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INTRODUCCION

Actualmente el éxito de las empresas se ve reflejado por el alto grado de
automatizacién con el que desarrollan sus procesos, estos lineamientos son la
base primordial para que éstas puedan ofrecer productos de mejor calidad, con un
menor costo y en un menor tiempo, factores que son muy importantes a la hora de
pensar en competir con las demas industrias (economia global).

La Robdética y la Automatizacion Industrial se han caracterizado por periodos de
constantes innovaciones tecnolégicas, el uso de robots industriales se ha
extendido a una diversidad de aplicaciones desde las mas sencillas hasta las que
tienen un alto grado de complejidad; industrias como la del automdévil, alimentos y
farmacéutica marcan la pauta; promueven un constante cambio en estas
tecnologias, reflejado primordialmente por el control de calidad que deben poseer

SUs procesos.

No solamente la Robética y la Automatizacion Industrial estan presentes en los
procesos industriales, estas tecnologias se deben apoyar en herramientas como el
disefio asistido por computador (CAD) y la manufactura asistida por computador
(CAM) que buscan la precisién en estos procesos, programas muy importantes
para simular y emular procedimientos antes de comenzar con su fabricacion, por
la disminucién en el tiempo de fabricacion.

Hoy por hoy, el costo que representa a las empresas automatizar sus procesos
industriales es muy elevado, causado principalmente por el valor de los equipos
requeridos; no solamente se necesita invertir mucho dinero, sino que se requiere
realizar un estudio minucioso de las variables que pueden afectar al proceso; tales
como: el volumen de produccién, eficiencia y precision.

La evolucion de la robética en nuestro pais ha sido muy lenta comparado con el
desarrollo logrado por paises como: Japén, Estados Unidos y algunos
pertenecientes a la comunidad europea. En realidad esto se debe a que las
creaciones que logran algunos avances, no contemplan un estudio detallado, y
tampoco archivan informacion como guia para quienes deseen continuar con el
desarrollo o mejoramiento de estos disefios.



Fabricar y desarrollar estas maquinas en la regién generaria un gran impacto
tecnoldgico que impulsaria al desarrollo de nuevas tecnologias; a la vez que su
“costo de fabricacion seria menor en comparacion con equipos extranjeros.

En esta investigacion se plantea construir un manipulador automatico aplicado al
proceso de ensamble, que mas adelante haga parte de una celda de manufactura
que se ubicard en el laboratorio de Automatizacién Industrial de la Facultad de
Ingenieria Mecatrénica. Se espera que la investigacion sirva para futuros
desarrollos y de base para la continuacion de otros proyectos de grado.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

El proceso de ensamble es una de las aplicaciones industriales que requiere de
mucha precisién; los altos volimenes de produccién manejados en las industrias
exigen de maquinas mas rapidas y precisas para mejorar sus niveles de
productividad y competitividad con miras a entrar y/o permanecer en mercados
globales. Estos procesos, que hasta hace poco eran realizados por humanos se
han ido sustituyendo por el trabajo de maquinas automaticas, llamadas robots:
maquinas que se desempefian muy bien para el desarrollo de tareas hostiles y

repetitivas.

Las caracteristicas mas importantes para promover la sustitucion de un trabajador
humano por un robot son las siguientes:

El ambiente de trabajo es peligroso para el operario.

El ciclo de trabajo es repetitivo.

El manejo de la parte o la herramienta seria dificil para los humanos.
Es una operacién de cambios muiltiples.

Hay largas lineas de produccién y los relevos no son frecuentes.

Para incrementar la produccién en una factoria se requiere desarrollar maquinas
mas flexibles, que permitan efectuar diferentes tipos de tareas con el menor costo
posible; ésta flexibilidad permite a las industrias ahorrar el tiempo de produccion y
la maquinaria necesaria para fabricar un producto.

Actualmente, las industrias estdn adquiriendo maquinas mas poderosas para
realizar las tareas de fabricaciéon de una manera automatizada; adquirir estas
tecnologias para las empresas de nuestra region representa un alto costo. Esta
investigacion plantea construir un modelo flexible que basicamente es un
manipulador de tipo antropomérfico que pueda realizar la labor de ensamble y
transporte de piezas; que ademas cuente con la tecnologia necesaria para poder
adaptarlo a las necesidades del sector industrial y empresarial de nuestra nacion.

Este proyecto hara parte de una primera fase en la construccion de una celda de
manufactura que se ubicara en el Laboratorio de Automatizacion Industrial.



OBJETIVOS

GENERALES

e Disefiar y construir un manipulador automético aplicado al proceso de
ensamble.

ESPECIFICOS

» Determinar el nimero de grados de libertad con los que contara el manipulador
para desarrollar el proceso de ensamble.

» Seleccionar el tipo de actuador (neumatico, hidraulico, eléctrico) que se
encargara de generar el movimiento de los elementos constitutivos del

manipulador.

e Cuantificar las variables fisicas que afectan el funcionamiento mecanico del
manipulador como: la inercia, velocidades, aceleraciones y fuerzas externas.

o Determinar el tipo de configuracion industrial que tendra el manipulador para
desarrollar la tarea de ensamble.

e Utilizar la Herramienta matematica Matlab para desarrollar el modelado
cinematico del manipulador y asimismo evaluar el comportamiento de éste.

e Crear un modelo sélido computarizado del mecanismo y realizar una animacién
computarizada de sus respectivos grados de libertad.

* Dotar al manipulador automatico de un sistema de percepcion de su posicién
utilizando sensores de posicién (encoders) y de presencia.



JUSTIFICACION METODOLOGICA O METODOLOGIA DEL DISENO

Para el desarrollo y la construccién del manipulador automatico se sigue la
metodologia de disefioc mecatrénico planteada por el Doctor José Emilio Vargas
Soto; a esta metodologia, se le hicieron algunas modificaciones para adaptarla a

este proyecto.

Figura 1. Metodologia de Disefio mecatrénico.
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Figura 2. Metodologia de disefio mecatrénico aplicada al disefio y construccion de
un manipulador.
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Dentro de estas etapas se realizan las siguientes acciones

» Recopilacién Bibliografica: realizar una adecuada busqueda en diferentes
fuentes de informacién (Libros, Internet, Revistas, Tesis) con el fin de
obtener conocimiento amplio sobre el tema objeto de estudio.

* Busqueda de fuentes de informacién especificas de aquellos elementos que
constituyen el modelo: Identificar las caracteristicas de disefio de cada uno
de los elementos que conforman el manipulador, a través de medios de
informacion como catélogos, Datasheets; con el fin de determinar que tan

factible sea su utilizacién.




Investigacion de las variables que intervienen en el proceso: definir que
variables fisicas afectan el funcionamiento mecéanico del manipulador, para
evaluar sus posibles incidencias en el funcionamiento normal de éste.

Desarrollo de un modelo aproximado de la estructura mecanica del
manipulador aplicando toda la informacién que se seleccioné. Se utilizan
herramientas de disefio como los programas CAD (Solid Works, Solid
Edge) y herramientas computacionales dedicadas a la posicién y
orientacion de robots. Ademas se realiza el respectivo analisis cinematico
para conocer cual es el area de trabajo. Sobre la base de estos
lineamientos se construyen las piezas que conforman el modelo, con el
material y componentes adecuados. En esta etapa se aplica toda la
informacion consultada, y que requiere el prototipo para el cumplimiento de
los objetivos planteados anteriormente.

Cuando se realizan la ultima etapa que es pruebas finales y puesta en
marcha de la metodologia de disefio utilizada, debido a que en ésta se van
a comprobar las hipétesis propuestas, el funcionamiento correcto de cada
una de las partes constitutivas del manipulador automatico. Ademés en
dicha etapa se realizan las pruebas hasta conseguir el resultado esperado
en el disefio del mecanismo y se efecttan los respectivos cambios para

obtener el modelo final.



ANTECEDENTES

A través de los afios, el hombre ha querido satisfacer sus necesidades para
mejorar su calidad de vida y simplificar las tareas que realiza, para esto ha
empleado y desarrollado una serie de maquinas que han evolucionado con el
pasar de los afios.

Todo comienza con los mismos origenes de las primeras civilizaciones, realmente
no se tiene un registro exacto de cuando empezé ésta revolucion tecnolégica, pero
se cree que los griegos dieron inicio a ésta con la asignacion de la palabra
automatos a maéaquinas que imitaban los movimientos de los seres vivos; luego
aparecieron desarrollos de mecanismos como el gallo de la catedral de
Estrasburgo (1352), el leén mecanico construido por Leonardo Da Vinci para el rey
Luis XII y el pato de Vaucanson. No fue sino hasta finales del siglo XVIIl cuando
se le dieron aplicaciones industriales a los automatas; entre las que se destacan
las hiladoras hechas por Hargreaves (1770), Crompton (1779), los telares
construidos por Cartwright (1785) y Jacquard (1801) éste Ultimo se destacaba por
poseer una cinta perforada que permitia programar la maquina [5].

A principios de 1920, nace el término robot por intermedio de un escritor checo
llamado Karel Capek, quien utilizaba este término en sus obras de ciencia ficcién;
pero el maximo impulsor de este término y quien llegé a popularizarlo fue el
escritor estadounidense de ascendencia rusa Isaac Asimov, el mismo que mas
tarde enunciaria las tres leyes de la robética que se van a citar a continuacion:

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccién permitir

que un ser humano sufra dafio.
2. Un robot ha de obedecer las érdenes recibidas de un ser humano, excepto

si tales drdenes entran en conflicto con la primera ley.
3. Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccién no entre

en conflicto con la primera o segunda ley.

Tal como sucede como muchas de las ramas de ciencia y tecnologia, la robdtica
nace llena de promesas; con un desarrollo tan rapido que en poco tiempo ha
alcanzado metas que se creian para ese momento ciencia ficcion.




El posterior desarrollo de la robética se le debe a firmas como la UNIMATION que
hicieron hasta lo imposible para buscar nuevas aplicaciones industriales a la
robotica y por hacer de su producto una realidad en los procesos industriales. De
ahi en adelante empezaron a aparecer sociedades que se dedicaban a regular y
normalizar la robética, entre las que se destacan la Japan Industrial Robotic
Association (JIRA) y La Robotic Industrial Association (RIA).

Desde entonces se ha logrado un gran desarrollo en la robética y mucho mas en
el campo de la robética industrial; llegando a ser (los robots industriales) un
elemento mas, pero importante de la automatizacion industrial.

El desarrollo del microprocesador ha constituido un gran avance en el campo de la
robdtica; este pequefio dispositivo puede emplearse como el cerebro de un
sistema mecanico. La integracién de los sistemas mecanicos y sistemas
electronicos crea el término “Mecatrénico”, acuiado por los japoneses para

referirse a ellos.

Aportes de la informatica en continuo desarrollo y la metodologia de la inteligencia
artificial, han permitido prever que los robots serian equipos flexibles y capaces de
adaptarse a su entorno para tener procesos mas productivos en la industria.

Las generaciones de estos robots se siguen una de la otra, la primera generacién
son brazos capaces de memorizar movimientos repetitivos, manipuladores con
sensores internos para realizar sus movimientos con precisiéon. En la segunda
generacion estas maquinas poseen sensores externos como tacto o visién para
poder retroalimentarse y tomar decisiones sobre su entorno, a estos se les conoce
como robots adaptativos. La tercera generacion acaba de surgir, emplean
inteligencia artificial y hacen uso de la tecnologia de los computadores de ahora.
Pueden hacer razonamientos légicos y tomar decisiones, resolver problemas, e
interpretar la informacién proveniente de avanzados sensores.

La robdtica industrial ha alcanzado un alto nivel de madurez y la compra e
instalacion de dichos equipos en las empresas ha dejado de ser aventura para
transformarse en una opcion razonable de automatizaciéon. Aunque el cambio en la
apariencia no ha sido significativo, y su estructura y funcionamiento de los
modelos modernos son similares a los antiguos a diferente escala, los aspectos
mecanicos, de control y programacion han sido importantes. Los robots actuales
son robustos, rapidos y fiables. Ellos tienen buena capacidad de carga y
repetibilidad y su programacién es mucho mas facil.



Hacer previsiones sobre robética, tal como sucede con las tecnologias en rapido
desarrollo, es arriesgado. Muchas veces no cumplen con las expectativas y
previsiones; no obstante es necesario ver hacia el futuro ya sea a corto o mediano

plazo.

Existen algunas publicaciones de congresos internacionales sobre la robética.
Estos son IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA), y el

International Symposium on Robotics (ISR).

La fuente de informacion mas importante acerca de la robética en el mundo y sus
previsiones es “World Robotics” [1]. Realizada en conjunto por la Comisién
Economica para Europa de las Naciones Unidas (UNECE) y la Federacion
Internacional de Robética (IFR). La IFR, recopila la informacién sobre los paises
asociados y la complementa con los datos macro-econémicos reportados por la
UNECE. Esta publicacion tuvo el nombre de “World Industrial Robots” y a partir de
1998, el titulo pasé a ser “World Robotics”. [3]

PARQUE INDUSTRIAL DE ROBOTS

La publicacion mas actualizada de World Robotics [3] para este momento
encabeza diciendo: “4La recuperacion esta a la vuelta de la esquina? Los pedidos
de robots se incrementaron en un 26 % en la primera mitad del 2003 siendo el
nivel mas alto grabado hasta el momento. En el periodo del 2003 — 2006 se prevé
un crecimiento en todo el mundo con un indice del 7.4 % anual’.

La UNECE/IFR realiza una encuesta trimestral de los pedidos de robots
industriales, estas encuestas incluyen las més grandes compaiiias en el mundo,
mostrando un incremento del 26 %, comparado con el periodo del 2002. Este ha
sido el mas alto de la historia en todo el mundo exceptuando Norte América,
donde fue el tercero mejor reportado en el afio. Segun las regiones se obtuvieron
los siguientes incrementos en los pedidos:

Norte América + 35 %, Europa + 25 %, Asia + 18 %, Otras regiones + 19 %

Los resultados de ventas totales de robots industriales para la primera mitad del
2003 estuvieron por encima de los 80.000, comparados con los 68.600 del mismo

periodo del afio anterior.
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Actualmente el numero de robots presentes en los trabajos industriales es de
770.000 unidades, de las cuales en Japén se encuentran 350.000, 233.000 en la
Unién Europea y 104.000 en América del Norte. En Europa, Alemania se
encuentra a la cabeza con 105.000 unidades, seguida de Italia 47.000, Francia
con 24.000, Esparia con 18.000 y Reino Unido con 14.000.

Figura 3. Instalaciones anuales de robots industriales, 2001 — 2002 y proyecciones
para 2003 — 2006.
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Figura 4. Existencias operacionales estimadas de robos industriales 2001 — 2002 y
proyecciones para 2003 — 2006.
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El nimero de robots presentes en la industria por cada 10.000 empleados para el
caso de Japdn es de 310, en el caso de Alemania es de 135, 109 en ltalia, 91 en
Suiza y entre 50 y 70 en Finlandia, Francia, Espafia, Benelux y Estados Unidos.
En el sector automotriz el nimero de robots por cada 10 trabajadores de
produccion es de uno para el caso de Japén, Alemania e Italia.

Figura 5. Numero de robots por 10.000 personas empleadas en la industria en
2002.
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Figura 6. Numero de robots por 10.000 trabajadores en linea de produccion en la
industria del automovil, afios 2001 y 2002
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Los precios de los robots industriales han caido de un indice de 100 a 57 para el
periodo de 1990-2002, teniendo en cuenta que los robots instalados en los tltimos
afios tienen mayor rendimiento que los instalados en 1990.

Figura 7. Indice de precios de robots industriales a efectos de comparacién
internacional (basado en la tasa de cambio del délar $ en 1990), con y sin ajuste
de calidad.
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Figura 8. Robots de servicio para uso profesional. Existencias a finales de 2002 e
instalaciones proyectadas para 2003 — 2006
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www.unce.org [3] )
DEFINICION Y CLASIFICACION DE ROBOT INDUSTRIAL

En la actualidad el robot industrial cuenta con muchas definiciones; que varian
seglin el ente o la norma que los rigen. La caracteristica antropomorfica de un
robot industrial mas usada es un brazo mecanico. A continuacién se enumeran las

mas relevantes.

o La Japan Industrial Robot Association (JIRA) los define como “una méaquina
capaz de realizar movimientos versétiles parecidos a los de nuestras
extremidades superiores, con cierfa capacidad sensorial 'y de
reconocimiento y capaces de controlar su comportamiento”.

o La Robot Industrial Association (RIA) de los EUA proporciona la siguiente
definicién del robot industrial: “manipulador multifuncional programable
capaz de mover cargas, piezas, herramientas o dispositivos especiales
segun variadas trayectorias, programadas para realizar diferentes tareas’.

o La International Standard Organization (ISO) define a un robot como “un
manipulador muitifuncional reprogramable con varios grados de libertad,
capaz de manipular materias, piezas, herramientas © dispositivos
especiales segtin trayectorias variables programadas para realizar tareas
diversas”.

o lLa Asociacion Francesa de Normalizacion (AFNOR) define primero el
manipulador y, basandose en dicha definicion, el robot.

Manipulador: “Mecanismo formado generalmente por elementos en
serie, articulados entre si, destinado al agarre y desplazamiento de
objetos. Es multifuncional y puede ser gobernado directamente por
un operador humano o mediante dispositivo 16gico”.

Robot: “Manipulador automatico servocontrofado, reprogramable,
polivalente, capaz de posicionar 'y orientar piezas, utiles o
dispositivos  especiales, siguiendo  trayectorias  variables,
reprogramables, para la ejecucion de tareas variadas. Normalmente
tienen la forma de uno o varios brazos terminados en una mufieca.
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Su unidad de control incluye un dispositivo de memoria y
ocasionalmente de percepcion del entorno. Normalmente su uso es
el de realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra
sin cambios permanentes en su material”.

e La International Federation of Robotics (IFR) en su informe técnico ISO/TR
(Sep. 1988) distingue entre robot industrial de manipulacién y otros robots:

“Por robot industrial de manipulacion se entiende a una méquina de
manipulacion automética, reprogramable y multifuncional con tres o
mas ejes que pueden posicionar y orientar materias, piezas,
herramientas o dispositivos especiales para la ejecucién de rabajos
diversos en las diferentes etapas de la produccién industrial”,

Clasificacién del robot industrial. La clasificacién de un robot se puede realizar
de diferentes maneras, pero para nosotros su funcionalidad es la méas importante,
que es la manera como clasifica el robot la Internacional Federation of Robotics

(IFR):

* Robot Secuencial

¢ Robot de trayectoria Controlable
¢ Robot Adaptativo

* Robot Telemanipulador [5]
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1. SISTEMAS DE PRODUCCION

1.1 PROCESOS DE ENSAMBLE

En la actualidad una gran variedad de articulos y productos que salen al mercado
son disefiados de tal manera que su construccion sea lo mas sencilla posible, en
los procesos para su fabricacion se emplean cadenas de produccion gque van
unidas a una serie de complejos sistemas de manufactura para que el desarrollo
del producto sea lo mas rapido posible; a su vez se emplean técnicas conocidas
como procesos de ensamble para la obtencion del producto final.

Los procesos de ensamble se pueden caracterizar en dos tipos basicos:

1.1.1 Ensamble Manual. Este tipo de ensamble es realizado por personas que se
disponen de tal manera que las operaciones para ensamble de un producto sea
secuencial. Todo comienza poniendo la primera pieza en la linea de produccion y
a medida que ésta avanza, se le van afadiendo las demas partes hasta obtener el

producto final.

1.1.2Ensamble Automatizado. Este tipo de ensamble es realizado por maquinas
especializadas que van agregando automaticamente las piezas a ensamblar. Para
este procedimiento se emplean dispositivos conocidos como celdas, que
generalmente se componen de un robot y de una serie de actuadores neumaticos
e hidraulicos que facilitan el posicionamiento de las piezas; también cuenta con
elementos sensoriales que le permiten conocer la ubicacién de cada una de las

piezas a ensamblar.
1.2 AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Con el transcurso del tiempo, las personas han ido evolucionando su manera de
hacer las cosas; con los constantes cambios de tecnologia que han sucedido, el
hombre debe actualizarse para lograr conseguir nuevas soluciones a los
problemas o actividades que realiza. Los periodos que demarcan mayores
cambios son: Era Agricola, Era Industrial y Era de la informacion.
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En la primera se presentan un cambio significativo; el hombre ahora puede
razonar y sabe que necesita alimentarse, entonces empieza a estudiar agricultura,
y a socializar para poder ofrecer estos productos. Poco a poco también se da
cuenta que necesita mejorar la forma de cultivar (mejorar la preparacién de la
tierra, regadio y siembra) y debe empezar a buscar una manera de suplir este
arduo trabajo que tenian que hacer los hombres y los animales. Esto llevo al
hombre a fabricar maquinas que transformaran la energia (molinos de agua y
maquinas de vapor) y desde aqui comienza la segunda era denominada
anteriormente como era industrial. La ultima era esta marcada por los grandes
avances de la ciencia a mediados del siglo XX, con el desarrollo de la electrénica
surgen los procesadores y los computadores dando comienzo a la era de la
informacion, también se desarrollan otros dispositivos como radio, televisién y dia
a dia crecen las formas de comunicacién y de transferencia de informacién. En la
medida en que todo avanza, se espera que las labores fisicas sean cada vez
menos realizadas por los hombres y que mas bien se dedique a la operacién de
tareas que requieran de su intelecto. Con el surgimiento de esta variedad de
tecnologias nacieron los sistemas auténomos, base primordial de Ia

automatizacién industrial.

La automatizacién industrial es un campo de la fabricacioén de procesos en la que
intervienen los procesos de ensamble automatizado, actualmente éste campo ha
tenido un fuerte desarrollo y se esta aplicando a una gran cantidad de tipos de
industria, como la del automévil, farmacéutica y la de los computadores. Esto da
como resultado una eficiencia en los procedimientos de construccién de un
producto, un alto grado de calidad y precisiéon. Cuando se incorpora la robdtica a la
automatizacion industrial aparecen los sistemas de fabricacién flexible.

Hay tres clases muy amplias de automatizacion industrial:

e Automatizacion fija.
e Automatizacion programable.
e Automatizacion flexible.

1.2.1 Automatizacion fija. Se utiliza cuando el volumen de produccién es muy
alto, y por tanto se puede justificar econdmicamente el alto costo del disefio de
equipo especializado para procesar el producto, con un rendimiento alto y tasas de
produccién elevadas. Ademas de esto, otro inconveniente de la automatizacion fija
es su ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del producto en el mercado.
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1.2.2 Automatizaciéon programable. Se emplea cuando el volumen de
produccion es relativamente bajo y hay una diversidad de produccion a obtener.
En este caso el equipo de produccion es disefiado para adaptarse a las
variaciones de configuracién del producto; ésta adaptacion se realiza por medio de

un programa (Software).

1.2.3 Automatizacién flexible. Es méas adecuada para un rango de produccion
medio. Estos sistemas flexibles poseen caracteristicas de la automatizacion fija y

de la automatizacion programada.
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2. MORFOLOGIA DEL ROBOT

Un robot esta formado por los siguientes elementos: estructura mecanica,
transmisiones, sistema de accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y

elementos terminales. [5]
2.1 ESTRUCTURA MECANICA DE UN ROBOT

Mecanicamente, un robot esta formado por una serie de elementos o eslabones
unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada
dos eslabones consecutivos. La constitucion fisica de la mayor parte de los robots
industriales guarda cierta similitud con la anatomia del brazo humano, por lo que
en ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que componen el
robot, se usan términos como cuerpo, brazo, coso y mufieca.

El movimiento de cada articulaciéon puede ser de desplazamiento, de giro, o de
una combinaciéon de ambos. De este modo son posibles los seis tipos diferentes
de articulaciones como se muestra en la figura 9, aunque, en la practica, en los
robots solo se emplean la de rotacién y la prismatica. [5]

Figura 9. Distintos tipos de articulaciones para robots
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Fundamentos de Robética. Barrientos Antonio [5].
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Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacién
con respecto a la anterior, se denomina grado de libertad (GDL). En la Figura 9 se
indica el nimero de GDL de cada articulacion. El nimero de grados de libertad del
robot viene dado por la suma de los grados de libertad de las articulaciones que lo
componen. Puesto que las articulaciones empleadas actualmente en los robots
industriales son Gnicamente las de rotacién y prismética con un solo GDL cada
una, el nimero de GDL del robot suele coincidir con el nimero de articulaciones

de que se compone.

El empleo de diferentes articulaciones en un robot, da lugar a diferentes
configuraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio y
construccion del robot como en su aplicacion. Las combinaciones méas frecuentes
son las representadas en la Figura 10 donde se atiende Unicamente a las tres
primeras articulaciones del robot, que son las més importantes a la hora de
posicionar su extremo en un punto del espacio. [5]

Figura 10. Configuraciones més frecuentes en robots industriales
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Fundamentos de Robdtica. Barrientos Antonio [5].
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2.2 CONFIGURACIONES DE ROBOTS INDUSTRIALES

2.2.1Robot cartesiano. Sus tres primeras articulaciones son prismaticas en ejes
perpendiculares. El &area de trabajo tiene forma paralepipeda. Su variante
porticada es muy costosa pero puede llegar a soportar grandes cargas.

2.2.2Robot cilindrico. Su primera articulacion es de revolucién (eje vertical de
cadera) y la segunda y tercera son prismaticas (ejes vertical y horizontal). Suele

ser asimétrico.

2.2.3Robot esférico. Sus dos primeras articulaciones son de revolucién (eje
vertical de cadera y horizontal de hombro) y la tercera es prismatica (con eje
perpendicular a la segunda articulacion). Puede ser simétrico o asimétrico. El area
de trabajo es esférica. Es una configuracién robusta que se suele utilizar para

robots pesados.

2.2.4Robot SCARA. (Selective Compliance Assembly Robot Arm). Con tres ejes
verticales, dos son de revolucion y uno prismatico (suele ser el tercero, pero
tambien puede ser el primero). Se le suele acoplar una mufieca de solamente un
giro en eje vertical. Disefiado especialmente para ensamblado y montajes
verticales en superficies horizontales.

2.2.5Robot angular o antropomérfico. Sus tres primeras articulaciones son de
revolucion (eje vertical de cadera, y dos ejes horizontales de hombro y codo).
Puede ser simétrico o asimétrico. El area de trabajo es practicamente esférica. Es
el robot tipico y el mas utilizado, debido principalmente a su bajo coste.

En la practica, a pesar de ser necesarios seis GDL para tener total libertad en el
posicionado y orientacion del extremo del robot, muchos robots industriales
cuentan con sélo cuatro o cinco GDL, por ser suficientes para llevar acabo las
tareas que se les encomiendan.

Existen también casos opuestos, en los que se precisan mas de seis GDL para
que el robot pueda tener acceso a todos los puntos de su entorno. Asi, si se
trabaja en un entorno con obstaculos, el dotar al robot con gados de libertad
adicionales le permitira acceder a posiciones y orientaciones de su extremo a las
que, como consecuencia de los obstaculos, no hubiera llegado con seis GDL. Otra
situacion frecuente es la de dotar al robot de un GDL adicional que le permita
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desplazarse a lo largo de un carril, aumentando asi el volumen del espacio al que
puede acceder. Cuando el nimero de grados de libertad del robot es mayor que
los necesarios para realizar una determinada tarea se dice que el robot es

redundante. [5]

La Figura 11 representa las dos situaciones comentadas para el caso de robots
planares a los que les bastaria con dos GDL para posicionar su extremo en
cualquier punto del plano.

Figura 11. Robots planares redundantes
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Fundamentos de Robética. Barrientos Antonio [5].
2.3 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS ROBOTS

2.3.1 Area de trabajo o Alcance. Region del espacio hasta donde puede llegar a
situarse el punto de referencia de la herramienta del robot. A veces existen ciertas
regiones del espacio en que el alcance tiene restricciones, debido a que los ejes
de rotacion no siempre cubren los 360°.

2.3.2Capacidad de Carga. Esta caracteristica se fija como un maximo a no ser
sobrepasado. La carga afecta a todas las caracteristicas del robot y hay que
contemplarla como una variable, debido a que para cada carga habra unas
flexiones, velocidades, aceleraciones, etc., distintas.
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2.3.3 Repetibilidad. La repetibilidad es el radio polar maximo de la envolvente de
los distintos puntos alcanzados por el punto de referencia de la herramienta, en
ciclos repetidos, en las mismas condiciones de carga y temperatura.

2.3.4Precision. La precisiéon es el grado en que se ajusta la posicion del punto
medio del punto de referencia de la herramienta respecto a la posicion
programada, con carga nominal y temperatura normal.

2.3.5Resolucién. La resolucién es el incremento minimo de movimientos que
puede ser producido en el punto de referencia de la herramienta.

