxfl;



tempy=yf-yi; c1=(yi~vi¥pa
end
if(xi==xf)
K=K (Gies
end
7 U I < ¥
o [ B
y=yi*(ones(1,p

tht"}
raes

ph=zeros(1,length(x));

for k=1- Eaﬁrﬁh(e.

U1, DIEW));

new));

TG - kY = [eos(ph{k)) ~sinfnh{k)) 0wl sin{phik) cos(nhik))

z{k)sf

0017];

end

for g=1:length(x);
h=1:4;
q(g,h)=0;

enc

t=trayectorias(x,y)

for k=1: é‘[ﬁ*(}{)
Tor |=2:3

gl =tk j-1)" pif180;
enad
Eﬁd

Xes(nandies. 03
i’)iDt {40,40,40)
=1

E e s e,
I! iiﬁi—\'LoLH=

plotbot(dh,q, Ifdr")

Lald an

FR =T LR

plot3(qy,z, v, LineWidth' 2.5); grid on

aiEls
axes(handles.D3)
arid on

if Repetir=1

%  for a=1:lenatho



functicn L_Callback(hObject, eventdata, handies)
axes(handles.D3)
cla

set(ﬁaﬂdias,pc}int. S Visibie'‘on');
i{hﬂnﬁ'f‘é:‘%p "J' ible’,’
ei{nandies.ip, Visibie', on');

}
z(hardieg R,'V!Eiﬁiﬁ off'y;

P B O o = §

L'Jif_‘ll}U!Ev l.I VIJIUIE (¥ 25 }
56 t(hqmﬂes P string’, ’?“,

e = f\.-.l"‘-:- clef bl ain nd msrm b
ILIII‘JL'UII s _WRIHNAVYRIINS TR, TYTlilg

axes(handles.D3)

L

t1 =0; 12=0; 13=0; 11=30, 12=20; 13=20;
F E

i

"J" U.‘l ﬂlﬂ u"

p omat(cﬂ [0 00 0]t
hnEr‘ on nplnt3 *% 501

t1=0; t2=0; t3=0; H=30; 12=20; 13=20;
d%a:{SQGOGQGH 130041 iZQ ﬂiZt?:D‘l};
plotbot(dh,[0 0 0 0], "fwr):

hold on

t(handles.points,'Visibie','on’);

kS

o ati&(@ 40,40,
seif

sei(nandies.pas, w,:.lme 0it');
et(handles. tp,\ﬂs]k Qﬁ)

5et{haﬁdie5 n, visibie' "ol Fosition 153 2.077 8.6 2.077}),
set(handles.ir, Visible', ‘Gn‘ 'PG"‘R’EC’?} 438 0.385 11.2 1.231}];

Programa que Calcula Jacobiano

function [J, Matriz]=jacob(ani,an2,vel,veZ ve3d)
Y% Unidades sistema internacionai m

a2=0.30; a3=0.20; vel=vel™pif180; ve2=ve 2 pif180;

dxieia i=-as"sin(an i+anZ)-aZ"sin{ani); dxieiaZ=-a3 sin(ani+an2);
dytetai=a3*cos(ani+an2}+a2*cos(ant); dyteta2=al3*cos{ani+an2);
GZiias—1,

Mairiz=[dxdetal dxieta? 0; dyietal dyietaZ 0; 0 0 dat

=8Antei=Flrnd s nl 1:a2T.
!"IE{LI]; LLC!, &'C,é., TG‘JJJ

s,

']J




function ComuRs232(Dato1,Dato2, Dato3,Datod)

5 = seraiCuM1TY);

sei(s,'BaudRate’, 1200, DataBits’,8

fopen(s),

s. Timneout=0.7; ‘fwﬁe(s Datoi,'async’)

5. Egauﬁbunwuuue ~ 'CONINLoLS,

leido=fscani(s); furite(s, Dato2,'async’); leido=fscani(s}

;L)u:rn[ﬂn Flmb e fmmasmnalle laidae  fonmmflal: Simibnla Matind lnasmalldnicde fonnnd
P¥¥IILS \3 EACE S, t{é}‘ L ,f'.! IrILIJ“lL‘?DQ!Il\C};‘, lifEiILC',EQ,LILlLU'ﬁ”, QD}! i ;,!\:!uu—*!avai 1
stopasynce(s)

falnen (f-\

R R ‘=’;‘

Programa que Caicula la Inversa de u

function Q =

inversa(X,Y)

aﬂ51:=90' error=0;
temp=0; temp1=0; win=0; dimenori=0.6; dtmenor2=0.6; d2menori=0.6;
dZmenorz=0.6;

it }&I—?G & Y==30

end

b - ¥ 4

ST =T S Y g

il A—=—2U ¢ T='=.(_,U

Q=[0 90};emor=1;

