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RESUMEN

En los actuales momentos se ha vuelto mury necesario mutomatizar lon sistemns
de produccin en serie, ina de lan alternativas més viables para lograr esto es
el uso de los robots. Un modelo mury conocido ea el Robot Vertical
Articulado, este es utilizado actualments por gran purte de las fibricas

sutomatizadsas de vehiculos,

Auncue on el Ecuador el uso y desarrollo de la robética es incipiente, en esin
ocasién se ha disefiado y construido un prototipo basico de un robot
industrial, utilizando los medios y la tecnologia disponibles en el Pals. El

proyecto desarrollado es un Brazo Mecénico controlado por un computador
personal

El denmrrollo de esta tesis ge lo realiza en cinco capitulos que se definen

brevemente a continuacién:

El Capitulo 1 muestra un enfoque tedrico de los principios basicos de la
robética, su clasificacién e implicaciones sociales. Ademds se dercribe 1m

Brazo Mecénico, con su sistema actuador y controlador.

En el Capitulo 11 se hace referencia al disefio del sistema mecénico, e
describe &l modelo utilizado y el dimensionamiento de las diferentes partes.

Ademids ge realiza un andlizis estético de cada una de las articulaciones desl



brazo, se detalla tmmbién los materiales wilizados y ol ensamblaje lns
diferentes partes componentes del sistema mecémico. Se adjunta en ente
caplitulo una seccién de observaciones, dentro de la cual se anotan algmas de

Ins experiencias suscitadas durante |a construccién del proyecto.

El Capitulo Il describe el disefio y montaje del sistema eléctrico, en este me
detallan las diferentes partes que constihryen el sistema controlador del brazo,
asi, se hace referencia al computador, interfase digital, interfases de poder,
motores, sensores y fuentes de poder, Cada una de las interfanen esta descrita
junto con su diagrama esquemdtico y el circuito impreso utilizado para mu

implementacitn

El programa de control es descrito completamente en el Capitulo IV, en el que
se detalla los procedimientos, finciones, rtinas y mubndinas wtilizadas,
epcritas tanto en lenguaje C, como en lenguaje ensamblador, Ademsés se

adjuntan diagramas de flujo y el codigo del programa.

Finalmente, en el Capitulo V se ofrece un mamual de operacién para el
usuario, el mismo que esté orientado al manejo y control del brazo, también se

describen las condiciones de falla, ¥ los pasos & seguir prre darles solucidn
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INTRODUCCION

El disefio y construccidn de un robot en muestro medio puede ser algo mry
complicado o imsual, pero, con la elaboracién de este proyecto e pretende
demostrar que en fhctible la splicacién de la ingenierin electrénica en el

desmrrollo de proyectos de este tipo.

Investigar sobre los fundamentos bisicos de la robdtica, mn implicacionss en
In industria y sus proyecciones fituras, entre otros es uno de los objetivos que

e persiguen con el desmrrollo de este trabajo.

La metn de este proyecto es diseflar o implementar un sistema robético que
girva como base para la construccién de sistema similar, pero de wso
industrial & mayor escala Primordialmente se desea incentivar para que
fituns generaciones de universitarios de muestro pafs, emprendan
investigaciones y desmrrollen aplicaciones en el apasionsnte campo de la

robética

Estn tesin pretende lograr dichos objetivos, wtilizando las facilidades
prestadas por lenguajes C y ensamblador, y splicando las herramientas de ln
teorin electrénica puestas al alcance de la ingenieria Finalmente como
producto  del desarrollo de esta temis queda n  sistema robdtico
completamente terminado y en pleno fincionsmiento, apto para ser utilizado

en investigaciones posteriores, para s mejormmiento,



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE ROBOTICA

1.1 OBJETIVO

En los tiltimos sfios hemos visto que | teenologin se ha desmrroliado de
manera sorprendents, sntes ya se vid como |ln energia mechnicn
reemplazo al mGsculo humano, hoy se trata de reemplazar al cerebro
humano con circuitos electrénicos para el control de diversos tipos de
procesos, Achinlmente los robots no sélo se usan para experimentar,
pués, m utilizacién se ha convertido en una imperiosa necesidad para el

normal desenvolvimiento y desarrollo de la humanidad.

Este capitulo procura presentar ideas, findamentos y concepton bisicos
de lo que es la Robéticn, que sirven como guia para el disefio de um
brazo mecénico controlado por computador, tomando como base el

modelo de un robot vertical articulado.



1.2

INTRODUCCION

En este capitulo se expone la teorin de la constitucidn bésica de wn
brazo mecénico y la interrelacién existente entre s componentes. Asi,
durante el desmrrollo se detalla los diferentes tipos de junhares, enlaces

y manejadores que existen y pueden ser utilizados en el disefio robético.

Se da a conocer ina breve resefia histérica de Ia Robéticn, la definicitn
de loa robots y Ia clasificacién de los mismos, sin descuidar las

implicaciones sociales de la Robdtica

El enfoque del capitulo gira alrededor de lo que es un robot vertical
articulado, pués, este e ¢l modelo considerndo en el diseflo y
construccitén del proyecto, objeto de esta tesis. Dicho modelo ha sido
seleccionado por ser ol mis populer de los robots, ademds por wmu
volumen de cobertura de trabajo y por Ias facilidades que presta para m

construccién en nuertro medio.



1.3 QUE ES UN ROBOT?

Algunas personas aspiran a encontrar en los robots ina respuesta a los
diferentes problemas que aquejan & la sociedad, basados en |a idea de
los robots mmentan los niveles de productividad, debido a que &
diferencia de los lnmeanos son capaces de realizar trabajos repetitivos y
aburridos sin presentar cansancio o disgusto algmo y no necesariamente
relizdndolo con mayor rapidez o efectividad que un lumano, pero, todo
esto no es muficiente para wolucionar & poner fin & lon problemas que

afectan a mma sociedad.

1.3.1 BREVE HISTORIA

Durante algin tiempo muchos escritores han tenido en los robots
una foente de inspiracidn, por ejemplo en 1921 el escritor
Checorlovaco Karel Capek escribié wnn obra titulada RUR
(Rossum s Universal Robote). En lenguaje Eslavo tal como Checo

o Polaco, Ia palabra Robot significa trabajador.

Izanc Asimov en 1950 publica ROBOT 1, en esta obra no se trafa
el aspecto fisico de la maquina sino el proceso mental de una
méquina que podria  literalmente ser obligada a obedecer

drdenes contradiclorias. Es interesante notar que »l desarrollo de



la obra de Asimov fie concordante con el desmrrollo del

computador en la eafera piblica porque s al computadora In que

ha hecho posible la existencia de los Robots hoy en dia

Por siglos el midémata mecémico ha sido hecho por las peraonas
de acuerdo a mu propia imagen, pero, cuando Ia tecnologia
computacional combind adquellos mitématas con las capacidades

compitacionales almman practicas aplicaciones fireron poribles,

La gran mayoria de las industrine de los paires desmrrollados
utilizan n los robots que dende hace algmor afios atrds, y que han
venido siendo producidos por compafiias tales como [BM,
Westinhouse, General Eloctric, Bendix, y Hobarl, las mismas
que mostraron plblicamente algmos de ms modelos en el aflo de
1982, mmque antes en 1972 TBM ya habin experimentado con
Robots : General Electric y Westinhouse lo habian hecho ya desde

lor mediados de 1970

El primer robot industrial Japonés fue desmrollado en 1969, esto
fue dos aflos después de que importaron el primer Robot
VERSATRAN. El entusiasmo Japonés fire tan evidente que la
Asociacién de Robots Industriales del Japin (JTRA) fie fimdada

en 1971, custro afios antes que &l Institto de Robota de América



1.1

{RIA) ¥ seis afios antes que la Asocincién Britdnica de Fobots
(BRA). Se puede afirmar que Japén no se durmid en los [mreles
en ammios de Robética como otros paises. Ellos tomaron la idea

Americana y desarrollaron esa iden a mu completo potencial.

Pars el afio de 1985 habian més de 50 fabricantes de Robots en

lon Estados Unidos, y més de 300 en todo el mmdo.

Hoy en dia Japon es el usario més grande de Robots industriales
en el mmmdo, incluso slgmas compafiias tales como SONY
Corporation, SAMSUNG, Honda, entre otras han mostrado al
mmdo robote tipo mascota, robots antropomdrficos que  pueden
realizar ciertns actividades tales como mubir escaleras, jugsr

tenin, tocar piano, elc.

DEFINICION

Existen muchas definiciones de lo que es un robot, algmons
expertos los definen como tontos, sin habilidad, méquinas de 1
solo brazo, capaces de ejecutar tarens simples. A contimiacién se
transcribe In definicién mis aceptada que ha mido publicada por

el Instihto de Robdtica de América :



Un manipulador programable, multifimcional disefiado parn
mover materiales, partes, herramientar & disponitivos especinles
por medios de movimientos programados para la ejecucion de una

variedad de tareas,

Esta definicién no cubre todo el concepto de um robot, pués, wn
robot &8 unA maquina que puede ser programada y reprogramada

para realizar ina infinidad de tareas de acuerdo a Ia necesidad

que tiene que eatisfacer.

1.3.3 CLASIFICACTION

Existen varias clasificacionen de los Robots, estas pueden ser tan
estrechas o verindas dependiende de los pardmetros que se
conmideren. Por ejemplo en Japén se considernn sein distintas
clasificaciones, mientras en Estados Unidos hay solmmente don
granden clasificaciones, mmiue alpmos experion considersn la

exintencia de trea clases de Robots.

Lor Americanos clamifican a los Robots como SERVO Y NO
SERVO de acuerdo a mu grado de evoluciém y niveles de
sofisticacién, esta clasificacion también en conocida como de

Primera ¥ Segunda  Generacidn. A los Hobots no servo se lom



conoce como no inteligentes y a los serve  ser los divide como

inteligentes y mary inteligentes.

El Robot no servo esti constituido por un sistema de lazo abierto,
esto implica que no tiens un mecanismo de realimentacién, por lo
cual no puede compsrar mu posicion real con la posicidn

programada

:wmuw{ wal I_" s
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Fig. 1.3.3.a Dingrama Ne Serve

El Robot servo es més sofisticado y estd constitmdo por um
sistema de lazo cerrado, es decir que cuenta con um mecaniemo dae
realimentacién que le permite comparar wmu posicién real con la
posicién programada. Esta comparacién hace posible hacer los
ajustes necesarion al sistemn, siendo este proceso repetido hasta

lograr la posicidn programada



Dentro de los Robots tipo servo se encuentra uma marcada
diferencia  entre los  servo-inteligentes y loa  servo-mmry
inteligentes, esta es que los altamente inteligentes ufilizan
sensores externos ademds de los regulares usadons infernamente en
Ias juntsras mientras que los servo inteligentes no poseen este hipo
de sensores externos. Loa principales lipos de senrores externos
son los de visitn y los de tacto, estos proveen al robot de cierto
grado de decisién que a s vez myuda al Robot a tomar medidas

correctivas y decisiones propias,

En Japén existen estdndares industriales para definir robots y

manipuladores:

Un manipulador es un disposilivo para manejar objetos como se
desee sin tocarlos con las manos y tiene mis de dos posibilidades
de movimiento, tales como revolucidn, dentro-filern, mmba-sbajo,
transporte izquierda-derecha, de manern que puede transportar
espacialmente un objeto cogiéndolo, adheriéndolo y asl por el
estilo.Un Robot es definido como un sistemna mecénico que tiene
finciones flexibles de mocién como los organismos vivientes o

que combina tales fimciones de mocién con fimeiones inteligentes,

y que
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actiia en respuesta a lo que el mmano quiere. En este contexto
fimcionen inteligentes significan la habilidad para presentar al

menos ma de las  wmiguientes  caracteristicas:  juicio,

reconocimiento & aprendizaje.

Los diferentes grupon de Robots japonesen se clasifican de
acuerdo n la entrada de informacién y métodos de ennefianza, sl

tenemaon:

- Manipulador Manunl

- Robot de Secuencia Fija

- Robot de Secusncia Variable
- Robot de Reproduccién

= Robot Controlado Numéri caments

- Robot Inteligente

1.4 EL BRAZO MECANICO

Por lo descrito anteriormenie se puede afirmar que wn Robot es
pricticamente un brazo mecinico, disefindo para ejecutar diversidad de

movimientos v acciones controladas por el computador, el mismo que



recibe informacién del mmbiente circundante al brazo a través de

AETAOTEH,

En la figura 1.4.a se ilustran los tres principales conmponentes de 1m

brazo mecdnico visto como un gistema robético.

i—'n'x' .ﬂj

Fig. 1.4.a Las tres principales unidndens de 1m Sistema Robdtico

El brazo robético presenta movimientos espaciales. Pegado al extremo
tiene al efector final que ew el encargado de llever a cabo laa tareas
asignadas por el operador. El tipo de efector final varia de acuerdo al
trabajo & realizar, por ejemplo en Robots usados para transferencia de

objetos de un lugar a otro, el efector final ea una tenaza.

Todos los brazos robéticon al igual que el brazo mmano estédn

constituidos por una serie de enlaces y jmhmras. Una junhira es aquella



La Junhwra Priemética permile movimientos lineales entre doa
enlaces, Fatd compuesta de dos enlaces mnidados, esto quiere
decir que ¢l un enlace se desliza sobre el otro. En otras palabras
una parte puede moverse en linea rectn hacia afieran 6 hacia

adentro en relacién a la ofra parte como se puede observar en la

figra 1.4.1a

e ———

Fig 1.4.1.n Juntura Prismética

La Junthma Revoluta permite la rotaciém entre dos enlaces. Los
dos enlaces estén unidas por un eje pasador comdn da tal forma
que uno de los enlaces puede moverse radinlmente en forma de

arco en relacidn a la otra como se detalla en ln figem 1 4.1 b



Fig 1.4.1.B Juntura Revoluta

La hmtura Esférica fimciona como wma combinacién de tres
junheran  revolutas  permitiendo  un movimiento  rotacional
alrededor de los tres ejes como se puede observar en In figen

1.4.1.¢
1.4.2 Clasificacién de los Robots segian ¢l Thpo de Junturs

Segin el tipo de jumhra los brazos robéticos pueden mer

clasificador en cinco grupos:

= Carierinnos

= Cilindricos



- Eaffricon
- Horizontal Articulados

= Vertical Articulados

El codigo wlilizado pwra estns clasificaciones conmiste en n
conjunto de tres letras referidas a los tipos de jinharas ( R para
revohta, P para prismiticn). Estas letras deben wer ordenndas
comenzando con la mds cercana a la base, por ejemplo PRP
indica 1 robot cuya jimhera de la base er prismiética y cuya
segpmda  y tercera jumtra  son  revolutn  y  prismdtica

respectivamente.

Los Robots Cartesianos tienen tres junturas prismiticas y por eso

#e loa clasifican como PPP,

Fig. 1.4.2.b Robot Cilindrico

Un Robot Cilindrico estd constitido por una juntura revoluta y
dos junhmas prismilicas. Su cédigo es RPT.



El Robot Esférico tiene dos junturas revoluas y una prismidica

Su codigo es RRP,

Fig 1.4 2.¢ Robot Eaftrico

El Robot Horizontal Articulado tiene dos junhras revolulas y ima

prismatica. El cédigo que lo representa s RRF.

Fig.1.4.2.d Robot Horizontal Articulado



Un Robot Vertical Articulado inclirye tren junhras revolidan y mi

cbdigo es RRE. Este tipo de Robot ea el que se ha seleccionado

para el disefio y construccién del proyecto objeto de estn tenin.

Fig.1.4.2.¢ Robot Vertical Articulado

1.4.3 VOLUMEN DFE TRABAJO

En esta seccibn se muestra una serie de cAleulos que facilitan el

mnélisia de la capacidad de trabajo de los diferentes maodelon de

Raobaota.



El Robot Cartesiano es capaz de alcanzar cualquier punto dentro
de un erpacio cibico de arista L, por lo tanto m volumen de

trabajo en:

e BT D AR TR VTRTA FROHTAL WO I D

ERTI AT MAS TRARA N
CTRCANAE A LA FASF

- @tl

Fig.1.4.3.a Volumen de trabajo de in robot Cartesiano

Un modeloe Cilindrico pwede alcanzar cuslquier pumto en un
cilindro de altura L y radio 2L, excepto los puntos al interior del
cilindro de altura L y radio L, entonces tenemos que s volimen

de trabajo estd dado por:

V cindice = L{n(ZLY-nL’} = 3nL’



Fig 1.4.3.b Volumen de trabajo de un Robot Cilindrico

En la mayoria de los Robota Cilindricos el volumen de trabajo se

limita al Area cercana al eje de rotacidn.

El Robot Esférico puede alcanzar cumlquier punio dentro de im
espacio esférico de radio 21, excepto los pumtos al interior de la
esfera de radio L. Su volumen de trabajo extd determinado asi:

V ostirce ™ (401/3) (2LY- (/317 = (280/3) L'

Fig 1.4.3.c Volumen de trabajo de 1um modelo Esfénico



Un Robot Horizontal Articulade puede alcanzar cualquier punto

en i cilindro de altura L y radio 2L, s volumen de trabajo es:

V bcieeed arisculede = LO{ZLY = 4nL”

T O LA
THER e TIRAE AR
TP ARAE A LA BAEE WEET A T A

Fig 1.4.3.d Volumen de trabajo de un Robot Horizontal Articulado

El modelo Vertical Articulado puede alcenzar cualquier punto en

una esfern de radio 2L, mu volumen de trabajo es:

V venical anicuinde = (407/3)(2L) = (320/3) L

- LA
i
& L

‘i

Fig.1.4.3.e Volumen de trabajo de un Robot Vertical Articulado




Debido a las limitaciones mecénicas el volumen de trabajo real
es menor que el tedrico, lo cunl impide que el efector final

aleance todos los pumtos de mu volumen tedrico de trabajo.

1.4.4 ENLACES

Una consideracitn muy importante en la construccién de un Robot
ea el efecto de Ilns cargan sobre laa partes méviles. El brazo
mecdnico debe ner ligero en peso pero debe tener in alto grado de
rigidez mecdnica, si el brazo es mry pesado necesita motores
mis grandes, lo cual incrementa su costo, por otro lado un brazo
con baja rigidez reduce la precisitn del Robot debido
vibraciones v a la mala respuesta al estréa. Un sjemplo de un
brazo con un bajo grado de rigidez o una cafia de pescar en la
cunl la precision con la que el efector final (mwelo) trabmyn en
mury baja, y esto on medible en yardas. La precinién requerida por
la mayoria de los Robots es medible en fiaccionen de pulgada
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Fig 1.4.4.a Comparacidn de rigidez de dos tipos de Enlace.