2.3.6 Velocidad. Esta caracteristica es muy importante en los movimientos largos
que realiza el robot, ya que en los cortos no se alcanza, la velocidad maxima. En
los robots de montaje acostumbra a ser un factor primordial, pero en otros casos
es poco importante, por ejemplo en los robots para soldadura al arco.

2.3.7 Aceleracion. Por el contrario esta caracteristica es muy importante en los
movimientos cortos del robot. Para conseguir que la aceleracion sea grande hay
que procurar que las masas de todos los elementos moéviles sean pequeiias y que
los centros de masa de los elementos que giran estén en el eje de giro, aspecto
muy dificil de conseguir, en primer lugar porque al existir varios ejes de giro
concatenados, las distintas posiciones de cada articulacién desplazan el centro de
masas de forma arbitraria; y en segundo lugar porque el contrapesado de cada
elemento resulta a veces incomodo para la morfologia del robot. Los actuadores

deben ser potentes y ligeros al mismo tiempo.

2.3.8Error por cambio de sentido. El error por cambio de sentido es analogo al
error que se aprecia en todos los aparatos de mediciéon de tipo mecénico. Estos
nos dan medidas distintas, si nos acercamos con al punto de equilibrio en dos

sentidos opuestos.

2.3.9Deriva. Tendencia a un cierto desplazamiento del punto medio, a lo largo de
muchos ciclos, de las posiciones alcanzadas por el punto de referencia de la

herramienta.

2.3.10Fiabilidad. Esta caracteristica informa sobre la disponibilidad de un robot,
funcionando correctamente. Los robots mas sofisticados incorporan el

autodiagnéstico.
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2.3.11 Vida. Los bienes de equipo tienen dos clases de muerte, por ohsolescencia
del disefio o por un coste excesivo de las reparaciones, fenbmeno que se produce
cuando dejan de encontrarse recambios en el mercado. Un robot bien construido
puede trabajar satisfactoriamente durante unos diez afios. No obstante, su vida
variara segun la cantidad de tiempo que trabaje, la dureza del trabajo y el entorno
en donde se trabaje. [5]

2.4 HERRAMIENTAS PARA LA LOCALIZACION DEL ROBOT

2.4.1 Representacion de orientacion y posicion. La manipulacién de piezas
llevada a cabo por un robot implica el movimiento espacial de su extremo.
Asimismo, para que el robot pueda recoger una pieza, es necesario conocer la
posicién y orientacién de ésta con respecto a la base del robot. Por esto es
necesario contar con una serie de herramientas matematicas que permitan
especificar la posicion y orientaciéon en el espacio de las piezas, herramientas vy,

en general, de cualquier objeto. [5]

2.4.2Representacion de la posicion. Para localizar un cuerpo rigido en el
espacio es necesario contar con una herramienta que permita la localizacion
espacial de sus puntos. En un plano el posicionamiento tiene dos grados de
libertad, y por tanto la posicién de un punto vendra definida por dos componentes
independientes. En el caso de un espacio tridimensional serd necesario emplear

tres componentes.

La forma mas intuitiva y utilizada de especificar la posicion de un punto son
coordenadas cartesianas. Existen ademas otros métodos, como son las
coordenadas polares para dos dimensiones, y las cilindricas y esféricas para

espacios de tres dimensiones. [5]

2.4.3 Sistema cartesiano de referencia. Los sistemas cartesianos se definen
mediante ejes perpendiculares entre si con un origen definido. En el espacio
tridimensional, el sistema cartesiano OXYZ esta compuesto por una terna
ortonormal de vectores coordenados OX, OY y OZ. A continuacién se puede ver
en la Figura 12 la representacion de un vector en coordenadas cartesianas. [5]
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Figura 12. Representacién de un vector en coordenadas cartesianas

4

Fundamentos de Robética. Barrientos Antonio [5].

2.4.4Coordenadas cartesianas. Para representar un punto en un sistema
cartesiano tridimensional, éste vendra expresado por las componentes (x, v, z)
correspondientes a los ejes coordenados del sistema OXYZ. Este punto tiene
asociado un vector p(x, y, z), que va desde el origen O del sistema OXYZ hasta el
punto en concreto. Por tanto, la posicion del extremo del vector p esta
caracterizado por las tres componentes (x, y, z), denominadas coordenadas
cartesianas del vector que son las proyecciones del vector p sobre los ejes OX,

oY y OZ. [5]

2.4.5Coordenadas polares y cilindricas. Las coordenadas polares se utilizan
para dos dimensiones. Para trabajar en tres dimensiones se utilizan las

coordenadas cilindricas. [5]

Un punto representado en coordenadas cilindricas sobre un sistema de referencia
cartesiano OXYZ viene definido por: p(r, 6, z), donde:

r: distancia desde el origen O del sistema hasta el extremo del vector p.
0: angulo que forma el vector p con el eje OX.
Z: proyeccion sobre el eje OZ del vector p.

A continuacion se puede ver el vector p representado en un en coordenadas
cilindricas sobre un sistema de referencia cartesiano.
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Figura 13. Representacion de un vector en coordenadas cilindricas

p(r,6,2)

Fundamentos de Robética. Barrientos Antonio [5].

2.4.6 Coordenadas esféricas. También es posible utilizar coordenadas esfericas
para realizar la localizacién de un vector en un espacio de tres dimensiones.
Utilizando el sistema de referencia OXYZ, el vector p tendrda como coordenadas
esféricas (r, 8, d). A continuacion se muestra la representacion en este sistema de

coordenadas:

Un punto representado en coordenadas esféricas sobre un sistema de referencia
cartesiano OXYZ viene definido por: p(r, 6, z), donde:

r: distancia desde el origen O hasta el extremo del vector p
©: angulo formado por la proyeccién del vector p sobre el plano OXY con el eje

OoX.
®: angulo formado por el vector p con el eje OZ.

A continuaciéon se puede ver el vector p representado en un en coordenadas
esféricas sobre un sistema de referencia cartesiano. [5]
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Figura 14. Representacion de un vector en coordenadas esféricas

Fundamentos de Robotica. Barrientos Antonio [5].
2.5 CINEMATICA DEL MANIPULADOR

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un
sistema de referencia. Asi, la cinematica se interesa por la descripcion analitica
del movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo, y en particular por
las relaciones entre la posicién y la orientacién del extremo final del robot con los
valores que toman sus coordenadas articulares.

Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinematica del robot; el
primero de ellos se conoce como el problema cinematica directo, y consiste en
determinar cudl es la posiciéon y orientacion del extremo final del robot, con
respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia; conocidos
los valores de las articulaciones y los parametros geométricos de los elementos
del robot; el segundo, denominado problema cinematica inverso, resuelve la
configuraciéon que debe adoptar el robot para una posicién y orientacion del
extremo conocidas. [5] '

2.5.1 Problema cinematico directo. La cinematica directa permite encontrar las
relaciones entre la localizacion del extremo del robot (punto en el espacio) y sus
coordenadas articulares (rotaciones). Conocidos los valores de las rotaciones se
puede saber donde quedara ubicado el extremo del manipulador en el espacio.
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2.5.2 Algoritmo Denavit - Hartenberg. Denavit y Hartenberg propusieron un
método sistematico para describir y representar la geometria espacial de los
elementos de una cadena cinematica, y en particular de un robot, con respecto a
un sistema de referencia fijo. Este método utiliza una matriz de transformacion
homogénea para describir la relacién espacial entre dos elementos rigidos
adyacentes, reduciéndose el problema cinematica directo a encontrar una matriz
de transformacién homogénea 4 x 4 que relacione la localizacion espacial del
extremo del robot con respecto al sistema de coordenadas de su base. [5]

¢ Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén movil de la cadena)
y acabando con n (Ultimo eslabdn mévil). Se enumerara como eslabén 0 a la

base fija del robot.

e Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad) y acabando con n.

o Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje serd su propio
eje de giro. Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

» Paraide 0 a n-1, situar el eje z;sobre el eje de la articulacion i+1.

» Situar el origen del sistema de la base {Sp} en cualquier punto del eje zo. Los
ejes Xo € Yo se situaran de modo que formen un sistema dextrogiro con zo.

e Paraide 1an-1, situar el sistema {S;} (solidario al eslabon i) en la interseccion
del eje z con la linea normal comun a z.1 y z. Si ambos ejes se cortasen se
situaria {Si} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {Sj} se situaria en la

articulacion i+1.
e Situar x; en la linea normal comuln a z.1 Y z;.

¢ Situar y; de modo que forme un sistema dextragiro con x; y z;.
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« Situar el sistema {Sn} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la
direccion de zi.1 y X, sea normal a zp1 y Z.

e Obtener 8; como el angulo que hay que girar en torno a z;.1 para Xi.1 y Xi queden
paralelos.

e Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z.4, que habria que
desplazar {S;.1} paraque xjy x.1quedasen alineados.

e Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidiria con
Xi.1) que habria que desplazar el nuevo {Si.1} para que su origen coincidiese

con {Sj}.

o Obtener o; como el angulo que habria que girar entorno a x; (que ahora
coincidirfa con xi.1), para que el nuevo {Si.1} coincidiese con {Sj}.

e Obtener cada una de las matrices de transformacién "'A;.

e Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la base con el
del extremo del robot T = %Ay, 'A,.. "'A,.

e La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacién) y posicion (submatriz
de translacion) del extremo de la base en funcién de las n coordenadas

articulares.

2.5.3 Cinematica inversa. La cinematica inversa permite encontrar los valores
que deben tener cada una de las articulaciones (rotaciones ©1, ©2, @3, ©4, 05)
para que el extremo del manipulador quede posicionado en un punto del espacio
segun especificaciones del usuario. [9]

Se utiliza el método desacoplo cinematica para disminuir la complejidad en el
desarrollo de la cinematica inversa; pues se realizan por aparte las tres primeras
articulaciones (definen posicion) y luego las dos tltimas (definen la orientacion del

manipulador).
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2.6 JACOBIANO DIRECTO

El Jacobiano del manipulador relaciona las velocidades articulares con las
velocidades cartesianas del extremo:

v="J(g) ¢’ (2.1)

expresion en la cual se ha tomado como referencia el sistema {0}. Obsérvese
como el Jacobiano se expresa en un determinado sistema de referencia.
Asimismo, nétese como, para unos determinados valores de las variables
articulares, las relaciones de las velocidades articulares y las velocidades en el
espacio cartesiano son lineales. [6]

El vector de las velocidades en el espacio cartesiano puede escribirse como:

%:[:"J (2.2)
0]

siendo % un vector de 3 x 3 de velocidades lineales, y °w un vector 3 x 3 de
velocidades rotacionales.

En un robot con seis articulaciones, ¢’ es un vector 6 x 1 de velocidades de las
articulaciones. Por consiguiente, en este caso, J es una matriz 6 x 6.

En general, el numero de columnas de J es el numero de articulaciones y el
numero de filas el de grados de libertad.

E| Jacobiano no es necesariamente cuadrado. En efecto, en robots redundantes el
nimero de columnas es mayor que el de filas.

Existen diferentes métodos para obtener el Jacobiano de un determinado robot. El
mas evidente es el de la obtencién analitica de expresiones de las velocidades
cartesianas en funcion de las velocidades articulares.
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2.7 JACOBIANO INVERSO

La obtencion de las velocidades articulares en funcion de las velocidades
cartesianas en el extremo involucra la consideracion de la inversa del Jacobiano.
Si la matriz es no singular puede escribirse:

¢'=J"(g)v (2.3)

Sin embargo, es frecuente que existan valores de g para los que el Jacobiano es
singular. Estas singularidades se presentan en los limites del espacio de trabajo, o
en su interior cuando dos o mas ejes de articulaciones estan alineados.

En las singularidades se produce perdidas de grados de libertad en el espacio
cartesiano; es decir, direcciones o subespacios en los que no es posible mover el

organo terminal. [5]

2.8 ELEMENTOS TERMINALES

Los elementos terminales, también llamados efectores finales (end effector) son
los encargados de interaccionar directamente con el entorno del robot. Pueden ser
tanto elementos de sujecién como herramientas.

Si bien un mismo robot industrial es, dentro de unos limites I6gicos, versatil y
readaptable a una gran variedad de aplicaciones, no ocurre asi con los elementos
terminales, que son en muchos casos especificamente disefiados para cada tipo

de trabajo.

Se puede establecer una clasificacion de los elementos terminales atendiendo a si
se trata de un elemento de sujecién o de una herramienta. Los primeros se
pueden clasificar segln el sistema de sujecion empleado. En la Tabla 1 se
presentan estas opciones, asi como los usos mas frecuentes.

Los elementos de sujecién se utilizan para agarrar y sostener los objetos y se
suelen denominar pinzas. Se distingue entre las que utilizan dispositivos de agarre
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mecanico, y las que utilizan algin otro tipo de dispositivo (ventosas, pinzas
magnéticas, adhesivas, ganchos, etc.). [5]

Tabla 1. Sistemas de sujecién para robots

Tipos de Sujecion |  Accionamiento Uso

Pinza de Presién Neumatico o Eléctrico | Transporte y manipulacién
de piezas sobre las que no
importe presionar

Pinza de Enganche | Neumatico o Eléctrico | Piezas de grandes
dimensiones o sobre las que
no se puede ejercer presion

Ventosas de Vacio | Neumatico Cuerpos con superficie lisa
poco porosa (cristal, plastico,
etc.)

Electroiman Eléctrico Piezas Ferromagnéticas

Fundamentos de Robética. Barrientos Antonio [5].

En la eleccién o disefio de una pinza se han de tener en cuenta diversos factores.
Entre los que afectan al tipo de objeto y de manipulacion a realizar destacan el
peso, la forma, el tamafio del objeto y la fuerza que es necesario ejercer y
mantener para sujetarlo. Entre los parametros de la pinza cabhe destacar su peso
(que afecta a las inercias del robot), el equipo de accionamiento y la capacidad de
control.

Figura 15. Mecanismo de dedos paralelos para la sujecion de piezas

Del Autor
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El accionamiento neumatico es el mas utilizado por ofrecer mayores ventajas en
simplicidad, precio y fiabilidad, aunque presenta dificultades de control de
posiciones intermedias. En ocasiones se utilizan accionamientos de tipo eléctrico.

En la pinza se suelen situar sensores para detectar el estado de la misma (abierto
o cerrado). Se pueden incorporar a la pinza otro tipo de sensores para controlar el
estado de la pieza, sistemas de visién que proporcionen datos geométricos de los
objetos, detectores de proximidad, sensores fuerza-par, etc.

En muchas aplicaciones el robot ha de realizar operaciones que no consisten en
manipular objetos, sino que implican el uso de una herramienta. El tipo de
herramientas con las que puede dotarse a un robot es muy amplio. Por ejemplo se
utilizan pistolas de pulverizacién de pintura y pinzas de soldadura por puntos.
Normalmente la herramienta esta fijada rigidamente al extremo del robot aunque
en ocasiones se dota a éste de un dispositivo de cambio automatico, que permita
al robot usar herramientas diferentes durante su tarea. La Tabla 2 enumera
algunas de las herramientas mas frecuentes. [5]

Tabla 2. Herramientas terminales para robots.

Tipo de Herramienta : ~ Comentarios

Pinza Soldadura por Puntos | Dos eléctrodos que se cierran sobre Ia
pieza a soldar

Soplete Soldadura al Arco Aportan el flujo de electrodo que se
funde

Cucharon para Colada Para trabajos de Fundicion

Atornillador Suelen incluir la Alimentaciéon de
Tornillos

Fresa - Lija Para Perfilar, eliminar rebabas, pulir, etc.

Pistola Pintura Por Pulverizacion de la Pintura

Cafién Laser Para corte de materiales, soldadura e
inspeccion

Carion de Agua a Presion Para corte de Materiales

Fundamentos de Robética. Barrientos Antonio [5].
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3. COMPONENTES MECANICOS

3.1 POTENCIA

Es un concepto que mide la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de
tiempo. En algunos casos, el elemento se mueve siguiendo una linea recta, en un
movimiento alternativo. El trabajo se produce cuando el elemento produce el
desplazamiento de otro objeto, debido a la fuerza aplicada al objeto en la misma
direccién y sentido que el desplazamiento. La potencia mecanica se incrementa
cuando se puede producir el mismo trabajo en un tiempo inferior, de manera que

P=F.¥ (3.1)

P: potencia mecénica
F: fuerza aplicada al objeto
V: velocidad del objeto

Entre las maquinas capaces de generar trabajo estan los motores, estos se
acoplan a mecanismos que permiten reducir o incrementar la velocidad en un
sistema que a su vez produce un cambio en la potencia. Estas maquinas se ven
sometidas a cargas externas que generan por consiguiente un par resistente, que
varia con la magnitud de la fuerza y el radio de una rueda dentada para el cazo de

un engranaje

T'=Fp 3.2)
T: par resistente

F: fuerza resistente
1 radio del engranaje

La potencia mecanica desarrollada depende del par resistente y de la velocidad de
giro del elemento segun

P=T-w (3.3
w: velocidad de giro en el gje
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En cualquier caso, la potencia Gtil proviene de la potencia suministrada por los
elementos motores de la maquina o mecanismo, y se define un rendimiento de la

forma

?7 = PUrH (34)

Motor

n: rendimiento
P dtil: potencia util
P motor: potencia suministrada

Cuando el rendimiento es del 100% (n =1), no hay pérdidas mecanicas y la
potencia Util coincide con la potencia suministrada. En estas circunstancias, la
potencia disponible puede destinarse a aumentar la velocidad, a expensas de la
fuerza o el par resistentes. Si lo que interesa es aumentar la fuerza o el par atil, la
maquina o mecanismo disminuye su velocidad. [7]

En un mecanismo de transmision el par util se determina como:

T — Tz‘-fa.'or (35)

uil — i
T atil: par atil
T motor: par en el arbol motor
i relacion de transmisién

3.2 TRANSMISIONES Y REDUCTORES

Las transmisiones son los elementos encargados de transmitir el movimiento
desde los actuadores hasta las articulaciones. Los reductores son los elementos
encargados de adaptar el par y la velocidad de la salida del actuador a los valores
adecuados para el movimiento de los elementos del motor. [5]

3.3 TRANSMISIONES

Dado que un robot mueve su extremo con aceleraciones elevadas, es de gran
importancia reducir al maximo su momento de inercia. Del mismo modo, los pares
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estaticos que deben vencer los actuadores dependen directamente de la distancia
de las masas al actuador. Por estos motivos se procura que los actuadores, por lo
general pesados, estén lo mas cerca posible de la base del robot. Esta
circunstancia obliga a utilizar sistemas de transmisién que trasladen el movimiento
hasta las articulaciones, especialmente a las situadas en el extremo del robot.
Asimismo, las transmisiones pueden ser utilizadas para convertir movimiento
circular en lineal o viceversa, lo que en ocasiones puede ser necesario.

Un buen sistema de transmision debe cumplir una serie de caracteristicas basicas:
debe tener un tamarfio y peso reducido, se ha de evitar que presente juegos u
holguras considerables y se deben buscar transmisiones con un gran rendimiento.

Aunque no existe un sistema de transmision especifico para robots, si existen
algunos usados con mayor frecuencia y que se recogen clasificados en la Tabla 3
La clasificacién se ha realizado con base al tipo de movimiento posible en la

entrada y la salida: lineal o circular. [5]

Tabla 3. Sistemas de transmisién para robots

‘Entrada - Salida | Denominacién Ventajas Inconvenientes
Circular - Circular | Engranaje Pares Altos Holguras
Correa Distancia Grande | -
Dentada
Cadena Distancia Grande | Ruido
Paralelogramo | - Giro Limitado
Cable - Deformabilidad
Circular - Lineal Tornillo Sin Fin | Poca Holgura Rozamiento
Cremallera Holgura Media Rozamiento
Lineal - Circular Panel - Control Dificil
Articulado
Cremallera Holgura Media Rozamiento

Fundamentos de Robética. Barrientos Antonio [5].

Las transmisiones mas habituales son aquellas que cuentan con movimiento
circular tanto en la entrada como a la salida. Incluidas en éstas se hallan los

engranajes, las correas dentadas y las cadenas.
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3.4 MECANISMOS DE TRANSMISION

Son mecanismos encargados de la transmisién de potencia entre dos arboles o
ejes que estén separados por una distancia prudente. Existe un eje conductor que
es el que transmite el movimiento al eje conducido. Se disefian de tal manera que
las velocidades angulares y los momentos de torsion sean los deseados; esto lo

da la relacion de transmisién.
3.5 MECANISMOS DE ENGRANAJES

Son ruedas dentadas engranadas entre si que permiten transmitir potencia entre
dos ejes separados, su limitacion es la distancia de separacion de los ejes. Uno de
sus usos mas significativos es reducir o multiplicar la velocidad en un eje, esto se
realiza mediante él acople de varios engranajes. [7]

3.5.1 Engranajes Cilindricos de Dientes Rectos. Son aquellos en donde la
seccion de corte se mantiene constante a lo largo de su sentido axial. Son los mas
sencillos de fabricar. Se utilizan en situaciones en donde es necesario la

transmisién de potencia entre dos ejes paralelos. [7]

Figura 16. Engranaje de dientes rectos

g,

oo

Del Autor

3.5.2Engranajes Cilindricos de Dientes Inclinados. Son aquellos donde se ha
creado un angulo entre el recorrido de los dientes con respecto al eje axial con el
fin de asegurar una entrada mas progresiva del contacto entre diente y diente,
reduciendo el ruido de funcionamiento y aumentando la resistencia de los dientes

del engranaje. [7]
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3.5.3 Engranajes Conicos de Dientes Rectos. Son utilizados para efectuar una
reduccion de velocidad con ejes a 90° (perpendiculares); su uso se limita por el

ruido que generan.

Figura 17. Engranajes de dientes conicos rectos

Del Autor

3.5.4 Engranajes Conicos de Dientes Inclinados. Son utilizados para efectuar
una reduccion de velocidad con ejes a 90° (perpendiculares). Se diferencian de los
conicos rectos en que los dientes no recorren un sentido radial al centro del eje del
engranaje. Presentan una mayor superficie de contacto que los hace mas

silenciosos. [7]

3.5.6Tren de engranajes simple. Este mecanismo se conforma por varias
ruedas dentadas simples, que engranan entre si. Existe una rueda motriz que
transmite la potencia a la rueda final a través de una serie de engranajes,

conocidos como locos.

Figura 18. Tren de engranajes simple

Del Autor
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3.5.6 Tren de engranajes compuesto. Este mecanismo se conforma por varias
ruedas dentadas compuestas, que engranan entre si. Las ruedas compuestas
constan de dos 0 mas ruedas dentadas simples solidarias a un mismo arbol o eje.

Figura 19. Tren de engranajes compuesto

&

fAA
O

Del Autor

3.5.7 Relacion de transmision. En un sistema de transmisién de movimiento, se
define la relacion de transmisién del mecanismo como el cociente de las

velocidades angulares de los ejes:

i =w conducido /w motor (3.6)

i: relacion de transmisién
w conducido: velocidad angular del eje conducido
w motor: velocidad angular del eje motor

Esta magnitud es adimensional. Existe una relacién entre el momento de torsion y
la relacién de transmisiéon que es inversa. Cuando la velocidad angular del eje
conducido es mayor que la del eje motor el momento de torsiéon es menor, y si la
velocidad angular del eje conducido es menor que la del eje motor el momento de

torsion es mayor. [7]

3.6 MECANISMOS DE CADENAS

Se utilizan para transmitir potencia entre dos ejes cuando la distancia de
separacion de estos es significativa. Una ventaja de este mecanismo en
comparacion con los mecanismos de correas es que no se presenta patinamiento.
El factor que los coloca en desventaja es el excesivo ruido que generan. [7]
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3.7 MECANISMOS DE CORREAS

Su funcionamiento es parecido a los mecanismos de cadenas excepto por el
elemento de acople de los ejes, para acoplar los ejes se utiliza una correa que
normalmente es de un material flexible, se utilizan poleas como elementos de
acople de las correas. Este mecanismo permite que los ejes se enfrenten a
diferentes angulos debido a la flexibilidad de la correa. Una desventaja notoria de
este mecanismo es el deslizamiento que se genera cuando las cargas aplicadas a
los ejes son muy altas. [7]

Figura 20. Mecanismo de transmision con correa

Del Autor

3.8 REDUCTORES

En la practica los reductores empleados en robética deben cumplir con ciertas
condiciones de funcionamiento. La exigencia de estas caracteristicas viene
motivada por las altas prestaciones que se le piden al robot en cuanto a precision
y velocidad de posicionamiento. La Tabla 4 muestra valores tipicos de reductores
para roboética actualmente empleados.

Se bhuscan reductores de bajo peso, reducido tamafio, bajo rozamiento y que al
mismo tiempo sean capaces de realizar una reduccién elevada de velocidad en un
Unico paso. Se tiende también a minimizar su momento de inercia, de negativa
influencia en el movimiento del motor, especialmente critico en motores de baja

inercia. [7]
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Tabla 4. Caracteristicas de reductores para robdtica

Caracteristicas. Valores Tipicos
Relacién de Reduccion 50 + 300
Peso y Tamafio 0.1 + 30 Kg.
Momento de Inercia 10* Kg. m?
Velocidades de entrada maxima | 6000 + 7000 rpm.
Par de Salida Nominal 5700 N-M
Par de Salida Maximo 7900 N-m
Juego Angular 0+2°
Rigidez Torsional 10 + 2000 Nm/Rad.
Rendimiento 85 % +98 %

Fundamentos de Robdtica. Barrientos Antonio [5].

Los reductores, por motivos de disefio, tienen una velocidad maxima de entrada
admisible, que como regla general aumenta a medida que disminuye el tamafio
del motor. También existe una limitacion en cuanto al par de salida nominal
permisible (T2) que depende del par de entrada (T1) y de la relacion de
transmisién a través de la relacion:

@,

T, =0T, (3.7)

@,

donde el rendimiento (h) puede llegar a ser cerca del 100% y la relacion de
reduccién de velocidades (w1 = velocidad de entrada; w2 = velocidad de salida)

varia entre 50 y 300.

Puesto que los robots trabajan en ciclos cortos que implican continuos arranques y
paradas, es de gran importancia que el reductor sea capaz de soportar pares
elevados puntuales. También se busca que el juego angular o backlash sea lo
menor posible. Este se define como el angulo que gira el eje de salida cuando se
cambia su sentido de giro sin que llegue a girar el eje de entrada. Por Ultimo, es
importante que los reductores para robética posean una alta rigidez torsional,
definida como el par que hay que aplicar sobre el eje de salida para que,
manteniendo bloqueado el de entrada, aquél gire un angulo unitario.
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4, COMPONENTES ELECTRONICOS

41 MICROCONTOLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene toda la estructura de un
microcomputador, o sea, CPU (Unidad Central de Proceso), memoria RAM,
memoria ROM, circuitos de entrada-salida (i/o) y otros médulos con aplicaciones
especiales. Es llamado microcontrolador debido a su tamafio y a que se utiliza
principalmente para controlar otros circuitos o dispositivos eléctricos, mecanicos,

etc.

La posibilidad de manejar sefiales de entrada y de salida, asi como su capacidad
para procesar datos y tomar decisiones, lo convierten en un elemento electrénico
muy versatil. Los dispositivos de entrada son elementos que pueden cambiar su
estado ante una determinada condicion y generar una sefial que pueda ser
utilizada por el microcontrolador para tomar alguna decision; por ejemplo un
teclado, un interruptor, un sensor, un transductor, etc. Los dispositivos de salida,
pueden ser indicadores visuales, audibles o actuadores, entre otros.

4.1.1Microcontroladores Motorola. Los microcontroladores Motorola se
derivaron del microprocesador 6800 y han sido optimizados para aplicaciones de
control especializado, formando parte de aparatos de produccion masiva.

Los microcontroladores Motorola tienen la reputacién de ser muy confiables,
faciles de programar y, ante todo, ser unos de los mas utilizados en todo el

mundo.

4.1.2 Microcontrolador Motorola Mc68hc908gp32. Este  microcontrolador
pertenece a la familia HC08 de Motorola, cuyas principales caracteristicas son:

Modelo de programacion HC05 mejorado, con registro de 16 bits.
Control de bucles optimizado.

Set de instrucciones muy amplias y varios modos de direccionamiento.
16 modos de direccionamiento.

Registro de 16 bits y stack pointer manipulable por el usuario.
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Instrucciones de transferencia de datos de memoria a memoria.
Instrucciones de multiplicacién répida de 8x8.

Instrucciones de divisién rapida de 16/8.

Instrucciones BCD (Binary Coded Decimal).

Optimizacién para aplicaciones de control.

Facil soporte de lenguajes de alto nivel como el C.

Las caracteristicas principales del microcontrolador MC68HC908GP32 son:

CPU 08 de 8 bits.

Operacion interna a 8 MHz.

Rango de operacion desde 3V.

LVI: proteccién de bajo voltaje.

Fuentes de interrupciones totalmente vectorizadas.

Modos de bajo consumo (STOP y WAIT).

Software 100% compatible con la familia 05.