P |
v

if (X==

end

if arror==(}
11=20; a2=30; a3=20; q1=0; q2=0;
dhn=i0 0 al 1 00226200, 0230007

50 & st@) =0 & Y==0)

2={80 -80],error=i;

%Calculos Angulo 2 para los datos recibidos
TW=[100X010Y:0010:000 1L
r2=2)+(Y*2); r=sart(r2);
GE ta=atan2(Y.r); beta=(beta*180)/pi;
teta2=(r2-(a2"2)-(a3*2))/(2*a2*a3),
angZ=atand(sqri(1-(ieta22))iteta?),

an r“)=mun¢i(anq2) tetaZ=angZ;

ang=ang1*piri80; angZ2=ang2*pi/180;

Trnews=ikine(dhn,jangi angZ G});

(TW Tnew); d2=TR2D

Tnewi=fkine(dnn,jangai -angZ Uj),

IFF(TW Thewt);



di=abs(d1); d2=abs(d2);
it ¢ f“i('i}*d“im n@ri & di{Z) < dimenor’ )
dimenorl=di(1); dimenorZ=di(2); temp

""'E
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JF%
jol
N
=
th
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P
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P
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Rt

Ehd

angl=angl + pi/180;

o
v

angi=temp pi/180; ang=temp 1 pif180;

Traun—flrinaidhn (snad ==~7 NI

BIIS Y MISHIS A SIIifeareny 1 saiilase g

d1=TR2DIFF(TW, Tnew); d2=TR2DIFF(TW Tnew1):
rh=ﬁnﬁ(r-h\ AZ=ahel/d2Y:

degre= [ﬁ‘l( )61(2; d2(1) d2(2);

-y ==y

t
)

or= di1{1);

o

gy

far 5~? A

=
if

and

win==1 | win==
Qi=temp; Q2=-1"teta?; Q=1 Q7]

eise
Q1=temp; Q2=leta2; Q=[Q1 Q2;
GﬂG
end

Traaward —flrimaldle Tam~
TLowE 1 DIy aaririieing

p=angi™180/pi;

Programa que Caleula Ias trayeciorias
function T = Trayectorias(X,Y)

T=winner;




PROGRANMA DE LOS MICRONCONTROLADORES
; 4: Dim datod As Byie
PROGRAMA DEL ; The address of 'datod
MICRONTROLADOR dato3 EQU 0x32
MAESTRO ;9 Dim datod As Byie
; Begin The address of 'datod’
ROL EQU Ox20 datod EQU 0x33
ROH EQL) Ox21 6
R1L EQU U222 U IRISA =0
R1H EQU 0x23 BSF STATUS,RPO
rRZL EQU OxZ4 CLRF 0x05
R2H EQU 0x25 BCF STATUS,RPO
naoL £GU 0x26 ;6. TRIBE - 0
R3i U 27 BSF STATUS,RPO
naL QU 0x28 CLRF 0x08
R4H EQU 0x28 BCF STATUS,RPO
HEl FOL B, g Teer ~0
R5H EQU 0x2B BSF STATLUS, RPO
SO PORT EQLI 02 CLRF N7
SO_BIT EQU 0x2D BCF STATUS RPO
SO INTI FOU 0¥2F 10 ANCONT =7
SO _INTH EQU Ox2F BSF STATUS,RPO
ORG 0x0000 MOVLW Ox07
BCF PCLATH,3 MOVWF Ox1F
BCF PCLATHA BCF STATUS,RPO
SQ!D L0002 D11 PORTB =1
ORG 0x0004 CLRF 0x06
RETFIE D 1Z2: PORIC =0
LO002: CLRF 0x07
, 1: Uenne SEROUT_DELAYUS = ; i3
1000 Vyaithds 1000 this delay should ; 14: Faor datol =
OE USEd 11 a feal Uevice fex IUUU
; 2: Dim datol As Byte 'declare a MOVLA 0x0A
va{lébgé MR AIE DAl
The address of 'datol' is Dx30 LODO3:
axtol ECAL] Dean ML i
; 3: Dim dato? As Byte SUBWE 0x30,W
; The addrace of 'dato?’ i 031 RTFSS STATIIS
dato2 £GU 0x31 GOTO L0004