1.4.5 UNIDADES DE MANEJO

Agl como el brazo humano requiere del mieculo pma

movimiemto, un brazo mecénico también requiere de unidaden de



manejo que mueven las distintas partes del brazo, Existen varion

tipos de manejadores, los cuales son clasificados coma:
- Revolutos y Prismiéticon
- Eléctricos, Hidrdulicos y Neumiticon

= Directos & Indirectos

Los Manejadores Revoliutos generalmente son los motores que
una vez conectados & su filente de energin, va sea esta elécirica,
de presion, etc, responden con un movimiento rotacional. La carga

unida al eje de este motor es movida por a rotacién del eje.

Un Manejador Prismético es un cilindro hidrdulico o neumdtico
formando una jumtura prismética. El movimiento lineal puede
remiliar del movimiento rotacional por medio del wao de wn

mecaniemo de tomillo ein fin

Los Manejadores Eléctricon son motores eléctricon acoplados al
Robol y alimentados por una fiiente de energin eléctrica. Se unan
varios tipos de motores eléctricos como manejadores de Robots:

motores DO, motores de paso y molorer AC.

La mayoria de los mievos Robots son manejados por motorss DC

anten que por manejadores  hidrdulicon 6 neumdticon,



principalmente debido al alto grado de precision y a Ia

simplicidad del control de motores eléctricos.

A contimmcién se describen las principales ventajes de los

manejadores sléctricon.

- Permiten eficiencia y control preciso.

- Tienen una estruchora simple y fiicil de mantener
- No requieren de una fuente de energia costosa

- Su costo ea relativamente bajo

- Son ficiles de conseguir en el mercado

Las principales desventajas de este tipo de manejadores son:

- Imposible mantener un torque constante a velocidades diferentes

- Son susceptibles al dafio con cargas tan pesndas como para

detener
el motor
- Tiemen una baja razén de poder de salida a peso, requiriendo

motores grandes en el brazo



Lon Manejadores Hidriulicos requieren de motores tipo bomba y
de cilindros de movimiento priemético, Estan unidades consan el
mavimiento de partes tales como pistones, utilizando aceite

comprimido, Entre sus principales caracteristicas se anotan:

- Mantienen un alto y constante torque sobre un amplio rango de
velocidades. El momento permanece alto afin cusndo mranca
dende la velocidad cero

- Permiten operaciones de precisién un tanto menores que lon
manejadores eléctricos, esto se debe a que el aceite en no
compresible.

- Requieren de foentes de energla costosas

- Necesitan de mucho mantenimiento

- Utilizan vélvulas de precisién bastants caras

La estruchira de los Manejadores Neumdticon en similar a la de
los hidréulicos, incluyen motores neumdticos (compresores) para
movimientos rotacionales, ademas wilizan cilindros newmiicos
para movimiento prismético. Sus principales carncteristicas ne

mencionan A continueaciin

- Poaibilita extremadaments altna velocidades de operacidn



- Su costo en relativamente bajo

- Son sistemas de ficil mantenimiento

- No puede alcanzar altos niveles de precisidn

- El brazo estd mijeto a vibraciones momentineas cuando ol motor

motor & el cilindro se detienen.

Se llama Manejador Directo cuando el motor emtd directaments
montado sobre las juntura A mover, Si el molor ertd montado lejos
de la juntura, usualmente cerca de la base del robot, el
movimiento de las junhwas se da por medio de dispositivos de
transmisidn, los cunles pueden ser cadenas, bandas & engranajes.
Un manejador dispuesto de estn manera ea llamado Manejador

Indirecto.

waTON

Fig. 1.4.5.a Manejadores Directos e Indirectos



1L4.6 GRADOS DE LIBERTAD

Se conoce como grados de libertad al mimero de pmbhass e
tiene un brazo robolico. Cada juntwra permite un movimiento
relalivo entre dos enlaces con su respectivo grado de libertad
Cimndo ocurre el movimiento relativo a lo largo 6 alrededor de
m eje simple, la junhmra tiene un grado de libertad Cuando el
movimiento en a lo largo 4 alrededor de mis de un eje de

movimiento, la juntura tiene dos 6 tres grados de libertad

La mayoria de los robots lienen enire cumtro y sein grados de
libertad. Para comparacién, &l brazoe humano desdes el hombro
hasta | mufieca tiene siste grados de libertad

1.5 FEFECTOR FINAL

El término efector final es una palabra genérica para todos los sistemas
montados al final del Robot, esto es al final del enlace més lejanc desde
la base del robot, cuyn tarem es coger objeton & herramientas, y/é

transferirlos de un lugar a otro.

Como efectores finales pueden usmrse tenazas, pistolas de soldar,

herramientas de trabajo, sopletes para pintar, efc.



1.5.1 TENATAS

Existe mma gran variedad de tenazas wlilizadas como efector final
en un brazo mecénico, a contimacién se mencionan alpmas de

ellas.

La Tenaza de Dos Dedos puede presentar movimiento paralelo o
rolatorio de sus dedos. Su desveninja bdsica e la limilacién para
manejar objetos que sean mis grandes que la aberirn mixima de

la tenaza

Lans Tenaran de Trea Dedos son similares a lns de dos dedos pero
permiten tomar con més seguridad objetos de forma triangular,

circular & irregular.

Existen Tenazas para Objeton Cilindricos que tienen dos dedos,
los cuales tienen rammas circulares de diferente didmetro para

poder coger objetos cilindricon de distintas medidas.

Las Tenazas para Objetos Frigiles sirven para tomar ohjetos de
contexturn delicada, existen varios lipos de estas tenazas, mo de

ellos incluye dos dedos flexibles que pueden deformarse hacia



dentro para lomar un objeto fragil. Los dedos estéin controlados

por aire comprimido.

También hay Tenazas de Vacio y Electromagnéticas, las de vacio
estin disefiadas parn adherirse a superficies planas, lo que se
logra creando un vacio; el objeto permanece mmido mientras el
vacio existn La tenaza electromagnéticn estd diseflada para imirse
a objetos ferromagnéticon. Ambas tenazms son mry eficientes
debido a ¢que pueden tomar objeton de verian medides y no

requieren gran precisidn de posicionamienio

1.5.2 HERRAMIENTAS COMO EFECTORES FINALES

En algmos tipos de trabajo surge la necesidad de que la tenaza
pueda manejmr objeton de diferentes formas y medidas, ademsds «|
uso de una herramientn tal como un destornillador, wn taladro

puede alternarse con el uso de una tenazn.

Hasta Ia fecha no #e ha inventado una tenaza que sea capaz de coger todos los
objetos, por lo tanto se wvuelve necesario crear una imidad llamada
“(ambiador Automitico de Tenaza”, lo que es en realidad un adaptador que
permite que |a tenaza sea cambiada por otra de acuerdo a Ia necesidad,

siempre y cusndo no se aumente el peso del efector final.



1.6 IMPLICACIONES SOCIALES

El tema de la incidencia social de la Robdtica suele ner mury delicndo y
complejo, pués, muchas personas piensan que el Robot ha desplazado al
hombre de sus puestos de trabajo y que le ha restado importancia a las
cunlidades y destrezas humanas para desempeflar un gran nlmero de
actividades, pero, debe considerarae que miin estamon en las primeras
etapas de la Robdtica y que falta mucho por hacer en este campo como
para pensar que el Robot pueda marginar o sustituir al hombre de la

manera que se ha pensado.

Por otro Ilado deben analizerse todo el sinndmero de beneficios que el
hombre ha alcanzado gracias al desarrollo de I Robética, hoy en dia
aquellos trabajon peligrosos, repetitivos, aburridos y mry cansados han
sido asignados a los Robots para salvaguerdar In integridad de muchon
obreros que por cierto no necesariamente han sido marginados de m
empleo, aino, que ge lon ha especializado en otras (AreRs & A m vez &e
los ha puesto &l frente del control y supervisién del trabajo denarrollado

por los Robota.

Se debe conmiderar ademds que con Im intervenciém de los Robots se
han reducido los espacios fisicos dentro de las industrins y ee ha

recuicido mdemss el exceso de personal, y de esta mumera se ha



conseguido optimizar los procesos de produccién y aumentar la

productividad de la industria

Como ejemplo de los beneficion que |a Robética la ha brindado a la
humanidad podemos citar al Robot SOJOURNER, wtilizado en el
proyecto espacial de exploracion MARS PATHFINDER, llevado a
cabo en &l mea de julio de 1997, Dicho Robot le permitido al hombre
obtener una importantisima cantidad de informacién acerca del vecino
planeta gracias a su facilidad de adaptacién al medio. Esto por ejemplo
es una actividad sencillamente imposible de ser realizada por humano

alpmao.

En Ecuador, el desmrrollo de la Robétion es practicamente milo, este pafa
tiene todavia grandes deficiencias socioecondmicas , las mismas que son
un gran obstdculo para el demarrollo de cunlquier activided de
investigacién, pués, el gobiemo tiene que mlender probleman méa
apremiantes de |a sociedad Son las Universidades y Facuelas
politécnicas del pais Ins llamadas & incentivar y apoyar los trabajos de
investigacién que tengan relacién con el deemrrollo de la Electrénica en
¢l medio, para de esta manera mentar una base sdlida que permita
efectuar avances dentro del campo de la Robética Existen muchas cosas
que se pudieran hacer en el pals y #e evitaria el hecha de solaments

comprar |a tecnologia y limitarse a wtilizaria




Uno de lon principales objetivos del desmrollo de este proyecto de tesis
ha sido el de incentivar & los estudiantes a desarrollar temas afines a la
Robética y de estn manera crear conciencia de que el desarrollo de 1m

pueblo depende sus habitantes.



CAPITULO NI

DISERO DEL SISTEMA MECANICO

2.1 OBRJETIVO

Fl andlisis y descripcién de um Sistema Robdlico muele ser bastants
complejo y extenso, en vista de esto durante el desmrollo de enta tesis
ge busca enalizar Ginicemente los pardmetros bdsicos requeridon para el
disefio ¥y construccién, tanto de la parte actuadora como de la parte

controladora de un brazo mecdnico.

Con el fin de detaller cada mmo de los sistemas y partes constihtivas del
brazo mecénico, e ha procedido a dividir el problema de Ia
construccién del mismo en dos grandes partes: Disefio Eléctrico y
Disefio Mecénico. El objetivo de este capitulo en desarrollar el sndlisis

del digefio del sistema mecénico,

Se desena dar ima concepcidn general de I estructirm basica del brazo y
la interrelacién de cada una de sus partes, ademdn me definen las

caracteristicas vy el trabajo que debe efectuar el brazo mecdnico.



12 INTRODUCCION

El Sistema Mec@nico de wn brazo robdético consta de varias partes tales
como enlaces, imhuras, engranajes, motores, etc, Fn ente capitulo se
describe a cmda wma de ewtas partes, = dimensionamiento,

carncteristicas, y fimeidn que desempefian.

Se detallan completamente a los dos efectores finales wtilizados,
midemiis se anotan experiencins sobre el ensamblinje y re deearrolla un

andlisis estético de la estruchora del brazo mec#nico.

Para mma mejor comprensidn, la descripeidn del gistema e lo hace por
partes, es decir se asnaliza a cada una da las articulaciones por
separado, sin descuidar Ia relacién existente enire 1imo v otro enlace &

enfre gus jumiuras .



2.3 MODELO UTILIZADO

Para la construccién del brazo mecdnico se eligié como madelo base, el
de un Robot Vertical Articulado debido a su gran popularidad y & su
gran capacidad para actuar dentro de im espacio fleico  poco
restringido. Fste modelo es el que menos problemas ofrece prra s
construccién y ademss el que mejor responde a los propositon de esta

tenia.

Una vez seleccionado el modelo base se ha optado por construir mn
Robot tipo No Servo, ea decir que no cuenta con um sigtema de
realimentacién, pero sl con un sistema de control directo. Esta opcién
se ha elegido en vista de que el manejo de motores de paso no
necesariamente requieren de Un servomecanismo para fu control . La
decisién de ulilizar motores de paso se debe a que offecen mayor lorque

y mejorer facilidades de manejo que ofro tipo de motores.

Fl brazo mecdnico tiene junhmraa de tipo revoluta , lns mismas Qe no
unen  directamente a los enlaces entre gi, mino que lo  hacen
indirectaments m través de reductores mecimicon. FEl brazo ha sido
montado sobre una estructura en forma  de paralelepipedo, esta  es
capaz de soportar todo el peso del brazo en mus diversas poriciones,
ademds en dicha base estén alojados los circuitos de manajo y poder

del gistema
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Para efectuar su trabajo, ¢l brazo debe tener cuntro grados de libertad,
esto quiere decir que existicén cuntro junturas, siendo |a mis alejada »
Ia base la encargadn de mover el efector final, esto umido a tres enlncen
le permitirdn ubicarse con gran facilidad y flexibilidad en un punio

desenado, dentro de su volumen de trabajo.

Fig.2.3.a Grifico del Modelo utilizado

Se puede observar en |a figura 2.3.a un bosquejo bastante generalizado
de lo que es el brazo mecdnico, mis adelante se detalla a cada una de
las partes componentes del mismo con todas sus propiedacdes,

dimensiones y caracteristicas.

DIMENSIONAMIENTO

En esta seccién se procede s sspecificar medidas de longitud y peso de

cada wna de lms mrticulaciones por mepmrado, incluyendo enlaces,



Junturas y efector final, para con esos datos realizar posteriormente un
andlisis estdtico del cual se desprenderin las caracteristicas de los

molores & utilizarse.

Para el dimensionamiento de las partes conmtintivas del brazo se ha
considerndo el volumen de trabajo que se desea cubrir, tomando en
cuenta que el robot constiteye nada més que un prototipo de 1n brazo
mecénico industrial. El volumen de trabajo estimado que desmrrollard el
brazo ea de 10 pies ciibicos. Posteriorments se determina el volumen de

trabajo exacto que desarrolla el brazo terminado.

A contimmcién se hace el detalle empezando por la articulacién més
lejana a la bare, nombrada como Articulacién # 1, y terminando con Ia

Arficulacién # 4, que es ln més cercana a la base del brazo.

41 ARTICULACTOMN # 1

- Peso del Efeclor Final més carga: 1.0 b
- Longitud del Efector Final: B0 plg

El peso y longitud del motor a wlilizarse en esta articulacién se lo

determinarg mds adelante en ol andlisie estditico.



Fig.24.1.a Grifice dimenslonade de la Artlcnlaciin # 1

A2 ARTICULACIONw 2

- Longitud del enlace: 6.0 plg
- Pero de reductor mis junfura 1.0 b,
- Peso del enlace 0.30 b

Fig 2.4.2.a Grifico dimensionado de la arliculacion # 2



El peso y longiud del motor para esta arliculacién es

determinado posteriormente en ¢l andlisia estdtico.

243 ARTICULACION # 3

- Longitud del enlace: 10.0 plg
- Peso del enlnce: 0.45 Ib
- Sepmracidn entre enlaces: 1.20 plg

El peso y dimensionamiento del motor para esta arficulacién es

obtenido mis adelantes,

Fig 2.4.3.a Grafice dimensionado de In arilcalacién # 3



244 ARTICULACION # 4

- Longitud del enlace: B.00 plg.
- Pego del enlace: 31.50 Ib.
- Pero del Reductor secundano 2.50 Ib.
- Peno del Reductor primario 1.50 Ib.

Igualmente el dimensionamiento del motor para esta articulacion

ge lo obtendrd on ol endlinis estitico del mstema

En esia articulacién se da la particularidad que el enlace esfa
unido tanto & mu propio reductor como al reductor correspondiente

a la articulacidn # 3.

En la figun 244a mno se puede observar claramente la
articulaciéon  # 4 del brazo, pero se nmestra la estruchoa
pricticamente completa, incluyendo In base del brazo mecénico
La base &g una estructura metdlica en forma de paralelepipedo

con las siguientes medidas:
- Largo: 19.70 plg.
- Ancho: 15.80 plg.

- Profimdidad: 60 plg



PLACE A e

Fig 2.4.4.n Bosaquejo General de In Estructura del Brazo

2.5 ANALISIS ESTATICO

251 JUNTURAW# 1

Esta articulncién esta asociada con ol manejo del efector final, se
utilizard un motor AC que serd ¢l encargado de hacer girar dicho
efector a la posicién deseada De todas las posiciones eepacinles
posibles del efector final, la que presentard mayor oposicién al

motor serd aquella cusndo el brazo este folalmente extendido



horizontalmente y, el eje longitudinal del efector se encuenire en
dngulo recto con el eje longitudinal comdn de los enlaces dos ¥

tres , egto ge ilustra en la figra 2.5 1.a

EFECTORFMAL = — — |~

Fig 2.5.1.a Posicién Critica del efector final

Se puede considersr |a masa del efector final como
mniformemente distribuida a lo large de s estructura, esta
hipélesin es vilida en cuanto dicho efector en este caso es im
motor DC que consta de imanes y devanado uniforme. Por tanto el
torque minimo del motor #1 necesario parn mentener el sistema

efector final-juntura #1 en equilibrio estético deberd ser:

Tw 1=Wer (L1 + Ler/ 2)



donde:

Trmi en el torque minimo desarrollado por el motor # 1
Wer e el peso méximo del efector final (Ib)

Ler es la longitud del efector final

Li &8 la longitud del enlace #1 (plg), por lo tanto:

Tami=(11b)(1.2plg + 4.8/ 2 plg)y=3.6 Ib-plg

Entonces el motor # 1 deberd tener 1m torque minimo de 1.61b-plg

para hacer girar al efector final a la posicién deseada

En base a este andligis se selecciona wn motor AL cuyes
caracteristicas se detallan mis ndelante. Para el andlisis de la
siguiente articulacitn se debe considerar el peso de dicho motor,

el mismo que es de 1.5 |b.
JUNTURA W 2

El motor asociado a esta articulacién serd el motor # 2, y estard
encargado de hacer rotar al conjunto enlace # 2 - efector final

(con sus componentes arociados), con respecto al enlace # 3.