Arquitectura de alto rendimiento M68HCO08 optimizada para compiladores

C

Cadigo de seguridad para la lectura y programacién de la memoria FLASH.
Firmware On-chip para la programacién desde PC.
Programable en el circuito.

Sistemas de proteccién:

"Watch Dog" opcional (Computer Operating Properly (COP) reset).
Deteccion de baja tensioén con reset opcional.

Deteccion de cadigo ilegal con reset.

Deteccion de direccionamiento ilegal con reset.

Disefio de bajo consumo, completamente estatico y varios modos de

operacion:
= 32 Kbytes de memoria FLASH programable en circuito.
» 512 bytes de memoria RAM.
=  M©odulo de interfaz serie asincrono (SPI).
* M©ddulo de interfaz serie sincrono (SCI).
» Dos temporizadores de 2 canales de 16 bits (TIM1 y TIM2) con

captura de entrada seleccionable, comparadores y capacidad de
PWM en cada canal.
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= 8 canales para conversion AD por aproximaciones sucesivas de 8
bits.

» Modulo generador de reloj con PLL "On-chip".

= Hasta 33 pines de entradas / salidas de propdsito general.

» Pull - ups seleccionables en los puertos A, C, y D. La seleccidn
puede ser de forma individual, por bit.

Para ver mas especificaciones ver anexo A 5.
4.2 MODULO LCD (LIQUID CRISTAL DYSPLAY)

Un modulo LCD o pantalla de cristal liquido es un dispositivo que se utiliza como
periférico de salida, en él se pueden mostrar datos correspondientes a una
aplicacién desarrollada. Se clasifican en dos grupos. El primer grupo esta referido
a los moédulos LCD de caracteres (solamente se podran presentar caracteres y
simbolos especiales en las lineas predefinidas en el modulo LCD) y el segundo
grupo esta referido a los médulos LCD matriciales (Se podran presentar
caracteres, simbolos especiales y gréaficos).

4.3 TECLADO DE COMANDOS

Es un dispositivo, que se utiliza para la entrada de datos. Desde el punto de vista
eléctrico, cada tecla de un teclado es un mecanismo idéntico a un pulsador. La
aportacion del teclado consiste en la configuracion de las teclas para que necesite
pocas lineas de entrada en la deteccion de la que se ha presionado.

Para disminuir las lineas necesarias para detectar la tecla pulsada, estas se
agrupan de forma matricial de 16 teclas solo precisa 8 lineas para su gestion. Si
cada tecla actuase como un pulsador individual se precisarian 16 lineas de E/S

para gestionarlas.
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Figura 21. Diagrama de un Teclado
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5. ACTUADORES Y SENSORES

5.1 ACTUADORES

Los actuadores generan las fuerzas o pares necesarios para animar la estructura
mecanica. [6] Los actuadores utilizados en roboética pueden emplear energia
neumatica, hidraulica o eléctrica [5]. En la actualidad se ha extendido el uso de
motores eléctricos, y en especial de motores de corriente continua
servocontrolados, empledndose en algunos casos motores paso a paso y otros
actuadotes electromecanicos sin escobillas [6]. Cada uno de estos sistemas
presenta caracteristicas diferentes, siendo preciso evaluarlas a la hora de
seleccionar el tipo de actuador més conveniente. Las caracteristicas a considerar

son entre otras:

- Potencia

- Controlabilidad.
- Peso y volumen.
- Precision.

- Velocidad.

- Mantenimiento.
- Coste.

5.1.1 Actuadores Neumaticos. En ellos la fuente de energia es aire a presion
entre 5 y 10 bar. Existen dos tipos de actuadores neumaticos:

e Cilindros neumaticos.
» Motores neumaticos (de aletas rotativas o de pistones axiales).

En los primeros se consigue el desplazamiento de un émbolo encerrado en un
cilindro, como consecuencia de la diferencia de presion en ambos lados de aquel
(Figura 22). Los cilindros neuméticos pueden ser de simple o doble efecto. En los
primeros, el émbolo se desplaza en un sentido como resultado del empuje ejercido
por el aire a presién, mientras que en el otro sentido se desplaza como
consecuencia del efecto de un muelle (que recupera al émbolo a su posiciéon de
reposo). En los cilindros de doble efecto el aire a presién es el encargado de
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empujar al émbolo en las dos direcciones, al poder ser introducido de forma
arbitraria en cualquiera de las dos camaras. [5]

Figura 22. Esquema de cilindro neumatico de doble efecto

Fundamentos de Robdtica. Barrientos Antonio [5].

5.1.2 Actuadores Hidraulicos. Este tipo de actuadores emplea aceites minerales
a presion comprendida normalmente entre los 50 y 100 bar, llegdndose en
ocasiones a superar los 300 bar. Existen, como en el caso de los neumaticos,
actuadores del tipo cilindrico y del tipo motores de aletas y pistones.

Sin embargo, las caracteristicas del fluido utilizado en los actuadotes hidraulicos
marcan ciertas diferencias con los neumaticos. En primer lugar, el grado de
compresibilidad de los aceites usados es considerablemente inferior al del aire,
por lo que la precisiéon obtenida en este caso es mayor. Por motivos similares, es
mas facil en ellos realizar un control continuo, pudiendo posicionar su eje en todo
un rango de valores (haciendo uso de servocontrol) con notable precision.
Ademas, las elevadas presiones de trabajo, diez veces superiores a las de los
actuadores neumaticos, permiten desarrollar elevadas fuerzas y pares.

Por otra parte, este tipo de actuadores presenta estabilidad frente a cargas
estaticas. Esto indica que el actuador es capaz de soportar cargas, como el peso o
una presion ejercida sobre una superficie, sin aporte de energia (para mover el
émbolo de un cilindro seria preciso vaciar éste de aceite). También es destacable
su elevada capacidad de carga y relacién potencia-peso, asi como sus
caracteristicas de autolubricacién y robustez. [5]
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5.1.3 Actuadores Eléctricos. Las caracteristicas de control, sencillez y precision
de los accionamientos eléctricos hacen de estos los mas usados en los robots
industriales. Dentro de los actuadores eléctricos los mas importantes son:

e MNotores de corriente continua (DC). Son los mas usados en la actualidad
por su facilidad de control. En muchos casos, el propio motor incluye un
codificador de posicidn (encoder) para poder realizar su control.

Los motores DC estan constituidos por dos devanados internos, inductor e
inducido, que se alimentan con corriente continua:

o El inductor, también denominado devanado de excitacion, esta situado
en el estator y crea un campo magnético de direccion fija, denominado

de excitacion.

o El inducido, situado en el rotor, hace girar al mismo debido a la fuerza
de Lorentz que aparece como combinacién de la corriente circulante por
él y del campo magnético de excitaciéon. Recibe la corriente del exterior
a través del colector de delgas, en el que se apoyan unas escobillas de

grafito.

Para que se pueda realizar la conversion de energia eléctrica en energia
mecanica de forma continua es necesario que los campos magnéticos del
estator y del rotor permanezcan estaticos entre si. Esta transformacién es
maxima cuando ambos campos se hallan en cuadratura. El control de
velocidad para estos motores se puede realizar de dos formas:

= Control por inducido: La intensidad del inductor se mantiene
constante, mientras que la tension del inducido se utiliza para controlar

la velocidad de giro.

= Control por excitacion: Se actia al contrario que en la excitacién por
inducido.

Del estudio de ambos tipos de motores, y realizandose las simplificaciones
correspondientes, se obtiene que la relacibn entre tension de control y
velocidad de giro (funcién de transferencia), responde a un sistema de primer

48



orden en los controlados por inducido, mientras que en el caso de los motores
controlados por excitacion, esta relacion es la de un segundo orden (Figura

23). [9]

Figura 23. Motor DC. Esquema y funciones de transferencia.
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Fundamentos de Robdtica. Barrientos Antonio [5].

Ademas, en los motores controlados por inducido se produce un efecto
estabilizador de la velocidad de giro originado por la realimentacién intrinseca que
posee a través de la fuerza contraelectromotriz. Por estos motivos, de los motores
DC es el controlado por inducido el que se usa en el accionamiento de robots.

Para mejorar el comportamiento de este tipo de motores, el campo de excitacién
se genera mediante imanes permanentes, con lo que se evitan fluctuaciones del

mismo.

Las velocidades de rotacion que se consiguen con estos motores son del orden de
1000 a 3000 rpm., con un comportamiento muy lineal y bajas constantes de
tiempo. Las potencias que pueden manejar pueden llegar a los 10 kW. [5]
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» Motores paso a paso. En los lltimos afios se han desarrollado motores paso
a paso con pares suficientemente grandes en pequeiios pasos, lo que los ha
hecho vélidos para su uso en accionamientos industriales.

Existen tres tipos de motores paso a paso:

o De imanes permanentes.
o De reluctancia variable.
o Hibridos

En los primeros, de imanes permanentes (Figura 24, el rotor, que posee una
polarizacién magnética constante, gira para orientar sus polos de acuerdo al
campo magnético creado por las fases del estator. En los motores de reluctancia
variable, el rotor es formado por un material ferromagnético que tiende a
orientarse de modo que facilite el camino de las lineas de fuerza del campo
magneético generado por las bobinas del estator. Los motores hibridos combinan el
modo de funcionamiento de los dos tipos anteriores. [5]

Figura 24. Esquema de un motor paso a paso de imanes permanentes con cuatro
fases.
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Fundamentos de Robética. Barrientos Antonio [5].

En los motores paso a paso la sefial de control son trenes de pulsos que van
actuando rotativamente sobre una serie de electroimanes dispuestos en el estator.
Por cada pulso recibido, el rotor del motor gira un determinado numero discreto de

grados. [5]
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Para conseguir el giro del rotor en un determinado niimero de grados, las bobinas
del estator deben ser excitadas secuencialmente a una frecuencia que determina
la velocidad de giro. Las inercias propias del arranque y parada impiden que el
rotor alcance la velocidad nominal instantdneamente, por lo que ésta, y por tanto
la frecuencia de los pulsos que la fija, debe ser aumentada progresivamente.

La principal ventaja respecto a los servomotores tradicionales es su capacidad
para asegurar un posicionamiento simple y exacto. Pueden girar ademas de forma
continua, con velocidad variable, como motores sincronos, ser sincronizados entre
si, obedecer a secuencias complejas de funcionamiento, etc.

Se trata al mismo tiempo de motores muy ligeros, fiables y faciles de controlar,
pues al ser cada estado de excitacion del estator estable, el control se realiza en
bucle abierto, sin la necesidad de sensores de realimentacién.

Entre sus inconvenientes se puede citar que su funcionamiento a bajas
velocidades no es suave, y que existe el peligro de pérdida de una posiciéon por
trabajar en bucle abierto. Tienden a sobrecalentarse trabajando a velocidades
elevadas y presentan un limite en el tamafio que pueden alcanzar,

Su potencia nominal es baja y su precision (minimo angulo girado) llega
tipicamente hasta 1,8°. Se emplean par el posicionamiento de ejes que no
necesitan grandes potencias (giro de pinza) o para robots pequefios
(educacionales); también son muy utilizados en dispositivos periféricos del robot,
como mesas de coordenadas. [5]

¢ Motores de corriente alterna (AC). Estos motores no tenian aplicacién en el
campo de la robotica hasta hace unos afios, debido fundamentalmente a la
dificultad de su control. Sin embargo, las mejoras que se han introducido en las
maquinas sincronas hacen que se presenten como un claro competidor a los
motores de corriente continua. Esto se debe principalmente a tres factores:

o La construccion de rotores sincronos sin escobillas.

o Uso de convertidores estaticos que permiten variar la frecuencia (y asi la
velocidad de giro) con facilidad y precisién.

o Empleo de microelectronica que permite una gran capacidad de control.
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El inductor se sitia en el rotor y esta constituido por imanes permanentes,
mientras que el inducido, situado en el estator, esta formado por tres devanados
iguales decalados 120° eléctricos y se alimenta con un sistema trifasico de

tensiones.

En los motores sincronos la velocidad de giro depende UGnicamente de Ia
frecuencia de la tensiéon que alimenta al inducido. Para poder variar ésta con
precisién, el control de velocidad se realiza mediante un convertidor de frecuencia.
Para evitar el riesgo de pérdida de sincronismo se utiliza un sensor de posicion
continuo que detecta la posicion del rotor y permite mantener en todo momento el
angulo que forman los campos del estator y el rotor. Este método de control se
conoce como autosincrono o autopilotado. [5]

El motor sincrono autopilotado excitado con iméan permanente, también llamado
motor senoidal, no presenta problemas de mantenimiento debido a que no posee
escobillas y tiene una gran capacidad de evacuaciéon de calor, ya que los
devanados estan en contacto directo con la carcasa. El control de posicién se
puede realizar sin la utilizacion de un sensor externo adicional, aprovechando el
detector de posicion del rotor que posee el propio motor. Ademas permite
desarrollar, a igualdad de peso, una potencia mayor que el motor de corriente
continua. En la actualidad diversos robots industriales emplean este tipo de
accionamientos con notables ventajas frente a los motores de corriente continua.

En el caso de los motores asincronos, no se ha conseguido resolver
satisfactoriamente los problemas de control que presentan. Esto ha hecho que
hasta el momento no tengan aplicacién en robética. [5]

5.2 SENSORES

Los sensores son dispositivos de entrada que permiten al robot tener conocimiento
de su estado (sensores internos) y del estado de su entorno (sensores externos).
Esta informacién la evalla el controlador para generar una accidén de control sobre
los actuadores; cada dispositivo cambia dependiendo del uso o aplicacién que

tenga el robot.

En la Tabla 5 se resumen los sensores mas comlnmente empleados, para
obtener informacién de presencia, posicion y velocidad en robots industriales. [5]
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Tabla §. Tipos de sensores internos de robots.

Inductivo
Capacitivo
Efecto Hall

Célula Reed
Optico
Contacto

Presencia

Ultrasonido

Analdgicos Potenciémetros
Resolver

Sincro
Posicion LVDT
Digitales Encoders Absolutos
Encoders Incrementales

Regla Optica

Velocidad Tacogeneratriz
Fundamentos de Robética. Barrientos Antonio [5].

5.2.1Sensores de posiciéon. Para el control de posicién angular se emplean
fundamentalmente los denominados encoders y resolvers. Los potenciémetros
dan bhajas prestaciones por lo que no se emplean salvo en contadas ocasiones
(robots educacionales, ejes de poca importancia).

5.2.2Codificadores angulares de posiciéon (encoders). Los codificadores
6pticos o encoders incrementales constan, en su forma méas simple, de un disco
transparente con una serie de marcas opacas colocadas radialmente y
equidistantes y entre si; de un sistema de iluminacién en el que la luz es colimada
de forma correcta, y de un elemento fotorreceptor 25. El eje cuya posicién se
quiere medir va acoplado al disco transparente. Con esta disposicion, a medida
que el eje gire se van generando pulsos en el receptor cada vez que la luz
atraviese cada marca, y llevando una cuenta de estos pulsos es posible conocer la

posicion del eje. [5]

Existe, sin embargo, el problema de no saber si en un momento dado se esta
realizando giro en un sentido o en otro, con el peligro que supone no estar
contando adecuadamente. Una solucion a este problema consiste en disponer de
otra franja de marcas, desplazada de la anterior de manera que el tren de pulsos
que con ella se genere esté desplazado 90° eléctricos con respecto al generado
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por la primera franja. De esta manera, con un circuito relativamente sencillo es
posible obtener una sefial adicional que indique cual es el sentido de giro, y que
actlie sobre el contador correspondiente indicando que incremente o decremente
la cuenta que se este realizando. [5]

Figura 25. Disposiciéon de un codificador 6ptico (Encoder)
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Fundamentos de Robdtica. Barrientos Antonio [5].

5.2.3Captadores angulares de posicion (sincro-resolvers). Se trata de
captadores analdgicos con resolucion teéricamente infinita. El funcionamiento de
los resolvers se basa en la utilizacién de una bobina solidaria al eje excitada por
una portadora, generalmente de 400 Hz, y por dos bobinas fijas situadas a su
alrededor (Figura 26).

Figura 26. Esquema de funcionamiento de un resolver.
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Fundamentos de Robotica. Barrientos Antonio [5].
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El giro de la bobina mévil hace que el acoplamiento con las bobinas fijas varie,
consiguiendo que la sefial resultante en éstas dependa del seno del angulo de
giro. La bobina movil excitada con tension Vsen (wt) y girada un angulo € induce
en las bobinas fijas situadas en cuadratura las siguientes tensiones:

V=V sen(wt) send (5.1)
V, =V -sen(wt) -cos@ (5.2)

que es la llamada representacion de © en formato resolver.

El funcionamiento de los sincros es analogo al de los resolvers, excepto que las
bobinas fijas forman un sistema trifasico de estrella. Para un angulo 6 de la bobina
movil excitada con tensién Vsen (wt), admitiendo que los acoplamientos y los
desfases son los mismos para todos los devanados, se obtienen las siguientes
tensiones entre las fases del estator:

V,, =3V -cos(@r) senf (5.3)
Vi, =J§-V~cos(wt)-sen(9+120°) (5.4)
Vy =3 -V -cos(ar) - sen(6 +240°) (5.5)

que es la llamada representacion del angulo 6 en formato sincro.

El cambio de formato sincro a formato resolver o viceversa es inmediato, ya que
se puede pasar de uno a otro a través de la llamada red de Scott, de

funcionamiento bidireccional. [6]

Para poder tratar en el sistema de control la informacién generada por los
resolvers y los sincros es necesario convertir las sefiales analdgicas en digitales.
Para ello se utilizan los llamados convertidores resolver/digital (R/D), que
tradicionalmente se basan en dos tipos de estructuras distintas: seguimiento
(tracking) y muestreo (sampling). Ambos captadores son de tipo absoluto en cada
vuelta del eje acoplado a ellos. Entre sus ventajas destacan su buena robustez
mecanica durante el funcionamiento y su inmunidad a contaminacién, humedad,
altas temperaturas y vibraciones. Debido a su reducido momento de inercia,
imponen poca carga mecanica al funcionamiento del eje.
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5.2.4LVDT (Transformador diferencial de variacion lineal). El transformador
diferencial de variacién lineal (LVDT) destaca entre los sensores de posicién
lineales, debido a su casi infinita resolucién, poco rozamiento y alta repetibilidad.
Su funcionamiento se basa en la utilizacion de un nlcleo de material
ferromagnético unido al eje cuyo movimiento se quiere medir. Este nucleo se
mueve linealmente entre un devanado primario y dos secundarios, haciendo con
su movimiento que varie la inductancia entre ellos. La Figura 27 presenta un breve
esquema de su funcionamiento. [5]

Los dos devanados secundarios conectados en oposicion serie ven como la
induccién de la tension alterna del primario, al variar la posicién del ntcleo, hace
crecer la tensién en un devanado y disminuirla en el otro. Del estudio de la tension
Eo se deduce que ésta es proporcional a la diferencia de inductancias mutuas
entre el devanado primario con cada uno de los secundarios, y que por tanto
depende linealmente del desplazamiento del vastago solidario al nicleo.

Ademas de las ventajas sefialadas, el LVDT presenta una alta linealidad, gran
sensibilidad y una respuesta dinamica elevada. Su uso esta ampliamente
extendido, a pesar del inconveniente de poder ser aplicado Gnicamente en la
medicion de pequefios desplazamientos.

Figura 27. Esquema de funcionamiento de un LVDT.

Vsen(wt)

Fundamentos de Robética. Barrientos Antonio [5].

5.2.5Sensores de velocidad. La captacién de la velocidad se hace necesaria
para mejorar el comportamiento dindmico de los actuadores del robot. La
informacion de la velocidad del movimiento de cada actuador se realimenta
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normalmente a un bucle de control analdgico implementado en el propio
accionador del elemento motor. No obstante, en ocasiones en las que el sistema
de control del robot lo exija, la velocidad de giro de cada actuador es llevada hasta

la unidad de control del robot,

Normalmente, y puesto que el bucle de control de velocidad es analdgico, el
captador usado es una tacogeneratriz que proporciona una tensién proporcional a
la velocidad de giro de su eje (valores tipicos pueden ser 10 milivoltios por rpm.).

Otra posibilidad, usada para el caso en que la unidad de control del robot precise
valorar la velocidad de giro de las articulaciones, consiste en derivar la informacion

de posicidn que ésta posee. [5]

5.2.6 Sensores de presencia. Este tipo de sensor es capaz de detectar la
presencia de un objeto dentro de un radio de accidén determinado. Esta deteccién
puede hacerse con o sin contacto con el objeto. En el segundo caso se utilizan
diferentes principios fisicos para detectar la presencia, dando lugar a los diferentes
tipos de captadores (ver Tabla 5). En el caso de detecciéon con contacto, se trata
siempre de un interruptor, normalmente abierto o normalmente cerrado segun
interese, actuado mecanicamente a través de un véstago u otro dispositivo. Los
detectores de presencia se utilizan en robdtica principalmente como auxiliares de
los detectores de posicion, para indicar los limites de movimiento de las
articulaciones y permitir localizar la posicion de referencia de cero de éstos en el

caso que sean incrementales. [5]

Ademas de esta aplicacion, los sensores de presencia se usan como sensores
externos, siendo muy sencillos de incorporar al robot por su caracter binario y su
costo reducido. Los detectores inductivos permiten detectar la presencia o contar
el numero de objetos metalicos sin necesidad de contacto. Presentan el
inconveniente de distinto comportamiento segtin el material de que se trate. El
mismo tipo de aplicacion tienen los detectores capacitivos, mas voluminosos,
aunque en este caso los objetos a detectar no precisan ser metalicos. En cambio
presentan problemas de trabajo en condiciones humedas y con puestas a tierra

defectuosas.

Los sensores basados en el efecto Hall detectan la presencia de objetos
ferromagnéticos por la deformacién que éstos provocan sobre un campo
magnético. Los captadores opticos, sin embargo, pueden detectar la reflexion del
rayo de luz procedente del emisor sobre el objeto.
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6. SISTEMAS DE CONTROL
6.1 SISTEMAS DE CONTROL REALIMENTADOS

Un sistema que mantiene una relacién prescrita entre la salida y la entrada de
referencia, comparandolas y usando la diferencia como medio de control, se
denomina sistema de control realimentado. Un ejemplo seria el sistema de control
de temperatura de una habitacién. Midiendo la temperatura real y comparandola
con la temperatura de referencia (la temperatura deseada), el termostato activa o
desactiva el equipo de calefaccion o de enfriamiento para asegurar que la
temperatura de la habitacion se conserve en un nivel comodo sin considerar las

condiciones externas.

Los sistemas de control realimentados no se limitan a la ingenieria, sino que
también se encuentran en diversos campos ajenos a ella. Por ejemplo, el cuerpo
humano es un sistema de control realimentado muy avanzado. Tanto la
temperatura corporal como la presién sanguinea se conservan constantes
mediante una realimentacion fisiolégica. De hecho, la realimentacion realiza una
funciéon vital: vuelve el cuerpo humano relativamente insensible a las
perturbaciones externas, por lo cual lo habilita para funcionar en forma adecuada

en un ambiente cambiante. [8]
6.2 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control
en lazo cerrado. En la practica, los términos control realimentado y control en lazo
cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se
alimenta al controlador la sefal de error de actuacién, que es la diferencia entre la
sefial de entrada y la sefial de realimentacion (que puede ser la sefial de salida
misma o una funcion de la sefial de salida y sus derivadas y/o integrales), a fin de
reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor conveniente. El término
control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de control
realimentado para reducir el error del sistema. [8]
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6.3 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO ABIERTO

Los sistemas en los cuales la salida no afecta la acciéon de control se denominan
sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de control en
lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada.
Un ejemplo practico es una lavadora. El remojo, el lavado y el enjuague en la
lavadora operan con una base de tiempo.

La maquina no mide la sefal de salida, que es la limpieza de la ropa. En cualquier
sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de
referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una condicién
operativa fija; como resultado, la precisién del sistema depende de la calibracién.
Ante la presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no
realiza la tarea deseada. En la practica, el control en lazo abierto sélo se usa si se
conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas
ni externas. Es evidente que estos sistemas no son de control realimentado.
Observe que cualquier sistema de control que opere con una base de tiempo es
en lazo abierto. Por ejemplo, el control del transito mediante sefiales operadas con
una base de tiempo es otro ejemplo de control en lazo abierto. [8]

6.4 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO EN COMPARACION CON
LOS SISTEMAS EN LAZO ABIERTO

Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la
realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las
perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del
sistema. Por tanto, es posible usar componentes relativamente precisos y baratos
para obtener el control adecuado de una planta determinada, en tanto que hacer
eso es imposible en el caso de un sistema en lazo abierto.

Desde el punto de vista de la estabilidad, el sistema de control en lazo abierto es
mas facil de desarrollar, porque la estabilidad del sistema no es un problema
importante. Por otra parte, la estabilidad es una funcion principal en el sistema de
control en lazo cerrado, lo cual puede conducir a corregir en exceso errores que
producen oscilaciones de amplitud constante o cambiante. [8]

Debe sefialarse que, para los sistemas en los que se conocen con anticipacion las
entradas y en los cuales no hay perturbaciones, es aconsejable emplear un control
en lazo abierto. Los sistemas de control en lazo cerrado sélo tienen ventajas
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cuando se presentan perturbaciones impredecibles y/o variaciones impredecibles
en los componentes del sistema. Observe que la valoracién de la energia de
salida determina en forma parcial el costo, el peso y el tamafio de un sistema de
control. La cantidad de componentes usados en un sistema de control en lazo
cerrado es mayor que la que se emplea para un sistema de control equivalente en
lazo abierto. Por tanto, el sistema de control en lazo cerrado suele tener costos y
potencias mas grandes. Para disminuir la energia requerida de un sistema, se
emplea un control en lazo abierto cuando puede aplicarse. Por lo general, una
combinacion adecuada de controles en lazo abierto y en lazo cerrado es menos
costosa y ofrecera un desemperio satisfactorio del sistema general.

6.4.1 Clasificacién de los controladores industriales. Los controladores
industriales se clasifican, de acuerdo con sus acciones de control, como:

* De dos posiciones o de encendido y apagado (on / off)
»  Proporcionales

»  |ntegrales

* Proporcionales-integrales

= Proporcionales-derivativos

» Proporcionales-integrales-derivativos

Casi todos los controladores industriales emplean como fuente de energia la
electricidad o un fluido presurizado, tal como el aceite o el aire. Los controladores
también pueden clasificarse, de acuerdo con el tipo de energia que utilizan en su
operacion, como neumdticos, hidraulicos o electronicos. El tipo de controlador que
se use debe decidirse con base en la naturaleza de la planta y las condiciones
operacionales, incluyendo consideraciones tales como seguridad, costo,
disponibilidad, confiabilidad, precision, peso y tamafio. [8]

6.4.2 Controlador automatico, actuador y sensor (elemento de medicion). La
figura 28 es un diagrama de bloques de un sistema de control industrial que
consiste en un controlador automatico, un actuador, una planta y un sensor
(elemento de medicion). El controlador detecta la sefial de error, que por lo
general, esta en un nivel de potencia muy bajo, y la amplifica a un nivel lo
suficientemente alto. La salida de un controlador automatico se alimenta a un
actuador, tal como un motor o una valvula neumaticos, un motor hidraulico, o un
motor eléctrico. (El actuador es un dispositivo de potencia que produce la entrada
para la planta de acuerdo con la sefial de control, a fin de que la sefial de salida se
aproxime a la sefial de entrada de referencia.).
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El sensor, o elemento de medicién, es un dispositivo que convierte la variable de
salida en otra variable manejable, tal como un desplazamiento, una presién, o un
voltaje, que pueda usarse para comparar la salida con la sefial de entrada de
referencia. Este elemento esta en la trayectoria de realimentacion del sistema en
lazo cerrado. El punto de ajuste del controlador debe convertirse en una entrada
de referencia con las mismas unidades que la sefial de realimentacién del sensor

o del elemento de medicion. [8]

Figura 28. Diagrama de bloques de un sistema de control industrial

Controlador Automatico

| Detector de'Errores

Entrada
de Referencia

salida

Planta

v

Amplificador [r—w Actuador

RPunto
de ‘Ajuste

1
1
1

Sensorj#

Fundamentos de Robédtica. Barrientos Antonio [5].

6.4.3 Sistema de Control de Velocidad. EIl sistema de control de velocidad a
implementar en los motores que van actuar cada una de las articulaciones
consiste en un lazo de control cerrado (realimentado) para determinar las
variaciones. El dispositivo de realimentacion a utilizar es un encoder que va
acoplado al eje del motor, éste tiene la funcién de generar una secuencia de
pulsos que se traducen en la posicidn y velocidad del eje del motor.

Para el control de un motor DC se genera una onda cuadrada con una frecuencia
definida que oscila entre un voltaje positivo y negativo; a ésta se le varia el ancho
de pulso obteniéndose una variaciéon DC.