"is Ox32

Ox

(]
I—‘im

(i)

10 To 8 Step -1 'for-



; 16: Serout PORTA.1, 9600, "N&.
#Lato'i CrLi'send formatied Qutth o
PFRTB 1 (TX line of software UART)

MOVLYY OXG0
MOVWF SO _PORT

BASSLAL VAL M
Iy LYy O

MOYWEF SO_BIT
ROV (Rl
MOVWF SO _INTL
MOVLA M
MOVWE SO_INTH
MOV N OwdF
CALL 5001
MOVLW 0x23
CALL 5001
MOVLYW Dx3A
CALL 50U1
MOVLYY 0x20
CALL SO0

MOVE O30 W

SERy Aa i o

m;uvm;r FLLLl

CLRF R2H

Al b Grmnd
SAAALL AL

MOWLWY 0xQD
CALL 2001
MOVLW DxDA
CALL SO0
. 16: 'WaiiMs 500 'this delay should
he 1sad in 2 real daviea
: 17 Next datoi
MOVLW Ox01
SUBWFE 030k
BIFSC ?T.-Q;TU
GOTO LOONO3
L0004 MOVLW OxdF
ANDWF STATUS F

10

cdatol = U
CLRF Ux30

cdaioZ =0
CLRF O3

I PRENESE X
(]

M3
=

21:dato3 =0
CLRF 0x32
(22, datod =0
CLRF 33
:
o 24 i00p
1.0001:
o

in I v rlrm N
U o
"

PRy
'ﬂ\ Tl

il
|

E’iGVL‘:!b ﬁ
MOVAATE nﬂ__? ORT
MOVLW 0x04
MOVWF SO BIT
MOV Ox 58
MOVWE SO INTL
MIOVLYY UxUu
MOV 5O _INTH
CALL 5i0i

MOVWE 0x30

'?ﬁ A e

- AT IaTATal
.27 Seioiit FORTA.T, 5600,

#datol, Crl7

OOCD CTATHIO Dman
Lhai HES T L L BV
BCF TRISA
B0 OTATIHIS B D
FRF FEZ 3T =g R NS
BSF PORTA,1
MOVLW 05

MOVWF SO_PORT
MOV W %07
MOVWE SO_BIT
MOVLW Ox5B
MOVINF SO_INTL
MOVLW 0x00
MOVWE SO_INTH
MOVLW 0xdF
CALL SOO1
MOVLVY 0x4B
CALL 5007
MOVLIY 0x3A
CALL 5001
MOVLVY 0x20



CALL SO01 WMOVF Ox31,W/

MOVF 0x30,W MOVWE RZL
MOVWF R2L CLRF R2H
CLKF KZH CALL 5021
CALL 5021 MOVLVWY O0x0D
MIOVLVY Ux00J CALL 5001
CALL 5001 MOVLW Ox0A
MOVLYY OXGA CALL 5601
CALL SO01 : 30: Serin GRT;E% 2, 8600, date3
y 28 SEnn PGRTAE QSGG, oata? waitlovarcwe s u*;u:- G QETBZ
BSF STATUS,RPO (RX line of software UART)
BEFTEIEAD Do ETATUS RRD
BCF STATUS RPQO BSF TRIGA,2
ROV Dv0E RCF STATHS RPN
MOVWE SO_PORT MOVLW 0x05
MOV AT DxD4 MOVME 80_POR
MOVWE SO_BIT MOVLW 0x04
MOVLW Ux5B ‘\;‘*G‘VWF SO BIT
MOVWFEF SO_INTL MOVLW 0x5HB
MOVLW 0x00 MOVWF SO _INTL
MOVWEF SO_INTH MOVLYWY 0x00
CALL SI01 MOVUWFEF SO_INTH
MOVWE UXST CALL 51Ut
0 29 Serout PORTALT, 8600, "OK. © MOVWE 0x32
#FaaioZ, CriT - 3i: Serout PORTA.1, 8600, "OK: "
BSF STATUS RPO ,d{ig.}, Crif
DCE 1RioA,T D3F STATUS,RF0
BCF STATUS,RPO BCF TRISAA
oSr PORTAN SCF STATUSRIG
MOVLWY Dx05 BSF PORTA,1
i\.ﬁr"\\ﬁm‘iﬁ = ﬁ Flr;F:T ?1‘ f:r\'\,"[ 'U'U' ﬁvﬂf.
MOVLW 0x072 MOVWEF SO_PORT
MOWAE 8O RIT MOVLA M2
MOVLW 0x5B MOVWEF 50 _BIT
MOVAE 50O INTI ROV N Ox5R
MOVLW 0x00 MOVWFEF SO_INTL
MOVWE SO INTH MOVLW 0x00
MOVLW O0dF MOVWE SO_INTH
CALL 5001 MOVLW Ox4F
MOVLW 0x48B CALL 5001
CALL S001 MOVLYY 0x4B
MOVLYY Ux3A CALL s0U1
CALL 5001 MOVLYY Ox3A
MOVLYY GxZ0 CALL S001