El torque de oposicisn MALIMO presentado a exte motor ocurre

cabe resaltar que en pst posicion re da el maximo alcance del

brazo. Esto se ilustra en [a figrn 2.5 2 5

Fig 2.5.2 a Posicién Critica del enlace # 2

Por mer el enlace # 2 (L2), uma ertruchra hueca regular de

eapesor constante podemag RANTIF (U MU masa exin distribuida

estruchura. Entonces, ol mator # 2 y el conjunto de CTIETAMA) ~8
arociados con ¢l deberdn desarrollar un torque midiciente parn
mardener al migtemng equilibrado eatificaments, v ademda



suficiente pata lograr mover la estructura. Fste torque viene dado
por :

Ta= WLi(L2/2) + Wer(La+Li+La+Leri2) + Wi (L +Lm1/2)
donde,

Wri=0.51b  peso del enlace # 2

Li=60plg longitud enlace # 2

Lmi=20plg longited motor # 1

Wmi=15lb pesomotor# 1

Asl,

T2 = (0.5Ib)(6pla/2) + 1b{6+1.2+4 B2+ 2)plg+l. Sib{6+2/2)plg

T2= 1.5 Ib-plg + 11.6 Ib-plg + 10.5 Ib-plg = 23.6 Ib-plg

Fste es un torque demasiado alto prra ser manejado por un motor
razonablemente pequefio, acoplado directamente a la jntoa # 2
por tanto necesitamos de un conjunto de engrammjes que
multiplique el torque del motor pero que no reduzcan demasiado
Ia velocidad del mismo. Se cuenta con im reductor de velocidad
que no es méa que un conjunto de engrannjen acoplados formando
unA estruchra maciza, cuye mzdn de transminion es de 11150,

mificiente para permitimos escoger un motor de pequefias




dimensiones, entonces este motor  deberd dermrrollar un torque

minimo de -

TM2 = 23.6 Ib-plg(1 / 150 } = 0.15 lb-plg

Posteriormente s2 describen lasm caracteristicas  del motor

seleccionado, cuyo peso es de 1.25 Ib.

253 JUNTURAW I

El motor asocindo a esta articulacién serd ¢l motor # 3, y estard
encargado de hacer rotar al conjunto, enlace # 3 enlace # 2 +
efector final (y a lon componentes asocindos con cada 1mo de

¢llos), con respecto al enlace # 4.

El torque de oposicidn méaximo presemiado a este motor oourre
cuando los ejes longitudinales de los enlaces dos y tres el eje
longitudinal del efector final e encuentran todos alineados y en
posicién horizontal, cabe resaltar que en esta posicion se da el

méximo alcance del brazo. Esto se ilustra en la fipra 2.5.3 8

Fntonces, ¢l motor # 3 v el conjunto de engranajes asociados con

il deberin desmrrollar un torque suficiente para  mantener al



sistema equilibrado estdticamente, y ademds mificiente para

lograr mover Ia estructura. Este torque viene dado por :

T3 = WL3{1.3/2) HWM2ZHWR)L3 +

(LIFLRY WL+ WM+ WEF)+T2

Adqui:

WM2=1251Ib peso del motor # 2

WR=1.0Ib peso del reductor ubicado en la juntura dos
L3I=100plg longitud de enlace # 3

LR=1.2plg separacion entre los enlacens dos y tres

T3 - 0.75 Ib{10/2plg) + (10

plg)(1.254+1)Ib+{10+1.2)(0.5+1.5+1)Ib-plg + 23.6 Ib-plg

T3 = 3.75 Ib-plg + 22.5 Ib-plg + 33.6 Ib-plg + 23.6 lb-plg = B 45

Ib-plg

Para poder satisfacer |a necesidad de torque de esta articulacién
e requiere de un motor bastante grande, es por esta razon que se
ha procedido a utilizar un sistema reductor que proporciona uns
relacion de sumento de torque de 1: 144, Con la mynda de este

reductor me facilita la meleccién de m motor considershlemente



pequefio y de acuerdo a la estructura del brazo mecdnico, cuyo

&

peso es de 1.75 [b.

MOTOR #3 4]

EMLACE # 4 »~

Fig. 2.5.3.a Internccidén entre los enlaces 3 y 4

254 JUNTURA ¥ 4

Sobre esta articulacién actuard la mayor del peso de la estructura

del brazo mecénico, en vista de eslo ge ha creido conveniente




wtilizar un sistema mecénico que tienda a snoular las fierzas
ejercidas por el brazo sobre ln  base. El sistema mda efectivo
para cumplir con este proposito resulta ser aquel que utiliza dos
rodamientos dispuestos concéntricamente, abrazando el eje que
conecta &l brazo con la base del mismo. La ubicacién de los
rodamientos es tal que al encontraree peprrados uno del ofro
logran equilibrar las fierzas ejercidas robre el eje del brazo,
permitiendo de esta manera wtilizar in reductor simple y 1n motor
relativamente pecquefio para lograr ¢l movimiento de todo el brazo
mecanico. El motor # 4 serd el encargado de hacer rotar esta

jumhmra y deberd cumplir con las siguientes eapecificaciones:
- Deberd ser de 1. R"/paso  (permitird una buena resolucidém)

- Deberd acelermrse hasta una velocidad de 50 pasoa/seg en

0.1seg

Parn simplificar el cdleulo del motor # 4 sc ammicd que In
etructra ¢ equivalente a im cilindro macize con 1w mdio de
2plg y un peso total de WT=141b. Su momento de inercia viene
dado por:

= (W TR’ )2

I=(14)}(2°y 2 = 27,12 Ib-pl*¥

Entonces el torque del motor deberd ser ¢



T=1 o donde o en In aceleracién del nistemn
T=(27.12 Ib-plg’ {50 pason/seg. + 0. 1seg)(1,8 n/1BO) 1/24)

T=17.75 oz-plg.

Fig. 2.5.4.a Brazo acoplado a su base

En el andlisis estitico desarrollado para cada una de las srticulaciones
no se ha dimensionado las pérdidas por friccion y las pérdidas

inherentes de los engranajes, por esta razon se han wtilizado reductores
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sobredimensionadon de tal manera que la seleccién de los motores no
sen errénen Igualmente cabe anotar que en los cédlenlos de torque para
las articulaciones 2 v 3, se ha agregado al peso de los enlaces el peso
de sus respectivas acoplaciones, es por esta razén que en los cilculos
aparecen valores de peso de 0.5 b y de 0.75 Ib parn los enlaces 2 y 3,
en lugar de 0.30 Ib y 0.45 Ib respectivamente, que son los valores del
peso de cada enlace como se describe en  su  reepectivo

dimensionamiento.

SELFCCION DE MATERIALFS

En esta seccidn se detalla el tipo, calidad y cantidad de los diferentes
materiales utilizados para Ia construccion del brazo mecinico, y ademds
g justifica m seleccién. Se dencriben siquellnn partes y componendes
analizados en Ins secciones anterioren de este capitulo, dejando |a

descripcion de las partes eléctricas para el capitulo tres.

26.1 ENLACFES

Del andlinis teérico expuesto en el capitulo umo se, desprende que

el material ideal prra el enlace de 1m brazo mecdnico debe ser
ligero en peso y con im alto grado de rigider, de tal manera que
soporte el peso de los motores y del resto de la estruchma En

vigta de esto se ha hecho la siguiente seleccidn:




En el enlace # 1 se utiliza tubo cuadrado de hierro de estructura
hueca de 1.0 plg, meoplade al motor a través de wn dado
cilindrico de hierro dulce. Se utiliza hierro por la rigidez que se
necegita en este enlace y ademdn por que s longitud e bastante
pequefin, lo cual no afectn mayormente en el peso total de Ia

articulacidn.

Para loe enlaces 2 v 3 se wtiliza twbo cundrado de aluminio de
estruchra hueca, de 1.0 plg de espesor. En este caso se opla por
el aluminio hueco debido a la conmiderable longiud de loa
enlaces, la misma que hace imposible el uso de wm tipo de
material maa peando, pues, esto implicaria el uso de motores més

grandes y la elevacién en los costos.

En ¢l enlace # 4 se utiliza un material mucho mas fuerte que el
wtilizado para lon otros enlaces, puesio que este enlace roporia
todo el peso de la estructura colgante del brazo y por tal motive
debe estar obligatorimmente constimido de mm material de gran
rigidez. Se utiliza tubo cuadrado de hierro dulce, de estructura

hueca y de 2.0 plg de espesor.

Para la acoplacién entre los enlaces y sus respectivos reduciores,

al igual que en el enlace # 1, se utilizan dados de hierro dules, los



mismos que offecen mma buenn rigidez y gran facilidad de

acoplacidn

Parn In construccién de la base se ha utilizado dngulo de hierro de
0.5 plg Como exta parte en fija, no ha sido critica lm releccitm del

lipo de material, ademds este permite una ficil manipulacién

2.6.2 REDUCTORES Y ENGRANAJES

Para In mrticulacién # 1 no ha sido necesaria ln utilizacion de
engranajes o reductores extras, puesto que ¢l motor seleccionado
para esta articulacidn tiene incluido internamente m reductor curya
relacién de reduccién es de 1: 1800, la mimma que es mificiente y
sobredimensionada para cubrir con |a necesidad de torque en esta

articulacidn.

Fn la articulacién # 2 se wiiliza mn reductor de 10 plg’ de
mpetficie por 0.5 plg de esperor, conatitnido externamente por n
material producto de ima aleacién de aluminio y estafio, lo cual
hace que ¢l peso de este reductor sea mry bajo. La relacibn il

este reductor ea de 1 1530



Para In articulacién # 3, ademan de wtilizar in reductor, se wtiliza
también una parejn de engranmjes para incrementar min més la

relacidn de reduccidn,

El reductor tiene una mperficie de 150 plg® por 3.0 plg de
epesor, internamente wtiliza um eje sinfin  acoplado = wm

engranaje circular como ae ilustra en la fipra 2.6 2 a

BAplg L4pip.
1.9 pig. AT plg
ENGAANAJE HELHCONLAL
¥ EJESNFN

REDHMCC MME 1 ¢ 24

Fig 2.6.2.a Estructura interna del Reductor

La relacién de reduccidn del reductor es de | ; 24, en vista de que
entn relacién no en mificiente para cubrir la necesidad de torque
de esta articulacién, re acopla ina pareja de engranajes extras con
una relncidn de 1 : 6. El materinl del cual estén constitmidos estos

engranajes s ol hierro dulce, mientras el engranaje del reductor



es de bronce fosforico y el #je ninfin de acero. Mds detalles we

observan en la figora 2.6.2.b

P RO A

 eseply. 218 pig.

Fig. 2.6.2.b Juego de Engranajes de |a articulacidén # 3,

Igualmente en la base, para lograr el movimiento de todo el brazo,
se utiliza una pareja de engranajes con una relacién de reduccion
de 1 : 4.5, ambos constituidos de hierro dulce. Algunas

caracteristicas extras se pueden observar en la figora 2.6.2.¢.

La descripcitn del efector final no se hace en esta seccidn, puesto
s¢ en este mismo capltulo de dedica un pumto para detallarlo

completamente.

Dificultades y mis acotaciones sobre la seleccidn y obtencién de

materiales gon descritas en la reccidn de obaervaciones



AT pig

Fig 2.6.2.¢c Engranmjes de In arliculacién # 4 (Dase)

17 EFECTOR FINAL

Para este brazo mecdnico se han seleccionndo dos tipos de efector final,
con la finalidad de utilizarloa alternativamente de acverdo a In
necesidad del trabajo = desmrollar. El um efector final es una
herramienta  eléctrica de uso miltiple y el otro efector o8 m

electroimsn,

17.1 HERRAMIENTA ELECTRICA

Entre las principales caracteristicas de esfn herramienta tenemos

las signientes.

- Pogee ym motor IIC de 12 voltios.




- Tiene un reductor incluido infermamente

- C'uenta con im acoplador mitltiple que le permite adaptarse & 1m
gran niimero de herramientas tales como: destornilladores de
variae formas y medides, dados para manejo de permos o
tornillos de cabern hexagonal de diferentes tremafios, brocas,

gvellmadoras, entre otras,

- Tiene la capacidad de girar en dos sentidor.

| ieme i o L EUTTA R L AL ] L R E

- Su poricion puede ser variada a través del programa de control

y también manualmente.

- Fl peso de este efector e de 1.0 Ib, el cual es aceptable para

ger manejado por ¢l brazo mecénico,

- Sus caracteristicas eléctricas y smu circuito de manejo eerdin

descritos més adelante en el capitulo del diseflo eléctrico

- Es facilmente desmontable y ajustable, ademés s instalacion

eléctrica consta de dos cables simplemente,

Fn la figura 2.7.1.a ge mmestra un grafico ilustrativo de este

efector final.



Fig 2.7.1.a Herramienta de aplicacién miltiple.

2.7.2 ELECTROIMAN

Como alternativa al uso de In herramientn miltiple como efector
final, se presenta la utilizacién de un electroimén, el mismo que le
permitirh al brazo mecénico Wansportar objetos metdlicos {
magnetizables ) de un lugar a otro. Fntre mus principales

caracteristicas citamos las siguientes:

- Este efector requiers una tensidn de 12 voltios DC.

- Su tamaflo y peso son similares a los presentados por el efector

anteriormente descrito.

- Tiene la capacidad de coger objetos de distinta forma y tamafio,
siempre que el peso de estos estén dentro del rungo de

capacidad del efector.




- Ofieee gran facilidad de manejo, puesto que parn w1 contral no
e requiere de mucha precisién como Ia requerida para #|

control de la herramienta miiltiple.

En la figura 2.7.2.8 se muestra m bosquejo de la mpariencia

externa de este efector final

Fig 2.7.2 a Electroimén como efector finnl.
L8 FENSAMBLAJF MECANICO

Existen varios aspectos importantes sobre el enmamblaje del brazo

mecdnico, algmos de ellas se mencionan a continuacidn

= Cada una de las articulaciones eg totalmente desmontable, al igual que

cada mo de los componentes de las articulaciones tales como:



2.9

- La base estd disefindn de tal forma que tiene In capacidad de sostener
a toda la estructura del brazo, ademés permite el alojamiento de las
fiuentes de poder y de los circuitos eléctricos manejadores del brazo.
Las tapas de estn base también son desmontables para facilitar |

manipulacién de sus componentes internos.

- Para facilitar |a conexién eléctrica entre la parte externa del brazo y la
circuiteria interna ubicada en la caja de la base, se ha diseflado m 2je
hueco oculto, ol mismo que une el enlace cuntro con la base del brazo
Este eje permite ¢l libre movimiento de la estructura externa, sin que

esto produzca torcediras o remordeduras en los cables eléctricos

- El brazo tiene ciertos movimientos bruscos 6 ermiticos, debido a la

fiiga mecdnica exigtente en las diferentes acoplaciones de reductores,

engranajes y enlaces.
ORSERVACIONES

En edta secciém se anotan ciertas experiencias suscitadas durante la

construccién del brazo mecénico.

- En el montaje de |a articulacién # 3 se utilizé inicialmente varios lipos

de reductores mecdnicos, los mismos que fieron desechados. debido =



que su estruchira resultd ser mary fréigil, mmque la relacién de

reduccitén era satisfactoria

- Debido a los torques ejercidos por cada ina de las partes colgantes
del brazo, fue necesario utilizar reductores con 1ma relacitn alia de
reduccitn, esto dio como remltado que el movimiento de las
articulaciones resullé ser relativaments lento. Al querer elevar dicha
velocidad se notd que remiltsbn imposible debido a que los motores
perdian torque con el mmmento de velocidad. El cambiar loa motores
wtilizados por motores méa potentes implicaba un redimensionamiento
de toda la estructurn del brazo, y ademds el hecho de perder la linea
del modelo base. Cabe recordar que #l proyecto planteado como tema

de esta tesin &8 un prototipo de un brazo mecénico inchistrial,

- Alpmas partes y componenies utilizados en ¢l montaje mecnico del
brazo han tenido que ser extraidas de equipos viejon, debido a In no
sxistenicia de eston en el mercado. En olros casos, como por ejemplo,
para la obtencién del reductor utilizado en la articulacion # 3, #e
recurrié a8 desmmar ma  pulidora  eléctrica en estado de

fimcionamisnto.




CAPITULO I

DISERO DEL SISTEMA ELECTRICO

3.1 ORJETIVO

Una vez constrnido y ensmmblado el sislema mecdimico del brazo
robdtico, o8 necesario determinar un nexo de comexién de esta parte con
#] sistema de control. El sistema controlador del brazo estd constitnido
bésicamente por un computador, y la conexion de este con el sistema
mecdnico no puede ser directa, pe necesita implementar una interfase de
potencia a través de la cual pueda controlarse sin problema algmo al
brazo mecénico. Con el fin de analizar y detallar los diferentes circuitos
y elementos eléctricon utilizados en lan interfaces mencionadas, se ha
creido conveniente dedicar este capitulo para complir con dicho

objetiva,




3.2 INTRODUCCION

Este capitulo estd dedicado a detallar todo el sistemn eléctrico del

brazo robético. Fnire otros aspectos me describe a la Interface

Periftrica Programable, Ia fincién que desempefia y Ia justificacidn de

su utilizacidn

Con los resultadon obtenidos del andlisia mecdnico desmrrollado en el
capitulo dos, se expone en esta geccién un detalle de los motores
seleccionados, inchiyendo sus caracteristicas, condiciones de
fimcionamiento, circuitos manejadores y secuencing de control. Ademsas
se describen circuitos y elementos de apoyo, tales como fuentes de

poder, sensores, tarjetas de circuito impreso, entre ofros.




3.3 INTERFACES COMPUTADOR - MOTORES

El contral del brazo mecénico se lo hace n través de un computador
personal, ¢l mismo que envia Ias sefiales de control por el puerto
paralelo, dichas sefiales son receptadas por una interfase digital la que
a su vez distribuye las sefinles hacia los diferentes circuitos de control
de los motores. El brazo cuenta con un sistema de sensores que envian
gefiales hacia la interfase digital para luego eer lefdas por el
computador & través del puerto paralelo. Esta descripcitn de
fimcionamiento es bosquejada en el disgrama de blogues general

mostrado en la figora 3.3.a

Fn esta seccion se detalla amplismente cada una de las partes mostradas
en ¢l diagrama de bloques, asi entonces me presenta um dingrama de la
arquitectra de un compitador, la descripeitn del manejo de la interfnse

periférica programable (8255) a través del puerto paralelo. Ademdas e
hace el andlisin del circuito de control y se muestra las pistae de dicho

circuito.