El ajuste de la velocidad a los motores esta predefinido; basicamente son tres
tipos de velocidades, alta, media, baja; este parametro es digitalizado por medio
de un conversor A/D para ser enviado al controlador con el cual se variara la

velocidad del motor.
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Para lograr que la velocidad deseada se mantenga, se utiliza un sistema de
realimentacion, en este caso un encoder, que nos da la velocidad del eje del
motor; esto se hace en llegado que una fuerza externa tienda a modificar el valor

de velocidad. [8]

La sefial real (encoder) es comparada con la sefial de referencia (velocidad
predefinida) y el controlador se encarga de tomar la respectiva accién de control.

Figura 29. Lazo de Control del Sistema PWM para un motor con Encoder

20 kHz
tmaqgw
wave
DC
motor
—b 25Y| Analog 1 1 i Power

h

[rocessor—>) DAC 7%y [FCNunt [

Encoder

Fundamentos de Robética. Barrientos Antonio [5].

6.4.4 Modulacién de Ancho de Pulso. La modulacion por ancho de pulso es
uno de los métodos mas empleados para realizar control a motores de corriente
directa de baja potencia y para realizar conversion analoga digital con la
implementacion de un filtro pasabajo.

6.5 MODELO DE UN MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA CONTROLADO POR
INDUCIDO

Cuando el rotor gira, se induce en él una tension e, directamente proporcional a la
velocidad angular y que se conoce como fuerza contraelectromotriz:

d6
e =k, (6.1)
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a6

a ¢

W=

Figura 30. Esquema de un motor de corriente directa controlado por inducido

Fundamentos de Robdtica. Barrientos Antonio [5].

La velocidad de giro se controla mediante la tensién ea, la salida del amplificador
de potencia. La ecuacion diferencial del circuito del rotor es:

a

di
L -—+Ri+e, =¢, (6.3
df b a ( )

El par que desarrolla el motor es proporcional al flujo en el entrehierro ¢ y Ia
corriente /, el flujo de entrehierro es:

w=K,i, (6.4)

Donde ires la corriente de campo, de esta manera el par desarrollado por el motor
es:

r=K iy (8.5)

Para una corriente de campo Jjr constante, el flujo se vuelve constante, y el par es
directamente proporcional a la corriente que circula por el rotor: [5]
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r=K,-i (6.6)

2
728 B4 67)
at

Sin tener en cuenta las perturbaciones externas el par es:

2
e f+Bﬁ=r (6.8)
dt dt

I

Las ecuaciones en el plano complejo s son:

E =K,-W (6.9)

(Ls+R)I=E —-E, (6.10)

r=K,-1 (6.11)

v=(Js+B)-W (6.12)

DIAGRAMA DE BLOQUES

Figura 31. Diagrama de bloques del motor DC controlado por inducido

Ea 1 '-K|:T>|1W~

T om Ri+La$ Js+B

Kb

Fundamentos de Robédtica. Barrientos Antonio [5].
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7. DISENO MECATRONICO DEL MANIPULADOR AUTOMATICO

7.1 DESCRIPCION TECNICA
El manipulador automatico aplicado al proceso de ensamble cuenta con:

 Un sistema mecdanico compuesto de 5 articulaciones activadas mediante
motoreductores que realizan la transmisién del movimiento por medio de
engranajes, correas dentadas, acoples, ejes, rodamientos, etc.

e Un sistema sensorial que permite evaluar la posicién y orientacién del
manipulador con el fin de obtener exactitud en sus movimientos y realizar
un adecuado control sobre las articulaciones. Incluye los encoders que
permiten conocer la posicion de cada una de las articulaciones y los
sensores de presencia (finales de carrera) que indican la posicion extrema

del manipulador.

o Un sistema eléctrico que permite ofrecer la respectiva alimentacién a cada
uno de los componentes eléctricos del manipulador (motoreductores,
sensores, controladores, las interfaces entre los sensores con el sistema de
control, las fuentes de alimentacidon y las respectivas derivaciones para
cada uno de los componentes).

¢ Un sistema electronico que consta de los dispositivos o interfaces entre
sensores — actuadores y sistema de control.

e Un sistema de control (microcontrolador) que se encarga de tomar las
respectivas acciones de control una vez evaluada la informacién que
brindan los sensores y las especificaciones dadas por el operario. Las
ordenes de control.son enviadas desde un dispositivo portatil de control

(Control Box).

El desarrollo del prototipo del manipulador se baso en la metodologia mencionada
en las Figuras 1y Figura 2 y el Diagrama de Flujo de la Figura 32.
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Figura 32. Diagrama de Flujo de Metodologia
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La metodologia planteada anteriormente fue la base para el disefio y construccidn
del manipulador. Seguidamente se explicara a fondo cada uno de los sistemas

constitutivos del manipulador.
7.2 SISTEMA MECANICO

7.2.1 Propiedades Fisicas y Mecanicas de los eslabones del Manipulador. En
las siguientes figuras se muestran los ejes de referencia (color verde) y los ejes
del centro de masa (color rojo) de cada uno de los eslabones que hacen parte de
la estructura mecanica del manipulador automatico.

Figura 33. Ejes de referencia de Antebrazo

Del Autor

Figura 34. Ejes de referencia de Brazo

Del Autor
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Figura 35. Ejes de referencia de Hombro

Del Autor

Figura 36. Ejes de referencia de Base Giratoria

Del Autor

Tabla 6. Propiedades fisicas de las piezas

. Pieza Masa(g/mm’) |  Volumen . | = Centrode Masa(mm)

X Y Zz
Antebrazo 292.23 243528.42

2.75 9.51 0
X Y Z.
Brazo 342.44 285385.25 372 1156 0
X Y Zz
Hombro 649.99 541660.30 851 3797 0
; . X Y Z
Base Giratoria 548.90 457415.35 0 479 0
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Sistema de Transmision Mecanica. El tipo de transmisién mecanica con la que
cuenta el manipulador automatico es indirecta, los motores van acoplados a cada
articulacion a través de engranajes y correas dentadas, con esto aseguramos una
reduccién en la inercia de las articulaciones debido a que los motores estén

ubicados en la base principal.

e Transmision de la Articulacion de la Base. Esta articulacion se
constituye de dos engranajes, uno de estos va acoplado directamente al eje
de salida del motor y el otro va acoplado a la base para que esta gire. La
velocidad de salida del motor es de 17 rpm; realizando los respectivos
calculos de obtiene una salida en la base de 3.93 rpm.

Figura 37. Tipo de transmisién de la Articulacion de la Base

Del Autor
Piinén Transmision Rueda Dentada Movimiento Base
Caracteristicas Uso Grafica
Pifibn Transmisién
Masa: 57.32 gr. Acoplado al eje del
Namero Dientes: 25 motor; es el encargado )
Diametral Pitch: 26 de Transmitir potencia a
Paso en mm: 3.068 la Rueda dentada
Circular Pitch: 0.120 Movimiento Base.
Diametro Primitivo: 1”
Material: Acero Ver Anexo A 8
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Rueda Dentada Movimiento Base

Caracteristicas Uso Grafica
Rueda Dentada L -
Masa: 31.08 gr. Acoplado al eje del

NUmero Dientes: 108

Diametral Pitch: 26

Paso en mm: 3.068

Circular Pitch: 0.120

Didmetro Primitivo: 4" 2/13

Material: Acero

motor; es el encargado
de Transmitir potencia a
la Rueda dentada
Movimiento Brazo.

Tyt .
Ver Anexo A 8

e Transmision de la Articulacién del Brazo. Esta articulacién se constituye
de dos engranajes, uno de estos va acoplado directamente al motor, el otro
va sujeto a la articulacion del hombro para la movilidad de ésta. La
velocidad de salida del motor es de 11 rpm; realizando los respectivos

calculos de obtiene una salida en el brazo de 3.666 rpm.

Figura 38. Tipo de transmision de la Articulacion del Brazo

Del Autor
Pifién Transmision Rueda Dentada Movimiento Brazo
Caracteristicas Uso Grafica
Rueda Dentada (-¢?
Masa: 31.08 gr. Acoplado al eje del <

Nimero Dientes: 24

Diametral Pitch: 24

Paso en mm: 3.325

Circular Pitch: 0.130

Diametro Primitivo: 1"

motor; es el encargado
de Transmitir potencia a
la Rueda dentada
Movimiento Brazo.

Ver Anexo A 8
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Rueda Dentada Movimiento Brazo

Caracteristicas

Uso

Rueda Dentada

Masa: 240 gr.

Numero Dientes: 72

Diametral Pitch: 24

Paso en mm: 3.325

Circular Pitch: 0.130

Diametro Primitivo: 3"

Material: Acero

Encargado de Transmitir
potencia al Brazo que
estd fijo a dicha
articulacién, desde el
motor ubicado en la
base.

Ver Anexo A 8

e Transmision de la Articulaciéon del Antebrazo.
conforma de un sistema de dos etapas, esto se hace para acoplar el Brazo
con el Engranaje que se ubica en el Hombro, para unir estos engranajes se
utiliza una correa dentada. La velocidad de salida del motor es de 11 rpm;
realizando los respectivos céalculos de obtiene una salida en el antebrazo de

3.666 rpm.

Figura 39. Tipo de transmision de la Articulacién del Antebrazo

Del Autor

Pifién Transmision Rueda Dentada Movimiento Antebrazo

Caracteristicas

Uso

Rueda Dentada

Masa: 31.08 gr.

Niumero Dientes: 24

Diametral Pitch: 24

Paso en mm: 3.325

Circular Pitch: 0.130

Diametro Primitivo: 1"

Material: Acero

Acoplado al eje del
motor; es el encargado
de Transmitir potencia a
la Rueda  dentada
Movimiento Antebrazo.

Ver Anexo A 8
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Rueda Dentada Movimiento Antebrazo (Compuesta)

Caracteristicas

Uso

Grafica

Rueda Dentada

Masa: 240 gr.

| Numero Dientes: 72

Diametral Pitch: 24

Paso en mm: 3.325

Circular Pitch: 0.130

Diametro Primitivo: 3"

Material: Acero

Rueda Correa Dentada

Paso 3M

Diametro interior : 35.5 mm

Material: Aluminio

Encargado de Transmitir
potencia al Antebrazo
desde el motor ubicado
en la base. Este
mecanismo consta de
dos ruedas dentadas;
una encargada de recibir
la potencia del motor y
la otra de transmitirsela
al Antebrazo mediante
una correa dentada.

Ver Anexo A 8

Rueda Dentada Movimiento Antebrazo (

Compuesta)

Masa: 14.63 gr.

L

iba a ejercer cargas muy
altas.

Caracteristicas Uso Gréfica
Rueda Correa Dentada Encargado de Transmitir —_
K BDEI
la potencia al Antebrazo.
Paso 3M | Se conecta con la rueda
Diametro interior : 35.5 mm | dentada anterior por una
Material: Aluminio correa. Se seleccioné en
Numero Dientes: 39 aluminio por que este no
L

Ver Anexo A 8

Correa Dentada Movimiento Antebrazo

Caracteristicas

Uso

Grafica

Correa Dentada

Masa: 11.03 gr.

Paso: 3M
Perimetro: 504mm
Material: Cuerpo

Neopreno, dientes

tension.

Nylon, fibra de Vidrio parte
interna para resistir

Acopla las dos ruedas
dentadas y le entrega
potencia al antebrazo
para producir su
movimiento

Ver Anexo A 8
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e Sistema De Transmision de la Articulacién del Gripper. Este sistema
permite que el gripper tenga dos grados de libertad; uno que permite (subir-
bajarlo) y otro que lo hace rotar. Es un sistema que consta de varias etapas;
la mas importante de éstas es la etapa diferencial, se usan pifiones conicos
rectos para su funcionamiento, pifiones cilindricos rectos y correas

dentadas que permiten unir los ejes que estan a mayor distancia.

Figura 40. Tipo de transmision de la Articulacion del Gripper

Del Autor

|

Rueda Dentada A Movimiento Gri

pper

Caracteristicas Uso Grafica
Rueda Dentada Va unido al eje de salida
Paso 3M del motor. Se conecta

Didmetro interior : 13.5 mm

Material: Aluminio

Numero Dientes: 16

Masa: 13.05 gr.

con la rueda dentada B
mediante la  correa
dentada 1, para
entregarle la potencia al
Gripper.

Ver Anexo A 8

Rueda Dentada B, C Movimiento Gripper (Compuesto)

Caracteristicas

Uso

Grafica

Rueda Dentada

Paso 3M

Diametro interior : 13.5 mm

Material: Aluminio

Numero Dientes B: 16

Numero Dientes C: 40

Masa: 13.05 gr.

Acopla la rueda dentada
A con la rueda dentada
D, mediante la correa
dentada 2. Esta ubicado
sobre el eje del brazo.

~ VerAnexoA 8
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Rueda Dentada D, E Movimiento Gripper (Compuesto)

Caracteristicas

Uso

Grafica

Rueda Dentada

Paso 3M

Acopla la rueda dentada

Diametro interior ; 25 mm

E con la rueda dentada

Material: Aluminio

F, mediante la correa

Numero Dientes A: 32

dentada 3. Esta ubicado

Numero Dientes B: 32

sobre el eje del

Masa: 13.05 gr.

Antebrazo.

Ver Anexo A 8

Rueda Dentada E, F Movimiento Gripper (Compuesto)

Caracteristicas

Uso

Graéfica

Rueda Dentada

Recibe el movimiento de

Paso 3M

la rueda dentada E, a

Diametro interior : 13.5 mm

través de la correa

Material: Aluminio

dentada 3. Esta ubicado

Numero Dientes A: 16

sobre el eje del Gripper.

Numero Dientes B: 32

Los Engranajes conicos

Masa: 13.05 gr.

son los que permiten

darle el giro al Gripper.

Ver Anexo A 8

Correa Dentada Movimiento Gripper
Caracteristicas Uso Grafica
Correa Dentada 1
Masa: 11.03 gr. Acopla la Rueda

dentada A con la rueda

Paso: 3M
Perimetro: 383mm
Material: Cuerpo en

Neopreno, dientes en
Nylon, fibra de Vidrio parte

dentada B; une el motor
con el eje de la
articulacion Brazo, la
distancia de separacion

W)

interna  para resistir | €s de 170mm. Z
tension. ' Ver Anexo A 8
Correa Dentada NMovimiento Gripper

Caracteristicas Uso Grafica

Correa Dentada 2

Masa: 11.03 gr.

Acopla la rueda dentada
C con la rueda dentada

D y le entrega potencia
al Gripper para producir

Paso: 3M
Perimetro: 504mm
Material: Cuerpo en

Neopreno, dientes en
Nylon, fibra de Vidrio parte
interna para alta tension.

su  movimiento. La
separacion entre ejes es
de 220mm.
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Correa Dentada Movimiento Gripper

Caracteristicas

Uso

Grafica

Correa Dentada 3

Masa: 11.03 gr.

Paso: 3M
Perimetro: 527mm
Material: Cuerpo en

Neopreno, dientes en
Nylon, fibra de Vidrio parte
interna alta tension.

Acopla la rueda dentada
E con la rueda dentada
F, mediante la correa
dentada 3, la distancia
de separacion de los
ejes es de 220mm.

Ver Anexo A 8

7.2.2 Funcionamiento dispositivo de Sujecién (Gripper). El mecanismo de

actuacion del Gripper se denomina de dedos paralelos y es movido por un tornillo

de avance que estd acoplado a un motor, este tornillo hace desplazar una tuerca

que va acoplada a la parte mévil del Gripper, a la cual se unen los dedos o ufias

de presion.

Figura 41. Configuracion del Gripper.

Del Autor

7.2.3 Estructura Mecanica del Manipulador. El disefio de las partes constitutivas

del manipulador se realizé en una herramienta CAD, se utilizo Solid Works para

dicha tarea. Una vez se disefiaron todas las partes se recurrié a realizar el montaje

y con este se verificaron posibles fallas en la posterior construccion del
manipulador. Para ver a mas detalle el ensamble de la estructura y los

componentes, recurrir a los anexos de Planos.
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Figura 42. Estructura Mecanica Del Manipulador

Del Autor

7.2.4 Condiciones de Carga. Para determinar la maxima carga que soporta el
manipulador se realizé un diagrama de cuerpo libre al cual se le asignaron cada
una de las fuerzas. Todo esto se analizé en la configuracion mas fragil del
manipulador que es cuando esta en posicién inicial. En figura 43 se puede ver con

mas detalle.
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Figura 43. Condiciones de Carga

m2 m1

Del Autor
Calculos Carga Maxima

= mi=1.5Kg.

= m2=0.2Kg.

» f1=147N

n f2=1.96

» d1=0295m

» d2=0590m

= T1=4.3365

= T2=1.1564 N-m

= T. Total = 5.4929 N-m
= Max. Torque =7 N-m

Caracteristicas Motor

Torque motor: 0.0332 N-m

Velocidad motor; 2412 r.p.m

Reduccién: 218.8:1

Torque Salida Reductor: (2412*0.032)/11=7 N-m
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7.3 SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO

7.3.1Circuitos Eléctricos y Electrénicos del Manipulador. Para el control del
manipulador se disefiaron los siguientes circuitos, asignandoles a cada uno de
éstos una funcién especifica; buscando que el sistema fuese modular y pensando

en futuras actualizaciones.

Figura 44. Diagrama de bloques del sistema de control del robot

LCD 8 Actuacion 1
ensores b
Esclavo 1 »  Potencia 1 P Motores
N
Visualizacion
Sistema Maestro = <
Toma de Decisiones | il
Recepcion de Ordenes
A y
Actuacién 2 »| Potencia 2 P Motores
SenSOI'es 14 Esclavo 2
TECLADO
Del Autor

La primera etapa se le asign6 el nombre de circuito maestro, ésta tiene la funcion
de recibir 6rdenes y tomar decisiones al respecto, esta en la capacidad de delegar
tareas a cada una de las etapas denominadas esclavos.

La segunda etapa, denominada circuitos esclavos lleva asociada un circuito de
potencia con el fin de entregar a los actuadores la respectiva orden de actuacion;
ésta también debe recibir las sefiales de los sensores para realizar el control de

posicién respectivo.

Finalmente, se disefié un circuito de alimentacién de los sensores, esto con el fin
de reducir el nimero de cables que van a los sensores. Entonces se utiliza la
misma alimentacién y solo se envia la sefial del encoder y el final de carrera al

microcontrolador.
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Para el control del manipulador se utilizaron microcontroladores de la familia
Motorola y se disefiaron cada una de las etapas que se enumeraron
anteriormente; a continuacion se explica de manera mas detallada cada una de
ellas.

Circuito Maestro. E| circuito que se muestra en la figura 45 corresponde al
microcontrolador que se denominé maestro; éste es el encargado de recibir las
ordenes de actuacién de los motores desde un teclado, que es el medio de
comunicacién externo con el operario. Desde que se inicia, el sistema esta atento
a cualquier orden que se le dé; tiene dos modos de trabajo, actuar directamente
cada una de las articulaciones 6 mover una articulacién en los grados que se
quieran. El sistema también cuenta con una opcién de punto de inicio, la cual da la
orden de ir al cero del robot (sistema inicial), para que pueda referenciarse y saber
donde esta ubicado.

Figura 45. Diagrama Esquematico del circuito maestro.
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Para mas detalle ver anexo A 9.1

Este circuito de mando es amigable con el operario porque muestra todas las
érdenes que se le dan en una pantalla de cristal liquido.
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También cuenta con puertos de comunicacién a los microcontroladores esclavos
que son quienes reciben las ordenes de actuar los motores y deben verificar que
en ninglin momento alguno de los eslabones se vaya a estrellar para permitir su

movimiento.

Por ultimo cuenta con puerto de comunicacién serial con miras a que en un futuro
las 6rdenes de mando puedan ser enviadas desde un computador y no sea
necesario que el operario las digite.

Como adicionales cuenta con puertos de alimentacién de salida de 5V para
alimentar a sus esclavos y algtn otro dispositivo que se quiera agregar al sistema.

Figura 46. Diagrama de flujo del programa para el circuito.

( Inicio )
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>
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Y
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v
Datos a Esclavo

¢ Llego?

Y

Datos a Esclavo Datos a Esclavo

sl

V.
A"

Del Autor
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Circuito Esclavo. Tienen la tarea de controlar los motores y es un par de estos;
que van a hacer controlados por el dispositivo maestro.

Figura 47. Diagrama esquematico del circuito esclavo.
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Para mas Detalle ver anexo A 9.2.

Trabajando en modo directo simplemente reciben la orden del maestro para
realizar el movimiento de cualquier articulacion (envian sefiales al circuito de
potencia de los motores para que actien); evaluando que ninguno de los
eslabones se haya estrellado y teniendo en cuenta para dicho caso que no deben
permitir que el motor funcione en el mismo sentido en que se ha estrellado, sino

en sentido contrario.

Si uno de los eslabones se estrella, el circuito de actuacién enviara este dato al
circuito maestro para que el operario pueda verlo en la pantalla.
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En modo de Posicioén inicial simplemente reciben la orden y no dejaran de actuar
hasta que el manipulador llegue a la posicién de cero o referencia como punto

inicial del robot.

En modo de trabajo por angulos recibe la orden de actuar los motores la envia al
circuito de potencia, teniendo en cuenta la sefial generada por los encoders que le
indicaran cuantos giros ha realizado el eje del motor; mediante los célculos de
relacién que se hicieron de los motores se conocera cuantas vueltas debe girar

para llegar a determinado angulo.

Figura 48. Diagrama de flujo del programa para el circuito esclavo.
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Del Autor
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Circuito de Potencia. El circuito de potencia como su nombre lo indica esta
disefiado para controlar la etapa de potencia, separando los sistemas de
diferentes voltajes con el uso de optoacopladores 4N35 y los circuitos integrados
LB1649 que es un circuito en el cual esta integrado todo el sistema
correspondiente a un puente H.

Figura 49. Circuito de Potencia
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Para mas detalle ver anexo A 9.3

Este circuito recibe las sefiales de los microcontroladores y transformando a las
respectivas tensiones envia directamente la alimentacién necesaria para que los
actuadores cumplan su funcion.

Circuito de Alimentacion de Sensores. Este Circuito se disefio con el fin de
reducir la cantidad de cables que se dirigen al manipulador, este modulo comunica
a los microcontroladores esclavos con los sensores. También provee la
alimentacion necesaria para cada uno de los sensores.
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Figura 50. Diagrama esquematico de la etapa de alimentacion y sefial de sensores
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Para mas detalle ver anexo A 9.4.

Este Circuito se disefio con el fin de reducir la cantidad de cables que se dirigen al
manipulador, este modulo comunica a los microcontroladores esclavos con los
sensores. También provee la alimentacién necesaria para cada uno de los

sensores.

Oftro de los objetivos de disefio era tener una etapa media entre los sensores y los
microcontroladores, con esto las longitudes de los cables que transmiten la sefial

no son tan grandes.
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7.3.2 Especificaciones de los Motores

Motor Transmisién Movimiento Base

Caracteristicas

Uso

Grafica

Masa: 470 gr.

Reduccion: 65.1:1

Alimentacion: 12 V

V. Angular: 1441 rpm

Torque: 30 mN-m

Eficiencia Reductor: 66%

Maxima Carga: 3.53 N-m

Encargado de Transmitir
potencia a la Rueda
dentada Movimiento
Base.

Ver Anexo A 8

Motor Transmision Movimiento Ho

mbro

Caracteristicas

Uso

Grafica

Masa: 450 gr.

Reduccion: 218.8:1

Alimentacién: 12 V

V. Angular; 2402 rpm

Torque: 14 mN-m

Eficiencia Reductor: 59 %

Maxima Carga: 3.53 N-m

Encargado de Transmitir
potencia a la Rueda
dentada Movimiento
Hombro.

~ VerAnexoA B8

Motor Transmision Movimiento Antebrazo

Caracteristicas

Uso

Grafica

Masa: 450 gr.

Reduccion: 218.8:1

Alimentacién: 12 V

V. Angular: 2402 rpm

Torque: 35 mN-m

Eficiencia Reductor: 59 %

Encargado de Transmitir
potencia a la Rueda
dentada Movimiento
Base.

Maxima Carga: 3.53 N-m Ver Anexo A 8
Motor Transmisién Movimiento Antebrazo
Caracteristicas Uso Grafica
Masa: 250 gr.
Reduccién: 95.9:1 Encargado de Transmitir
Alimentacién: 12 V potencia a la Rueda
V. Angular: 1631 rpm dentada Movimiento %
Torque: 35 mN-m Base.
Eficiencia Reductor: 59 %
Ver Anexo A 8

Maxima Carga: 0.71 N-m
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7.3.3Resolucién De Las Transmisiones. Para calcular la resolucién de cada
articulacion se debe tener en cuenta la transmision y el nimero de agujeros del

encoder.

Articulacion Base

El motor de la Base tiene seis agujeros en su encoder, con esto la resolucion del
motor es de 60°,

Datos Motor:
Reduccién motor; 65.5:1
Datos Transmision:

Niumero Dientes Pifidon: 25
Ndmero Dientes Rueda: 108

Sensibilidad al eje de la salida del motor:

_Srn g 60

=— =0.916°
Tm 65.5

S

Relacion de Transmision Engranaje:

Th =208 _ 432
23

Resolucién Articulacion

0.916°

Shase = =0.212
4,32

Un pulso en el encoder representa 0.212° en la articulacion. Si se quiere tener 1°
en la articulacion se deberian generar 4.716 pulsos en el encoder.

Articulacién Brazo - Antebrazo

Para las articulaciones de brazo y antebrazo se selecciond un encoder con tres
agujeros.
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Datos Motor:
Reduccion motor: 218.8:1
Datos Transmision:

Numero Dientes Pifién: 24
Numero Dientes Rueda: 72

Sensibilidad al eje de la salida del motor:

120°
B g

= =0.5484°
Tm 218.8

S

Relacion de Transmision Engranaje:

Tb=z—2—=3
24

Resolucion Articulacion

0.5484°

Shase = =0.1828

Un pulso en el motor representa 0.1828° en la articulacion. Si se quiere tener 1° en
la articulacién se deberian generar 5.47 pulsos en el motor.
Resolucion Minima Del Sistema

La resolucién minima del sistema es de 10 pulsos del encoder, la resolucion de
cada articulacion queda como sigue:

Resolucion Base

1 pulso equivale a 0.212°

Rminbase =10 pulsos-0.212°=2.12°
Resolucion Brazo y Antebrazo

1 pulso equivale a 0.1828°
Rminbase =10 pulsos - 0.1828°=1.828°
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7.4 MODELACION MATEMATICA DEL MANIPULADOR

7.4.1Cinemética. En la Tabla 7 se muestran los parametros Denavit —
Hartenberg del manipulador automatico; asociados a un sistema de referencia.

Tabla 7. Parametros de Denavit — Hartenberg para el manipulador

| Eslabén | @ | Pt A | a |
1 O L1+ L2 L3 -T1/2
2 O, 0 L4 o]
3 O3 0 L5 o]
4 O4+17/2 0 0 /2
5 Os L6 0 o]

La figura 51 muestra la posicion de cada uno de los cinco grados de libertad del
manipulador y la asignacién de sus respectivos ejes de referencia.

Figura 51. Asignacién de ejes de referencia para el manipulador
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® Vector Perpendicular
Al Papel, Entrandlo

Del Autor

Para obtener cada una de las matrices de transformacién homogénea se deben
realizar las transformaciones de la siguiente manera:

Rotacion alrededor del eje z.4 un angulo ©4

., Traslacion a lo largo de z.1 un angulo d;
Traslacion a lo largo de x; una distancia a;
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. Rotacion alrededor del eje x; un angulo o

Debido a que el producto de matrices no es conmutativo las transformaciones se
realizan en el orden indicado:

"4, =7(2,,0)-7(0,0,d,) T(a,,0,0)-T(X,,&,) (1)
cosf, —send, 0 01 0 0 Of1 0 O 40 O 0 0
. send, cosf, 0 00 1 0 0|0 1 O OO0 cos —-send 0O
1o 1 1 0[0 01 40 0 1 00 send, cosd, 0
0 0 0 10 0 0 10 0 O 1]J0 O 0 1
(7.2)
cos@, —cosa,-senl, senc,-send, a, cosb,
iy - sen@,  cosa,-sent, —senc,-cosf, a, - send, (7.3)
0 sena,; cosa; d,
0 0 0 1

7.4.2 Transformaciones Homogéneas Manipulador Automatico. Las siguientes
matrices muestran como se pasa de una articulacién a otra, éstas conforman el
modelo cinematico del manipulador automatico.

[cos@), 0 —senf, L,cosé,
04 = sent, 0 L, L,sen0, 7.4)
0 -1 0 IL+i

0 0 0 1

[cos®, —send, 0 L,cosb,

g g, 0 L,sen6
4, = ser(; A co(s) s l 4szn' A (7.5)
0 0 0 1

a0



cos@, —sen6, 0 L cosb,
0, senfy 0 Lgsenf
14, = send, sent, ssent, (7.6)

0 0 1 0
0 0 0 1

cos(@4+7/2) 0 sen(@4+712) 0

4, = sen(@4+712) 0 —cos(@4+x/2) 0 1)

0 1 0 0
0 0 0 1
cosf, —send;

‘A = (7.8)

’ 0 0

0
send, costdy 0 O

1
0 0 0

La matriz de transformacion final se obtiene realizando la multiplicacion en el
orden que se muestra a continuacion.