CALL 5001 MOVLW Ox20



s 3. T

: 33: Serout PORTA 1, 9600, "OK: ",

i
]
i
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T
=
b
~Y ‘N i
I~ }5

N i w B O
e

b
c
!

b

DGR T

O
<
i
£ o=l L
!
JI o

CALL
BAASN FI LA

Eal.]
WISV LYY UKUA

C‘%LL 5001

BSF STATUS RPO
RSE TRIGA 2

RP

]

BCF STATLE
MOV NyNE

171 Ujl

MOVWE 5O PORT
MOV Ox04
MOVWFE SO_BIT
MOVLW Ox5B
MOVWF SO _INTL
MOVLW 0x00
MOVWFEF SO INTH
CALL 5101
MOVWWE OX33

#datod, CriT

BCE 1TRISA, |
BCF STATUS RPO

DQF FUT\ 1AL

MOVLIA Ox05

BESAAIT Oy NdDT
WIS W U] wihs ! IR

MOVLW 0x02
unﬁ‘\ﬂﬁlﬁ ‘:.‘f='§ EET

MOVLW Ox5B
MOVIAE SO INTL
MOV 0x00
MOAAE SO INTH
MOVLW Dx4dF
CALL S0O01
MOVLW Gx4B
CALL S0O01
MOVLYY DGA
CALL 5001
MOVLVY Ux20
CALL 8001

2m3 BAaAbT A T LN Adaba A
g L. t«Gl!II PRSI T L L, JUUY, uauds

MOVF Ox33,W
J’iGVlﬁJr RZL
JF&LL gljéﬁ
MOVLIY 0x0D
CALL SCOI|
MOVLYY 0x0A

11111

L.e'ﬁLL. Quu I

: 34 PORTA = datol

BRAMUIDT n z‘?ﬁ 'LF‘I
LR R T ] UL

MOV F QVQE&

":’J:. Dr IE’TI'_" = Aaia?

AFEALLIE

MOVF 0x31,W
MOVANE 007
: 36: Goto loop
GOTO L0061
; End of program
LO00S: GOTO L0005
- Division Routine
D001 MOVLW Ox10
MOVWE R3L
CLRF R2H
FLF{F RZL
F ROHW
2L.F

o)
!
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h

kS f

= = r
. Tl T
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=
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=
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zz
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- n

J

D

ADDWF RZLF
- H
BTFSC STATUS,C
INCFSZ R1THW
ADDWF R2H,F
BCF STATUS,C

DOO3: RLF ROL,F
RLF ROH,F

DECFSZ R3L,F
GOTO D002



MOVF SO_INTLW
MOVWWE R4L
MOVE SO_INTHW

MOVF ROL WY

RETURN
; Waiius Routine - Word Argument
YUUT: MOVLW Oxiu MOVWE R4H

SUBWF RALF CALL YOU1

CLRVY RETURN

BTFSS STATUS.C Serout Decimai Conversion Routine

\'j‘“'