3.3.1 FL. COMPUTADOR

Fn esta peccidn se presentn una descripcién general del

compitador orientada a su utilizacién en enta tesin.
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La definicién mds bdsica de computador reconoce que es um
sistema o dispositivo capaz de aceptar informacion, aplicarle un
proceso determinado a esta informacidn, ejecidar acciones de
acuerdo a esta informacién procesada y, finnlmende presentar de
por algin medio los resultados de estos procesos. La fimcitn
snencial de cunlquier computador es tomar un conjunto de datos ¥
realizar un conjunto de secuencine de acnerdo a estos datos. Se
puede encontrar dos clasificaciones principales para lo snterior,
In primera liene que ver con el procesamiento de datos que han
gido ingresados al computador por algin medio, por ejemplo
teclado, modem, disqueten, eto. y utilizados por el L] O
posteriormente para formar por ejemplo ima base de datos o para
realizar algin cdlculo. La sepunda clasificacién tiene que ver con
lo que generalmente se denomina procesamiento en tiempo real,
aqui los datos son ingresados ¢ instanténeamente re mnalizan y
usualmente se genera ima sccién apropiada en respuesta a estos
andlisis, El brazo mecénico wtiliza bésicamente un software
controlador que responde en tiempo real de acuerdo a las

entradas desde el teclado por parte del operador.
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Fig.1.3.1 a Computador Peraonal

Los componentes basicos de in computador son © los bancos de
memoria, la umidad central de proceso (CPU), umidad de
almacenamiento, v los dispositivos de entrada salida (E/S) FEn
los bancos de memoria me almacenan los codigos de [ns
instrucciones que debe ejecutar el CPU, generalments estos
cédigos pertenscen a programas de ufilidad o de sistema
operativo. Estos bancos de memoria son comfinmente chips de
estado sélido, cuya denmidad de almacenamiento es contimmmente
mejorada por los fabricantes. El CPU es |a imidad encargada de
la mincronizacion, tmmbién tiene umidades especiales de
almacensmiento, ademds de estar encargada de la ejecucidn de

las instrucciones almacenadas en la memoria, el components méan




importante del CPU en el microprocesador. Normalments el
poder de un CPU esta determinado por la centidad de
instrucciones por segmdo que puede sjecutar, este parémetro en
contimmamente mejorado con el desarrollo de mevas tecnologias,
por ejemplo el microprocesador BORG en s vermidn bdsica
denarrollado por INTEL en el afio 1978 ejecutn 2.5 millones de
instrucciones por segmdo (MIPS), en cambio los  procesadores
Pentivm sacados & la luz en 1995 sjecutan hasta 100 MIPS. Otro
pardmetro utilizado para medir el poder de un CPU es el conjunto
de instrucciones que puede manejar asl como la manera de
manejarias . Los elementos internos del microprocesador pueden
cner en cualquiern de las mignientes tres calegorine: registros,

elementos de instruccidn y la umidad aritmética ldgiea (ALL)

Loa registros son elementon individunles e estdn dentro del
microprocesador e  interaccionan  estrechamente  con  la
informacién almacenada en la memorin, estén clasificados de

acuerdo a la fimcién que realizan :

1. Registros acumuladores, usados para escribir datos con los

cuales e realizard almma operacitn aritmética o ligica

normalments ss asocia al registro acurmlador un registro especial

de 1 bit llamado de enlace o acmreo, en wando para ejecuiar



operaciones de rotacién de los datos almacenados en el

acurmulador.

2. Registro de estado, este registro esta compuesto de cinco flip-

flops especiales:

a El flip-Mop de acarreo mencionado antes

b. FI flip-flop negativo, el cual se establece en nivel légico alto

curndo el acurmilador tiene v valor negativo,

c. El flip-flop o bandera cero que se extablece en alto cuando el
contenido de uma operacién dn um remiltado cero en el

acumulador,

d Fl flip-flop de sobreflujo, se activa cumndo el remilatado de
una operacién es mayor que el mdximo valor posible e

representar con el niimero de bits del acumulador.

e. Fl flip-flop o bandera de intermpciones, ¢l microprocesador

atenderd una intermupcion solo cuando este bil este activado.

4. Registro decodificador de instrucciones, aqui se almacena el

codigo de operacidén de una instruccién .



S, Registro contador de programa, aqui se almacena la direccidn
de la siguiente instruccién que debe ser ejecutada, esta direccidén
también puede ser modificada por el programa, permitiendo asi la

ejecucién de instrucciones localizadas en otras partes del

programa.

La seccitn de E/S, provee al computador de ima interfase con el
mundo externo, permitiendo la conexion de dispositivos tales
como leclados, monitores, mouses, joisticks. Esta seccién es
fimdamental para la aplicacién de las compatadoras en la robdtica
puesto que le permite comunicarse con el exterior para recibir o
enviar datos. Las unidades de almacenamiento mirven para
almacenar grandes ceantidades de informacidn, la conforman

principalmente los discon duros.

En la figera 3.3.1.b #e nmestra un diagrama de In arcquitectura
interna del computador, diagrama general wvilido para la gran
mayorin de los compuiadores existentes en el mercado

actualmente.

Debe conocerse que ¢l brazo mecémico objeto de esta tesin puede
ger controlado con cualquier computador con Ia tecnologia de

IBM, independientemente del tipo de microprocesador que Ia

miquina posea.



Fig 1110 Arpustechors Bimcy de un Comprbedor



3.3.2 INTERFASE FERIFERICA PROGRAMABLE ( PPI 8255 )

El corazén de Ia interfare  entre el puerto parnlelo del
computador y los actuadores eléctricon que manejan cada una de
Ins articulaciones del brazo mecdnico es la Interfase Periférica
Programable 8255 ( en adelante PPI 8255 ), el cual es um circuilo
integrado de 40 pines desarrollado inicialmente por INTEL. Su
fimcién principal dentro del circuito puede ser vista como la de
decodificar las sefiales provenientes del puerto paralelo del
computador, dichas sefiales gon bytes generados por el programa
meanejador, que llevan las secuencias adecuadas de pulsos,
necesarios para el comrecto fimcionamiento de  los molores

asociados r cada una de las articulaciones.

De acuerdo al apéndice I, In PP1 8255 consta esencialments de
tres puertfos de F/S de ocho bits cada uno, estor son conocidos
como puerio A, puerto B, y puerto C, pueden mer programados
como grupos independientes de 12 terminales llamados gnpo A
y grupo B & como puertos independientes de mcuerdo a Ia
palabra de control y dependiendo de Ims necesidades
especificadas. Igualmente este integrado cuenta con una patilla de
seleccién llamada Chip Select & CS/ ( la barrita meriba significa
que s activa en nivel bajo), este pin es decodificado de acverdo

a ln direccién que tendrd dentro del mapa de E/5, en este caso el



pin CS/ estart conectado siempre a cero voltion | es decir Ia PFI
entard siempre habilitada; esto no representa problema puesto que
el integrado empezard a recibir tanto los bytes de control como
de datos Gnicemente cuando dentro del programa principal e
direccione al puerio paralelo activo del computador. La seleccitn
de los registron de operacién 6 de control se logra por media de
loa pines Al y A0, para mayor comodidad se muestra en Ia tabla
I In asignacitén de valores para Al y AO de acuerdo al registro
que se desee sccenar, En este cano el control de estos dos pines
se lo hace por medio del programa principal, esto es necesario

porque se maneja a la PPl con las sefiales de control

proporcionadas por el puerto paralelo del computador,

Al AD FUNCION

0 0 Puerto A

0 1 Puerto B

1 0 Puerto C

1 1 Regirtro de Comsndo

Tablal Asignacién de puertos E/S para la PP1 8255,




(trm peflal fimdamental para el correcto fimcionmmiento de la FFI
e WR/, entn sefial debe estar en nivel bajo cusndo se eacriba
un byte en In PPI, dicho byte pude estar destinado al registro de

control & al de datos, como se detalla a contimmcidn

Antes de trutar de escribir dalos o palabras de control en la PPIL,
e necesario generar las sefinles Al, A0 vy WR/ para que esin
fimcione adecundamente. Esto no fuera necesario si se trabaydra
directamente con las sefiales del microprocesador pussto que eete
las genern miomdticamenie en cada ciclo de canal por tanto no
tuviera sentido generarlas, a confimiacién se discute la simulacién
de estas sefiales. En la fimmra 3.3.2.2 se muertra el diagrama de

tiempo de las sefiales Al, A0, WR/, en la manera que deben ser

producidas por el programa .

— .

Fig 3.3.2 a DMiagrama de tiempo para eefinles de control



Se ulilizan lan seflalen de control  del puerto paralelo  que
correnponden a la direceidén  37A H, que  tienen |a sigmients

relacién con los pines de control del B25S,

mtﬁlﬁ PIN DB2S PPl B255 PIN B25%

STROBE | WR 16
AUTO FD 14 Al 9
INIT 16 | .n.u. 8

Tabla 1. Pines de control de la PPI B255

‘Fn ¢ programa se generan  cada una de estas  sefiales mediante
procedimientos que necesitan per llamados cada vez que se
quiern ercribir en la PPL, ya sea para programaria o para  sacar

datos.

Para egte caso en particular se programa a la PP1 en modo cero-
galida lo que la habilita pmra  cque se pueda eseribir  lns
pecuencias de pulsos necerarion para lon molores. Se utiliza al
puerio A para controlar un par de motores y &l puerio B para
controlar a los otrom dos, en la figwa 3.3.2b se mmestra In

palabra de control necesarin para lograr esto.



1 o

-

PC4.-PCY
0=SALEA
1 = ENTRADA

PAD - PAT
# = SALIDA
1 = ENTRADA

]

‘ PCB-PC)
0 = SALIDA

1 =~ EHTRADA

PBO-PBT

MODO

00 = MODO 0
M = MODO 1
1% = MODO 2

0= salida
1= amrads

MO0

GRUPO A

na = MODO ®
01 = MODO 1

GRIRG B

Fig 3.3.2.b Palabra de comando para e] B255.

En el cuadro se pueden observar las distintas altermativas para

programar el fimcionamiento de la PPI 8255, con mus diferentes

modos de operacién y sus doa distintos grupos de trabajo.

Por los ocho pines de datos de la PPI pasaran tanto los bytes de
control como los bytes de operacién para cada motor. La

correspondencia con los pines de la interfaz CENTRONICS es la

aiguiente.




INTERFAZ
PIN DB25 PPl 8255 PIN B255

CENTRONICS
Do 2 Do i
D 3 1 13
D2 4 D2 32
D3 3 D3 il
D4 6 M 30
D5 7 D5 29
Dé 8 D6 28
D7 9 D7 17

Tabla I1I. Correspondencia de sefinler entre ¢l puerto paralelo ¥
el 8255,

Entonces, para escribir en la PP1 un byte de datos el programa de
control debe hacer lo siguiente:

1) Llevar a alto & la sefial WR/, establecer los valores deseados

de Al y AO de acuerdo a si queremon encribir dato 6 contral.




2) Direccionar el puerto de datos (direccién 378 H)

1) Sacar byte de datos o control

4) Llevar a nivel bajo a la sefial WR/, Al y A0 no cambirn.
5) Retardo

6) Llevar a nivel alto a la sefial WR/, Al y AO pueden cambirr #i

B MECHRATTO.

El retardo es necesario debido a que la PPI en im dispositivo de
E/S relativamente lento, por lo tanto si trabaja con méquinas de
més de 8 Mhz se tendrd que extender mediante el programa la
hracién de las mefiales WRJ, Al, A0 para cumplir con los
requerimienton minimos del dispositivo. En ¢| programa principal

ge ulilizard procedimienton de espera para lograr esto.

La tarjeta en la que estard ubicada la PPI serd denominada
principal, siendo esia el componente mds importante de esta
interfase. La conexién entre el puerto paralelo del computador y
esta tarjela no es directa sino a través del CI TALS5244, exto ne
hace principalmente para proteger a las salidas del puerio de
cualquier corfocircuito o anomalia en la tarjeta . Por este buffer

pasan Ias lineas de datos del puerio hacia la PPL las lineas de
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control Al, A0y WI/ panan directamente desde el puerto hacia

la PPL El dingrama esquemdtico de este circuito se muestra en la

figara 3.3.2.¢.

Luego de que las sefinles de datos han llegado a la PPI, esia las
reparte a cada tarjeta manejadora de cada motor de acuerdo a los
requerimiertos del veuario. Esto lo hace a travée de buffers
7415244 con la finalidad de proporcionar la comiente de base
necesarin pars saturar cada transistor, asl como para aislar al
circuite de fierza de la PPL En cada salida de los buffer se ha
conectado mma resistencia de 1K hacia tierra con |a finalidad de
evitar comportamientos erréneos de los motores cusndo las
salidas de la PP1 estén en estado indeterminado. El grifico del
circuito impreso wtilizado para esta interfare en mostrado =n Ia

figrn 3.3.2.4

3113 INTERFASE DE PODER PARA MOTORES DE PASO

Loa pulsos digitales enviados por ¢l computador a cada mo de
los motores necesitan de alghin dispositivo electrénico que actie a
manera de switch para dejar pasar la corrients a cada una de las

bobinas de estos, se wliliza enfonces 1m mreglo de transistores

tipo Darlington que trabajan de la signiente manera:
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Los pulsos de nivel bajo llegan n la base del tranmistor a través de
una resistencia de 1K, este valor de voltaje en como maximo de
0.8V debido a que proviens de un dispositive TT1. (bufler
TALS244 cuyns caracteristicas se detallan en el anexa [ ), por
tanto no es suficients para polarizar directamente las dos junhras
base-emisor del Darlington, parm esto se necesitaria 0.7 V¢ 0.7V
=1 4V, en estns condiciones no habra flujo de corriente hacia la
respectiva bobina. Cuando el pulso pase a alto, serd de por lo
menos 34V de acuerdo a la légica TTL, esto acompafindo del
valor ndecuado de la repistencia hardn que el transistor vaya a
sahracién dando un valor de voltaje de colector a emisor de
0,3V, de esta manera habri flujo de corriente desde la fuente de
voltaje hacia la respectiva bobina. El dingrama esquemdtico de

este circuito se muestra en la figra 3.3.3.a

Fl transistor wtilizado deberd ser capaz de soportar la commiente
demandada por cada bobina de cada motor asl como disipar el
calor producido cada vez que entra en conduccion, igualmente
debert presentar ina buena frecuencia de gwitcheo, tomando en
cuentn lo anteriores se utilizard el Transistor tipo Darlington
TIP121, cwyas  principaler caracteristicas me presentan  en Ia

tabla IV,



Voltaje colector- | Voltaye bage- | Cormiente de | Potencia

emiror Veg eminor Vi colector I Dimipada
(V) (V) (A) (W)
100 5 B 65

Tabla IV, Caracteriglicas dsl ramsistor TIP121.

El circuilo manejador de cada motor de pasos consa entonces de
cusiro resistencias 1K consctadas entre las palidas de los buffer
y las bases de cada transistor, por tanto habri custro transistores,
mo para cada hilo de cada motor de pasos (los dos hilos
regtantes pe conectar A Vec seglin se explica en el anexo C), en
cada tarjeta manejadora también se incluyen cuntro resistencias
de 1E conectadas entre Ias salidas de los buffer v tierra | s
objetivo es asegurar que estas salidas estén en nivel bajo cuando
g respectives entradas  estén inactivas, eslo  mucede
especialmente cuando se enciende la fuente del sistema y el
programa principal todsvia no esta corriendo, evitando asi el
fimcionamiento inoportmo de los mofores . Debido a que el

manejo de los motores de paso e aimilar para los tres motores




wlilizados en este proyecto, se necesitarin tres circuitos

gimilares,

El grifico del circuito impreso utilizado par In implementacién de

erta interfnce fe muestra on la ligea 3.3.3 b

3.3.4 INTERFASF DE PODFER PARA FL MOTOR DXC

Estn interfase tiene como finalidad, controlar la energizaciém del
motor D.C que se ulilizard como efector final, ademfs de
gobernar el sentido de giro de dicho motor. Esto se logra
wilizando un par de relén cuyn energizacién o derenergizacitin

depende de pulsos provenientes del computador y generndos

mediante programa

Eston pulsos llegan desde el puerto paralelo hacia la PPL y #e
escriben en el puerto B, bits BS y B6. De aqui son tomados hacia
las bases de dos transistores a través de resistencias de 1K, no sin
antes pasar por un buffer 7415244, estos valores de resistencias
son suficientes para sahmar a los transistores cuando el programa
envia un nivel légico alto, en estas condiciones los relés se
energizan y cierran sus contactos, los que son wtilizados de
manern conveniente para lograr la inversidn de giro o energizar el
motor. Loa relés estén conectados entre los colectores y la fuente

de voltaje { +5V o +12V segiin sea el tipo de relé). Para controlar
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la direccién de giro del motor D.C se tiene que invertir la
polaridad de mis terminales. Como se puede ver en la fig 3.3.4.8,
cuando el relé no estd energizado el voltaje de Ia filente polariza
al motor a través de los contactos normalmente cerrados F1 y F2,
y, cuando mediante programa se ordena su energizacién los
contactos F1 y F2 se abren y coma contrapartida, los contactos R 1
y B2 se cierran  polarizendo al motor en forma contraria a In
anterior, dando como resultado el gire del motor en el otro
gentido. Fl contacto 5 del relé # 2 actha simplemente como un

switch que permite o no In energizacién del motor [.C

La tarjeta manejadorn consta de dos transistores BD135, dos relés
de 5V y 12V, ademés de dos resistencias de 1K que llegan a la

base de log tremsistores como we detalln en el dingrama

eaquematico.
e
5
T T K2
o |
F2
E 1

Fig.3.3.4.a Circuito de control para el motor DO



También se inchuyen dos diodos conectados en paralelo con la
bobina de cada relé con Ia finalidad de que exista un camino
cerrado para la corriente de la bobina cuando se pone en corto el
transistor, evitando asi la generacién de un voltaje excesivamente
elevado que pueda afectar a la circuiteriin restante del mistema

electrénico

En la figera 3.3.4.b se omestra el diagrama esquemdtico de esta
interfase, el grafico del circuito impreso se pregenta en Ia figrs

134
335 INTFRFASF. DF. PODER PARA F1. MOTOR AC

Fste circuito controlard la energizacién o desenergizacién del
motor AC, que gobernard la articulacién # 1, ademés de &l
sentido de giro de este motor, mediante pulsos provenientes del
computador. Eston pulsos se escriben en los bite # y # del puerto
B de la PPL, luego pasan por un buffer 7415244 para llegar a la
base de cada transistor & través de resistencian de 1K, en curyon
colectores estarfn conectados relés. De mmo de estos relés se
wtiliza sus contactos para hacer el intercambio de fases del
motor, logrando asl la inversitn de giro del mismo. Del otro relé
ge wliliza sus contactos A manera de switch para energizar o no

energizar al motor. El esquema de la fig 3.3.5.a muestra el



circuito utilizado para lograr el fimcionamiento del motor AC y

la inversién de giro del mismo.