T="A4'4,2 4, 4, 4 (7.9)

La matriz T es la que de termina en que punto quedara ubicado el extremo final
del robot una vez dados los valores de rotacién a cada articulacion.

7.4.3 Cinematica Inversa. El método utilizado para determinar los valores de las
tres primeras articulaciones es el método geométrico. El procedimiento consiste en
encontrar relaciones geométricas entre las coordenadas del extremo del
manipulador, sus coordenadas articulares y las dimensiones de sus eslabones. La
ventaja de utilizar este método es que se encuentra una solucién cerrada para la

cinematica inversa.
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Figura 52. Geometria Manipulador para determinar Cinematica inversa

Del Autor

Obtencion de ®4 (Angulo Primera Articulacion):
) :m-c:g(flj (7.10)
Px

Obtencion de @3 (Angulo Tercera Articulacion):
Relaciones Geométricas:
regdr Sr=r—g (1.11)
Pz=d 4z =z =Fe—d;, (1.12)

¥2=Px*+Py* (7.13)
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Aplicando el teorema del coseno se obtiene:
rl vz > D+ 421, L, -cosf, (7.14)

rl vz’ -2 -1
2L, Ly

(7.15)

cos, =

Sustituyendo las ecuaciones (7.11) y (7.12) en (7.15) se obtiene:

(r-a)+(Pz-d,) - L} - L. (7.16)

cosd, =

Resolviendo los cuadrados se obtiene:

r? —2ra, +a,’ + Pz* —2Pzd, +d,’ - L} - I

7.17
2vLy v L ( )

cosf, =

Sustituyendo la ecuacién (7.13) se obtiene:

Px* + Pyt =2 Px? + Pyta, +a + Pz* =2-Pz-d, +d,' - L} - (7.18)
- ‘

cost; =

cos’ 0+ sen’@ =1 = sen’0 =1-cos’ @ = senf=,/1-cos* @ (7.19)

Lo Y -’ (7.20)
c0sb; Py’ + Pyt —2.\Px? + Pyta, +a’ + Pz* =2-Pz-d, +d,’ - L} - L
2L, - L

a3



0, = arctag

2
1_{Px2 +Py2_2‘ma]+alz+})zz —2-Pz-d, +d12—Li—{£J

3L, o 5,

sz-_ku —2:4/Px? + Py*q, +ar,2+Pz:2 —2-Pz'dl+d,2—Li ~L
2-L,- L

(7.21)

Obtencién de ®, (Angulo Segunda Articulacion):

0,=f-a (1.22)

A= arcrag[z—’J (7.23)
”

Figura 53. Geometria para determinar Angulo Segunda Articulacion

Del Autor

.

~ -
G2

L
Gl ;
G_/ P

'
e

De la ecuacion (7.12) se obtiene:

z=Pz—d, &d =L +1L, (7.23)

r=r—a <a =L (7.24)
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Pz -d,

¥ =

f = arc!ag[ ] (7.25)

Sustituyendo r se obtiene:

Pz-d,

[ = arctag (7.26)
+/Px* + Py? —q,

Del teorema del coseno se puede obtener:

¥ =12+ 1% —2L,L,c0s(90—8,) = x = /I + I} + 2L, Lcos(8;) (7.27)

Del teorema del seno se obtiene:

senct sen(90 = 63) (7.28)
Ly [P +1}+2I,Lcos0,
sen(90—0,) = send, (7.29)
sene = ——= fssen@ (7.30)
\/L4 + L +2L,Lcos b,
sen*a+cos’ =1 (7.31)
cosa =1 —-sen’a (7.32)
2
cosa = [1— Lysent, (7.33)
JI2+ 12 +2L,Licos(6,)
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L sen*0
cosa = |1-— 25.sen 3 (7.34)
Ly + L, +2L,L,cosb,

2
coser = 5L +L§2+2L:L5cosf)3 ~ L sen’0, (7.35)
L; + L; 4+ 2L, L cos8;
Lysen0,
2 2
senct JI2 + 12 421, L cosd, (7.36)
cos e \/Lﬁ + 12 +2L,L,c0s0, — L, sen6,
L:+ L2 +2L,Lcosb,
senct Lysend, (7.37)
c0se  [12 4 I2 21,1 ,c0806, - L;’sen’0,
sena Lysend, (7.38)
cosa [12 19, L cosd, + L’ (1 - sen’6,)
2 2
cos? 0, = (1—sen’6,) (7.39)
sena Lysend, (7.40)

cos 12 421, L,cos6, + L, cos’ 6,

sena _ Lgsend, (7.41)
GRS \/(L4 + L, cosd,)
taga=— 80 (7 49)
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Lysend,

———— (7.43)
L, +Licosb,

o= arctag(

0,=p-a (7.44)

0, :m-cmg[ L }_a,.cmg(M_a_J (7.45)

+./py? +Py? —aq, L, +Lgcos0,

Obtencién de ©4 y ©5 (Angulo Cuarta y Quinta Articulacién) (Método
Analitico)

Conociendo las matrices de rotacion:

"R,="R,-’R, (7.46)

cos(04+7/2) 0 sen(@4+n/2) 0] [cosf; —send; 0 0O
T A4-“As _ sen(¢94+7r/2) 0 —cos(H4+7r/2) 0 ' send, costy 0 0
0 1 0 0| 0 0 1 I
0 0 0 1fL o 0 0 I

(7.47)

cos(04+712)-cosl, cos(04+m/2)-(—send;) sen(@4+m/2)  sen(04+m/ 2)- L
B sen(B4 +7/2)-cos, sen(04+m/2) (- send) —cos(@4+m/2) —cos(04+7/2) L,
" senf cos 0; 0 0
0 0 0 1

(7.48)

La matriz de rotacién es la siguiente:
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cos(04 + 7 /2)- cos O cos(@4 + 7 /2)- (- send;) sen(4+ 7 /2)
‘R, = | sen(04 + 7 12)- cos b sen(04+7/2)-(~ senf;) —cos(04+7/2) (7.49)
send cos &; 0

Se realizan los siguientes cambios de variables por espacio: s = sent, c=cos0,

T,="4,"'4,*4,="4; (7.50)

e, 0 —s8 L, cd, -s8, 0 LicO,||cO, -s8, 0 L0,

7, - s6, 0 L, L,s6, . s, c8, 0 L0, ' s¢, s6, 0 Lo, (7.51)
0 -1 0 L +4, 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

6, -cO, cO, —c0,-56, 50, —cb,-cl, 50,-c0,-50,-cl; —s6,
- 56, -0, 50, —s0,-50, 56, —s0,:¢0, 560,-56,-50,-¢0, b,
YT —s6, -, —cb, 50, 50, 56, —c8, - b, 0
0 0

¢, -c, - LicO, —cb,-50, - Lys6, +¢0, - LicO, + Ly,
50, -¢0, - LicO, —s0, - 56, - L;s8; +56, - L,cO, + L;s6),
—50, L, —cO, - L;s0;, - L,s0, + L + L,
1

(7.52)

¢, -cl,-cO,—cO,-s6, 58, —cb cb, s6,-c0, 50, -cO; —s0b,
"R, =| 56, - cb,-cO, —50,-56, 56, —s0,c0, s6,~56,-50,-cO; 6 | (7.53)
-0, ¢ct, —c0, s0; s6, -s0, —cb, - c6, 0

Como la transformada inversa de una matriz homogénea es igual a su transpuesta
se obtiene:

(r,)" =(°&,) (7.59)
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cl, cl, -c,-cb, 56, 56, 56 -c0, cl,—-s6,-56, .56, —50,-c0;,-c0, 50,
°R, =|—¢0,-¢cO, 50, ~c0,-50,-c0, —s0,-c0, 58,-50,-56,-c0, 50, 50, -cb, cb,
- 56, ¢, 0
(7.55)

(°R, )" °R,=*R, (7.56)

[ ¢6, -(06’2 c8, —s50, -393) 50, '(c:‘92 el —s0, -393) -50, ¢80, —cl, 50, | |u, o, a,
~cO,-(c0, s0, —50, c0,) —50,-(ch, 56, —s6, c8,) 58, 50,-c0, co, | u, o, a,l|=
i - 56, ct, 0 u, o, a,
[c(04+7/2) cosO; c(04+n12) (-send,) s(04+7x/2)
s(04+712)-cosO; s(04+712) (-~senb;) —clOd+7/2)
56, cl 0
(7.57)

Tomando los siguientes elementos obtenemos Q4.

Elemento (1,4)

s(0, +m12)=(c@, - ¢, -6, —cb, - 56, .56,)-a, +(s6, -cb, -c6, —s6, - 50, -s@)-a}, + (7.58)
(-6, -c0, ~c0, -50,)-a, |

Resolviendo la suma de algunos se obtiene:

c6, =(cb, -0, -0, —cb, - 50, -56,)-a, +(s6, -8, -cO, - 56, -6, -56,)-a, + (7.59)
(~56, -c6, -0, -56,)-a, '

Elemento (2,4)

—6{94-'_”/2) :(_Cgi '092 '593 ﬁcgl '592 C@]Gr +(_S9| '692 'S93 _‘Sﬁ] .392 'CHJ)'ay + (7 60)
(46-56,~0,¢8)-a

99



Resolviendo la suma de algunos se obtiene:

50, =(~c0, -0, 560, 6,58, -c6,)-a, +(~s0, -0, -50, 36, -s6, -683)-ay + (7.61)
(56, -58, —c#, .c6,)-a, '

tagf, = ZZ”G“ (7.62)

4

e
g, = arcmg[se” J (7.63)

cosd,

Tomando los siguientes elementos obtenemos Gs:

Elemento (3,1)
50, =(~38,) u, +(cb;)-u, (7.64)

Elemento (3,2)

b, =(~s6,)-0, +(c6;) 0, (7.65)

tag0, = (~56,)-u, + (co,)- i, (7.66)
’ (_ S@l)'ox & (CQS)-Oy
8, = arctag (50)-u, +(695).uyJ (7.67)
C56)-0, +60,) 0,

7.4.4 Jacobiano Directo. El Jacobiano directo es un método mediante el cual se
obtienen relaciones entre las velocidades angulares de cada articulacion y la
velocidad del extremo del manipulador. Conociendo cada uno de los valores de
velocidad en las articulaciones, se puede conocer la velocidad del extremo del

manipulador.
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¢, ¢, cl,—ch, 50, 50, —c0, -cl, 56,—cO -50,-c0, -s0,
A= 56, -c0, 56, —56,-56, .50, —50, ¢, -50,—50,-50, cO;, cb
T 56, ¢, —ch, 56, 50, 50, —cb, -co, 0
0 0 0
¢, ¢, LicO, —cb, 50, LisO, +c0,+ L,cO, + Lyc0,
$6, ¢80, LicO, —56,-50, - L;sO, + 50, - L,cO, + L,50, (7.68)
—56, L@, —cO, LsO, —LsO, + L, +1, '
1
x=c0, -cO, L, —cb,-56, Ls0, +¢b,-Licl, + L,cq, (7.69)
y=56,-¢0, L, —56,-56, - Lis0, + 56, - L,cO, + L,s6, (7.70)
z=-50, L@, —cO, Lis0, - L,s0, + L, + L, (4.62)
x| |eb,-c, Licl,—cb 50, L8, +ch, - Licl, + Lich,
y|=|56, ¢, LicO,—50,-50, LisO, +50,-L,cO, + L;56, | (7.71)
z —380,  Licl, —c0, - LysO, — L,s0, + L, + L,
1[4 LA b
aql aqﬂ
= % Con J = (7.72)
. Y LA
i (4 ] | 9q, oq, J
x —56,:¢6,-L;-cO,+56,:56, Ly -5, —50,-L, -¢cO, — L, 50,
yl=| ¢6,-¢8,-Ls-c0,—¢cO, 58, L -8, +¢b, - L, ¢, + L, -,
z 0



~¢0, 80, + Ly -8, —¢c@,+¢0, - L, 58, —eB, L, 50,
~56, 80, L;-cl, 5@, e8, + L, 58, —56, + L, - 506,
~cl, - L,-cl, +58, L, 30, —Lel,

—c6,-¢c8, L;-s8, —-cl, 50, -L; -cl, | 4,
—~56,-¢0, Ls-56,—50,-50, L -cO, (4, | (7.73)
58, L, 58, —c, L, -¢O, 5

Las velocidades maximas en las articulaciones son las siguientes:

= Base: 3.93 rpm. (0.4115 rad/s)
* Hombro: 3.66 rpm (0.3832 rad/s)
» Codo: 3.66 rpm (0.3832 rad/s)

Estando el manipulador en posicién inicial; todas las articulaciones con un angulo
de cero grados el valor de velocidad del extremo es:

i 0 0 0 |[04115
yl=|Ls+L,+L, 0 0 |]03832
z 0 ~8, =I, ||onsn

i 0

y|=1 0.168608

2| |-0.168608

V| = (0.168608)" +(~0.168608)’
v =0.238447(m / 5)

El anterior modelo matematico se utilizé para desarrollar el programa en Matlab;

esto con el fin de visualizar y de realizar las respectivas pruebas de rotaciones en
cada una de sus articulaciones.
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7.5 SOFTWARE DESARROLLADO PARA EL ANALISIS CINEMATICO DEL
MANIPULADOR

Los programas disefiados para el modelamiento matematico y simulacion en
Matlab del manipulador automatico, utilizan algunas funciones de la libreria
HEMEROQ' (Herramienta Matlab — Simulink para la Ensefianza de la Robética),
vale la pena aclarar que esta libreria fue desarrollada por el autor de uno de los
libros consultados como bibliografia y ha sido de mucha utilidad.

A continuacién explicamos a brevedad cada una de las funciones utilizadas de la
libreria HEMERO; para encontrar una descripcién detallada el lector debe referirse
al CD-ROM que acompafia el lioro ROBOTICA manipuladores y robots moviles o
referirse a la pagina Web www.esi.us.es/hetero.

frame.
Representar graficamente un cuadro de referencia con una posicion y orientacion

dadas.

rotvec
Calcula la transformacion de rotacién en torno a un vector.

rotx, roty, rotz
Calcular las transformaciones de rotacién en torno a los ejes X, YV y Z
respectivamente.

rpy2tr
Obtener la transformacion homogénea correspondiente de los angulos RPY

dados.

tr2rpy
Extraer de una transformacién homogénea sus correspondientes angulos RPY.

dh
Contener los parametros de Denavit — Hartenberg del manipulador.

! Ollero Baturone, Anibal, Robética y manipuladores Moviles, Alfaomega - marcombo,
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fkine
Calcular la cinematica directa del manipulador.

linktrans
Calcular las matrices de transformacién a partir de los parametros de Denavit —

Hartenberg.

plotbot
Representar graficamente el manipulador.
De aqui en adelante se da la explicacion de cada uno de los programas y

funciones Matlab que fueron hechos para la simulacién del manipulador.

dh5dof
El programa dh5dof entrega la matriz de transformacién final para el desarrollo del

Denavit — Hartenberg del manipulador de 5 grados de libertad, almacenando
también los valores de las matrices homogéneas de cada eslabdn; los resultados
de este programa son simbodlicos. Si se desea obtener una matriz de
transformacion intermedia como por ejemplo A03, se multiplica cada una de las
matrices homogéneas A01*A12*A23.

El programa es una modificacion a uno realizado anteriormente, y luego se tomé la
decision de utilizar las herramientas de la libreria HEMERO, descrita
anteriormente. Es necesario aclarar que la notacién de los parametros de Denavit
— Hartenberg se debe entregar al programa segun la convencion de Craig:

Tabla 8. Parametros de Denavit — Hartenberg para el manipulador segun la
convencion de Craig.

1 0 0 ©4 L1+L2
2 -T1/2 L3 O, 0
3 o) L4 ©; 0
4 0] L5 O4+17/2 0
5 /2 0 Os L6
e Rot()?,), iy ;‘as(f(,._, ,a,, )Ror(ZA,., 0, ras(Z",.,d,.). (7.74)
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ct, - 50, 0 a_

i i

i 2 sfea,; cGea,, —sa,.; —sa,d, (7.75)
sO5g, ; clse.,, oe0, oo.ud
0 0 0 1

Sintaxis; dh5dof

dh5doffirst
Entrega la matriz de transformacion final para el manipulador de 5 grados de

libertad, utiliza la notacion descrita en el libro de Fundamentos de Robética?,
almacena también lo valores de las matrices de transformacién intermedias de
cada uno de los eslabones. Los resultados entregados son simbélicos. Si lo que
se quiere es obtener una matriz de transformacién intermedia como por ejemplo
A03 se multiplica cada una de las matrices homogéneas A01*A12*A23.

Tabla 9. Pardmetros de Denavit — Hartenberg para el manipulador

1 04 L1+ L2 L3 -Tr/2

2 @, 0 L4 0

3 s 0 L5 o)

4 O+T/2 0 0 /2

5 ©s L6 0 0
A =T(Z,,0,)-T(0,0,d)-T(a,,0,0)- T(X,,a,) (7.76)

cd, -ca,-s6, sa,-s8, a - cl

g = 58 ca,-cl, -—sa,-cl a 50, 7.77)
0 S ca, d,
0 0 1

Sintaxis: dh5doffirst

? Barrientos, Antonio y otros. Fundamentos de Robética, Mc Graw Hill.
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ejemplopuma
Este software simplemente muestra el ejemplo de cinematica inversa para el robot

puma 560.

graficarobot
Esta funcién realiza una representacion grafica del robot de 5 grados de libertad a

partir de los angulos entregados en grados, para cada una de sus articulaciones.

Se trata de una representacién simple en la que cada eslabén se modela mediante
una linea de color diferente. En éste se aprecia el sistema de coordenadas
iniciales (origen) y el asociado al efector final, diferenciandolos; el inicial lleva los
nombres de X0, YO y Z0 en cada uno de sus respectivos ejes, en cambio el efector
final tiene los nombres de X5, Y5 y Z5. Para los sistemas de las articulaciones
intermedias, solo se presentan sus origenes con un asterisco (*).

Esta funcién recibe como pardmetros los valores de cada uno de los 5 angulos,
para su correspondiente grado de libertad. Ellos son angulo 1, angulo 2, angulo 3,
angulo 4 y angulo 5.

Sintaxis: graficarobot (angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);

Donde angulo 1, angulo 2, angulo 3, angulo 4 y angulo 5 deben estar en grados.

graficarobot3dof
Esta funcion simplemente realiza una grafica similar a la entregada por la funcién

graficarobot, pero Unicamente hasta el tercer grado de libertad.

Se frata de una representacion simple en la que cada eslabdn se modela mediante
una linea de color diferente.

Sintaxis: graficarobot3dof (angulo1, angulo2, angulo3);

Donde angulo 1, angulo 2 y angulo 3 deben estar en grados.

graficarobotmodif
Esta funcion, presenta graficamente el robot, utilizando como subfuncién plotbot.
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Los parametros que debe recibir esta funcion, son los angulos para cada una de
las respectivas articulaciones.

Sintaxis: graficarobotmodif (angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);

Los angulos deberan estar en grados.

jacob3dof
Entrega la matriz jacobiana para el manipulador hasta el tercer grado de libertad,

la cual se determina por el método analitico.

Sintaxis: J = jacob3dof (angulo 1, angulo 2, angulo3); La matriz jacobiana
quedara almacenada en la variable J.

jacob5dof
Entrega la matriz jacobiana del robot de 5 grados de libertad, utiliza la funcion

jacob0.
Sintaxis: jacob5dof

Esta funcion retorna la matriz jacobiana con respecto al origen en una variable
llamada JO. Y la matriz jacobiana con respecto al quinto grado de libertad en una
variable llamada Jn. Los resultados son simbdlicos, es decir que estan en funcioén

de las variables angulares del sistema.

jacobsim3of
Entrega la matriz jacobiana para el manipulador hasta el tercer grado de libertad,

el resultado queda almacenado en una variable llamada jacob, y este resultado es
simbdlico, es decir, esta en funcién de las variables angulares del sistema.

Sintaxis: jacobsim3of

kineinv
La funcién kineinv calcula la cinematica inversa del manipulador de 5 grados de
libertad. Esta solucion utiliza la geometria del manipulador para resolver la

cinematica inversa.
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Recibe como parametros los valores del punto mas extremo (xextremo, yextremo,
zextremo), y la orientacién rpy (roll, pitch, yaw) del efector final con respecto al
origen. Entrega los valores de cada uno de los angulos angulo 1, angulo 2, angulo
3, angulo 4 y angulo 5, que debe haber en las articulaciones para que el extremo
del manipulador se halle en las coordenadas y la orientacion dadas.

Sintaxis: [angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulo5] = kineinv (xextremo,
yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha)

Los valores de los angulos gamma, beta, alpha deben estar en grados, y al
terminar la funcion los valores de los angulos angulo 1, &ngulo 2, angulo 3, angulo
4 y angulo 5 son regresados en grados.

kinemainverse3dof
A esta funcién se le entregan como parametros de entrada los valores de la

ubicacion de la mufieca del manipulador como si este fuese su punto mas extremo
y ella retorna los valores de cada uno de los angulos (angulo 1, angulo 2, angulo
3), para los cuales el manipulador tendria esta ubicacion en el espacio.

Sintaxis: [angulo1, angulo2, angulo3] = kinemainverse3dof (xextremo,
yextremo, zextremo)

Los valores de los angulos son retornados en grados.

programa20
Este programa puede evaluar la cinematica directa e inversa del manipulador, al

tiempo que permite visualizar los cambios que suceden cuando se varian cada
uno de los angulos. Mientras la opcién es cinematica directa, el programa permite
visualizar la posicién y orientacion del extremo del robot con respecto al origen; al
tiempo que nos entrega estos valores en las casillas correspondientes de
coordenadas de punto extremo. En la opcién cinematica inversa se digitan los
parametros de posicion y orientacion del extremo en cada uno de los respectivos
cuadros de texto; luego se debe hacer clic en el boton calcular y el programa
retorna los valores de cada uno de los angulos que el robot debe moverse para
estar en la posicion y orientacion dada, también cambia a dicha posicion el grafico
de visualizacion para poder apreciar los cambios realizados.

Sintaxis: programa20
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Figura 54. Vista de programa20 desarrollando la cinematica directa
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Figura 55. Vista de Programa20 variando los angulos
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Este programa hace el llamado a la mayoria de las subrutinas nombradas
anteriormente.

Figura 56. Vista de programa20 en modo de cinematica inversa
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propagvel5dof
Resuelve la propagacion de velocidades para el manipulador de 5 grados de

libertad.
Sintaxis: propagvel5dof

puntoextremodif
Esta rutina, entrega las coordenadas x, y, z del punto extremo y los angulos

gamma, beta y alpha de su orientacion. Es necesario entregarle como parametros
los angulos 1, 2, 3, 4 y 5 que se ha movido cada una de las articulaciones. Esta
funcién contiene integradas las longitudes de cada uno de los eslabones. Se
resuelve de manera sencilla, encontrando la matriz de transformacion final con el
uso del D-H y la funcién fkine, para encontrar las coordenadas del punto extremo,
y para la orientacion utiliza la funcion tr2rpy, la cual extrae de la transformacion
homogénea los correspondientes angulos RPY, que serian los mismos Euler, Z, Y,

X
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Sintaxis: [xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha] =
puntoextremodif (angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulo5)

Los angulos deben estar en grados.

pumas60pyj
Resuelve de manera simbdlica la propagacion de velocidades y el Jacobiano para

el puma 560, este es tan solo un ejemplo.
Sintaxis: puma560pyj

velocidadesxyz
Entrega las velocidades x, y y z a partir de la matriz jacobiana obtenida con la

funcion jacobsim3dof, y los valores de las velocidades angulares de cada una de
las articulaciones.

Sintaxis; [velx, vely, velz] = velocidadesxyz (jacob, gipunto, g2punto,
g3punto)

7.6 MODELO DE CONTROL DE POSICION DE UN MOTOR DC

A continuacién se va a analizar la estabilidad del modelo de control de posicion de
un motor de corriente directa; se van a estudiar los diferentes tipos de
controladores con el fin de seleccionar el que mejor se adapta al modelo. Se utiliza
Matlab para el desarrollo del modelo y a cada prueba se le aplica la funcién paso
para mirar como se comporta el sistema y cual es su respuesta.

A continuacion se presenta el modelo matematico y las ecuaciones que gobiernan
el comportamiento del motor de corriente directa controlado por inducido.

Ecuaciones del sistema:

d6
e, =k (1.78)
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di
L -—+Ri+e, =¢_(7.81
a df b a ( )

Figura 57. Modelo de Control de Posicion de un Motor DC

Fundamentos de Robética. Barrientos Antonio [5].
Aplicando Laplace a las ecuaciones dindmicas se obtiene:
(Js+B)-0(s)=Kp-I(s)  (7.82)
(Ls+R) I(s)=E,—k,-0(s)  (7.83)
Funcion de Transferencia del Motor

2 K (7.84)

v (Js+b) (Ls+ R)+ K2
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El pardmetro que se desea estudiar es la posicién; luego integrando la funcion
anterior obtengo la posicion en funcién del voltaje; esto se hace dividiendo la

funcién de transferencia en s.

K

— (7.85)
s-((Js+b)-(Ls + R)+ K?)

9_
v

Parametros fisicos del motor:

Inercia del rotor (J)= 3.25E-6 Kg-m®
Rozamiento viscoso (B)= 2.25E-6 Nm/rad/s
Constante del Torque (K)=18.9E-3 Nm/A
Resistencia (R)= 1.08 Q

Inductancia (L)= 0.84E-3 H

Figura 58. Respuesta al paso del motor en lazo abierto
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Figura 59. Respuesta al paso del motor en lazo cerrado
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Figura 60. Respuesta al paso del motor en lazo cerrado (Control Proporcional)
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Slep Response

Figura 61. Respuesta al paso del motor en lazo cerrado (Control Proporcional)

Kp = 1.7 ante un disturbio
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20 ante un disturbio

Figura 63. Respuesta al paso del motor en lazo cerrado (Control Proporcional -

Integral) Kp = 1.7, Ki

Step Response
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Figura 65. Respuesta al paso del motor en lazo cerrado (Control Proporcional -

= 200 ante un disturbio

Integral) Kp = 17, Ki

Slep Response
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Figura 66. Respuesta al paso del motor en lazo cerrado (Control Proporcional -
=200, Kd =0.15

Integral) Kp = 17, Ki

' Slep Response .
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0.15 ante un disturbio

Figura 67. Respuesta al paso del motor en lazo cerrado (Control Proporcional —
= 200, Kd =

Integral) Kp = 17, Ki

Step Response.
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El Tipo de Controlador a seleccionar segtin el analisis hecho en Matlab es el PID

= 600, kd = 0.15.

1.7, ki

con los valores para cada una de sus constantes kp
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CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES

El desarrollo de una investigacion implica adquirir nuevo conocimiento y con esté
experiencia; cuando de alguna aplicacion se trata. Este conocimiento debe
aprovecharse, y una buena manera es utilizandolo en la solucion de problemas
para promover el desarrollo cultural, social, cientifico y tecnolégico.

La investigacion capacita al investigador para descubrir y aplicar soluciones a
través de la teoria y la experimentacion. En el desarrollo de este proyecto se
siguié un procedimiento de cémo investigar; una metodologia de investigacion y
de disefio mecatrénico, la cual se creyé adecuada y adaptd para ser utilizada;
arrojando resultados satisfactorios que conllevaron a cumplir con los objetivos

planteados.

Basados en una metodologia Mecatrénica desarrollada por el Dr. José Emilio
Vargas, se realizé una adaptacion que se ajustara al proyecto con el fin de seguir
los lineamientos iniciales de desarrollo del manipulador.

Hechos los estudios de la aplicacién que se le iba dar al manipulador, se
determind que la configuracién industrial antropomérfica con cinco grados de
libertad era la mas adecuada, pues esta cumplia con las exigencias del enfoque
de aplicacion que se le dio inicialmente al manipulador (Proceso de ensamble y

manipulacién de objetos).

Seguidamente se desarrollé el modelo Cinemético del manipulador utilizando
herramientas vy librerias de Matlab; en éste modelo se agregaron las ecuaciones
geométricas que describen el movimiento del manipulador, las caracteristicas de
los eslabones y de las articulaciones. Este modelo fue de gran ayuda en el analisis
cinematico directo e inverso del manipulador, porque permite la visualizacion de la
posicién y orientacion del manipulador para conocer su espacio de trabajo.