ADDLYY OxG1 5521.B5r F{SHJT
SUBWF R4H,F MOVLW 0x2
BTFES ETATIE D MOV i{iH
RETURN MOVLW 0x10
r“‘f‘r-‘ﬁ "Jﬁﬁ‘? ':;&‘LL EL‘;Z’:‘
Y002: MOVLW 0xDA MOVIEW Ox03
SURWE R4 F MOVIAF R1H
CLRWY MOVLW OxE8
BRTFEE 5TATIIS CAll 5027
ADDLWY 0x0i CLRF R1H
SUBWF R4H,F MOVLW Oxg4
BTFSS STATUS.C CALL 5022
RETURN CLRF R1H
GUTO YUUZ MOVLYY OxOA
: Serout Routine CALL 8027
F‘CG].muvwr R5L MOVE RZL, W
MOVLW OxES GOTO 5023
MOVYYE RéL SO22: MOV RIL
MOVLW Ox03 MOVFE R2H W
MOVNE R4R m(ﬁ“v"f‘F D’“‘”
CALL Y001 MOVEF R2LW
’tﬂﬁ\il; "‘ﬁ DQ‘ET‘ iv At f'“ir ﬁflm‘i EUL
MOVWEF FSR CALL DOOT
RAONLW N0 MOVE ROL AW
MOVWF R50H BTFSS STATUS Z
RCF STATHS O ROF RAH 7
S002:CALL 5603 TFSC R3H,7
RRF R5L.F RETURN
DECFSZ R5H,F S023: ADDLW 0x30
S0TO 5002 CAL L 5001
BSF STATUS.C RETURN
CALL 8003 - Serin Routine
RETURN 5@;( CALL SIUS
SO03: MOVF INDF W BIFSC STATU': e
IORWE 50 _BiT, v GUT O St
BTFSS JTL*(FUﬁ ' MOVE SO INTL WY

a8l

LY et
s Jvur ﬁ,é}i_

MOVF SO _INTH W

AF TRV ﬁl"i"i

AORVYP i:x,; Dii, .ns

MOVWE INDF



MOVWWF R4H

CALL Y001

iUiL_JVI vy UKUD

MOVIAF RGH

I, BENIC Oy iR
YL, WISV 2Ny N

MOVWE RAL
iﬁf:’ﬂﬂ; C_‘fj If-.!TH iﬂ_
MOVWF R4H
CALL Yoo

CALL 5103

RRF RAI F
DECFSZ RBH,F
GOTO 5102

MOVF SO_INTL,W
MOVWF R4L
MOVF SO_INTH,W
MOVWE R4H
CALL Y01

MOVF ROLW
RETURN

MOVF SO_PORT W
MOVYVE FBE
MOVF SO_BITW
ANDYYE INDE, VY
ADDLW OxFF

CETilD R
a1 LAy

; End of listing
==ﬁ|ﬁ

=3
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PROGRAMA DE
MICROCONTROI ADORFS
ESCLAVOS

; Begin
RUL EQU OxC
ROH EQU OxD
RIL EQU UXE
R1H EQU OxF

R2L EGU Ox10
RZH EQGU Ox11
R3L EQU Ox12
R3H EQU Uxi3
ﬁ’z!f EQU Ox14
i EQU Oxi5
EQU 0xi6

p—
E\éu U)ﬁi !

5 0x0000

/1 ATLE S
el Iy

PCLATH4

= ’? I nnna

= [ R

ORG Oy 0004
5:ETF'fE
LO003:
* 1* Nim ananaw As Rvie 'declare a
variable
The address of ‘ananew’ is 0x18
angnew EQU 0x18
- 2: Dim angprevious As Byte ‘declare
o

Lo
il g :|[
u~1

O 2120
=
m.u',

":E

T T

) CRCR
) “:qj' o

—— = ']
paso EQU Ox1A
JON S o - | PO O ; [ papusny [ R | Kuciwsns 2 o dknss vl T
; B LHED 5o AB YU Upyidl & d vdlidive

u ug
The address of 's'is OxiB

= EAl Need o

- 51 Dim y As Word
. Tha addrace af b s (hed D)
3 ¥ S s § yrFr S R S A

]
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i angprevfcff =P

i‘sﬂOW‘UE
BCF & TLLS,R PO

: PGF’{TB =0

CLRF UxUG

15 = 30000

1TOVLYY OxS0

ivi
MOWVWF OB

MOVLYY Ox70
E*:'?QWNF Ox1C

(}uD

E
: angprevious = angnew

MOVE Ox18,W
MOVWE Ox19

Jangnew = PURIB

WOVF 0x06 W
MOVYYE Oxio

inl
F‘!EKJVF U.r\iu vy

SUBWF O0x06,W

uli e OTATHICS T
L e e

GOTO L0004

e LA IS

MOVLW 0x0A
MOVAIE R3L
CLRF R3H
MOWE ﬂ!lgtlﬂf
MOVWEF RiL
CLRF R1H
CALL MOD1
MOVWE Ox1D
MOVE RZH,W
MOVWF OxiE
MOV Ox iy
ADDLW 0x20
MOVYWE OX10