51

] |
® Ll 312
R2

‘H’FE

Fig 3.3.5.a Circuito de control para motor AC

La tarjeta manejadora consta de dos tranmistores RI}I35, dos
resistencias de 1K conectadan wna cada una a la base de cada
transigtor, un relé conectado entre el colector de cada ramsistor y
mu respectiva fiente (+5V o +12V segiin correspondn), ndemds de
loa diodor protectores conectados en parmlelo con la bobina de
cada relé, como se muestra en el diagrama esquemdtico de la
figurn 3.3.5. b, El circuito impreso para la implementacidn de esta

interfise ge muestra en la figra 3.3 5.¢.
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3.4 DESCRIPCION DE LOS MOTORES UTILIZADOS

En esta seccién se describen las caracteristicas generales de los cinco
motores utilizados en el braro mecdnico, mis no ee hace im
detallamiento tedrico de cada uno de elios, puesto que en el anexo C de
esta monografla se describen ampliamente los findamentos de lon

motores de paso, motores AC y motores DC.

JAIMOTOR# 1

Tipo: motor AC
Fabricante: Fuji Electrochemical
Potencia: 12 vatios

Voltaje nominal 120 voltios AC
Torque: 0.4 Ib-plg.

Digmetro del eje: 0.2 plg

Feso: 151b

Nimero de terminales: 3

Velocidad: 1800 r.p.m
Observaciones:
Este motor necesita 'm capacitor de 0.5 oF para mi srenque,
ademés cuenta con 1m relé que actud como freno mecdnico del

malor.



Una ventajn de este motor es que tiene un reductor mecnico
incluido, lo cual le permite entregar un torque de 780 Ib-plg Y uma

velocidad de 1.0 rp.m.

JAZMOTORWS 2
Tipo: motor de pasos
Fabricante: Samyo Denky
Polencia: 10.0 vation
Voltaje nominal 4.1 voltion
Torque: 1.0 lb-plg.
Didmetro del eje: 0.2 plg
Peso: 1.25 Ib,

Mimero de terminales: [

Observaciones:

Este motor de pasos proporciona 200 pasos por revolucidn, es decir
que por cada paso avanza 1. B°.
JAIMOTOR#® 3

Tipo: maotor de paaos

Fabricante: Samyo Denky




Potencin:

Voltaje nominal
Torque:
Digmetro del aje:

Pean:

Miimero de terminalen:

Dheervaciones

15 vatios
2 6 voltios
1.0 lb-plg
0.2 plg

1.75 Ib.

6

Este motor es de alia precisién, puesto que proporciona | 8 por paso,

adem#s genera un gran torque sin ser fisicamentes de gran tamafio.

JAAMOTOR# 4

Nimero de terminales:

motor de pasos
Sanyo Denky
20 vatios

2.5 voltios

4.0 Ib-plg

0.25plg

40 onzas
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JASMOTOR#S

Tipo: motor D
Fabricante: Fujite
Polencin: 20 vation
Voltaje nominal: 12 voltion,
Torgue: 0.5 lb-plg
Didmetro del aje: 0.2 plg
Peso: 1.0 Ib.
Niimero de terminales: 2

Ohaervaciones:

Este motor constitrye bisicamente el efector final del brazo mecinico,
tiene un reductor mecdénico incluido internamente, el mismo que le
otorga um gran torque y una velocidad razonable, muficientes como para

desarrollar el trabajo destinado.
FUENTES DE PODER

Parn normal fimcionamiento del braze robdtico ha sido npecesario
wlilizar dos fuentes de poder, debide a que e ha destinado uma fuente
exclusivamente para la circuiteria de control, de tal manern que F1]

cafdas de voltaje ocasionadas por los circuitor de fuerza no afecten de




ninguma manera a los circuitos de control. Las dos fuentes utilizadas en

el proyecto se describen a continuacidn.

3.5.1 FUENTE PARA CIRCUITOS DE CONTROL

Tipo: Fuente DC cormtada
Fabricrnie: SONY Corporation
Voltaje de alimentacidn: 90 - 130 voltion AC
Salidas: .0 voltion - 7.0 amperinn
12.0 voltios - 1.0 amperios

Potencia Salida: 50 vatios

Obaervaciones:

Este tipo de fuente proporciona un voltaje regulado con wm
porcentaje de rizado bastante bajo, ademés cuenta con circuitos
de proteccitn contra corto circuito y a pesar de mi gran capacidad

de salida su tamafio flsico es considerablemente pequefio.

352 FUENTE PARA CIRCUITOS DE FUERZA
Tipo: Fuente TH” commmitada
Fabricante: KING - YEAR

Voltaje de alimentacién: 110 voltios AC




Salidas: 5.0 voltios - 15.0 amperios
12.0 voltios - 4.2 amperios
-12.0 voltios - 0.25 rmperios
-5.0 voltios - 0.30 amperios

Potencia Salida: 130 valion

Ohaesrvaciones:

Fate tipo de fiente en cominmente usada por Ia mayoria de los
computadores personales, cuenta con circuitos de protecccidn

contra corto circuito y poseen un gistemna de vertilacion inferno.

3.6 SENSORES DE LIMITE

Con la finalidad de controlar 6 limiter Ia libertad de movimienio de las
distimtas articulaciones del brazo robdtico, han sido colocados swiiches
mecdnicos de dos posiciones, los mismos que son los encargados de
sensar log limites de abertura méximo de cmda enlace del brazo. Su
fimcitn consiste en enviar una eefial eléctrica cuando un enlace llega a
m tope méximo de sberturm, esto se conmigue provocando que
mecénicamente el switch se cierre cuando entre en comtacto con el
enlace de acercamiento. En la figura 3.6.a se puede apreciar mm
bosquejo de la forma y ubicacitn de estos sensores. En total se utilizan




ocho sensores de este lipo, dos por cada articulacion, de esta forma se

consigue controlar las posiciones extremas de lon enlaces en las dos

direcciones opuesias.

Fig 3.6.a Sensor Limitador de Movimiento

En la figura 3.6.b se muesira ol dingrama esquemitico del circuito
manejador de los sensores. Como se puede observar basicamente tm
integrado 7432 que tiene cuairo puerias logicas de tipo OR consitirys
toda Ia circuiterin necesaria para eniregar las refinles a la interfase

digital para que a través de ella el compuiador pueda leer la

informacién requerida
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Se muestra en In figra 3.6.c el grifico del circuito impreso requerido

para la implementacién del circnito manejador de los sensores del

giElema

Loz sensores wlilizados en este sistema eléctrico no constihnyen & no

forman parte de un sistema de realimentacién, puesto que el robot

objeto de este estudio es de tipp NO SERVO. Dichos sensores como ya
ge descrito amteriormente, sblo son parte de un mecanismo de apoyo

para limitar el movimiento del brazo mecénico.
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4.1

CAPITULO IV
EL PROGRAMA DEL SISTEMA

INTRODUCCION

Habiendo concluido con el andlizis eléctrico y mecénico del sistema, en
este capitulo se busca detallar la estructura del programa de control del
brazo mecénico. Para lograr esto se ha procedido a ilustrar el programa
con diagramas de flujo y adividir el mismo en procedimientos

generales, especificos y especiales.

El programa principal estd desmrollado en lenguaje C, el mismo que
utiliza programas de apoyo desmrrollados en lenguaje ensamblador, por

este motivo llamaremos al programa en lenguje C “programa anfitrién”.

Son catorce los programas escritos en lenguaje ensamblador, cada
articulacidn wiliza dos programas de control, al igual que para cada
efector final totalizando doce procedimienios, ademds existe m
procedimiento especial para programar |a PPl B2I55, y ofro
procedimiento desarrollade para el fimcionamiento mifomstico del

gietema




4.1

PARAMETROS UTILIZADOS FEN FL PROGRAMAL

Fl programa “controlador del braze mecénico”, denominado
TORTUGALIL ha sido encrito con I ayuda del compilador de Turbo C++
versidn 1.0, cuyas librerina de fimcionea nos han permitide desmrrollar
una interfase amigable con el usario, lo que hubiere sido mucho més
complicado v extenso wtilizando lenguaje ensamblador. Este programa
puede ser ejecutado en cualquier computador cuyo microprocesador sea
de la familin INTEL vernidén BOB6 o superior, incluida In versidm
PENTIUM, considerando cambios en  loa retardos  de  los

procedimienion de apoyo seglin corresponda

Los programnas de apoyo que son |lamados por el programa anfitridn son
los signintes:

- ARTID.EXE
- ARTILEXE
- ART2D.EXE
- ART2L.EXE
- ARTID.EXE
- ARTILEXE
- ARTAD.EXE
- ARTALEXE
- ARTSD.EXE
- ARTSLEXE
- ARTAC EXE



4.3

- ART6S5.EXE
- MAINAULEXE
- PPLEXE

los cunles fileron eneamblador y encadenados por separado wilizando
los programas TASM. EXE y TLINK_EXE respectivamente,

PROGRAMA PRINCIPAL.

4.3.1 DIAGRAMA DE FLUJO

Como ge observa en |a figea 4.3.1, ol programa pincipal tiene
una légica de ficil ejecucién. Luego de cargar el programa
entramos a la pantalla de presentacién, estando aqui debemos

presionar la tecla ENTER, para llegar al memi principal. El

programa nos ubica miométicamente en la opcién "MANUAL”
del memi principal, presionando la tecla ENTER ge visualiza el
menti de accidn de esta opcidn, caso contrario con las teclas de
direccién podremos ubicamos en las opciones “ATTTOMATICO

o “AYUDA" , segiin se requiera

Con el fin de explicar de la mejor manera posible, se ha
procedido a  fraccionar el programa y  a detallarlo

gecuencialmente en um orden adecuado,
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4.3.2 FSTRUCTURA PRINCIPAL

/™ Funcion Principal */
void main(void)
{
int salir = 0,
int pos = MENU,
int posx = 0,
int posy = 3,
int ymenor, ymayor, mx1, sx2;
char ¢,
int
ban 1 d=0 ban1i=0,ban2d=0 ban2i=0 ban3d=0 ban 3i=0 band &0 b
int cont;
presentacion ),
menu_inicial(),
spawnl{P WATT,"PPLexe" NULL);
while(salir = 0)
{
gotoxy(B0,25),
¢ = geteh(),
iffc = ESC)




iffpor — SUBMENLII)

{
borra_submemi(ymenor ymayor ),
posx = mmx1;
pos = MENL,

}

iffpos — EJECUCION)
{
borra_submenu{ymenor,ymayor ),
ymenor = 3;
ymayor = ymenor + 5;
pory = mx2,
pos = SUBMENLU,

)
iflc = ENTER)
{
iffpos = MENLI)
{
iffposx == 1)
spawnl(P_WAIT,"MAINAU exe” NULL),

elae




mx] = posx;
ifiposx = 0}

ymenor = 3,

ymayor = ymenor + 5,

iffposx = 2)




ifi{posy >= 3) && (posy = 7))
{
ymenor = 12;
ymayor = ymenor + 1;

elee

ymenor = 14,
ymayor = ymenor + 1;

submemi{ymenor ymayor};

pos = EJECUCTON,

posy = ymenor,

iffposx — 2)

iflposy = 9)

borra_submeru{ymenor ymayor ),

acerca_de();
pos = MENL;




iffposy = 10)

[
borra mibmemi{ymenor ymayor),
myudal ),
pos = MENU;

ifiposy = 11)
malir = 1;

LIBRERIAS:

/* Librerias utilizadas */
#include <stdio h>

#include <string h>=

#include <dos h~

#include =conio h>

#include ~process h>
CONSTANTES:

/* Constantes utilizadas */
#define NUMERD_BARRAS 16
#define ESC 27

#define ENTER 13




#define DERECHA 77
#define IZQUIERDA 75
tdefine ARRIBA 72
#define ABAJO RO
#define MENU O
#define SUBMENU 1

#define FIECUCION 2

BARRAS:
/* Estructirn para las barmas */
struct barra
{
int xini, xfin, ¥,
char *itulo;
)i
VARIABLES:
/™ Variables globales */
struct barra barras[ NUMERO _BARRAS] — {
{2,244, MANUAL "
).
{29,514, "AUTOMATIC

ﬂll }.
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DERECHA

rl}'

(56, 78.4." AYUDA

(2,24,8," ARTICULACION

{224, 11," ARTICULACION

{ 2,24, 14" ARTICULACION

(2,24,17," ARTICULACION

{2, 24, 20," EFECTO FINAL

{2 24,23, " EFECTO FINAL

{56, 78, 8" ACERCADE

{56,78,11," AYUDA

{56, 78, 14," TERMINAR

{29, 51, 10," CHIRCY




{29, 51, 14," QRO

IZOUIERDA "},

{29 .51,20," COGER
H}.

{29,51,2," SOLTAR
Ib}

int color _texto = BLACE;

ini color fondo = WHITE;

im color_ marca = LIGITTGREEN,
void MAINSEN(void);

void MAINAU{void),

int SENSO,

union REGS regist;

4.3.3 FUNCIONES AUXILIARES

VENTANAS:

/™ Funcion que dibujama ventana */
void ventana(int xini, int vini, int xfin, int yfin, int color _borde, int

color_fondo)




mtatic int i, j;

texteolor{color borde);
texthackgrommd{color fondo),
gotoxy(xini,yini);

eprintf] "E");
gotoxy(xfin,yini);
cprintf]"s");

gotoxy{xini yfin);
cprintf{"E"),
gotoxy(xfin,yfin);
cprintf{"'4");

for(i = xini + 1; i = xfin; i++)
{

gotoxy(i,yini),

eprintf{"1");

gotoxy(i,yfin),

cprintf]"{");

H

for(i = yini + 1, i < yfin; i++)
{

gotoxy(xini,i);

cprintf{’™"),




gotoxy(xfin,i);
cprintf(™"),
}
for(i = xini + 1, i < xfin; i++)
for(j = yini + L, j = yfin; jtt)
{

gotoxy(ij);

cprintf” "),

}
RECORRER:
/* Funcion que recorre el nombre del alumno a traves de la
pantalla */
void recorre(char *a, int xini, int x, inl y)
[

static int i, len;

atatic char mu[ 30], temp[30];

aux{0] = "0";

temp[ 0] = "0,

len = strlen(s);

for(i = len - 1;i> 0; i--)

{

mief 0] = #fi];




char *cadena2 =~ "FIEC",

char *cadenad = "PROYECTO DE GRADO™,

char *cadensd = "TEMA DEL PROYECTO:™;
char *cadena’ = "BRAZO MECANICO™,

char ®*cadenas = "PROFESOR DIRECTOR:";

char ®*cadena? = "Ing. Hugo Villavicencio Villavicencio”,
char *cadenal = "ALUMNOS INTEGRANTES:",
char *cadena® = "Guayaquil, Noviembre de 19977,
char *nombrel = "Pablo Germ n Parra Rosera™,
char *nombre2 ="Adrian Oswaldo Arce Bastidas",
clrrer(),

ventana(5,20,75,23, LIGHTCY AN, BROWN),
textcolor{ BLACE),

gotoxy(21,4),

cprintf] “*es", cadenal ),

gotoxy(19,6),

cprintf{™=", cadenal ),

gotoxy(32.8),

cprintf{"™*os", cadenal),

gotoxy(7,10),

cprintf]"¥en", cadenat ),

gotoxy(7,13);

cprintf{"6s" cadenas ),




gotoxy(7,16),
cprintf]™es" cadenaR),
gotoxy(27.21),
eprintf] Ys" cadennd);
textcolon{BLUE);
gotoxy(27,11).
cprintf]'es" cadenaS);
gotoxy(27,14);
cprintf{"%s" cadenaT),
recorre{nombrel 627,17},
recorre{nombre2,6,27,18),
textbackground(BLACK),
texteolor{ WHITE),
gotoxy(19,24);
cprintfl"Presione una tecla para iniciar el programa "),
getch(),
}
Cusndo se presiona ima lecla para iniciar el programa, al mismo
tiempo ge ordena sjecutar el programa PPLEXE
BARRAS:
/* Fimcion que crea una barra */
void llena_barra{struct barra bar, int color fondo, int

color_letras)




texteolor{color letras);
textbackgrommd(color fondn);
gotoxy(bar xini,bar.y - 1),
cprintf"UAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAN, ),
gotoxy(bar. xini bar.y);
cprintf]"™%s™ bar titulo);
gotoxy(bar xini,bary + 1);
cprintf{" AAAAAAAAAAAAAAAAAAARAALY),
}
MENU PRINCIPAL:
/™ Funcion que crea el mem principal */
void memu_inicial(void)
{
/* COLOR. DE LA PANTALLA®*/
textbackground{RED),
clraer();
textcolor{BLACKY,
textbackgrommd(BROWN);
gotoxy(26,1),
cpritfi" BRAZO MECANICO"),
llena_brrra(barras{0],color marca BLACK);

Hena barra(harmas| 1], color fondo BLACE),




llena_barra(barras] 2],color_fondo BLACK),

)
SUBMENU :

/* Funcion que crea un submem del mem principal */

void submemnu{int menor, int mayor)

{
gtatic int 1]
llena barra{barras{ menor] color marca BLACK);
for{i = menor + 1, i < mayor, i+t)
llena_barra(barras{i].color_fondo BLACK);

}

SALIR DE SUBMENLU:

/™ Fumcion que elimina i submenu */

void borra_submenu(int menor, int mayor)

{
gtalic inl 1;
for{i = menor, i <= mayor; i++)
llenn_barra{barras]i] RED REI);

}

PANTALLAS DE SUBMENL:

/ Fumcion que cren |a pantalla Acerca De ®/

void acercn_de{void)