Ademas realizé el modelo de la estructura del robot utilizando un software CAD;
de esta manera se estudio el correcto funcionamiento de la estructura del robot
con diferentes simulaciones hechas de su movimiento; permitié conocer posibles
puntos de interferencia entre eslabones y fue determinante para encontrar el
espacio de trabajo del manipulador.
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Se utilizaron actuadores eléctricos, mas especificamente motores de corriente
continua controlados por inducido por la disminuciéon en la complejidad para
realizarles el control de posicién.

Se comprobd el correcto funcionamiento de los actuadores elegidos; sus
caracteristicas permitieron activar cada uno de los grados de libertad del
manipulador sin tener complicaciones de bajas potencias.

Inicialmente se presentaron algunos inconvenientes de construccion; pues se
realizé seleccion del material en el que se iban a fabricar las piezas sin haber
seguido una metodologia y sin haber realizado los estudios pertinentes, pensado
que de esta manera se podia avanzar mas rapidamente en la construccion. Pero
no se mostraron caracteristicas muy alentadoras al momento de seleccion de los
actuadores debido a tamafio y alto costo, pues el peso y caracteristicas de las
piezas implicaban actuadores de gran potencia.

Se comprobé que la metodologia utilizada se ajusta satisfactoriamente al disefio
del prototipo mecatronico.

Como recomendacion acerca del efector final (Gripper) se puede notar que el
mecanismo de sujecién tiene masa elevada, esto se debe a la masa del motor que
se ubica en la dicho efector y al peso de los materiales que lo componen; optar por
cambiar éste motor y los materiales de las piezas que componen el gripper
ayudados de los calculos apropiados, produciria que el manipulador maneje

piezas de mayor masa.

Se confirmé que para esta region existe la necesidad de tener un mercado mas
amplio de partes mecatrénicas (actuadores, sensores, controles, dispositivos
electrénicos, piezas mecanicas y mecanismos) y de empresas que se dediquen a
la consecucion, o elaboracion de piezas en diferentes materiales y que no tengan
un costo muy elevado. Si todos los componentes necesarios estuviesen mas cerca
se reduciria el tiempo de construccién del prototipo. Se deben tener muy en
cuenta las etapas de redisefio y ajuste.
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GLOSARIO

AGV - (Automatic Guided Vehicle) Vehiculos Automaticos Guiados.

AS/RS — (Automatic Storage/Retrieval System) Sistema de almacenamiento y
reposicion automatica.

CNC — (Computarized Numerical Control) Control numérico computarizado.

Gripper — o efector final. Es un dispositivo que se une a la mufieca del brazo del
robot con la finalidad de activarlo para la realizacién de una tarea especifica.

PUMA — (Programable Universal Machine for Assembly).
SCARA - (Selective Compliance Assembly Robot Arm).

Fuerza de Lorentz — Fuerza que resulta del desplazamiento de cargas en
movimiento dentro de un campo magnético.

Colimar — Obtener un haz de rayos paralelos a partir de un foco luminoso.
Microsoft® Encarta® 2004.

Efecto Hall — Efecto Hall es la medicién del voltaje transversal en un conductor
cuando es puesto en un campo magnético. Mediante esta medicion es posible
determinar el tipo, concentracién y movilidad de portadores en silicio.
http://www.profesorenlinea.cl/fisica/EfectoHall.htm

La constante proporcional en un controlador PID tiene la funcion de reducir el
tiempo de rizado y reducir mas no eliminar el error en estado estable.

La constante integral en un controlador PID tiene la funcion de eliminar el error
en estado estable pero puede hacer que la respuesta del transiente sea mala.

La constante derivativa tiene el efecto de incrementar la estabilidad del sistema,
reduce los transientes del sistema.
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vee'%,... Agilent Technologies
L Innavating the HP Way

Two Channel Optical
Incremental Encoder Modules

Technical Data

Features

* High Performance

* High Resolution

* Low Cost

* Easy to Mount

* No Signal Adjustment
Required

* Small Size

* -40°C to 100 °C Operating
Temperature

* Two Channel Quadrature
Output

* TTL Compatible

* Single 5 V Supply

Package Dimensions
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152 _
0.
0.63(0.025) | b
SQR, TYP.

Description
The HEDS-9000 and the HEDS-

9100 series are high performance,

low cost, optical incremental

encoder modules. When used with

a codewheel, these modules
detect rotary position. The

modules consist of a lensed (LED)

source and a detector IC enclosed
in a small C-shaped plastic
package. Due to a highly col-
limated light source and unique
photodetector array, these
modules are extremely tolerant to
mounting misalignment.

The two channel digital outputs
and the single 5 V supply input
are accessed through five 0.025

8.6(0.34)

2.54 (0.100) TYP.
|

s am
S I,

102 £0.10 — @ 00%6'503H 4(D)-
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373100 ‘”’”’ 2.54
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HEDS-9000
HEDS-9100

inch square pins located on 0.1
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Standard resolutions for the
HEDS-9000 are 500 CPR and
1000 CPR for use with a HEDS-
6100 codewheel or equivalent.
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For the HEDS-9100, standard
resolutions between 96 CPR and
512 CPR are available for use
with a HEDS-56120 codewheel or
equivalent.

Applications

The HEDS-8000 and 9100
provide sophisticated motion
detection at a low cost, making
them ideal for high volume
applications. Typical applications
include printers, plotters, tape
drives, and factory automation
equipment.

Theory of Operation

The HEDS-9000 and 9100 are C-
shaped emitter/detector modules.
Coupled with a codewheel, they
translate the rotary motion of a
shaft into a two-channel digital
output.

As seen in the block diagram,
each module contains a single
Light Emitting Diode (LED) as its
light source. The light is
collimated into a parallel beam by
means of a single polycarbonate
lens located directly over the
LED. Opposite the emitter is the
integrated detector circuit. This
IC consists of multiple sets of
photodetectors and the signal
processing circuitry necessary to
product the digital waveforms.

The codewheel rotates between
the emitter and detector, causing
the light beam to be interrupted
by the pattern of spaces and bars
on the codewheel. The
photodiodes which detect these
interruptions are arranged in a
pattern that corresponds to the
radius and design of the ode-
wheel. These detectors are also
spaced such that a light period on
one pair of detectors corresponds
to a dark period on the adjacent
pair of detectors. The photodiode

Block Diagram

PHOTO-

DIODES COMPARATORS

SIGNAL

>

PROCESSING
CIRCUITRY

¢ CHANNEL A

0

- 3
NG s

CHANNEL B

o e

Output Waveforms
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4—1—-P—ﬂ
24V 4

/ 04V

]

24Y 4

CHANNEL A

AMPLITUDE

le— 51 —sfe—s52—»
24V
04V

CHANNEL B

ROTATION

outputs are then fed through the
signal processing circuitry
resulting in A, A, B, and B. Two
comparators receive these signals
and produce the final outputs for
channels A and B. Due to this
integrated phasing technique, the
digital output of channel A is in
quadrature with that of channel B
(90 degrees out of phase).

Definitions

Count (N): The number of bar
and window pairs or counts per
revolution (CPR) of the
codewheel.

1 Shaft Rotation = 360
mechanical
degrees,

= N cycles.

1 cycle(G) = 360
electrical
degrees (%e),

= 1 bar and
window pair.



Pulse Width (P): The number of
electrical degrees that an output
is highduring 1 cycle. This value
is nominally 180% or 1/2 cycle.
Pulse Width Evror (AP): The
deviation, in electrical degrees of
the pulse width from its ideal
value of 180%%.

State Width (S): The number of
electrical degrees between a
transition in the output of channel
A and the neighboring transition
in the output of channel B. There
are 4 states per cycle, each
nominally 90°%.

State Width Evvor (AS): The
deviation, in electrical degrees, of
each state width from its ideal
value of 90°.

Absolute Maximum Ratings
Storage Temperature, Tg .
Operating Temperature, Ty ...
Supply Voltage, Vog s,
Output Voltage, Vo ..o,
Output Current per Channel, I ......

Phase (¢): The number of elec-
trical degrees between the center
of the high state of channel A and
the center of the high state of
channel B. This value is nominally
90° for quadrature output.

Phase Error (A¢): The deviation
of the phase from its ideal value
of 90°%.

Direction of Rotation: When the
codewheel rotates in the direction
of the arrow on top of the

Recommended Operating Conditions

-40°C to 100°C
-40°C to 100°C
...... 06Vto 7V
...... -0.5Vto VCC
-1.0 mA to 5 mA

module, channel A will lead
channel B. If the codewheel
rotates in the opposite direction,
channel B will lead channel A.

Optical Radius (R,,): The dis-
tance from the codewheel's center
of rotation to the optical center
(0.C.) of the encoder module.

Parameter Symbol Min, Typ. Max, Units Notes
Temperature T -40 100 °C
Supply Voltage Ve 4.5 5.5 Volts Ripple < 100 mV,, ,
Load Capacitance Cy, 100 pF 3.3 kW pull-up resistor
Count Frequency f 100 kHz Velocity (rpm) x N
60

Note: The module performanee is guaranteed to 100 kHz but can operate at higher frequencies.

Encoding Characteristics

Encoding Characteristics over Recommended Operating Range and Recommended Mounting Tolerances.

These Characteristics do not include codewheel/codestrip contribution.

Description Sym, Typ. | Case 1 Max. Case 2 Max. Units Notes
Pulse Width Error AP 30 40 %
Logic State Width Error AS 30 40 %
Phase Error Ad 2 10 105 ‘e

Case 1: Module mounted on tolerance circle of +0.13 mum (& 0.005 in.).
Case 2: HEDS-9000 mounted on tolerances of + 0.50 mm (0.020").
HEDS-9100 mounted ontolerances of + 0.38 mum (0.015").



Electrical Characteristics

Electrical Characteristics over Recommended Operating Range, typical at 25°C.

Parameter Symbol Min, Typical Max. | Units Notes
Supply Current Iec 17 40 mA
High Level Output Voltage Vou 2.4 Volts | Igy = -40 pA max.
Low Level Output Voltage Vou, 0.4 Volts | Iy, = 3.2mA
Rise Time t, 200 ns C, = 25 pF
Fall Time t 50 ns Ry, = 11 kQ pull-up

Recommended Codewheel Characteristics

Codewheel Options

MAX. 1.9(0.075) Optical
HEDS | CPR Radius
Series (N) | Option mm (in.)
5120 96 K 11.00 (0.433)
5120 100 C 11.00 (0.433)
5120 192 D 11.00 (0.433)
5120 200 E 11.00 (0.433)
5120 2566 F 11.00 (0.433)
5120 360 G 11.00 (0.433)
5120 400 H 11.00 (0.433)
5120 500 A 11.00 (0.433)
Figure 1. Codestrip Design A120 Ll I 1L00/£0483)
6100 500 A 23.36 (0.920)
6100 1000 B 23.36 (0.920) |
Parameter Symbol | Minimum Maximum Units Notes
Window/Bar Ratio /Oy 0.7 1.4
Window Length Loy 1.8 (0.071) 2.3 (0.09) mm (inch)
Absolute Maximum Rg Rop + 1.9 (0.0075) | mm (inch) | Includes eccentricity
Codewheel Radius errors




Mounting Considerations
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¥99(0.167) ARTWORK SIDE MOUNTING
OF CODEWHEEi/ PLANE | o -
T L
il
T N ALIGNING EOSS
I | I 0.76 (0.030) HIGH (MAX}
i it 2.36 (0.093)- 0,025(0.001) DIA.
MAX, 445(0.175) 4.76 0.25{0.010] x 45° CHAMFER
NOTE 1 te——ROP*(5.187) 2PLACES
NOTES: CRREWhEEL NOTES:
1. THESE DIMENSIONS INCLUDE SHAFT END PLAY, 1. THESE DIMENSIONS INGLUDE SHAFT END PLAY,
AND CODEWHEEL WARP. AND CODEWHEEL WARP.

2, MAXIMUM RECOMMENDED MOUNTING SCREW
TORQUE I6 4 kg-cm (3.5 in-1bs).

Figure 2. Mounting Plane Side A.

<— 25.40 (1.000) MAX.—

1.80(0.071) —

I

2, MAXIMUM RECOMMENDED MOUNTING SCREW
TORQUE IS 4 kg-cm (3.5 in-lbs).

Figure 3. Mounting Plane Side B.

10.16 (0.400)

12.70 {0.600) MAX.

3.68{0.141) —

re— 5.94 (0.234) MAX,
[*—| MOUNTING BOSS — MOUNTING BOSS
NOTUSEDON 6 mm & 1/4" 2.88 SETSCREW
1:D:-HUBS USE 0.035" HEX WRENCH
6.32(0.249) -
j -
180 190
¢ (LS (o) (0.747)
| i
8.
2.56 SETSCREW (o_:;ﬂm
USE 0.035" HEX WRENCH 50.0 pia
| (1.97)
- 0.20 {0.008) MAX. ( :b?a ax— e
—+ile— 0.084 (0.0025) UNITS mm (INCHES) :

DIMENSIONS IN MM (INCHES)

Figure 4, Mounting as Referenced to Side A.

Figure 5. Mounting as Referenced to Side B.



Connectors
Mounting
Manufacturer |Part Number Surface
AMP 1203686-4 Both
640442-5 Side B
DuPont 65039-032 with Both
48256X-000 term.
Agilent HEDS-8902 Side B
with 4-wire leads | (see Fig. 6)
Molex 2695 series with Side B
2759 series term.

Ordering Information

HEDS-9000 Option [ [0][0]

14.30
10.663}

t. L] .l
0%
i@ @oss
L]

o 07,
PR
¢ i

Agilent Technologies
Innovating the HP Way

.

152+0.6
(5.98 £ 0.02)

Yo
pr——

(0.20) 7.

400 ( w.oo)
03 \028 o0 3£1(0.12+0.04)

'
f ol le 150 f
4.62 10.059} PIN NUMBER | PARAMETER | COLOR
16.182) 1 GROUND BLACK
= 18.0 2 HC.

0.71) 2 SH‘ A WHITE

ec AED

DIMENSIONS IN MM (INCHES) p cH.B BROWN

Figure 6, HEDS-890

[

2 Connector,

HEDS-6100 Option [ | p:l

Resolution

(Cycles/Rev)

A - 500 CPR

B - 1000 CPR

T = 2000 CPR*
U = 2048 CPR*

Shaft Diameter

05 - 3/16 in. 10
06 - 1/4 in. 11
07 - 5/16 in. 12
08 - 3/8 in. 13
09 - 1/2 in.

- 5/8 in.
-4 mm
-6 mm
-8 mm

HEDS-9100 Option [;l @@
] I

HEDS-5120 Option [ ][ ][]

*Please refer to separate HHEDS-9000/9100/9200 Extended
Resolution series data sheet for detailed information and

Codewheel sclection.

Resolution
(Cycles/Rev) Shaft Diameter
S - 50 CPR G - 360 CPR 01 - 2 mm 11 -4 mm
K-96 CPR H - 400 CPR 02 - 3 mm 14 - 5 mim
C-100 CPR A -500CPR 03 - 1/8 in. 12 - 6 mm
D-192CPR 1-512 CPR 04 - 5/32 in. 13 - 8 mm
E-200CPR B- 1000 CPR* 05 - 3/16 in.
- 256 CPR J- 1024 CPR* 06 - 1/4 in.
HEDS-91 ][] |
Resolution
(Cycles/Rev)
BA - 250 CPR
BB - 480 CPR
BC - 576 CPR

www.semiconductor.agilent.com

Data subject to change.
Copyright © 1999 Agilent Technologies, Inc.

Obsoletes 5001-8349E (7/93)
5965-5887E (11/99)
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Series GM8000,
GM9000, GMI14900

£
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§
£

_DC Gearmot

-
i

Pittman brand LO-COG® brush-commutated DC gearmotors offer smooth, quiet operation
and long life. LO-COG gearmotors feature sintered steel spur gears and are available with
several reduction ratios and torque ratings to provide an economical solution for a wide
range of applications. Armatures are skewed to minimize magnetic cogging, even at low
speeds, and windings are resin impregnated for greater reliability in incremental motion
applications. An Innovative cartridge brush assembly reduces audible and electrical noise
and significantly improves brush life by maintaining optimum brush force throughout the
life of the motor. For precision motor control, Hewlett-Packard® optical encoders are
available in 2 or 3 channel versions with several CPR ranges to meet your position,
velocity and direction feedback needs.

Construction Options
* 2 pole permanent magnet stators are * High-torque gears or high-torque
constructed of ceramlc magnets enclosed wide-face gears
In heavy-gauge steel return rings ¢ Low nolse, primary cluster gears
o Diamond tumed commutators ensure s Custom cahles
g'tax';""dm brush life ito brush » Multiple shaft configuratlons
e Standard copper graphite brushes .
(Other brush materlals available) : ::;f;?;:l“ngt:d pulleys and gears
¢ Precision ground hardened stalnless oM ndl
stoe! shafts ultiple windings

¢ Electromechanical brakes
o Integrated Hewlett-Packard®
optical encoders
o Adaptors avallable for other encoders
* RFl suppression
» Dynamlc armature balancing

* Silicon-steel laminatlons
o Self-aligning, sintered bronze bearings

M

PITTMAN

a PennEngineering® company
Get same day shipment of sample motors for models

Power Your Ideas™ listed in the Pittman Express Catalog (Bulletin PE).

Series GMS000

¢ 11 ratlos from 6.3.1 to 1803.6.1

¢ Peak Torques to 100 oz-In standard

¢ 160 and 175 ozIn gearheads optlonal
« Avallable In 3 motor lengths

* Encoder resolutions from 96 to 1024

Series GM9000

¢ 12 ratlos from 5.9.1 to 4732.5.1

e Peak Torques to 175 oz:In standard

¢ 300 and 500 oz-in gearheads optional
o Avallable in 6 motor lengths

« Encoder resolutions from 96 to 2048

Series GM14000

* 4 ratlos from 5.9.1 to 218.4.1

¢ Peak Torques to 175 oz-in standard

e 300 and 500 oz-In gearheads optional
¢ Avallable in 7 motor lengths

» Encoder resolutions from 96 to 2048

Every Pittman motor Is
subjected to automated
performance testing
prior to shipment.
eG4




SERIES GM8000

Gearmotor Data Reduction Ratlos
Line No. ] Parameter | Symbol | uUntts | 63:1 | 99:1 | 1951 | 3091 | 6051 | 95.9:1 | 187.7:1 [ 207.5:4 | 581.8:1 | 9223:1]1803.6:1
MECHANICAL SPECIFICATIONS
) ozin | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
4 | Mex Lol Sandoe Gears i Nm) | 07y | 71 | 71 | o7 | ey | 07y | o7 | o7 | o7 | o7 | 07
i orin | NA | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
4 [ Losd G otk Gears T MNm) | | 1y | @1y | @y | w1y | @i | g1 | @13) | w1y | @13 | w13
i ozin | N/A | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 116 | 175 | 115 | 175
3 | Max LoadWide Face Gears™ | T | o | oy | 24y | ey | sy | s | 2 | cosy | d2e | @2e | dos | o
Gearbox Shaft Rotation? — o= ow | cow | cow | cw | ow | cow | cow | ow | ow | cow | cow
5 Gearbox Efficlency — % 81 73 73 66 66 59 59 53 53 48 48
5 | Gearbox Welght i oz 235 | 249 | 249 | 262 | 262 | 276 | 276 | 311 | 311 | 325 | 325
(Mass) o © | 066 | (706) | (708) | (74.3) | (74.3) | (182 | (782 | ©8.2) | (882) | (92.1) | (92.1)
7 | GeatoxLongth ,, | mmax [ 0968 | 0968 | 0968 | 0.968 | 0.068 | 0.968 | 0,968 | 1164 | 1164 | 1164 | 1164
mmmay | (24.6) | 24.6) | 246) | (24.8) | (246) | (24.6) | (246) | (206) | (29.6) | (20.6) | (20.6)
inmax | 2977 | 2077 | 2077 | 2077 | 2077 | 2977 | 2077 | 3173 | 3473 | 3173 | 3173
g | Lenelh, G2 B |mmmag | (758) | (75.8) | (756) | (756) | (756) | (756) | (75.6) | 808) | (80.6) | (808) | (80.6)
P Tp— ) inmax | 3102 | 3102 | 3102 | 3102 | 3102 | 3102 | 3.102 | 3208 | 3.208 | 3.208 | 3.208
' 3 | mmmax| (788) | 78.8) | (788) | 78.8) | (788) | (188) | 788) | ©38) | (838) | (838) | (838)
inmax | 3.352 | 3.352 | 3352 | 3.352 | 3352 | 3352 | 3.352 | 3548 | 3548 | 3548 | 3548
10| Leogth, GMAD s |mmmag| (85.) | (85.0) | (851) | (850 | (@54) | (@54 | (85 | 00.0) | (90.0) | (90.9) | (909
inmax | 201 | 201 | 201 | 201 | 291 | 201 | 201 | 3106 | 3106 | 3106 | 3.106
4 | LonethiGhane L |mmma| (739 | 739 | 739 | 739 | 739 | 729 | (739) | 789) | 7189 | 789) | 789)
inmax | 3035 | 3.035 | 3035 | 3035 | 3.035 | 3035 | 3.035 | 3231 | 3.231 | 3.231 | 3.231
12 | Length, GMB7X3 B (emmay| 770 | 070 | @7 | a1 | @70 | 070 | 070 | ©21) | 621) | ©21) | (82.0)
inmax | 3.285 | 3.285 | 3.285 | 3285 | 3.285 | 3.285 | 3.285 | 3.481 | 3481 | 3.481 | 3.481
e |, BT LB |mmmey| @34) | 834) | (834) | ©34) | (83.4) | 834) | 834) | (884) | (88.4) | (88.4) | (88.4)
NO-LOAD SPEED
W — " mm | 1246 | 786 | 402 | 253 | 130 | 818 | 418 | 264 | 135 | 851 | 435
M| radss) | (130) | 823) | 421 | @65 | (136) | 857) | (4.38) | 276) | (1.41) | (8e1) | (458)
Y | — s om | 1317 | 831 | 425 | 268 | 137 | 865 | 442 | 279 | 143 | 900 | 460
N | rad/s) | (138) | (87.00 | @445y | (281) | (14.3) | (0.08) | (4.63) | 292) | (150) | (942 | (482)
- 5 mm | 1612 | 1017 | 520 | 328 | 168 | 106 | 541 | 341 | 175 | 110 | 563
M| padss) | (169) | (tory | B45) | (30.3) | 176 | ALy | B67) | @57 | 18y | (1s) | (590)
LRepresents gearbox capability only. Continuous load torque capability will vary with gear ratio, motor selection, and operating conditions.
25hafl rotation Is designated while looking at output shaft with motor operating In a clockwise direction. Gearmotor is polarity reversible.
Motor Data
Line No. Patameter Symbol Units 8x22 8x23 8x24
: 3 ozin 1.6 2.0 26
17 Continuous Torque (Max.) Te (Nem) 11,2 X 1079 (14.1 X 10°3) (185 X 10-3)
oz:in 74 105 16.8
B sk Targpe (Stal Tea (N-m) (62.0X 10°3) (742X 109 (1186 X 109
ozin/\W 1.12 1.30 1.49
19 Motor Constant Ky (N-m/AW) (7.9X10% (9.2 X103 (7105 X 10-3)
pm 7847 8298 10158
e o St S (rad/s) (822) (869) (1064)
: ozin 0.35 0.35 0.35
2 Frigtr Tome L; (N-m) (25X 1079 (25X 10) 25X 10
: ozins? 1.4X10 1.7 X104 2.3X104
22 Rotor Inertia Iy kgm?) (9.89 X 107) (1.20 X 109) (162X 1079

3Continuous torque specified at 25°C ambient temperature and without additional heat sin.

©1999 Pittman, a PennEngineering company. LO-COG, ELCOM,
ELCOM SL, and ELCOM ST are brand names and trademarks for
motors manufactured exclusively by Pittman,

LCG-2
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SERIES GM8000

Motor Data, continued

Line No. Parameter Symbo! Units 8x22 8X23 8X24
26 Electrical Time Constant T ms 0.52 0.55 0.54
27 Mechanical Time Constant Ty ms 156 14.1 14.7
28 Viscous Damping— D oz:in/krpm 0.0153 0.0176 0.0202
Infinite Source Impedance (N-m/{rad/s)) (1.03x10%) (1.19x10%) (1.36x10%)
29 Viscous Damping— K ozin/krpm 0.92 1.25 1.63
Zero Source Impedance D (N-m/(rad/s)) (6.20 X 1075) (8.43 X 1075) (1.10 X 1079
30 Maximum Winding 0 °F 311 311 311
Temperature MAX (°cy (155) (155) (155)
°F/walt 75.9 72.9 70.5
31 Thermal Impedance Ry oG fwatt (24.4) 22.7) (21.4)
32 Thermal Time Constant H min 7.75 9.00 10.70
13 Motor Welight m (74 4.69 5.05 5.81
(Mass) M {8 (133.0) (143.2) (164.7)
Model GM8XX2 Wmdmg Data (other windings available upon request)
Line No. Parameter Symbol |  Unlts GM8x22
34 Reference Voltage E v 12.0 19.1 24.0 30.3
ozin/A 1.94 3.07 3.88 4.88
% [Torpatastant Ko | vm) (13.7 X 1079 (217 X108 (27.4X 10°3) (34,5 X109
] V/kipm 143 227 287 361
36 |BackEMF Constant | Ke fy)raize) (13.7 X109 (21.7 X 1079 (27.4 X 10°Y (345X 109)
37 Resistance Ry Q 3.10 7.61 121 19.1
38 Inductance L mH 1.57 3.93 6.27 9.92
39 | Noload Current It A 0.25 0.16 0.12 0.10
40 | Peak Current (Stall)* Is A 3.88 251 1.99 1.59
Model GM8XX3 Windmg Data (other windings available upon request)
Line No. Parameter Symbol |  Unlts GMBX23
41 Reference Voltage E v 12.0 19.1 24.0 303
ozin/A 1.88 2.94 3.73 4.71
48 |TraunLonsiant | Nmy) (13.3 X109 (20.8 X 1073 (26.4 X 10-3) (33.3X 1079
_ V/kpm 1.39 218 2.76 3.48
43 Back-EMF Constant Ke (V/rad/s) (133X 103 (20.8X 103) {26.4 X 10-3) (333X 1079
44 | Resistance Ry Q 217 5.20 8.24 131
45 Inductance L mH 147 2,85 457 7.29
46 No-Load Current It A 0.27 017 013 011
47 Peak Current (Stall)* Ip A 5.54 3.67 291 232
Model GM8XX4 Windmg Data (Other windings available upon request)
Line No. Parameter Symbol |  Units GM8X24
48 [ Reference Voltage E v 12.0 191 24.0 303
ozin/A 1.54 247 3.09 3.86
sl L he K| oemya) (109X 1073 (175X 1073 (219X 109 (27.3X10°3)
_ V/kpm 1,14 1.83 2.29 2.86
B0 |GeokEMEConstart | KE |y iads (10.9X 109 (175 X109 (219X 10 (27.3X103)
51 Reslstance R; Q 147 279 4.33 6.75
52 | Inductance L mH 0.58 1,50 2.34 3.65
53 | NoLload Current " A 0.36 0.23 0.18 0.15
54 Peak Current (Stall)? Ip A 10.3 6.85 554 4.49

4Theoretical values supplied for reference only.

PITTMAN
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SERIES GM8000

-~ Model GM8X22

Motor Speed & Current vs. Torque

{24V Winding}

[24V Winding)
5000 9007 ¢
& i
P ;
¥ 1509
. !
EJO\"O e x 0.5 5&50“ |
1 p 1
3000 o0 3 i
B 3 5000
i G oe® i
Gl 80
(66.%) 500 ¢
60 ¥
1099 51 50 424}
i o A e { {
o 3 (28 0 :
e Lo @P el 20
o o qornue b o0 a?

=" Model GM8X24 3

Motor Speed & Current vs. Torque i 1
{24V Winding) : SR §
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Curvent (A)
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Motor Speed & Current vs. Torque
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SERIES GM8000

GM82XX Motor

+.000 (.00]
-.002 (.05
00

GMS87XX Motor

+.000 E.oo;
-002 {05)
00

PITTMAN’

#4-40 UNC-28 .19 (4. 83)

DP NOM.