MOVF GAEW

LR L

ORTB Then

=

'-}fui"1ﬁ" anonraw ey L 8 D

M
N

LOQO04:
ANDWF STATUS,
5. If angnew == angprevicus Then

/_’

=
od

ADDLWY OxU1
ADDLWY (0x03
MOVWE UXTE

-
4

X = 44000 - y

SHONVE Dl D
SUBLW 0XEQ
IOVE Ox1 E'uv

& CTATIHIC i~

e LU
y = O -i |

ﬁi W 0x01
B

AT vy i‘i‘ﬁ

VY AT

i

OVIAF D20

L
=
-.u‘vi.

G =ih “ﬁﬁ.-f'ﬁ

CALL LDDB?

* Flse

GOTO L0005

MOVFE OX18,W
SUBVVF 0x18,W

| e 251 &
whud oS AR RS,

MOVLW Ox1F

F

BIFSS STATUS,C

GOTO LO0OG
. paso = angprevious
RMOVF Ox18,W

A PSS LaF A

ALLILYY L')’xu l

M Q\ﬁNE OxiA

= 35 TARIL

3 &

T.

LODOY:

S

ik
vl

MOVF 0318 1

SUBWF Ox1AW
RTFEC &
GOTO L0008

MOVLW 0x0A
MOVWFEF R3L
CLRF R3H

MOVE Ox1A W
MOVWF RIL
CLRF R1H

CALL MO0
MOVYE Ox1D
AASRY I Ty I AAS

WY AT UY

MOWVAE Ox1E

o o

- -qaua e
L JIIIIG HQC?U - ang 1=y

STATHIS O

= {1(2* p;}.ﬂ;n) + 800



MOVFE OxiDW
ADDLW 0x20
MOVWE OxiD
MOVE UXTE, W
BTFSC STATUS,C
ADDLYY 0x01
ADDLYY 0x03
MOVWTE Oxic
X=5-Yy
BeUTr B W
SUBWF Ox1BW
MOVARE (i E
MOVF Ox1EW
RTFGS STATLIS O
ADDLW 0x01
SURWFE Ox1C W
MOVWE 0x20
:30:s=5+860
MOVF OxiBW
ADDLVY 0x3C
MOVWE UXTB
MOVF Ox1C,W
BTFSC STATUS,C
ADDLW Ox01
ADDLYY Ox00
MOVWFE D}:I{Z“

4. — smamem L
'

. tJ(‘l{‘,‘H:l = pasuy ¢

MOVF Ox1A, H\I
AL NS Oyl
MOVWF Ox1A
27 Sneuh N
CALL LD{JQ’“’
© A% Wend
GOTO LO0GY
Lo00a: MOVLW Ox1F
ANDWEF STATUSF
: 34:y = (10" angnew) + 800
MOVLYY Ox0A
MOVWE R3L
CLRF R3B
MOVF Dx18W
MOVWFE R1L
CLRF R1H
CALL mo0i
MOVWEF 0x1D

[
e
-

MOVF R2H,W
MOV Ox1E
MOVF 0x1D,W
ADDLWW 0%20
MOVAVE 0x1D
WOVE OxiE, W
BTFSC STATUS,C

G FsTRE 1A A
ALJLSLYY \J:‘-.Ll

ADDLW 0x03

111;':‘&1 AARIDT ﬁ .r" e
YISV U FE | 3

= 44000 - y
RATRAE Bl e
SUBLW OxED
RMOVAE Ox1F
MOVFE Ox1EW
RTFRS STATUIS €
ADDLW 0x01
SUBLW OxAB
MOVWE 0x20
36: Gosub pwm
CALL LOOUZ
- 37: Else
GUTO LO00Y
L0006: MOVLW Ox1F
ANDWTE STATUS, P
: 38: paso = angprevious - 1

BA AL AL T
Wi/ ¥V LB Y VAU

SUBWF Ox19W

ﬁﬁﬁ\ "U".hf n\fi I\
: 39 While paso > angnew
10:

(o]
[y}

-

10

i
MOVF OlAW
SURWEF 018 W
BTFSC STATUS,C
GOTO L0011

- 40:y = (10 * pase) + 800

MOVLYY 0x0A

MOWWE R3L

CLRF R3H

MOVF AW

MOVIWF R1L

CLRF K1H

CALL MOGT

MOVVE OxiD

MOVF R2H,W



MOVWE Ox1E
MOVE 010w
ADDLW Dx20

i]!l OVW'F i:ik{i :3

Lir’h.’ LIH! U;,L
ADDLW 0x01

AT YAz AL
ALYy U)‘U-J

?GL’E’Hr Ox1E

i“iG‘-fF 0x1D,W
EUBWE Ol b 0]
MOWVWE Ox1F
MOVE el E W
BTFSS ‘BH&\TUQ .C
ADNDHA Oy
SUBWE O dC W
MOVWF 0x20
:42:5 =5+ 60

MOVE O1BW
ADDLWY Ox3C
MOVWFF OxiB
MOUVE UxXiC vy
BTFSC STATUS C
ADDLYY OxGOi
ADDLYW 0x00

MO YYYE UKIG

; 43 paso = paso - |

RA 7 '”'{ et
Wiy L w Ay

SUBWF DxiAW
MOVAME O A

, 44 Gosum P

CALL L0002
45 Wend

GOTOIO010
LOOTT: MOVLW Ox1F

ANDWEF STATUSF
46y = (107 angnew) + 800
MOVLWY Ox0A
MOVIWE R3L

CLRF R3H

MOVE Oxi8, vy
MOVWF R1L

CLRF Rin

CALL ®O01

MOVWE 0x1D
MOVFEF RZHW
MOVWF Ox1E
MUVE UX1D, W
ADDLW 0x20
MOYVVWE OxiD
MOVE O EW

Biros alAIUS,C
ADDLW Ox01

AN Al Oo0s
FAFLAL U T AU

MOWVWE Ox1E

r AT ow = AANNND 1;

g T e TE T W W

MOVF U}»’JU Wy
SHBLW D)‘E‘j
MOVWFEF Ox1F
MOVFE OwiF W
%uQ STIQ‘TE 5,4
ﬂD LY OxO1
SUBLW OxAB
MOVWE 0x20
; 48 Gosub pwm
CALL L0002

;449 bndit

LOD0S: MOVLW Ox1F
ANDVWE STATUSF

: b0: Endif

LOGOG: RMOVLYY OXir

ANDWF STATUSF

4. Fntn Tame
P AW IS

GOTO LODOT

L0O002:

K4 PORTA =5
MOVLW 0x05
MOVWE 0x05

; D5 Waitls v
MOVE x1D W
MOVWE R4L
MOVE dE W
MOVVWIE RdH
CALL YGO1

. 0G6. FORTA - G

’ CLRF 0x05



57: WaitUs
MOVF Ox1F v
MOVWE R4L
MOVFE U0, W
MOV R4 rr{
CALL YOOI

RO Un
. 50:
s Dol af e miemins
3 RIwE i—!l ‘J":}It{i i
1.0013: GOTO LAGi3

; Multinlisatian Boptina
MO”J MOVLWY Ox10
MOMVANE RAL
CLRF ROH
I BRF R
MO02: RRF R3H,F
RRF R3L.F
BTFSS STATUS,C
GOTO MO03
MOVF R1L, W
ADDWF ROLF
MOVF RTH, W
BTFSC STATUf' r
INCFSZ RiH, W
AJDWF P{}H,F

SiC oLl
FRivg 1acgn i

RRF R2LF

ﬁC(‘E’Lﬁ? P4l B

L AT Ayl

GOTO MO002
MOVFE R2I W

RETURN

“Waitus Routine - Woard Ai‘gnmgﬁi‘

YO001: MOVLW 0x10
SUBWF R4L F
CLRWY
BTFSS STATUS,C
ADDLW Ui
SUBWEF R4H,F
BTFSS 5TATUS.C
RETURN

AT WA
ATJULS | WF TUU/

Y002: MOVLW Ox0A

SUBWF RAL

CLRW
BTFSS

—rr— -

5 Tf‘-‘s US,
ADDULVWY Ux
SUBWF Réé

WT,.

DiFfss STA

RETURN

SRR W SNAS

L el R

; End G‘F fﬁ;tmg
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