{




static char c;

ventana( 10,8,70,25 WHITE LIGHTRBLUE);
textcolor{ BLACEK),

gotoxy(34,9),

cprintf{"Acerca De .."),

goloxy(34,10),

eprintf(”___ "%

texteolor{ WHITEY,

gotoxy(14,12);

eprintfl*La responasbilidad por loa hechon, ideas v}

goloxy(14,13);

cprintf]"doctrinas expuestas en esta Tesis, nos corresponden”),

gotoxy(14,14);

cprintf"excluaivamente; y, el patrimonio intelectusl de Ia"),

gotoxy(14,15);

cprintf] "misma, a la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DEL LITORAL."),

gotoxy(14,17),

cprintf]"{Reglamento de Ex menes y Tjtulos Profesionales de”);

gotoxy(14,18);

eprintfl"la ESPOL)Y"),

gotoxy( 14,20);




cprintfl" ADRIAN ARCE B. PABLO PARRA
")
gotoxy(35,24);
cprintfl"Salir:"),
textcolor{ LIGHTRED),
gotoxy(42,24),
eprintf["ESC"),
do
{
e=geteh().
}
while{c 1= ESC),
ventana( 10,8,70,25 RED RED),
)
PANTALLA AYUDA
/* Funcion que crea la pantalla de Aynda */
void ayuda{void)
{
static char ¢,
ventana(10,8,70,25 WHITE, LIGHTBLUE),
textcolor{ BLACK),
gotoxy(34 9},
eprinti]” Ayuda General”),



polawyl 14, 10)

p—— i,

steolor{ WHY TR);

potoxy{ 14,12),

cprintf]"Parn egcoger mma opeign ulilice |as leclps de direc-”),

gotoxy(14.13),

ﬁﬁﬁwwiﬁﬂ y luego presions ENTER "),

gotoxy(14,15),

m"l.u npuiu:um dispionibles son las siguientes: "),

gotoxy(14,17);

r.-p:i:iii: mlﬂ'{}ﬁL Al escoger esia opcign pe presentar um
meftryi i L

gotoxy(14.18),

cprintfl” de opciones para escoger la parfe del BRAZO"),

gotoxy(14.19),

eprintf{"  MECANICO que quiern moverse, en forma
manal. ")

gotoxy(14,21),

cprintf{ "AUTOMATICO: Esta opeign permite que el BRAZO
MECANICO™);

gotoxy(14,22);

cprintf]" fimcione en forma miom tica."),

texteolor{BLACKE);

 oaets Eﬁﬂ



gotoxy(20,24),
cprintfl"Siguiente:"),
textcolor{ LIGHTREDY);
gotoxy(31,24);

cprintf "ENTER"),
textcolor{ BLACKY),
gotoxy(50,24),
eprintf{"Salir:"),
texteolor(LIGHTRED),
gotoxy(57,24);
eprintf{"ESC"),

do

c=getch();

)

while{(c 1= ESC) && (c I= ENTER));

iffe = ENTER)

(

textcolor{ WHITE),

gotoxy(14,12);

cprintf{"AYUDA: Al escoger esta opeign se presentar 1m
meng "),

gotoxy(14,13),




cprintfl"  de opciones que dan informacign general del ")

gotoxy(14,14);

cprintf”  programa ")

gotoxy(14,15);

cprintfl" ")

gotoxy{14,16);

cprintf{ "ARTICULACION n: {n puede ser 1,2,3, 0 4) Al
escoger "),

gotoxy(14,17);

M" estn opcign ae presentar 2 opciones,”);

gotoxy(14,18);

cprintf" que permitir mover esa articulacign ),

gotoxy(14,19);

cprintfl” "

gotoxy(14,20),
cprintf{"EFECTOR FINAL 1: Al escoger esta opcign el

usuario ");
gotoxy(14,21);
eprintf{” podr emcoger In direccign de giro ),
gotoxy(14,22);
cprintf(" del taladro. ")
}
do




{

c=getch();

)

while((c I= ESC) && (¢ I= ENTER)),

iflc = ENTER)

{

textcolor{ WHITE);

gotoxy(14,12);

cprintf{"EFECTOR FINAL 2: Al escoger esta opcign el
usuario "),

gotoxy(14,13);

eprintfl" podr escoger entre lomar o soltar "),

gotoxy(14,14);

cprintfl™” objeto itilizando un electroimn. "),

rotoxy(14,15),

eprintil” "%

goloxy(14,16),

cprintfl"ACERCA DE: Esta opcign nos preasniar ima
aclaracign "),

gotoxy(14,17);

cprintf” importante sobre el programa. "3

gotoxy(14,18);
cprintf” ™



presenta’),

programa.”},

Il];

gotoxy(14,19);
cprintf” AYUDA GENERAL: Al seleccionar esta opcign se

gotoxy(14,20);
cprintf{” In pantalla actual. i
gotoxy(14,21);

cprintfl” ")
gotoxy(14,22),

cprintf{"TERMINAR: Con esta opeign podemos salir del

)

do

{

e=getch(),

)

while{(c I= ESC) && (c I~ ENTER)),
iflc = ENTER)

{

textcolor{ WHITE),

gotoxy(14,12)

cprintf{"IZQUIERDA: Esta opcign permite mover la respectiva

gotoxy(14,13);



"%

"),

"%

cprintf{"” Articulacign o Efector Final Tala  ");
gotoxy(14.14);

eprintfl” izgquierda, %
gotoxy(14,15);

cprintf]" M)
gotoxy(14,16);

eprintf{"DERECHA: Esta opcign permite mover la respectiva

gotoxy(14,17);

eprintf]" Articulaci¢n o Efector Final | a la derecha ™).
gotoxy( 14,18},

cprintfl" )

gotoxy(14,19);

cprintf{"COGER: Con esta opcign el Efector Final 2 tomar

gotoxy( 14,20),

cprintf{"  objeto met lico "X
gotoxy(14,21);

eprintil” "k

gotoxy(14,22);

eprintf{"SOLTAR: Permite al Efector Final 2 soltar ] objeto

gotoxy{ 14,24),



eprintf]” )
}
goloxy(15.24),
cprintf]"Salir:"),
ESTRUCTURA PRINCIPAL:
/* Puncion Principal */
void main{void)
!
nt slic =0
@u pos = MENLJ,
ot posx = 0
int pory = 3,
int ymenor, ymayor, mx|, 2,
char c;
int
ban1d=0 banli=0 ban2d~0 ban2i=0 ban3d-0 ban3i—0 band d=0 b
int cont,
presentacion( ),
memu_inicial();
spawnl(P_WAIT,"PPLexe" NULLY),
while(salir = 0)
{




gotoxy(80,25),

e = getch();
iflc = ESC)
{
ifipos — SUBMENU)
I
borra_submen{ymenaor,ymiayor ),
posx = mrxl;
pos = MENU,
}
if{pos = EJECUCION)
{
borra_submem{ymenor ymayor ),
ymenor = 1,
ymayor = ymenor + 5,
posy = mx2;
pos = SUBMENLT,
!
)
iflc = ENTER)
{

iffpos — MENU)




ifposx — 1)

mpawnl(P_WATT,"MAINAL exe",NULLY),

anxl = posx;
ifposx = 0)

iffpos = SUBMENU)




mix2 = posy,

iflposx — 0)
{
ifl(posy >= 1) && (pory <= 7))
{
ymenor = 2,

pos = EIECUCION,

posy = ymenor,

iffposx — 2)

iffposy == 9)

borra_submenui{ymenor, ymayor),




acerca_de(),
pos = i'ME*-'t*iﬂJ.:1 5

i

iflposy == 10)

{
borra_submeni(ymenor, ymayor);
myudal ),
pos = MENL:

}

iffposy == 11)
salir = 1,

4.4 PROCEDIMIENTOS GENERALES.

Se ha denominado procedimientos genernles a aquellas parets del
programa que ae ejecutan al ingresar en cualquiern de las tres opciones
del menii principal. En la seccién anterior (4.3), se describié la opeidn
de ayuda dentra del prngwnn.principnl, puesto cque esta consta
solamente de finciones mmilinres, queddndonos por describir los

procedimientos de control mnual y miomstico.




4.4.1 CONTROL MANUAL.

AL pregionar la tecla ENTER en esta opcién del menti principal,
¢l programa abre un submenii con seis opciones de meleccidn
Para explicar la légica del fincionamiento de esta parte del
programa fe ha procedido a ilustrar el disgrama de flujo de wna
de las opciones del mbmemi "MANUAL". La légica de

fimcionamicnto para lna restantes opcioner en idéntica a la

detallada en epta neccidn.
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Se ha seleccionado el procedimiento para mover In articulacion #
1. Como se puede apreciar en el diagrama de flujo, al presionar la
tecla ENTER en la opcion MANUAL, mdomaticamente ge
virualiza el submenti con la opcién “ARTICULACION # | ©
resaltada, lo que implica que el programa estd en espera de un
ENTER para abrir un submenfi de ejecucién. Si no se presiona
ENTER, el programa permite la opeidn de seleccién mediante la
utilizacién de las teclas de direccidn, de eein manera se podra

trabajar con cualquier otra articulacién o efector final,

Eatando dentro del memh de ejecucién de cualquier opcidn
eacojida (ARTICULACION # 1 en este caso), se podra
seleccionar ¢l sentido de giro de Ia articulacion, presionando ima
de las leclas de direccidén, hacia mriba & hacia abajo. Sel valida
la seleccidn conun ENTER y el programa en este instante ordena
al ejecucién del programa respectivo. Fn cuelquier caso para
salir de un mibmeni, ¢l programa espera por In validacién de In
tecla ESC y de mer asi me ubica en el meni superior
correspondiente. A continuacidn se detalla el codigo de Ia parte
del progmma correspondiente a la opcién mamal del meni
principal. La descripcidn es completa v considera a todas las

obciones del submenii MANUAL con los respectivos submentis




de ejecucion parn cadn imn de lan articulaciones y efectores

finales:
{
iffpos = EJECUCION)
{
textbackgrommd({ BLACE),
iflmm2 = 3)

{ iffposy = 12 && banld—0)
{ for{cont=1;cont==30;cont 4 +)
| MAINSEN(),
SENSO=(SENSO " 255), /NEGANDO
SENSO=(SENSO & 128),  //10000000b
if{SENS0-128) goto DECIDIR 1LY,
banli-0;
SIPUEDEID:
spawnl(P WAIT "ARTID exe™ NULL),
}
goto ARTII,

DECIDIR1D:

ifilbanli==1) goto SIPUEDEIL,

elee banld=1;



)
ARTIL:

iflpory = 13 && banli=0)
{ for{cont=1 cont="30,cont+ +)
[ MAINSEN(},
SENSO=(SENSO " 255). //NEGANDO
SENSO=(SENSO & 128), //10000000h
ifSENSO~128) goto DECIDIR 1T,
bhan1d=0;
SIFUEDELL:
spawnl(P WATT,"ART11 exe” NULL);
)
goto ART2;
DECIDIRII:
iflbenlcd—1}) goto SIPUEDEIL;

elge banli=1;

)

ART2:
ifilmm? = 4)

{
iflposy — 12 &£& ban2d—10)




{ for{cont=1,conl——30,conti )
{ MAINSEN(),
SENSO-(SENS0 & 16);  //00010000b
iff SENS(—16) goto DECIDIR21Y,
ban2i-0,
SIPUEDE2D:
spawnl(P_ WATT,"ARTZD . exe” NULL),
)
goto ART2L,
DECIDIR2D:
iffban2i=—1) goto SIPUEDE2L),
elge bantd=1;
)
ART2IL
iflposy = 13 && ban2i=—0)
{ for{cont=1,cont==30;cont ++)
{ MAINSEN(),
SENSO=(SENSO & 16),  //00010000b
HSENSO—16) goto DECIDIR2L,
ban2d-0;

SIPUEDELL:

apawnl(P_ WAIT "ART2Lexe” NULLY,




}
goto ARTS;

DECIDIR2I:

iftban2d==1) gota SIPUEDE2I,

else ban2i=1:
)

}

ART3:

iflmx? = §)

{

ifiposy — 12 && brn3d—0)
{ for{cont=1;cont==30;cont++)
{ MAINSEN(),
SENSO=(SENS0O & 32).//00100000b
ifSENS(U==12) goto DECIDIRID:;
ban3i=0;
SIPUEDE3D:
apawnl(P_ WAIT,"ARTID exe” NULLY);
}
goto ART3I,
DECIIMR 31,
iflbandi—1) goto SIPUEDEID,

elre banid—=1;




)
ART3L
ifpory — 17 && ban¥i—0)
{ for{cont=1;cont-—30,cont 1 1)
{ MAINSEN();
SENSO=(SEN5S0 & 32),  //00100000b
iINSENSO==32) goto DECIDIR3I
banld=0;
SIPUEDE3I:
epavwnl(P_ WATT "ARTI] exe" NULL);
)

golo ARTY,

DECIDIR3IL:
iflbanid=—1) goto SIPUEDE]L,
elae ban3i=1;

)
ARTH:

iffmex2 = 6)
{
ifjposy == 12 && bandd—0)
{ for{cont=1,cont-—100,cont ! +)

[ MAINSEN(),




SENSO=(SENSO & 64),  /01000000b
il SENSO—64) goto DECIDIRAD,
bandi=0;
SIPUEDEAD:
epawnl{P WAIT,"ARTADA exe” NULL),
}
mpawnl{P_WAIT,"PPLexs" NULL),
goto ARTAL
DECIDIRAD:
iffbandi==1) goto SIPUEDEAL;
elre bandd=1,
epawnl(P WAIT,"PPLexs" NULLY),
}
ARTAL:
spawnl{P WAIT"ARTADB exe" NULL).
iflposy = 11 && bandi—10)
{ for{cont=1;cont==100,cont +-+)
{ MAINSEN(),
SENSO=({S5ENSO & 64),  //01000000b
i{SENS0O—564) goto DECIDIRAL,
bandd=0;
SIPUEDEAL
spawnl{P WAIT "ARTAIA exe" NULL),




)
spawnl(P WAIT,"PPLexe” NULL):

spawnl(P_WAIT,"ARTAIB exe” NULL),
goto ARTS,
DECIDIRAT:
iflbandd—1) gota SIPUEDEAL
else bandi=1;
mprwnl(P WATT,"PPLexe” NULL),

spawnl(P_WATT,"ARTAIR exe” NULLY);

)
ARTS:
ifax2 = 7)
{
iffposy — 12)
[ spawnl(P_WAIT,"ARTSD exe” NULL), )
iflposy = 13)
{ spawnl(P_WAIT,"ART51Lexe" NULL); )
‘, .
iff 2 — §)
{
iffposy = 14)

{ spawnl(P_WAIT "ART6C exe” NULLY), )




iflposy = 15)
{ spawnl(P_WAIT,"ART6S exe” NULL), )

)
H
)

)
}
iflc = 0)
{

¢ = getch(),

ifl{¢ — DERECHA) && (por — MENU})
{
llena_barra{barras|posx|,color fondo BLACEK),
pomxh b
illposx = 2)
posx = 0,
Henn_barra(bareas| porx] color marca BLACK),
)
ifl(c = IZQUIERDA) && (pos =— MENLI))
, .
llena_barra{barras{posx].color_fondo BLACK);
posx--,

iffposx < 0)




posx = 2,
Hena_barra(barras| posx],color_marca BLACE);
)
iffl{c = ARRIBA) && (pos |= MENLU))
{
lena barra(barras{posy].color fondo BLACE):
pogy--;
iffposy < ymenor)
posy = ymayor,
llena_barralbarmas] posy] color marca, BLACE),
)
iff{c = ABAJO) && (pos = MENU))
|
llena_barra(barras{posy].color_fondo BLACK),
posy -+,
iflposy = ymmyor)
pory = ymenor,
llena_barra(barmas[posy].color_marca BLACK),

1
}
textcolor{ WHITE);

textbackground{BLACK),




clraer(};

}
void MAINSEN(void)

{ muigned char temp;

temp=inportb{0x379);

SENSO=(temp & 248),  //11111000b

}

Como podemos obeervar, para las cuatro articulaciones ge hace #|
llamado a Ia fimeion MAINSEN, dicha fimcién re encarga de leer
desde el puerto paralelo el estado de los senrores de limite El
dato tomado por esta fimci6n es mlmacenado en la varnable
SENSO, valor de la cual es conmltado en el procedimiento
desarrollade para cada wma de las cuntro articulaciones,
dependiendo de su valor se permite & no la ejecucién de los

programas comrespondiente a cada ima de las articulaciones

4.4.2 CONTROL AUTOMATICO

Esta es otra de las opciones disponibler #n el meni principal del
programa. El programa principal se encargn de llamar a la
ejecucidbn  de  un programa  desmrrollade  en  lenguage
ENSAMBLADOR cuando esin opeibn es seleccionada v validada

puleande la tecla ENTER.




En la figura 4.4.2 ne ilustra el dingrama de flujo d= In légica de
fimcionamiento del programa MAINAU EXE, que es el encargado
de hacer ejecutar ima delerminada secuencia de acciones &l

brazo mecdnico,
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A continuacion se detalla el codigo del programa MATNATL ASM,
el mismo que wtiliza procedimienton especiales que ge detallan

miis adelente on este trabajo.

" s o o T O T

O Y O O 0 D 0 00 0 0 S e o i ol e o e o e i e s oo i

*

TITLE MAINAL

PILA SEGMENT PARA PUBLIC "STACK'
DW 10 DUP(T)

PILA ENDS

DATO SEGMENT PARA PUBLIC "DATA'

DATO END3

. SaEE - LR R T

CODIGO SEGMENT PARA PUBLIC 'CODE'

T Y O O O O O O YO N T S O e

MAINTIC PROC FAR FROGRAMA PRINCIPAL
ASSUME CS:CODIGO, D5 DATO S5 PILA
PUSH D3
SUB AX AX
PUSH AX
MOV AX DATO
MOV D5 AX
CALL MATIC
RET
MAINTIC ENDP

- = o I i B T b I} i e i s ] e e S [ e i — e

L]

MATIC PROC NEAR




PUSH AX

PUSH BX

PUSH CX

PUSH DX

CALL FRENTES
CALL RETARDO
mav ex, 20

fx:
call frentel

loop gx

MOV CX 100
QA

CALL FRENTE2
LOOP QA
CALL RETARDO
MOV CX. 40
JR:

CALL FRENTEI1
LOOP QB

CALL RETARDO
mov ox, 20

qq:

call retro3

loop qq

call retardo
CALL RETROS
MOV CX, 35
QC:

CALL RETRO1
LOOP QC




CALL RETARDO
MOV CX,100
L} e

CALL RETRO2
LOOP QD

CALL BETARDO
CALL FRENTES
CALL RETARDM)
MOV CX,20

RA:

CALL FRENTE}
LOOF RA

MOV CX, 100
QE:

CALL FRENTE2
LOOP QE

CALL RETARDO
MOV CX,35

QF:

CALL FRENTEI
LOOP QF

CALL RETARDO
mov ¢x,20

it

CALL RETRO3
loop qt

CALL RETROS
MOV CX. 30

(03




CALL RETROI
LOOP QG

CALL RETARDO
MOV CX, 100
QH:

CALL RETRO2
LOOP QH

CALL BETARDOD

o S

CALL FRENTTS
CALL RETARDO
MOV CX,20

RB:

CALL FRENTE3
LOOP RB

MOV CX, 100
QI

CALL FRENTE2
LOOP Q1

CALL RETARDO
MOV CX,30
Qr:

CALL FRENTE1
LOOP QJ

CALL RETARDO
mov cx,20

i

CALL RETRO3
loop qu

CALL RETROS




MOV CX,25

QK:

CALL RETRO1
LOOP QK

CALL RETARDO
MOV CX, 100
QL

CALL RETRO2
LOOP (L.