STANDARD LEAD WIRES

Ly MAX
HOLES 3 +020(51) 22 AWG, (7X30),
e (27) A B L MAX A 4307 UCSIYLE Toot/iEes 160
i) (10.92) 18" (457) RED & BLACK F
S LEAI:;S 13'0} - ]
' 457.2 PTIONAL)
(19.05) | siing OB VR #2-56 UNC-28
- 1 52) (3) HOLES
=0 EQ. SP, ON A
f i Eigl 875 (22.22) DIA. B.C.
@ 1873 i Ediaeai i i [V R SR !
@!1577‘*3 @ .1564
{4.75) 160 B
06) o
LAT (3.98)
21.176 +.030 (.76)
(20.85) ~edl-05
(1.27) 85)
Ly MAX.*
em numoron [ "
52 (27) DIA. B.G. i w5 == @) - (6.10)
; — : (OPTIONAL) 016 #1 TERMINAL
G0 I & #2.56 UNC-26 : ’%"—‘f
(159) : (3) HOLES TYP. A
™ 310 875 (22%%') DA B ‘
i i (7.87) 1 ’ : R
o e =
; @ 1564
(48775) 160 g
(4.05) @.156
LA (3.96)
4 +.030(.76)
@ 1.175 |=-.050
(20.85) 062 | = (127)
(1.57)
Notes:
+ Unless otherwise specified, all tolerances are
1o be +.005 {.01)

* All measurements are in inches (mm)
*See line numbers 7 through 13 in gearmotor
dala chart

LCG-5



SERIES GM8000

GM82XX Motor with
91X0 Encoder
002109 #4 40 UNC-2B .19 (4 53} DP NOM.
e @ .50 3) HOLES EQ. SP.
(2n™ 062 {27) DIA. B.C
+.020 (.51)
| I50 p==— —
] (19.05) g
™ r.?m
l N i { (7.87)[1
25 v/ ©.1873 —|
L S % = (4.76) J J 1
© .1870
! ’ (4.75) .160
~ 4.06)
LAT
15UJ’\
l=— ©1.370
(34.80)

GMS87XX Motor with

91X0 Encoder
+.000 (.00
-.002 (.05,
2 .500
- (12.7) =
020 | |F:230 #4-40 UNC-2B.19 (483) OP NOM.
(51) (6.10) (3] HOLES 80, 8P GA
Tve 2(27) DIA. B.C.
+.020 (51)
FITERMINRL—, / 750 e |
(19.05) -

870
(22.10)
MAX.

LCG-6

|

e

Ly MAX." + B1OMAX E——
15

665
_\i6.89)
—=-MAX.

H

19
(4.83)

50) -
=Ly MAX Pl
(9.35)
+ 102" (12.70)
peraalay LEADFS‘ 17950)
57.
| {192} TR

h)

01175

{29.85)

ELZ MAX =

+.003 (.08)
(1.52)
A

E: = H

LAT

©.1873
(4 TG)J J y

Ly MAX." + 610 MAX, —————=

e

(16.50)

@1.176
(29.85)

1,300
~—— (33.02) —
g4 3 OPTIONAL
LEAD WIRES
AVAILABLE
| .52
{13.21)

i &{Exg,

1.300

(33.02)
54321

OPTIONAL
LEAD WIRES
AVAILABLE

P . .52
(13.21)

350
— [ (8.89)
MAX.

|

1.675
55)

Encoder Connection Chart

Pin No. Color Connection
1 Black Ground
2 Green Index/NC
3 Yellow Channel A
4 Red Vee
5 Blue Channel B
Notes:

» Unless otherwise specified, all tolerances are
to be +.005 (.01)

* All measurements are In inches (mm)

*See line numbers 7 through 13 in gearmotor

PITTMAN
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SERIES GM9000

Gearmotor Data Reduction Ratlos
Line No. | Parameter [symbol | units | 59:1 [ 1451 [ 10.7:1 | 3834 | 6551 [127.8:1 | 218.4:1 [ 425.9:1 | 728.4:1 [1419.8:1|2426.9:14732.5:1

MECHANICAL SPECIFICATIONS (Standard and High-Torque Gears)

ozin | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175
Nm) | 24y | (24) | (24) | (124 | (1.24) | (1.24) | (1.24) | (1.24) | (L.24) | (1.24) | (.24} | (1.24)

1 | Max. Load Standard Gears! [ T,

9 Max. Load High-Torque T oz:in 300 | 300 | 300 | 300 300 300 300 300 300 300 300 | 300
Gears! L Nm) | 212) | 212) | 212) | (212) | 212) | (212) | 212) | 212) | (212) | (212) | (212) | (212)
Gearbox Shaft Rotation? — — cw CW | cow | ccw cwW cw CCW | ccw cw cw ccw | CCw
Gearbox Efficiency - % 81 81 73 73 66 66 59 59 53 53 48 48

5 Gearbox Weight W, oz 590 | 590 | 626 | 6.26 6.62 6.62 6.98 6.98 7.34 7.34 8.18 | 818

(Mass) G @ (167.3) | (167.3) | (177.5) | (177.5) | (187.7) | (187.7) | (197.9) | (197.9) | (208.1) | (208.1) | (231.9) | (231.9)

6 | Gearbox Length 2 inmax | 1.373 | 1.373 | 1.373 | 1.373 | 1.373 | 1.373 | 1.373 | 1.373 | 1.373 | 1373 | 1.628 | 1.528
(mmmax) | (34.9) | (34.9) | (34.9) | (34.9) | (34.9) | (34.9) | (34.9) | (34.9) | (34.9) | (34.9) | (38.8) | (38.:8)

nmex | 3101 | 3101 | 3101 | 3101 | 3101 | 3401 | 3.101 | 3.101 | 3.101 | 8101 | 3.256 | 3.256
7| Length, GMI2K2/GMOAX2 | Ly | e | (788) | (788) | (78.8) | (78:8) | (78:8) | (788) | (78.8) | (78.8) | (78:8) | (188) | B2.7) | (827)

inmax | 3476 | 3476 | 3476 | 3476 | 3476 | 3.476 | 3476 | 3476 | 3476 | 3476 | 3631 | 363
8 | Length, GMOX3/GMIKS | L3 1o max) | (88.3) | (88.3) | (833) | (88:3) | (883) | (883) | (88.3) | (88.3) | (88.3) | (88.3) | (922) | (92.2)

inmax | 3676 | 3676 | 3.676 | 3.676 | 3676 | 3.676 | 3676 | 3676 | 3.676 | 3676 | 3831 | 3831
9 | Lengh, GMOZKA/GNO4X4 | Ly i max)| (93.4) | (93.4) | (93.4) | (93.4) | (93.4) | (93.4) | (93.4) | (93.4) | (93.4) | (93.4) | (97.3) | (97.3)

inmax | 3.976 | 3.076 | 8.976 | 3.976 | 3976 | 3976 | 3976 | 3.976 | 3.976 | 3.976 | 4131 | 4.131
10 [ Length, GM9235/GM9435 | Ly | o | (101.0) | (£0L.0) | 101.0) | (101.0) | (101.0) | (101.0) | (101.0) | (101.0) | (101.0) | (101.0) | (104.9) | (104.9)

inmax | 4326 | 4.326 | 4.326 | 4.326 | 4.326 | 4.326 | 4326 | 4.326 | 4.326 | 4326 | 4481 | 4.481
11 | Length, GMO236/6M436 | Ly | oo | (100.9) | (109.9) | (109.9) | (209.9) | (109.9) | (109.9) | (109.9) | (109.9) | (109.9) | (109.9) | (1138) | (113.8)

MECHANICAL SPECIFICATIONS (High-Torque Wide Face Gears)

. ozin 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500 | 500
1% | e Lood T m) 353 | (353) | 353) | (353 | (353) | (353) | (353) | (3.53)
13 | Geatbox Shaft Rotation? | — | — I cow | cow | oW | cw | cow | cow | ow | ow 1
14 | Gearbox Efficiency = | % N 73 | 13 | 66 | 66 | 59 | 59 | 53 | 53 N
15 | GeabocWeght ” o 652 | 652 | 688 | 688 | 7.4 | 7.24 | 808 | 808
(Mass) (O < |(1848)|(1848) | (195.0) | (1950) | (205.3) | (205.3) | (220.0) | @20.4) | T
in max 1 1373 | 1373 | 1373 | 1873 | 1373 | 1373 | 1528 | 1528 | ]
16 | Gearbox Length Lolmmman| | @29 | 349 | 329 | 349 | 349) | 349) | (388) | 388 | =
in max = 3101 | 3401 | 3101 | 3101 | 3.401 | 3401 | 3.256 | 3.256 =
17 [Lengih, GMOSK/GMOAR2 | Ly | insvived -....E 88 | (788) | (788) | (788) | (188) | (788) | 827) | 82.) -....1:
in max 3476 | 3476 | 3476 | 3476 | 3476 | 3476 | 3631 | 3631
18 | Lengh, GMOR/GMON3 | Ly | MM | or” ©33) | 83 | 83) | ©83) | ©83) | (88.3) | (922 | (922)
In max 3676 | 3.676 | 3676 | 3676 | 3676 | 3676 | 3.831 | 3831
19 [Length, GMI2KA/GMOAXA | L3 | ey | 1 ©3.4) | 934) | (93.4) | (93.4) | (93.4) | (93.4) | (97.3) | (97.3) =
In max 3976 | 3.976 | 3.976 | 3.976 | 3976 | 3.976 | 4131 | 4131
20 | Length, GM3235/GM9435 | L3 |0 maw) ED (01.1)| (101.1) | 101.4) | 201.9) | 101.1) | 101.1) | (104.9) | (104.9) ED
In max _ 4326 | 4326 | 4.326 | 4.326 | 4.326 | 4326 | 4.481 | 4.481 -
21 | Length, GMO236/GMO436 | g |\ may (109.9) | (109.9) | (109.9) | (109.9) | (100.9) | (109.9) | (113.8) | (113.8)

NO-LOAD SPEED (All Gears)

pm 1189 | 610 357 183 107 549 | 321 | 165 9.6 4.9 29 15

& | hxs S| gadss | 125 | (639) | 37.4) | 92 | 112 | 678 | 3.36) | (L73) | (513 | (513) | (304) | (457)
T To— s om | 1016 | 521 | 305 | 156 | 915 | 469 | 274 | 141 | 82 | 42 | 25 | 13
| gadje) | (106) | 5a6) | 319) | (16.3) | 058 | 49 | (287) | (1.48) | (859) | (440) | (262) | (136)
S s om | 1043 | 535 | 313 | 160 | 939 | 481 | 282 | 144 | 85 | 43 | 25 | 13
M| eds) | (109) | (86.0) | (328) | (168) | 983) | 5.04) | (295) | (151) | (890) | (450) | (262) | (436)

1Represents gearbox capabilty only. Continuous load torque capability will vary with gear ratio, motor selection, and operating conditions.
2ghaft rotation is deslgnated while looking at output shaft with motor operating in a clockwise direction. Gearmotor is polarity reversible.
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SERIES GM9000

Gearmotor Data, continued Reductlon Ratlos
Line No. Parameter [symbol | Uts | 594 | 1451 | 19.7:0 | 3831 | 6554 [127.8:1 [2184:1[425.9: [ 7128.1:1 [1419.8:1[2426.9:4[4732.5:1
NO-LOAD SPEED (All Gears), continued
mm | 1075 | 552 | 322 | 166 | 969 | 497 | 201 | 149 | 87 44 26 | 13
28 | GM9X35 Sy
(rad/s) | (1125) | (657.8) | 33.7) | (17.4) | (10.0) | 52 | (30) | (L6) | (913) | (468) | (274) | (.140)
rpm 834 | 427 | 250 | 128 75 | 385 | 225 | 115 | 68 35 20 | 10
29 | GMOX36 Su.
rad/s) | (87.3) | (44.7) | (262) | (13.4) | (7.88) | (4.03) | (2.36) | (1.20) | (712) | (367) | (-209) | (.105)
Motor Data
Line No. Parameter Symbol Unlts GMIX32 GMIX33 GM9X34 GMIX35 GM9X36
10 Continuous T ozin 23 4.7 6.1 6.9 95
Torque (Max.)3 ¢ (N-m) (16.2X 1073 (33.2X 1073 (43.1X 1073 (48.7 X 1079 (67.1X1073)
31 Peak Torque T oz:in 138 316 41.3 49.4 61.8
(Stally® PR (N-m) (97.5X 1079 (2232 X109 (201.7 X 1073 (348.9 X 1079 (436.4 X 1079)
ozin/AW 1.62 266 3.01 321 411
32 | MotorConstant | Ky | oriwy | (114X 1093 (18.8X 10 (21.3X109) (227 X10°3) (20.0X 109
\ pm 7015 5993 6151 6348 4916
33 No-Load Speed S (rad/s) (734.6) (627.6) (644.2) (664.8) (614.8)
G5 ozin 0.5 0.6 0.6 0.65 0.8
4 | mietontanus: | Tp b giey (35X 1073 (4.2X 1079 @.2X107% (4.6X1079) (56X 109
35 Rotor Inertia I ozins? 2.7 X104 46X%10% 5910 7.9%10% 1.0%1073
M (kgm?) (1.91 X 1075) (3.25% 10°9) (4.17 X 10°) (5.58 X 107%) (7.06 X 1075)
gp [ BRSNS | o ms 0.63 0.84 0.85 0.89 1.06
Constant
gy | Meshonal Bme | ms 14.4 9.29 9.25 109 85
Constant
Viscous Damping— ozin/kpm 0.0272 0.0335 0.0387 0.0450 0.0525
38 Infinite Source D - % e 5 -
Impedance (N-my/rad/s) (1.83X10°) (2.25 X 10-5) (260X 1079) {3.03%109) {3.54 X 10)
Viscous Damping— ozin/kpm 1.94 5,23 6.68 7.6 125
39 Zero Source Ky 4 i o 4 "
Impedance (N-m/rad/s) (1.31 X107 (352X 1074 (4.50 X 1074 (5.12 X 1074 (8.42X 1074
40 Maximum o °F 311 311 311 31 311
Winding Temp. MAX (°c) (155) (155) (155) (155) (155)
a1 Thermal : °Ffwatt 72.9 66.4 62.8 585 56.3
Impedance T [ °C/watt (22.7) (19.1) (17.1) (14.7) (13.5)
Thermal Time ;
42 Constant T min 721 111 12,0 12.9 13.5
43 Motor Weight W 0z 6.98 8.90 10.1 0.0 13.8
(Mass) M (® (197.9) (252.3) (286.3) (TBD) (391.2)
Model GIM9XX2 Winding Data (0ther windings available upon request)
Line No. Parameter Symbol | Units 9X32
44 | Reference Voltage E v 12,0 194 24.0 30.3
oz:in/A 2.20 3.50 4.40 5.53
45 | Torque Gonstant K em/a) (156 X 103 (24.7X109) (311X 109 (39.1 X 109
. V/krpm 1.63 2.59 3.25 4,09
46 | BackEMFConstant | Ke | o) (15,6 X 103 (24.7 X 1079 (31.1X 109 (39.1 X 1079)
a7 Resistance Ry Q 1.93 4,70 7.38 11.6
48 Inductance L mH 1.16 2.94 4.64 1.34
49 | NoLoad Current hyt A 0.32 0.20 0.16 0.13
50 | Peak Current (Stall) | Iy A 6.22 4.06 3.25 2.60

3Continuous torque specified at 25°C ambient temperature and without additional heat sink.
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SERIES GM9000

Model GM9X33 Winding Data (other windings available upon request)

Line No. Parameter Symbol |  Units 9X33
51 Reference Voltage E v 12.0 194 24.0 30.3
ozin/A 2.67 4.20 5.28 6.68
B2 |Tompolonstart | Hr | ggnmy (18.9 X109 (29.7X 109) (37.3X 109 (472X 10-9)
] V/kpm 1.98 3.10 3.90 4.94
53 | BackEMF Constant | K¢ | yragzs) (18.9X10°3) (29.7 X 1073 (37.3X 10 (47.2X 103
54 | Resistance R Q 1.08 2.53 3.94 6.21
55 Inductance L mH 0.84 2.08 3.29 5,27
56 No-Load Current It A 0.30 0.19 0.15 0.12
57 | Peak Current (Stell) | 1o A 1.1 7.55 6.09 4.88
Model GM9X34 Winding Data (other windings available upon request)
Line No. Parameter Symbol |  Unlts 9X34
58 | Reference Voltage | E v 120 191 24.0 303
59 | Torque Constant K | ozin/A (182X 107%) (28.7X1075) (36.5 X 1073 (45,9 X 1073
] V/kpm 101 3.01 3.82 481
60 | BackEMF Constent | Ke | (o /e) (182X 103 (28.7 X 10°3) (365X 109) (45.9 X103
61 | Resistance Ry 1} 0.83 189 2.96 4.62
62 | Inductance L mH 0.63 156 251 397
63 | NolLoad Current . A 0.33 0.21 0.16 0.13
64 | Peak Current (Stel) | 1, A 145 101 8.11 6.55
Model GM9X35/9X36 Winding Data (other windings available upon request)
Line No. Parameter Symbol [ Units 9X35 9X36
65 | Reference Voltage | E v 120 1941 24.0 0.3 12,0 19.1 24.0 303
ozin/A 2.47 3.99 4,94 6.27 3.25 5.2 6.49 8.24
68 | oo Ganea Koo | em) | (7.4 %1079 | (282X 10°%) | (349X 103 (443X 109 | (23.0X103) [(37.0 X 107%) | (45.8 X 10-9) | (58.2 X 10-F)
] V/kpm 1.83 2.95 3.65 3.65 24 3.88 48 6.09
67 | BackEMF Constant | K¢ | raire) | (17.4X 109 [ (282X 103) | (34.9 X 10-%) | (44.3X 109 | (230X 103)|(37.0 X 1073) | (45.8 X 10-%) | (88.2X 10°9)
68 | Resistance Ry Q .68 1.56 237 372 0.71 1.64 2.49 391
69 | Inductance L mH 51 1.34 2.05 3.30 0.66 1.72 2,63 4.2
70 | NoLoad Current . A 0.38 0.24 0.19 0.16 033 0.20 0.16 0.13
71 | Peak Current (Stal) | 1o A 17.6 12.2 101 8.14 169 117 9.64 7.1
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SERIES GM9000

GM94XX Motor
—_—— 1y MAX, ———————— Q(lhsﬁa)
@ 2.000 AgEroes) #1 TERMINAL ol
R w 27) - Y
—={ L, MAX.!
+000 (00 +020 (51) 218 S 3
. 002{0 ; 1_;5005 . (2 79) I @047 (5.54) 020(7 32)
2 Heds) 1002 (05) /—‘BR) el k81
A. . : ) :
“(E?%, { (1 91) TYR. I | 835R.
2121
310
(7.87) @ .1564
3o 1,065 MAX.
@.3561 (27.05)
{ (3.96)
: { : DIA. *
L : ('aagg) - : i -
_ —— E=E | :
(6.34)
? .2493
{5.33) +.030(.76)
DIA. ] 050 +000100
5223) £.002 (.05) (.2 @ 500 —=]
#10-32 UNF-28, LAT 062 —=| Qel) OETONAL
.250 (6.35) DP. REF, (1.57) ' PATTERN
2 HOLES 180° APART
ON A 1.500 (38.10) DIA B.C.
Ly MAX.
GM92XX Motor L bk UL STYLE 1007/1569
18" (457) RED & BLACK
37
= {9.40)

Notes:
* Unless otherwise specified, all tolerances are
to be +.005 (.01)
« All measurements are in inches (mm)
*See line numbers 6 through 11 and 17 through 21
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SERIES GM9000

GM94XX Motor
with 91XX Encoder

= L; MAX. + 658 MAX. ———————=

(16.71)

.180

1575 _
T (40.01)
695
(17.65) 54321
MAX. OPTIONAL
ats RUALABLE.
fr— .
(8.00)
= - 520
' (13.21)
N R
(8.89)
' MAX.
1.025
(26.04)
1.815
(46.10)

GM92XX Motor
with 91XX Encoder

e 13 MAX. + .6
1

L;

58 MAX, ——————|

71 695
{17.65)
MAX.

1

..180
(4.83)

- 315
(8.00)

PITTMAN

Encoder Connection Chart

Pin No. Color Connectlon
1 Black Ground
2 Green Index/NC
3 Yellow Channel A
4 Red Vee
5 Blue Channel B
Notes:
* Unless otherwise specified, all tolerances are
to be +.005 {.01)

+ All measurements are in inches (mm)
*See line numbers 6 through 11 and 17 through 21
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SERIES GM14900

Gearmotor Data Reduotion Ratlos
Line No. | Parameter ] Symbol Unlts 5.9:1 | 19.7:1 65.5:1%
MECHANICAL SPECIFICATIONS (Standard and High-Torque Geats)

| ozin 175 175 175
1 Max. Load Standard Gears T (Nm) (1.24) (1.29) (1.2}
. ozin N/A 300 300
2 Max. Load High-Torque Gears T (Nm) N/A (2.12) (2.42)
3 Gearbox Shaft Rotation? — - cw cow cw
4 Gearbox Efficlency — % 81 73 66
5 Gearbox Weight W oz 5.90 6.26 6.62
(Mass) G & (167.3) (177.5) (187.7)
in max 1373 1.373 1373
¢ Geatba Lengy L (mm max) (34.87) (34.87) (34.87)
in max 4.322 4.322 4.32
i Cemeth G400l L (mm max) (109.78) (109.78) (109.78)
in max 4572 4,572 4572
8 englh, GNIR02 g (mm mas) (116.13) (116.13) (116.13)
MECGHANICAL SPECIFICATIONS (High-Torque, Wide-Face Gears)
1 ozin N/A 500 500
2 Ma: Load n (Nem) N/A (353) (353)
10 Gearbox Shaft Rotation — — cW Cccw W
11 Gearbox Efficlency — % 81 73 66
12 Gearbox Weight W 0z N/A 6.52 6.88
(Mass) G 8 N/A (184.8) (195.0)
in max N/A 1.373 1.373
13 | Ceaboxlengh L (mm max) N/A (34.87) (34.87)
in max N/A 4.322 4.322
14| Length, GM14901 L (mm max) N/A (109.78) (109.78)
In max N/A 4572 4572
16 | Leogh, Mi4o02 L (mm max) N/A (116.13) (116.13)
NO-LOAD SPEED (All Gears)
mm 713 214 64,2
16 | Gl Sty (r2d/s) (75) (22) )
mm 690 207 62,1
17 GM14902 Ty i 5 ) (6)

1Represents gearbox capability only. Conlinuous load torque capability will vary with gear ratio, motor selection, and operating conditions.
2Shalt rotation is designated while looking at output shaft with motor operating in a clockwise direction. Gearmotor is polarity reversible.

*Contact factory for higher ratios.
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SERIES GM14900

Motor Data
Line No. Parameter Symbol Units 14X01 14%02
; ozin 10.0 14.0
18 Continuous Torque3 Te (m) (706 X109 ©98.9 X 10)
19 Peak Torgue (Stall) Tox {?\lz::} ?ig (17?6?}
ozin/\W 4.45 5,93
2| Mebremt K (N-m/AW) (31.4X 103 (11.9X 107
pm 4230 4087
21 No-Load Speed Sy (rad/s) (443) (428)
- ozin 1.20 1.20
22 Friction Torque T (N-m) (85 X109 (8.5X10)
ozin-s2 _16X1073 23X1073
23 Rotor Inertia Iy (kg:m?) (113X 10°5) (1.62 X 1079
24 Efectrical Time Constant T ms 0.91 147
25 Mechanical Time Constant i ms 11.4 9.26
2% Viscous Damping— D ozin/kipm 0.17 0.17
Infinite Source Impedance (N-m/(rad/s)) (1.15 X 1075) (1,15 X 1079)
57 Viscous Damping— K ozin/kipm 14,7 26.0
Zero Source Impedance D (N-m/(rad/s) (9.91 X 109 (1.76 X 1073)
28 Maximum Winding Temperature Opnx (:(F;) (?é;} {f;;)
29 Thermal Impedance Ry =£ﬁ:§té [g%g) (g%g)
30 Thermal Time Constant T min 22,0 24.0
31 Motor Weight W 0z 20.8 26.0
(Mass) M (@ (589.7) (737.1)
32 Motor Length, 1410X, 1420X L (ni%mmﬁ;x) (3'59(5)2) (3'1222)

SContinuous torque specified at 25°C amblent temperature and without additional heat sink,

Model GM14X01/GM14X02 Winding Data (other windings avaifable upon request]

Line No. Parameter Symbol | Unlts GM14X01 GM14X02
33 |Reference Vollage | E v 12,0 191 24,0 303 120 19.1 24.0 30.3
34 | Torque Constant Ky (?frlr://;% (25.33 ;io-ﬁ) {41.65 3??10‘3) (52; ﬁoﬁ) (ss.s? ':20*3) (27.53 3?20-3) (43.56 ﬁo-l*) (55.17 fgcﬁ) (sg.g fio—a)
S| pRGKCHRGETEENT Y ) (\Y//rlfarg/";) (26.32 ';510-3) [41.&"1 fgoﬂ) (52,5? 'xsgo-S) (55.86 fio-ﬂj (27f.52 ﬁoﬂ (43.54 fiofaj (55.15 ﬂo*‘l) (sg.g 'xgioﬁ)
36 | Resistance R o 0.72 176 2.79 4.45 0.45 1.09 173 274
37 | Inductance L | mH 0.63 159 254 410 0.63 158 2.54 4.05
38 | NoLoad Current ™ A 0.52 0.33 0.26 0.20 0.49 0.31 0.24 0.19
39 | Peak Current (Stallf!| 1, A 16.7 108 8.60 6.80 26.4 175 139 111

ATheoretical values supplied for reference only.
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Motor Speed & Current vs. Torque g0 Motor Speed & Current vs. Torque i : 460
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SERIES GM14900

GM149XX Motor
L3 MAX." #10-32 UNF-28
0 520 S1OLES 150° APART
(13.46) [ LMt Sl ON A 1.500 {38.10) DIA. B.C,
DIA. +.003 (.08) 535 "~ 19.5)
TYP 100 ] -(13:59) o
062 —=—
(1.57)
| <310
17.67)
©.2456 .204
(6.34) (5.18)
g
~ e R
OPTIONAL #6-32 UNG-28 : 7
200 (5.08) NOM. DEEP, 3 HOLES oeve o o
EQ. SP ON A 1,531 (38.89) DIA. B.C. (a7
GM149XX Motor
with 91X0 Encoder
OPTIONAL LEADWIRE ; .
54 321  PACKAGES AVAILABLE 9o | Lo MAX. )
205 (489 I [ Lo MAX. -~
(7.75) l
mrLJﬁ [
(8.89)
MAX.
|
g
—| 740 l_
18.80)
GM149XX Motor
with 90X0 Encoder
1.810
h{tﬁﬂ)_p I Ly MAX.*
_L_.wo
i (4.83)
(39a) a1 — L MAX Encoder Connection Chart
0 R Pin No. Color Connection
T 1 Black Ground
2 Green Index/NC
Z 3 Yellow Channel A
; —5 4 Red Vee
5 Blue Channel B
Notes:
l l * Unless otherwise specified, all tolerances are
680 | . to be +.005 (.01)
Uheth * All measurements are in inches (mm)

*See line no. 6 through 8 and 13 through 15
in gearmotor data chart
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A . DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS PARA EL DESARROLLO DEL

MANIPULADOR AUTOMATICO

EQUIPO

JUSTIFICACION

TOTAL EN MILES DE

Motores DC con reductor y

Encargados de transmitir el

encoder incluido marca movimiento a cada uno de las $ 600.000
PITTMAN articulaciones que conforma el
robot
Poleas y Correas Dentadas Sistemas que acoplan la
transmisién de movimiento entre $ 250.000
cada articulacion
Estructura Mecanica del
Manipulador (Articulacién Estructura base a la cual van
base, Hombro, Codo y acoplados cada uno de los $ 600.000
Gripper) en Material Acrilico dispositivos anteriormente
nombrados
Caja de Controles eléctricos En esta caja se encontraran
y electrénicos acrilico y todos los controles eléctricos y de
teach pendant en material. | procesamiento. La otra es la caja
de control del manipulador, desde $ 200.000
donde se le envian todas las
instrucciones de mando.
Dispositivos Mecanicos Dispositivos necesarios para el
varios: Rodamientos, Ejes, | desarrollo mecénico (Ensamble) $100.000
Arandelas, Tuercas, total de la estructura
Tornillos
Sistemas Eléctricos y Circuitos y dispositivos
Electrénicos (Switches, necesarios para ofrecer la
Fuente de Alimentacion, respectiva alimentacion a cada $100.000
Cables, Conectores) uno de los componentes
eléctricos del manipulador.
Dispositivos de Control Se encargan de dar las ordenes
(Microcontroladores, CPU) de control una vez obtenida la $400.000
informacion de los componentes
eléctricos
Software para el desarrollo del
Herramienta Matematica modelo cinematica y dinamico del
Matlab manipulador y su respectivo | = eeeeeeeeeeeee-
estudio
Software para desarrollar el
sistema mecénico del
Herramienta CAD, Solid manipulador (Ensamble)y | = e
Works, Solid Edge. realizar respectivas simulaciones
de movimiento.
TOTAL $2.000.000

Los e i os a os
Uni ersidad.