CALL RETARDO

CALL FRENTES
CALL BETARDO
MOV CX, 20

RC:

CAILL FRENTE}
LOOP RC

MOV CX, 100
QM-

CALL FRENTE2
LOOP QM

CALL RETARIXMD
MOV CX. 25
QN:

CALL FRENTEI
LOOP QN

CALL RETARDD

mov ¢x, 20
qv:
CALL RETRO3




loop qv
CALL RETROS

MOV CX,20
Q0:
CALL RETRO1
LOOP QO
MOV CX.40
(Je:
call frente3
loop qs
CALL RETARDO
MOV CX,200
QFP:
CALL FRENTE2
LOOP QP
CALL RETARDO
MOV CX 40
OR:
CALL RETRO3
LOOP QR
CALL RETARDO
CALL FRENTEA
CALL RETARDO

CALL RETRO4
CALL RETARDO
POP DX
POPCX
POPF BX
POP AX

RET




MATIC ENDP

FRENTEI PROC NEAR

PUSH AX

PUSH BX

PUSH CX

PUSH DX

MOV AL 100110010
CALL SALA

call retardo

CALL RETARDO
MOV AL, 100100018
CALL SALA

CALL RETARDO
call retardo

MOV AL TO0TOIO1RE
CALL SALA

CALL RETARDO
call retardo

MOV AL, 100101008
CALL SALA

CALL RETARDO
call retardo

MOV AL, 100101108
CALL SALA

CALL RETARDO
call retardo

MOV AL, 100100108
CALL SALA

——




CALL RETARDO
call retardo

MOV AL LOOT 10108
CALL SalA

CALL RETARDO
call retardo

MOV AL, 100110008
CALL SALA

CALL RETARDD
call retardo

MOV AL 1001 1OOIR
CALL SALA

CALL RETARIM)
call retardo

POP DX

FOP CX

FOP BX

POP AX

------ O O O 0 O S R 000 8 8 o e - o e o e

RETRO1 PROC NEAR
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV AL 100110018
CALL SALA
CALL RETARDO
call retardo




MOV AL 1001 1000R
CALL SALA

CALL RETARDO
call retardo

MOV AL 1OOTIDTOR
CALL SALA

CALL RETARDO
call retardo

MOV AL 100100108
CALL SALA

CALL RETARDO
call retardo

MOV AL,100101108
CALL SALA

CALL RETARDO
call retardo

MOV AL, 100101008
CALL SALA

CALL RETARDO
call retardo

MOV AL TOO1O10IRB
CALL SALA

CALL RETARDO
call retardo

MOV AL 10010001 B
CALL SALA

CALL RETARDO
call retardo

MOV AL 100110018
CALL SALA




CALL RETARIDMD
call retardo
FOP DX
POP CX
POP BX
PFOP AX
RET
RETRO1 ENDP

T T A 0 e e e T B O 5 e e

¥

FRENTE2 PROC NEAR
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV AL, 10011001B
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL 00O 1001B
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL.0101 10018
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL 010010018
CALL SALA
CALL BETARDO
MOV AL01101001B
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 001010018



CALL 5ALA
CALL RETARDO
MOV AL IOIOI00]TH
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 100010018
CALIL SALA
CALL RETARDOD
MOV AL LOOLLIO01IB
CALL SALA
CALL RETARDO
POP DX
POP CX
FOP BX
POP AX
RET
FRENTE2 ENDP
RETRO2 PROC NEAR
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV AL, 100110018
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL 10001001 B
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL IOIDT001 B



CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL ODLIOI00IB
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL 0LI0I001B
CALL SALA
CALL RETARI
MOV ALDIOOI00IR
CALL SALA
CALL RETARIDO
MOV AL010110015
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL ODOL 100
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL 100110018
CALL SALA
CALL RETARDO
FOP DX
POF CX
POP BX
FOP AX

RET

RETRO2 ENDFP

FRENTE3 PROC NEAR

PUSH AX
PUSH BX

EEELE T



PUSH CX
PUSH DX

MOV AL,011010018
CALL SALD

CALL RETARDO
MOV AL 011000018
CALL SALB

CALL RETARDO
MOV ALOLIODI0IB
CALL S5ALB

CALL RETARDO
MOV AL,01100100B
CALL SALB

CALL RETARDO
MOV AL011001108
CALL SALB

CALL RETARDO
MOV ALO11000108
CALL SALB

CALL RETARDO
MOV AL.011010108
CALL SALB

CALL RETARDO
MOV AL011010008B
CALL SALB

CALL BRETARDO
MOV AL.011010018
CALL SALB

CALL RETARDO
POP DX



POP CX
POP BX
POP AX
RET
FRENTE] ENDP

RETR0O3 PROC NEAR
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV AL0L101001R
CALL SALD
CALL RETARDO
MOV AL, 011010008
CALL SALB
CALL RETARDO
MOV AL011010108
CALL SALB
CALL RETARDO
MOV AL,011000100
CALL SALB
CALL RETARDO
MOV AL, 011001108
CALL SALB
CALL RETARDO
MOV AL,011001008
CALL SALB
CALL RETARDO
MOV AL O I0OI01R
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CALL SALB
CALL RETARDO
MOV AL.01100001B
CALL SALB
CALL RETARDO
MOV ALO11010018B
CALL SALB
CALL RETARDO
POP DX
POP CX
POP BX
POP AX

RET

RETRO ENDP

[
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FRENTEA PROC NEAR
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV CX 400
TEST3:
MOV AL, 10011001RB
CALL SALB
CALL RETARDO
LOOP TEST3
MOV AL OOOOIO0IR
CALL 5ALB
call retardo
PFOP DX

e oy B e e




POP CX
POP BX
POP AX
RET
FRENTEA4 ENDP
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RETRO4 PROC NEAR
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV CX, 400
TEST#:
MOV AL,0001 10018
CALL SALB
CALL RETARDO
LOOP TESTA
MOV AL 00001001 B
CALL SALB

call retardo
PFOP DX
POP CX
PP BX
FOP AX
RET
RETR(M ENDP

FRENTES PROC NEAR
PUSH AX

PUSH BX




PUSH CX
PUSH DX
MOV ALOLIOLDOLE
CALL SALRB
CALL RETARDD
POP DX
POP CX
FOP BX
FOP AX
RET
FRENTES ENDP
RETROS PROC NEAR
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV AL 000010018
CALL SALB
call retardo
POP XX
POP CX
FOP BX
FOP AX
RET
RETROS ENDP
RETARDO PROC NEAR
PUSH CX
MOV CX, 10




R1:

PUSHCX

MOV CX 1000

R2:

NOP

NOP

NOP

LOOP R2

POP CX

LOOP R1

POP CX

RET
RETARDO ENDP

B N o e i e e e 6 T O N o o i e W

SALB PROC NEAR
PUSH AX
MOV DX 37AH
MOV AL,00001000B
OUT DX AL
NOP
POP AX
MOV DX 378H
OUT DAL
NOP
MOV DX ITAH
MOV AL OOO01001 B
OUT DX AL
MWOP
MOY AL DOMD ] 000H
OUT DX AL




-------------------------------------------------------------------------

SALA PROC NEAR

PUSH AX
MOV DX 37AH
MOV AL 00OOI010R
OUT DX.AL
NOP
POP AX
MOV DX,378H
OUT DX, AL
NOP
MOV DX, 37AH
MOV AL, 000010118
OUT DX, AL
NOP
MOV AL000010108
OUT DX AL
NOP
RET

SALA ENDP

CODIGO ENDS
END MAINTIC
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4.5 PROCEDIMIENTOS FSPRCIFICOS

Se han denominado procedimientos especificon a aquellos programas
desnrrollados en lengunje Enmamblador, que won los encargados de
enviar la informacién requerida parn las diferentes actividades del
brazo mecdnico. Estos procedimienton mon mnry puntuales vy exactos,
pués interactian directamente con In PPI-R255, y a travée de esta y de
las interfaces de poder, con los molores de Ins diferenter articulnciones,

y con los efectores finnles.

Eatos procedimientos especificos, al igual que el procedimiento general
de control mdomético, requieren de procedimientos especinles, los
miemos que han sido desarrollados en lenguaje ensamblador v que son

detallados en Ia seccidn 4.6

4.5.1 PROCEDIMIENTO ARTID.ASM

Eate procedimiento es el encargado de envier la informacién
necesaria para que la articulacién # 1 se rmeva hacia la derecha
Con cada cada ejecucitn de este procedimiento el motor de pasos
gira 3.6 Dependiendo del reductor mecénico wtilizado para cada
artiulacidén y del tamafio del lazo implementado en el programa
anfitrién, In articulacidn tendrd wn giro considernblemente

perceptible o inperceptible,
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TITLE ARTID

PILA SEGMENT PARA PUBLIC 'STACK'
DW 10 DUP(?)

PILA ENDS

------------------------------------------------

DATO ENDS

e S e L TR P R T R R R PR P R R R R R R

;:['}l}lﬂf‘.i SEGMENT PARA PUBLIC "CODE
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MAINID PROC FAR JPROCGIRAMA PRINCIPAL
ASSUME CS:CODIGO, DS:DATO,S55:PILA
PUSH D35
SUB AX AX
PUSH AX
MOV AX,DATO
MOV D5, AX
CALL D1
RET

MAINID ENDP

1 PROC NEAR PROCEDIMIENTO PRINCIPAL
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV AL,10011001B
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 100100018
CALL SALA
CALL RETARDO




MOV AL, 100101018
CALL SALA
CALL RETARDO

MOV AL 100101008

CALL SALA
CALL RETARDO

MOV AL, 100101108

CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 100100108
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 1001 10108
CALL SALA
CALL RETARIO
MOV AL 1001 10008
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 1001100118
CALL SALA
CALL RETARDO
POP DX
POP CX
POPBX
POP AX
RET

D1 ENDP

2 o e e -
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CODIGD ENDS
END MAINID




El procedimiento DI PROC NEAR es el encargado de enviar Ia
secuencia respectiva para que el motor gire hacia la derecha
Dicha recuencin en enviada ulilizando los custro bits menns

significativos del puerto A de la PPI-B255

Los procedimientos RETARDO PROC NEAR y SALA PROC

NEAR son procedimientos especiales

4. 5.2 PROCEDIMIENTO ARTILASM

Este procedimiento es el encargado de enviar la informacién
necesaria para que la mrticulacién # 1 se mueva hacia la
izquierda Con cada cadn ejecucidn de este procedimiento el

maotor de paros girm 1.6°,
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TITLE ARTI1

PILA SEOMENT PARA PUBLIC 'STACKE'
DW 10 DUP(T)

PILA ENIIS

e R O o s e o i
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DATO SEGMENT PARA PUBLIC 'DATA'
DATO ENDS

| - -
¥

CODIGO SEGMENT PARA PUBLIC '"CODE'
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MAINII PROC FAR PROGRAMA PRINCIPAL
ASSUME CS:CODIGO, DS:DATO,35:PILA
PUSH DS
SUB AX,AX
PUSH AX
MOV AX,DATO
MOV DS AX
CALL DI
RET

MAIN11 ENDP

D1 PROC NEAR PROCEDIMIENTO PRINCIPAL
PUSIT AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV AL, 100110018
CALL SALA
CALL RETARDD
MOV AL, 100110008
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 100110108
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 1001001 0B
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 100101108
CALL SALA




CALL RETARDO
MOV AL, 10010100B
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 100101018
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 100100018
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 100110018
CALL SALA
CALL RETARDO
POP DX
POP CX
POP BX
POP AX
RET

D1 ENDP

CODIGO ENDS

ENI) MAINII
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El procedimiento DI PROC NEAR es ¢l encargado de enviar la
mecuencia respectiva para que el motor gire hacia ln izquierda
Dicha secuencia es envinda wtilizando lon cunatro bits menos

significativos del puerto A de la PPI-B255.




Loa procedimientos RETARDO PROC NEAR v SALA PROC

NEAR son procedimientos erpeciales,

453 PROCEDIMIENTO ARTIILASM

Este procedimiento es el encargado de enviar la informacién
necesaria para que |a articulacién # 2 se mueva hacia Ia derecha
Con cada cada ejecucién de este procedimiento el motor de pasos

gira 1.6,

TITLE ART2D)
PILA SEGMENT PARA PUBLIC 'STACKE!'
DW 10 DUP(?)
PILA ENDS
DATO SEGMENT PARA PUBLIC "DATA’
DATO ENDS

T O O O R N NS SO N RN NN BN BN NN N O NN N O SR O
u

CODIGO SEAMENT PARA PUBLIC "CODE
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MAIMZD PROC FAR JFROGRAMA PRINCIPAL
ASSUME C5:CODIGO, DS:DATO S5 PILA
PUSH D5
SUB AX AX
PUSH AX
MOV AX,DATO
MOV D3 AX
CALL X1
RET



MAINZID ENDP
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1 PROC NEAR
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV AL 10011001B
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL 00011001B
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL0LO11001B
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL 010010018
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV ALO1101001B
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL OOLOI001H
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL 10101001R
CALL SALA
CALL RETARDO
MOV AL, 100010018
CALL SALA

JFROCEDIMIENTO PRINCTPAL




CALL RETARDO
MOV AL, 100110018
CALL SALA
CALL RETARDO
POP DX
POP CX
POP BX
POP AX

1 ENDP

EEmm e e S

CODIGO ENDS
END MAINZD
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El procedimiento DI PROC NEAR es el encargado de enviar la
gecuencia respectiva para que el motor gire hacia la derecha
Dicha secuencia es enviada utilizando los cuatro bite més

significativos del puerto A de la PPI-B255.

Loa procedimientos RETARDO PROC NEAR y SALA PROC

NEAR son procedimientos erpeciales,

4.5.4 PROCEDIMIENTO ARTILASM

Este procedimiento es el encargado de enviar la informacion

necesaria para que la articulacidn # 2 se mueva hacia In



izquierdn. Con cada cada ejecucidn de eme procedimiento el

motor de pasos gira 1.6°,

-------------------------- e LEEL R R R T T T ==

‘ITTLE ART21
PILA SEOMENT PARA PUBLIC 'STACK!
DW 10 DUP(7)

PILA ENDS
DATO SEGMENT PARA PUBLIC "IDATA'
DATO ENDS

CODIGO SEGMENT PARA PUBLIC "CODE'

mmw S e
a

MAIN2I PROC FAR JPROCRAMA PRINCIPAL
ASSUME C5:CODIGO, DS:DATO,55:PILA
PUSH D5
SUB AX.AX
PUSH AX
MOV AX,DATO
MOV DS,AX
CALL D1
RET
MAIN2I ENDP
D1 PROC NEAR JPROCEDIMIENTO PRINCTPAL
PUST AX
PUSH BX
PUSH CX



PUSH DX

MOV AL,10011001B
CALL SALA

CALL RETARDO
MOV AL, 100010011
CALL SALA

CALL RETARDO
MOV AL, 101010018
CALL SALA

CALL RETARDO
MOV AL,00101001H
CALL SALA

CALL RETARDO
MOV AL011010010
CALL SALA

CALL RETARDO
MOV AL,01001001B
CALL SALA

CALL RETARDO
MOV AL,01011001B
CALL SALA

CALL RETARDO
MOV AL00011001B
CALL SALA

CALL RETARDOD
MOV AL, 100110018
CALL SALA

CALL RETARDO
POP DX

POP CX




POP BX
POP AX
RET

D1 ENDP

a
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COIDMGO ENDS
END MAIN2I

--------------------------------------------------------------------------

El procedimiento DI PROC NEAR es el encargado de enviar |a
secuencia respectiva para que el motor gire hacia la izquierda
Dicha eecuencia es enviada wtilizando los cumtro bits més

significativos del puerto A de la PPI-8255.

Los procedimientos RETARDO PRI NEAR v SALA PROC

NEAR son procedimientos especiales.

455 PROCEDIMIENTO ART3ID.ASM

Este procedimiento es el encargado de enviar la informacién
necesaria para que la articulacion # 3 ge mueva hacia In derecha
Con cada cada ejecucidn de este procedimiento el motor de pasos

gira 3.6°,

s
i e o e e o 0 O Y e e e o g T R N B 6 i e s e o e

TITLE ART3ID



PILA SEOMENT PARA PUBLIC 'STACK'
DW 10 DUP(?)
PILA END3
DATO SEGMENT PARA PUBLIC DATA’
DATO ENDS

"mma - e e O Y e o e

L

CODIGO SEGMENT PARA PUBLIC "CODE!

'
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MAINID PROC FAR JROGRAMA PRINCIPAL
ASSUME C5:CODIGO, DS DATO,55:PILA
PUSH DS
S5UB AX AX
PUSH AX
MOV AX DATO
MOV DS AX
CALL D1
RET
MAIN3D ENDP
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D1 PROC NEAR FROCEDIMIENT(O PRINCIPAL
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
FUSH DX
MOV AL OL101001B
CALL SALR
CALL RETARDO
MOV AL 011000018
CALL SALB



CALL RETARDO
MOV AL 01100101B
CALL SALB

CALL RETARDOD
MOV AL O1100100B
CALL SALD

CALL RETARDO
MOV ALOL100110H
CALL SALB

CALL RETARDO
MOV AL0T1000108
CALL SALRB

CALL RETARDO
MOV AL OL 010101
CALL SALRB

CALL RETARDO
MOV AL01101000B
CALL SALB

CALL RETARIDO
MOV ALO11010018
CALL SALB

CALL RETARDO
POP DX

POP CX

FOP BX

POP AX

-

CODIGOD ENDS
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END MAINID

El procedimiento DI PROC NEAR es el encargado de enviar la
secuencia respechiva para que el molor gire hacia la derecha
Dicha secuencia e enviada wtilizande loe custre bite menos

significativor del puerto B de la PPI-8255.