e no se indicaron e res ecti o aor os osee a

et —



A 4. CODIGO FUENTE DE LOS PROGRAMAS Y FUNCIONES
DESARROLLADOS

A 4. PROGRAMA PRINCIPAL

function varargout = programa20(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name’', mfiilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFen', @programa20_OpeningFen, ...
'gui_OutputFen', @programa20_OutputFen, ...
'qui_LayoutFen', ], ...
‘gui_Callback', []);

if nargin & isstr{varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func{varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin(:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

function programa20_OpeningFen(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata(hObject, handles);

function varargout = programa20_OutputFen(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

set(handles.radiobutton1,'value',1);
set(handles.radiobutton2,'value',0);
set(handles.edit6,'enable’,'off');
sel(handles.edit7,'enable’,'off');
sel(handles.edit8,’enable’,'off);
set(handles.pushbuttoni,'enable','off');
set(handles.edit9,'enable','off');
set(handles.edit10,'enable','off);
sef(handles.edit11,'enable','off');

angulo1=get(handles.slider1,'value’);
set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));
angulo2=gelt{handles.slider2,'value');
sel(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));
angulo3=get(handles.slider3,'value');
set(handles.edilt3,'string’,num2str(angulo3d));
angulo4=gef(handles.slider4,'value");
sel(handles.edit4,'string',num2str(angulo4));
angulo5=get(handles.slider5,'value’);
set(handles.edit5,'string’,num2str(angulo5));
graficarobot(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[xextremo, yexiremo, zextremo, gainma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);
sel(handles.edit8,'string',num2str(xextremo));

sel{handles.edit?,'string',num2str(yextremo));

set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));

set(handles.edit9,'string’,num2str{gamma));

set(handles.edit10,'string',num2sir(beta));

sel(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

function edit1_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

ifispc



sel(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles)

angulo1=str2num(get(handles.edit1,'string’));
if (angulo1 >= -170) & (angulo1 <= 170)

set(handles.slider1,'value',angulo1);
angulo2=str2num(get(handles.edit2,'string"));
sef(handles.slider2,'value',angulo2);
angulo3=str2num(get(handles.edit3,'string’));
set(handles.slider3,'value’,angulo3);
angulo4=str2num(get(handles.edit4,'string’}));
set(handles.slider4,'value',angulo4);
angulo5=str2num(get(handles.edit5,'string"));
set(handles.slider5,'value',angulo5);
graficarobot(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alphal=puntoextremodif(angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);
sel(handles.edit6,'string',num2str(xextremo});
set(handles.edit?,'string',num2str(yextremo));
set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));
sel(handles.edit9,'string',num2str(gamma));
sel(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string’,num2str(alpha));
end

function slider1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

usewhitebg = 1,
if usewhitebg
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9));
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));
end

function slider1_Callback(hObject, eventdata, handles)

angulo1=get(handles.slider1,'value’);
set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1});
angulo2=get(thandles.slider2,'value');
set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));
angulo3=get(handles.slider3,'value');
set(handles.edit3,'string’,num2str(angulo3));
angulo4=get(handles.slider4,'value";
set(handles.edit4,'slring',num2sir(angulo4));
angulo5=get(handles.slider5,'value’),
set(handles.edits,'string',num2str(angulos));
graficarobot{(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[xextremo, yexlremo, zexlremo, gamma, beta, alphal=puntoextremodif(angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);
sef(handles.edit6,'string',num2str{xextremo});

set(handles.edit?,'string',num2str(yextremo));

set(handles.edit8,'string',num?2str(zextremo));

set(handles.edit9,'string',num2str(gammay));

sel(handles.edit10,"string',num2str{beta));

sel(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

function edit2_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

ifispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));



end
function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)

angulo2=str2num(get{handles.edit2,'string'));

if (angulo2 >= -140) & (angulo2 <= 30)
angulo1=str2num(get(handles.edit1,'string"));
set(handles.slider1,'value’,angulo1);

set(handles.slider2,'value',angulo?2);
angulo3=str2num(get(handles.edit3,'string'));
sel(handles.slider3,'value',angulo3);
angulod=str2num(get(handles.edit4,'string"));
set(handles.slider4,'value',angulod);
angulo5=str2num(get(handles.edit5,'string’));
set(handles.slider5,'value',angulo5);
graficarobot{(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[xextremo, yexiremo, zextremo, gamma, beta, alphal=puntoexiremodif(angulo1, angulo2, angule3, angulo4, angulo5);
sel(handles.edit6,'string',num2str(xextremo)),
set(handles.edit?,'string',num2str(yextremo));
set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string’,num2str{gamma));
set(handles.edit10,'string’,num2str(beta));
set(handles.edit11,'string'.;num2str(alpha));
end

function slider2_CreateFcn{hObject, eventdata, handles)

usewhitebg = 1;
if usewhitebg
sel(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defauitUicontrolBackgroundColor'));
end

function slider2_Callback(hObject, eventdata, handles)

angulo1=get(handles.slider1,'value’);
set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));
angulo2=get(handles.slider2,'value’);
set{handles.edit2,'string',num2str(angulo2));
angulo3=get(handles.slider3,'value’);
set(handles.edit3,'string’,num2str(angulo3));
angulo4=gel{handles.sliderd,'value"),
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4));
angulo5=get(handles.slider5,'value');
sef(handles.edit5,'string',num2str(angulo5));
graficarobot(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo);

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alphaj=puntoextremodif(angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);
set(handles.edil6,'string',num2str(xextremo));
set(handles.edit?,'string’,num2str{yextremo));
set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string',num2str(gamma)),
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string’,num2str(alpha));

function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc
set{(hObject,'BackgroundColor','white’);

else
set(hObject,'BackgroundColor',gel(0,'defaullUicontrolBackgroundColor’));

end
function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles)

angulo3=str2num(get(handles.edit3,'string"));



if (angulo3 >= -150) & (angulo3 <= 150)
angulo1=str2num(get(handles.edit1,'string"));
set(handles.slider1,'value',angulo1);
angulo2=str2num(get(handles.edit2,'string"));
set(handles.slider2,'value',angulo2);

set(handles.slider3,'value',angulo3);
angulo4=str2num(get(handles.edit4,'string'));
set(handles.sliderd,'value',angulo4),
angulo5=str2num(get(handles.edit5,'string'));
sel(handles.slider5,'value',angulo5);
graficarobot{angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, bela, alpha]=puntoextremedif(angulo1, angulo2, angulo3, angule4, angulo5);
set(handles.edit8,'string',num2str(xextremo));
sel(handles.edit7,'string',num2str(yextremo));
sel(handles.edit8,'string',num2str(zextremo)),
set(handles.edit9,'string',num2str(gammay));
set(handles.edit10,'string’,num2str{beta)),
set(handles.edit11,'string’,num2str(alpha)},
end

function slider3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

usewhitebg = 1;
if usewhitebg
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);
else
set(hObject,'BackgroundColor' get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function slider3_Callback(hObject, eventdata, handles)

angulo1=get(handles.slider1,'value’),
set(handles.edit1,'string',num2str{angulo1));

angulo2=get(handles.slider2,'value');

set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));

angulo3=get(handles.slider3,'value’);

set(handles.edit3,'string',num2str(angulo3));

angulo4=get(handles.slider4,'value');

sel(handles.edit4,'string',num2str{angulo4));

angulo5=get(handles.slider5,'value'),

set(handles.edit5,'string’,num2str{angulo5));
graficarobot(angulo1,angulo2,angulo3,angulod,angulo5);

[xextremo, yexiremo, zexlremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1, angulo2, angulo3, angulod, angulo5);
set(handles.edit6,'string’,num2str(xextremo});
set(handles.edit?,'string',num2str(yextremo));
set(handles.edit8,'string',num2sir(zextremo));
sel(handles.edit9,'string',num2str(gammay));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string’,num2str(alpha));

function edit4_CreateFen(hObject, eventdata, handles)

ifispc
set(hObject,'BackgroundColor','white'),;

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor’));

end

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles)

angulo4=str2num(get(handles.edit4,'string"));

if (angulo4 >= -150) & (angulo4 <= 150)
angule1=str2num(get(handles.edit1,'string’}));
set(handles.slider1,'value’,angulo1),



angulo2=str2num(get(handles.edit2,'string'));
sel(handles.slider2,'value',angulo2);
angulo3=str2num(get(handles.edit3, 'string"));
set(handles.slider3,'value',angulo3);
sel(handles.sliderd,'value',angulo4);
angulo5=str2num(get(handles.edit5,'string'));
set(handles.slider5,'value',angulo5);
graficarobot{angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);
[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoextremodif(angulo1, angulo2, angule3, angulo4, angulo5);
sel(handles.edit6, 'string',num2str(xextremo));
set(handles.edit7,'string’,num2str{yextremo));
set(handles.edit8,'string' num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string',num2str(gamma));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
sef(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

end

function slider4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

usewhitebg = 1;

if usewhitebg
set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9));

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end
function slider4_Callback(hObject, eventdata, handles)

anguloi=gel(handles.slidert,'value'),
set(handles.edit1,'string’,num2str{angulo1));
angulo2=get(handles.slider2,'value’);
set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));
angulo3=get(handles.slider3,'value’);
set(handles.edit3,'string',num2str(angulo3d));
angulo4=get(handles.slider4,'valug’);
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4));
angulo5=gei(handles.slider5,'value"),
set(handles.edit5,'string',;num2str(angulo5));
graficarobot{angulo1,angulo2,angule3,angulo4,angulo5);

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha]=puntoexiremodif(angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);
sel(handles.edit6,'string',num2str{xextremo));

sel(handles.edit?,'string’,num2str(yextremo));

set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));

set(handles.edit9,'string',num2str(gammay));

set(handles.edit10,'string',num2str(beta));

sel(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

ifispc
sel(hObject,'BackgroundColor','white');

else
sel(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defauliUicontrolBackgroundColor'));

end
function edits_Callback(hObject, eventdata, handles)

angulo5=str2num(get(handles.edit5,'string"));

if (angulo5 >= -360) & (angulo5 <= 360)
angulo1=str2num{get(handles.edit1,'string’));
set(handles.slider1,'value',angulo),
angulo2=str2num(get({handles.edit2,'string")};
set(handles.slider2,'value',angulo2);
angulo3=sir2num(get(handles.edit3,'string’));
sel(handles.slider3,'value’,angulo3);
angulod=str2znum{get(handles.edit4,'string"));



set(handles.slider4,'value',angulo4);
set(handles.slider5,'value',angulo5);
graficarobot{angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);
[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alphaj=puntoextremodif(angulo1, angulo2, angulo3, angulod, angulo5);
sel(handles.edit8,'string',num2str(xextremo));
set(handles.edit?,'string',num2str(yextremo));
set(handles.edil8,'string',num2str(zextremo));
sel(handles.edit9,'string',num2str(gamma));
sel(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));

end

function slider5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

usewhitebg = 1;

if usewhitebg
set(hObject,' BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

else
sel(hObject,'BackgroundColor’,get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end
function slider5_Callback(hObject, eventdata, handles)

angulo1=get(handles.slider1,'value’);
set(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));

angulo2=get(handles.slider2,'value’);

set(handles.edit2,'string',num2str(angulo2));

angulo3=get(handles.slider3,'value');

set{handles.edit3,'string',num2str(angulo3));

angulod=gel(handles.slider4,'value');

set(handles.edit4,'string’,num2str(angulo4));

angulo5=get{handles.slider5,'value’);

set(handles.edit5,'string',num2str(angulo5));
graficarobot(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulos);

[xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha)=puntoextremodif(angulo1, angulo2, angulo3, angulod, angulo5);
set(handles.edilB,'string’,num2str(xextremo));

set(handles.edit?,'string',num2str{yextremo));

set(handles.edit8,'string',num2str(zextremo));

sel(handles.edit9,'string',num2str(gamma)});

sel{handles.edit10,'string',num2str(beta));

sel(handles.edit11,'string',num2str{alpha));

function radiobutton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

sel(handles.radiobuiton2,'value’,0);
set(handles.edit1,'enable’,'on’);
set(handles.slider1,'enable’,'on’);
set(handles.edit2,'enable’,'on');
set(handles.slider2,'enable','on");
sel{handles.edit3,'enable’,'on');
sef(handles.slider3,'enable’,'on');
set(handles.edit4,'enable’,'on’);
set(handles.slider4,'enable’,'on');
set(handles.edit5,'enable’,'on’);
set(handles.slider5,'enable’,'on’);
sel(handles.edit6,'enable’,'off);
set(handles.edit?,'enable’,'off);
set(handles.edit8,'enable','off');
set(handles.pushbutton1,'enable’,'off);
sel(handles.edil9,'enable’,'off');
set(handles.edit10,'enable’,'off);
set(handles.edit11,'enable’,off);

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

setl(handles.radiobuiton1,'value’,0);



set(handles.edit1,'enable','off);
set(handles.slider1,'enable’,'off);
set(handles.edit2,'enable’,'off);
set(handles.slider2,'enable’,'off):
sel(handles.edit3,'enable’,'off);
sel(handles.slider3,'enable’,'off);
set(handles.edit4,'enable’, 'off');
set(handles.slider4,'enable’,'off);
sel(handles.edit5,'enable’,'off);
sel(handles.slider5,'enable''off");
set(handles.edit6,'enable’,'on’);
set(handles.edit7 'enable','on’;
set(handles.edit8,'enable','on’),;
sef(handles.pushbutton1,'enable’,'on’);
set(handles.edit9,'enable’,'on’);
set(handles.edit10,'enable’,'on');
set(handles.edit11,'enable’,'on');

function edit6_CreateFcn(hObject, evenldata, handles)
ifispc
sel(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor");

end

function edité_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc

set(hObject,'BackgroundColor',' white?);

else
sel{hObject,'BackgroundColor',get(0, defaultUicontrolBackgroundColor'));

end
function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles)
funclion edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

ifispc
sel(hObject,'BackgroundColor','white");

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end
function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles)
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

ifispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"));

end
function edit9_Callback{(hObject, eventdata, handles)

function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

ifispe
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles)



¢
function edit11_CreateFcn{hObject, eventdata, handles)

ifispc
set(hObject,'BackgroundColor','white");

else
sel{hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit11_Callback(hObject, eventdata, handles)
function pushbuiton1_Callback(hObject, eventdata, handles)

xextremo=str2num(get(handles.edit,'string'));
yextremo=str2num(get(handles.edit7,'string’));
zextremo=str2num(get(handles.edit8,'string'));
alpha=str2num(get(handles.edit9,'string");
phi=str2num(get(handles.edit10,'string'));
tetha=strznum(get(handles.edit11,'string"));

[angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulo5] = kineinv(xextremo, yextremo, zextremo, alpha, phi, tetha);

sel(handles.edit1,'string',num2str(angulo1));
set(handles.edit2,'string',num2str{angulo2));
set(handles.edit3,'string’,num2str(angulo3));
set(handles.editd,'string’,num2str(angulo4));
sel(handles.edit5,'string',num2str(angulo5));
set(handles.slider1,'value',angulo);
sel(handles.slider2,'value',angulo2);
sel(handles.slider3,'value',angulo3);
set(handles.slider4,'value',angulo4);
sel(handles.slider5,'value',angulo5);

graficarobot(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulo5);
function pushbulton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

angulo1=0;
angulo2=0;

angulo3=0;

angulo4=0;

angulo5=0;

set(handles.edit1,'string’,num2str(angulo1));
set(handles.edil2,'string',num2str(angulo2));
sel(handles.edit3,'string',num2str(angulo3));
set(handles.edit4,'string',num2str(angulo4));
sel(handles.edit5,'string',num2str(angulos));
sel(handles.slider1,'value',angulo1),
set(handles.slider2,'value',angulo2);
sel(handles.slider3,'value',angulo3);
sel(handles.slider4,'value',angulo4);
sel(handles.slider5,'value',angulo5);
graficarobot(angulo1,angulo2,angulo3,angulo4,angulos);
[xextremo, yexiremo, zexiremo, gamma, beta, alpha)=puntoextremodif(angulo1, angulo2, angulo3, angulo4, angulo5);
sel(handles.edit6,'string',num2str(xextremo));
set(handles.edit7,'string',num2str(yextremo)),
set(handles.edil8,'string’,num2str(zextremo));
set(handles.edit9,'string',num2sir(gamma));
set(handles.edit10,'string',num2str(beta));
set(handles.edit11,'string',num2str(alpha));



A 4.2 PROGRAMA PARA DETERMINAR LA TRANSFORMACION FINAL
dh do

syms t1t2 t3 t4 15 real;
syms L1 L2 L3 L4 L5 L6 real;

dh=[ 0 0 t L1+L2  0;
-pif2 L3 t2 0 0;
0 L4 13 0 0;
0 L5 t4 0 0;

pi2 0 5 L6 0l
q=[t1 12 t3 t4+pi/2 t5);
T=fkine(dh,q);

A01= linktrans(dh(1,:),q(1));
A12= linktrans{dh(2,:),q(2));
A23= linktrans(dh(3,:),q(3));
A34= linktrans(dh(4,:),q(4));
A45= linktrans(dh(5,:),q(5));
A02=A01*A12;
AD3=A02"A23;
AD4=A03"A34;
AD5=A04*A45;

A 4, FUNCION GRAFICAR ROBOT gra icaro ot

function graficarobot(angle1, angle2, angle3, angle4, angle5)

L1=1.9;

L2=1.74;

L3=0.2;

L4=2.2;

L5=22;

L6=1.5;

plot3(0, 0,0, "™);

grid on;

xlabel('Efe X');

ylabel('Eje Y");

zlabel('Eje Z');

axis([67-670805))

ejex=zeros(3,2);

ejex(1,2)=1;

ejey=zeros(3,2);

ejey(2,2)=1;

ejez=zeros(3,2);

ejez(3,2)=1;

hold on;

plot3(ejex(1,1:2), ejex(2,1:2), ejex(3,1:2), 'r');
text(ejex(1,2), ejex(2,2), ejex(3,2), 'X0;
plot3(ejey(1.1:2), ejey(2,1:2), ejey(3,1:2), 'r');
text(ejey(1,2), ejey(2,2), ejey(3.2), 'Y0);
plot3(ejez(1,1:2), ejez(2,1:2), ejez(3,1:2), 'r");
text(ejez(1,2), ejez(2,2), ejez(3,2), 'Z0Y;
ref0=[0 0 0];

%Como segunda parte tenemos la matriz A01 la cual permite Ia rotacion sobre
%la base alrededor del eje Z0

angle1=angle1*pi/180;

AQ1=rotz(angle1);

tempmaltrix=eye(4);

tempmatrix(3,4)=L1+L2;

AD1= A01*tempmatrix;



tempmatrix=eye(4);

tempmatrix(1,4)=L3;

A01= AO1*tempmalrix;

angle= -pi/2;

tempmatrix= rotx(angle);

Al1= A01*tempmatrix;

plot3(A01(1,4), A01(2,4), A01(3,4), ");
ref11=[ref0'+[0; 0; 1] [0; O; AD1(3,4)]];
plot3(ref11(1,1:2), ref11(2,1:2), ref11(3,1:2));
ref12=[ref11(:,2) A01(1:3,4)];
plot3(ref12(1,1:2), ref12(2,1:2), ref12(3,1:2));

%Tercera parte, la maltriz A12 permite el movimiento de la articulacion del hombro
angle2= angle2*pi/180;

A12= rolz(angle2);

tempmatrix= eye(4);

tempmatrix{1,4)= L4;

A12= A12*tempmatrix;

AD2= AD1*A12;

plot3(A02(1,4), A02(2,4), AD2(3,4), ™),

ref2=[ref12(:,2) A02(1:3,4)];

plot3(ref2(1,1:2), ref2(2,1:2), ref2(3,1:2).'a');

%En la cuarta parte, la matriz A23 permite el movimiento de la articulacion del codo
angle3= angle3*pi/180;

A23= rotz(angled);

tempmatrix= eye(4);

tempmatrix(1,4)= L5;

A23= A23*tempmaltrix;

A03= A02*A23;

plot3(A03(1,4), AD3(2,4), AD3(3,4), *;

ref3=[ref2(;,2) A03(1:3,4)];

plot3(ref3(1,1:2), ref3(2,1:2), ref3(3,1:2),'y'):

%En la quinta parte, la matriz A34 permite el movimiento de la articulacion de la mufieca
angled= angle4*pi/180;

A34= rotz(angled+(pi/2));

angle= pi/2;

tempmatrix= rolx(angle);

A34= A34*tempmatrix;

AD4= AD3*A34,

plot3(A04(1,4), A04(2,4), A04(3,4), ")

refd=[ref3(:,2) A04(1:3,4)];

%Por ultimo, la matriz A45 permite el movimiento de rotacion en la mufieca
angle5= angle5*pif180;
A45= rotz(angle5);
tempmalrix= eye(4);
tempmatrix(3,4)= L6;
A45= Ad5*tempmatrix;
AD5= AD4*A45;
plot3(A05(1,4), AD5(2,4), A05(3,4), "™,
ejeudp= zeros(3,2);
ejeudp(:,1)= A05(1:3,4);
ejeudp(:,2)= ejeudp(:,1)+A05(1:3,1);
ejevdp= zeros(3,2);
ejevdp(;,1)= A05(1:3,4);
ejev4p(:,2)= ejevdp(;,1)+A05(1:3,2);
ejewdp= zeros(3,2);
ejewdp(:,1)= A05(1:3,4);

ejew4p(:,2)= ejewdp(;,1)+A05(1:3,3);
plot3(ejeudp(1,1:2), ejeudp(2,1:2), ejeudp(3,1:2), 'r');
texi(ejeudp(1,2), ejeudp(2,2), ejeudp(3,2), 'X5Y;
plot3(ejevdp(1,1:2), ejev4p(2,1:2), ejev4p(3,1:2), 'r'):
text(ejevdp(1.2), ejev4p(2,2), ejev4p(3,2), 'Y5");
plot3(ejewdp(1,1:2), ejewdp(2,1:2), efewdp(3,1:2), ')
text(ejewdp(1,2), ejew4p(2,2), ejewdp(3,2), 'Z5";



ref5=[refd(;,2) A05(1:3,4)];
plot3(ref5(1,1:2), ref5(2,1:2), ref5(3,1:2),'k’);
rotate3d

hold off;

A 4.4 FUNCION CALCULAR LA CINEMATICA INVERSA inein

Function [angulo1, angulo2, angulo3, angulod, angulo5] = kineinv(xextremo, yextremo, zextremo, gamma, beta, alpha)

%PROGRAMA PARA CALCULAR LA CINEMATICA INVERSA DEL MANIPULADOR A PARTIR DE LAS
%COORDENADAS DEL PUNTO MAS EXTREMO DEL MISMO
%SOLUCICON POR METODO GEOMETRICO

%MEDIDAS DE LOS ESLABONES DEL MANIPULADOR

L1=1.9
L2=1.74;
L3=0.2;
L4=2.2;
L5=22,
L6=1.5;

%CALCULO DE LA MATRIZ DE ORIENTACION
gamma=gamma*pi/180;

beta=beta*pi/180;

alpha=alpha*pi/180;

A05=rpy2tr([gamma beta alpha]);

%MATRIZ HOMOGENEA DE POSICION FINAL AQ5
A05(1,4)= xextremo;
A05(2,4)= yextremo,
A05(3,4)= zextremo;

px=A05(1,3)*L6;
py=A05(2,3)'L6;
pz=A05(3,3)"L6;

%MATRIZ HOMOGENEA HASTA LA MUNECA A03

A03= eye(4);

A03(1,4)=A05(1,4)-px;

A03(2,4)=A05(2,4)-py;

A03(3,4)=A05(3,4)-pz;

%CALCULO DE LA CINEMATICA INVERSA DEL SCORBOT POR METODOS GEOMETRICOS.

%PRIMERA ARTICULACION
angulof= atan2(A03(2,4), A03(1.4));

%SEGUNDA ARTICULACION
x=((((A03(1,4))"2)+((A03(2,4))"2) +((A03(3,4))"2)+((L3}" 2)+((L1+L2)"2))-
{(2*L3*sqri(((A03(1,4))42)+((A03(2,4))*2))) +(2*A03(3,4)* (L 1+L2)) +({L4) 2)+((L5)"2)));
X=x/(2*L4"L5);

y=sqrt(1-(x*2));

k1=sqrt(((A03(1,4))A2)+((A03(2,4))"2))-L3;

k2=A03(3,4)-L1-L2;

m=-((k1*L5*y)+(k2*L56*x)+(k2"L4)),

m=m/{(k1)*2+(k2)*2),

n=(k1*L5*x)-(k2*L5*y)+(k1*L4);

n=nf((k1)*2+(k2)"2),

angulo2= atan2(m,n);

%TERCERA ARTICULACION
angulo3= atan2(y,x);



%CUARTA ARTICULACION

ax=A05(1,3);

ay=A05(2,3);

az=A05(3,3);
o1=cos(angulo1)*cos(anguloZ)*cos(angulo3)-cos(angulo1)‘sfn(anguloZ)*sin(anguloS);
02=sin(angulo1)*cos(angulo2)*cos{angulo3)-sin(angulo1 )'sin(angulo2)*sin{angulo3);
o3=sin[anguIo2)*cos(angu|03)+cos(anguI02)*sin(anguloS);

o=o1*ax+o02*ay-03*az;

p=sqrt(1 - (0"2));

angulo4= atan2(p,0);

%QUINTA ARTICULACION
ox=A05(1,2);

oy=A05(2,2);
=-sin(angulo1)*ox+cos(angulo1)*oy;
s=sqrt(1 - (r*2));

angulo5= atan2(s,r);

%Se entregan en grados
angulo1= angulo1*180/pi;
angulo2= angulo2*180/pi;
angulo3= angulo3*180/pi;
angulo4= angulo4*180/pi;
angulo5= angulo5*180/pi;
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The Motorola 68HC908GP32 provides designers
with a highly integrated 8-bit FLASH microcontroller
(MCU) solution. The 68HHC908GP32 builds on the
success of the 6BHCOS family by offering a code
compatible migration path to higher performance
FLASH MCUs.
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Features

* 32,256 bytes of in-system programmable
FLASH memory

* FLASHwire technology - a single wire interface
for in-circuit programming which does not require
high voltage for entry

* 10,000 program/erase cycles

* FLASH programming as [ast as 2 msec for a 64
byte block

* FLASH memory security features
* 512 bytes of user RAM
* High-performance 68HC08 CPU core
- Code compatible with 68HC05
- 8.0 MHz internal operating frequency at 5.0 V

* Peripheral modules
- Computer Operating Properly (COP) watchdog
~ SCI asynchronous serial communications port
- Full duplex operation
- 32 programmable baud rates
- Interrupt driven operation
- 8-bit or 9-bit character length
~ SPI synchronous serial communications port

- Full duplex operation with master and
slave modes

- Up to 4 MHz master, and 8 MHz slave mode
frequencies

- 8-channel 8-bit analog-to-digital-converter

- Dual 16-bit two-channel timers with input
capture, output compare, and PWM modes

- Timebase module with eight user selectable
periodic real-time interrupts

- Auto wake-up out of stop capability
* Memory-mapped I/O registers

* 33 bi-directional input/output (I/O) lines,
including:

~ 10 mA sink/source capability on all I/O pins
— 15 mA sink capability on five I/O pins
— Software programmable pullups on all /O pins

- Keyboard scan with selectable interrupts on
eight I/O pins

* Internal pullups to Vpp on RESET and IRQ pins
for reduced system cost

* Vectored interrupts

— Selectable sensitivity on external interrupt
(edge- and level-sensitive or edge-sensitive only)

— External interrupt mask bit and acknowledge bit

» Illegal address reset

*“Digital DNA
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* Illegal opcode reset
* Low Voltage Inhibit with selectable trip points
* Clock options

- 32 KHz crystal compatible oscillator and
on-chip PLL

- External clock
* Bi-directional RESET pin

* Power-saving Stop and Wait modes

* 40-pin DIP, 42-pin SDIP, and 44-pin QFP packages

* Pin compatible with the 68HC908GP20

* Vpp/Vss pins adjacent for easy bypass capacitor
connection

* Hyper-text linked on-line databook:
- MC68HC908GP32/H

* Cost effective, full-featured development tools that

support programming, in-circuit debug, simulation,

and in-circuit emulation

Application Notes

* AN-HK-32/H In-circuit Programming of FLASH
Memory in the 68HC908GP32

* AN-HK-31/H Using the MC68HC908GP32 in
place of MC68HC908CGP20

* AN1222/D Arithmetic Waveform Synthesis with
68HC05/68HC08 MCUs

* AN1221/D Hamming Error Control Coding
Techniques with the HC08 MCU

* AN1219/D MG68HCO8 Integer Math Routines
» AN1218/D HCO05 to HC08 Optimization

* More MCU application notes available on
our website

Comprehensive Development Support

Broad third party software and hardware support —
see our web site at http://www.mcu.motsps.com

EASY TO ORDER KITS RESALE*
'M6BICS08GP  GPxx programmer/in-circuit debug kit - $295
KITMMEVS08GP Cost effective real-time in-circuit emulator kit $1450
KITMMDSO08GP ' High performance real-time ih-circui't' emulator kit $3950
INDIVID