Los procedimientos RETARDO PROC NEAR y SALB PROC

NEAR ron procedimientos especiales,

4.56 PROCEDIMIENT(O ARTJILASM

Este procedimiento es el encargado de enviar la informacidn
necesaria paa que In articulacién # 3 se mueva hacia Ia
izquierda. Con cada cada ejecucidén de este procedimiento al

motor de pasos gua 3.6

L e B L L B P L A AL PR A S T, S0 LR A e e Bl S
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TITLE ART3I

PILA SEGMENT PARA PUBLIC 'STACE'
DW 10 DUP(?)

PILA ENDS
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¥

DATO SEGMENT PARA PUBLIC "DATA'
DATO ENDS
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¥

CODIGO SEGMENT PARA PUBLIC "CODE
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MAIN3I PROC FAR

- - e e o e e e

PROGRAMA PRINCIPAL

ASSUME C5:CODIGO, DS DATO S5 PILA

PUSH D3
SUB AX AX
PUSH AX
MOV AX DATOD
MOV D5 AX
CALL D1
RET

MAIN3II ENDP
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D1 PROC NEAR
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV ALOI1010018
CALL SALB
CALL RETARDO
MOV AL,01 1010008
CALL SALB
CALL RETARDO
MOV AL011010108
CALL SALB
CALL RETARDO
MOV AL,011000108
CALL SALB
CALL RETARDO
MOV ALO1100110B

JROCEDIMIENTO PRINCIPAL




CALL SALB
CALL BRETARDO
MOV AL 011001008
CALL SALD
CALL RETARDO
MOV AL 011001018
CALL SALB
CALL RETARDO
MOV AL OI100001R
CALL SALB
CALL RETARDO
MOV AL01101001B
CALL SALB
CALL BRETARDO
POP DX
FOP CX
POP BX
POP AX
RET

D1 ENDP

TR s e - S S S S S ——

CODIGO ENDS
ENIY MAIN3I1
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El procedimiento DI PROC NEAR. es ol encargado de enviar In

secuencia respectiva para que el motor gire hacia Ia izquierda




Dicha mecuencia es enviada wtilizando los custro bits menos

significativos del puerto B de la PPT-8255.

Los procedimientos RETARDO PROC NEAR y SALB PROC

NEAR pon procedimientos especiales.

4.5.7 PROCEDIMIENTO ART4D.ASM

Este procedimiento es el encargado de enviar la informacitn
necesaria parn que la articulacion # 4 se moeva hacia la derecha
Con cada cadn ejecucién de este procedimiento el motor AC gira

1507,

TITLE ARTADA

PILA SEGMENT PARA PUBLIC 'STACK'
DW 10 DUP(?)

PILA ENDS

DATO SEGMENT PARA PUBLIC TIATA'

DATO ENDS

fm e O R e e o e S

CODIGO SEGMENT PARA PUBLIC "CODE
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MAINAD PROC FAR PROCRAMA PRINCIPAL
ASSUME CS:CODIOD, DS DATO,SSPILA
PUSH DS
SUB AX,AX




PUSH AX
MOV AX.DATO
MOV D3 AX
CALL D1
RET

MAINAD ENDP

R - S S SR S B S - R

D1 PROC NEAR PROCEDIMIENTO PRINCIPAL
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV AL, 100100008
CALL SALB
CALL RETARDO
FOP DX
POP CX
POP BX
POP AX
RET
D1 ENDP

o e e 0 0 e o 5 .l e o 0T

CODICK) ENDS
EMNIY MAINALY

El procedimiento DI PROC NEAR es el encargado de enviar la

palabra respectiva para que el motor gire hacia la derecha Dicha



palabra es enviada wlilizando los custro bite mis significativos

del puerto B de la PP1-B255

Los procedimientos RETARDO PROC NEAHR y SALB PROC

NEAR son procedimientos especiales

458 PROCEDIMIENTO ART4LASM

Este procedimiento en el encargado de envier la informacidn

necesaria parn que |la articulacién # 4 se mueva hacia la
izquierda Con cada cada ejecucion de este procedimientn el

motor AC gira 150",

PR O 0 e O e T 5 i e B I e 0 e A W e e i

TTILE ARTA4I

PILA SEOMENT PARA PUBLIC 'STACK'
DW 10 DUR(?)

PILA ENDS

=y

DATO SEGMENT PARA PUBLIC 'DATA'
DATO ENDS

L

CODIGO SEGMENT PARA PUBLIC 'CODE

e EE T T T TR e

MAIN4A] FROC FAR PROGRAMA PRINCTPAL
ASSUME CS5:CODIGO, DS:DATO,55 PILA
PUSH D5

SUB AX AX




PUSH AX
MOV AX,DATO
MOV DSAX
CALL D1
RET

MAINAI ENDP

il‘l PPN NELAR R AR e R e 1Al
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV AL,000100008
CALL SALB
CALL RETARDO
POP DX
POPCX
PFOP BX
POP AX
RET
D1 ENDP

= ———— - e Y L L
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CODIGO ENDS
END MAIN4]

El procedimiento DI PROC NEAR es ¢l encargado de enviar la
palabra respectiva para que el motor gire hacia In izquierda
Dicha palabra es enviada wtilizando los custro bite mAs

significativos del puerto Bl de la PP1-8255.




Los procedimientos RETARDO PROC NEAR y SALB PROC

NEAR son procedimientos especiales.

4.5.9 PROCEDIMIENTO ARTSD.ASM

Este procedimiento es el encargado de enviar la informacién
necesana para que el efector final # 1 se gire hacia la derecha
Con cada cada ejecucion de este procedimiento el motor DO (
taladro ) gira 5.0 revoluciones aproximadamente,

TITLE ARTSD

PILA SEGMENT PARA PUBLIC 'STACE'

DW 10 DUP(?)
PILA ENIXS

fp=aa g S m e - e — s S EE SN EE TN TR D

DATO SEGMENT PARA PUBLIC 'DATA’
DATO ENDS

O e o e T T T O e e 8 e o e e e b e

*

CODIGO SEGMENT PARA PUBLIC "CODE'

e o e e R W R e e o e o e

MAINSD PROC FAR TPROCGIEAMA PRINCIPAL
ASSUME C5:CODIGO, DS DATO S5 PILA
PUSH D35
SUB AXAX
PUSH AX
MOV AX DATO
MOV DS AX
CALL D1
RET
MATNED ENDP
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D1 PROC NEAR JSROCEDIMIENTO PRINCIPAL
PUSH AX
PUSH BX
PUSH CX
PUSH DX
MOV AL 011000008
CALL SALB
CALL RETARDO
POP DX
POP CX
POP BX
POP AX
RET
D1 ENDP

o i P et SRSTTN 1 =y . L e e L e iy . il

4

CODIGO ENIYS
END MAINSD

= e e el e

El procedimiento [ PROC NEAR es el encargado de enviar la
palabra respectiva para que el efector final gire hacia la derecha
Dicha palabra es enviada wtilizando los custro bite més

significativos del puerto B de In PPI-8255,

Loa procedimientor RETARDO PROC NEAHR y SALB PROC

NEAR son procedimientos especinles.

4.5.10 PROCEDIMIENTO ARTSLASM




Este procedimiento er el encargndo de enviar la informacién
necesaria para que el efector final # 1 pe mueva hacia la
izquierda. Con cada cadm ejecucién de este procedimiento el

motor DC gira 5.0 revoluciones aproximadamente,

mmmm = = - - =

TITLE ARTSI

PILA SEGMENT PARA PUBLIC 'STACE'
DW 10 DUP(T)

PILA ENIXS

i o o o o o e M R mE EmEE R mE TSR EEEEEETETEEE SRR

DATO SEOMENT PARA PUBLIC "DATA'
DATO ENDS

T I Y O O O 0 0 0 0 0 8 e e 8 0 o 5 e 8 50 i 5 e - o e e o

CODIGO SEGMENT PARA PUBLIC 'CODE'

= FFTY = = S L EE L S T S D RS S e R e e R TSP Y

MAINSI PROC FAR PROGRAMA PRINCIPAL
ASSUME CS:CODIGO, DS DATO,SS:PILA
PUSH D5
SUB AX AX
PUSH AX
MOV AX,DATO
MOV DS,AX
CALL D1
RET
MAINSI ENDFP
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D1 PROC NEAR FROCENMIENTO PRINCIPAL
PUSH AX
PUSH BX




PUSH CX
PUSH DX
MOV AL, 001 0000013
CALL SALB
CALL RETARDO
POP DX
POP CX
POP BX
POP AX
RET
D1 ENDP

- e o o B R R R RS EE S E S E e -

CODIGO ENDS
END MAINSI

o O 0 O o W W W NN OF RN NN N W
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El procedimiento DI PROC NEAR es el encargado de enviar la
palabra respectiva para que el efector final gire hacia la
izquierda. Dicha palabra es enviada wtilizando los cuatro bite més

significativos del puerto B de la PPI-8255

Los procedimientos RETARDO PROC NEAR y SALB PRiN

NEAR son procedimientos especiales,

4.511 PROCEDIMIENTO ART6C.ASM




Este procedimiento en el encargndo de enviar la informacién
neceaarin para que el efector final # 2 coja un objeto, ¥ no lo

muelte hasta que el programa haci lo decida

TITLE ART6C
PILA SEGMENT PARA PUBLIC '5TACE'
DW 10 DUP{?)
PILA ENDS
DATO SEGMENT PARA PUBLIC 'DATA'
DATO ENDS

T T e —— - R ——————————— e TR P PR P P
¥

CODIGO SEGMENT PARA PUBLIC "CODE

MAINGC PROC FAR JPROGRAMA PRINCIPAL
ASSUME CS:CODIGO, DS:DATO,55:PILA
PUSH DS
SUB AX AX
PUSH AX
MOV AN DATO
MOV D5 AX
CALL D1
RET
MAINGC ENDFP
D1 PROC NEAR PROCEDIMIENTO PRINCIPAL
PUSH AX
PUSH DX
PUSH CX




PUSH DX
MOV AL 011000008
CALL 3ALDB
CALL RETARDO
FOP DX
POP CX
POP BX
POP AX
RET
1 ENDYP

= . O O 0 ey e B0 S 0 il s Wi iy 0 i e e o T

CODIGO ENDS
END MAINGLC

*

El procedimiento 1D PROC NEAR es el encargado de enviar Ia

palabra respectiva para que el efector final agrrre un ohjeto.

Dicha palabra es enviada wtilizando los custro bite mds

gignificativos del puerto B de Ia PPI-B255.

Los procedimientor RETARDO PROC NEAHR v SALB PROC

NEAR son procedimientos especiales,

4.5.12 PROCEDNMIENTO ART65.A5M

Este procedimiento es el encargado de enviar la informacion

neceraria parn que el efector final # 2 mielte 1m objeto,

e S S O 0 0 O N D 0 S e 0 0 - - o 0 0 e




TITLE ART6GS
PILA SEGMENT PARA PUBLIC 'STACK'
DW 10 DUP(?)
PILA ENDS
DATO SEGMENT PARA PUBLIC 'DATA'
DATO ENDS

LI —————————pepeg e R PR TR R PR RS E R e

CODIAOD SEGMENT PARA PUBLIC "CODE'

LI ——————————————sppsppp PR TR PP PR S S E S PSS LR e

MAINGS PROC FAR PROGRAMA PRINCIPAL
ASSUME C5.CODIGO, DS:DATO,SS:PILA
PUSH )5
SUB AX AX
PUSH AX
MOV AX.DATO
MOV DS AX
CALL D1
RET
MAINGS ENDP

T e o e N U e i i

*

D1 PROC NEAR PROCEDIMIENTO PRINCIPAL
PUSH AX
PUSH BX
PUSHCX
PUSH DX
MOV AL,000000008
CALL SALB
CALL RETARDO
POP DX

B e e o e - S S O




roP CX
POP BX
POP AX
HET

D1 ENDP

-------------------------------------------------------------------

COIMGO ENDS
ENID MAINGS

El procedimiento I PROC NEAR oa ol enicargrdo e snviar In
palabrn respectiva parn que ol elfector final smelte 1 ohjeto
Dicha palalra es envinda wtilizando lon cuntre bite  mids

significativos del puerto B de 1a PPL8&255,

Los procedimientos RETARDO PRI NEAR ¥y SALB PRow

NEAR son procedimientos especinles.

4.6 PROCEDIMIENTOS ESPECIALES

Dentro de los procedimientos genetrales v especificos, se ufilizan
procedimientos especiales, llamados asi en primer lugar por qiie =on
commes para |a totalidad de los procedimisntos especificos ¥ para el

procedimiento automdtico, y ¢ semmdo lugar porque alravér de exlos re

confrolan a Ia PPI-8255, simulando las sefinles e normalmente el

microprocesador envia a exte periférico,




4.6.1 PROCEDIMIENTO PPLASM

Este es ¢l mas importante de log procedimientos especiales, pués
mediante este procedimiento se consigue programar a la interface
perifiricn, simulando lns sefiales del microprocesador WR. A ¥
AQ. De esta manern ge logra programar al 8255 para que trabaje

en modo 0™

i
a.---.-.a.----.--.--.----.-n.---..-_---.---|.--...-._--.-.‘a.---...__---.-.n._---. B
"

TTTLE PP

PILA SEGMENT PARA PUBLIC 'STACK:
DW 10 DUP(T)

PILA ENDS

o e e 0 e

s L O e e

DATO SEGMENT PARA PUBLIC DATA

DATO ENDS

o R S e ) e e
-

CODIGO SEGMENT PARA PUBLIC '"CODE'

e N e M s sSEEs E . S S —EE S - T
Ll

MAINPPI PROC FAR FPROGRAMA PRINCIPAL
ASSUME CS:CODIGO, DS:DATO, 55 PILA
PUSH Ds
SUB AX AX
PUSH AX



MOV AX.DATO
MOV DS AX
CALL UNO
RET

MAINFPI ENDP

e e B - = ity v el st I - -

UNO PROC NEAR
PUSH AX

PUSH BX

PUSH CX

PUSH DX

MOV DX, 37AH
MOV AL000001 008
MOV AHLD

OUT DX, AL

nop

CALL RETARDO
MOV AL,00001101B
OUT DX, AL
nop

CALL RETARDO
MOV DX 378H

MOV AL, 100000008




OUT DX, AL
nop

CALL RETARDO
MOV DX 37AH
MOY AL DO 1O0R
OUT DX AL

nop

CALL RETARDO
POP DX

POP CX

POP BX

PFOP AX

RET

UNO ENDP

O O Y T Y O O T T G O G o 8 e e e e 1 e e e

CODIGO END
END MAINPPI

e LER TR T - o " - - "
v

El procedimiento UNCO PROUC NEAR ea el encargado de enviar

los pulros de simulacién a travéa del puerto paralelo.



Este procedimiento especial en ejectado desde el programa

principal justo en el instante antes de entrar al menh principal del

programa anfitridn,

4.6.2 PROCEDIMIENTO SALA.ASM

Esle procedimiento es el encargado de configurar a ln PPI- 8258
para que el dalo que va A recibir deade el puerto paralelo, lo

escriba en el puerto A

N N N O D N N S O Y B O N O [ o e e

SALA PROC NEAR
PUSH AX
MOV DX, 37AH
MOV AL 000010108
OUT DX, AL

nop
nop

nop
POP AX

MOV DX, 378H
OUT DX,AL

nop

nop

nop

MOV DX, 37AH
MOV AL,000010118
OUT DX AL

nop




nop

nop
MOV AL0D00T010R

OUT DX AL
nop
nop
nop
RET
SALA ENDP

e e e R N NG N Y P e e e e e e i e 8 1 - O O O W

Como re puede notar en el chdigo de este procedimiento, también

aqui e simulan las sefiales del microprocesador.

4.6.3 PROCEDIMIENTO SALB.ASM

Este procedimiento es el encargado de configurar a la PPI- 8258
para que el dato que va a recibir desde el puerto paralelo, lo

ercriba en el puerto B

__________________________________________________________________________

SALB PROC NEAR
PUSH AX
MOV DX, 37AH
MOV AL, 0000100018
OUT DX AL
NOP
MNOP




NOP
POP AX
MOV DX, 37RH
OUT DX AL
NOP
NOF
NOF
MOV DX, 37AH
MOV AL00001001B
OUT DX, AL
NOP
NOP
NOP
MOV AL,00001000B
OUT DX, AL
NOP
NOP
NOP
RET
SALR ENDP

———————— —— - R

Como se puede notar en ¢l coddigo de este procedimiento, también

aqui pe simulan las sefiales del microprocesador.

464 PROCEDIMIENTO RETARDO.ASM

Este procedimiento es el encargado de proporcionar los tiempos

de retardo necesarion  en  ciertas  opermciones  del



microprocesndor, y principalmente wtilizados entre ol envio de
una palabra y otra durante la ejecucidn de laa secuencins de

fimcionamiento de los motores

a
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RETARDO PROC NEAR
PUSH CX
MOV CX,10
Rl:
PUSH CX
MOV CX, 1000
R2:
NOP
NOP
LOOP R2
POPCX
LOOP R1
POPCX
RET
RETARDO ENDP

'
‘-—————"--l—ﬁ————-‘--“I&————1'-.‘.—————‘.-“_————".-d_———"'-.‘__——-'.-

Como se puede notar con la implementacién de 1m doble laza,
podemor controlar facilmente el tiempo de retardo de acuerdo s
Ia rapidez con que se quiera mover a los motores 6 de acuerde al

microprocesador que se utilice.




CAPITULO WV

MANUAL DFEL LSIUTARIC)

51 ORJETIVOY

Con fin de proporcionar mma gula para el normal fimcionamienta del
sigtema desmrollado, se ha creldo conveniente detallar alpmas reglas y

normas para la operacién del mismo,

Entre otros aspectos, en este capitulo sre detallan: Rerquisitos necesarion
para usar el programa, reglas de fimcionamiento, giia para el control
manual de trabajo, guia para ¢l control mdomdtico de trabajo, apuntes
acerca de |n operncidn del programa, condicionea de falln, solucidon de

fallas.

Ademds ge proporciona reglas para ¢l montaje vy desmontaje tanto del

pietema elécirico como del sistema mecanico,
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REQUISITOS NECESARIOS PARA USAR FL. PROGRAMA.

Entre los aspectos mds importanten que deben coinsiderarse para
ulilizar el programa controlador  del  mistema denominndo

TORTUGA EXE, ae anota lo siguiente:

- Utilizar cunlequier computador con microprocesador INTFEL,

- Se recomienda wtilizar un monitor a color para saprovechar |a interfase

griffica que ¢l programa ofrece al usuario.

- Para conectar la computadora con el brazo mecénico es precisn
utilizar la interface de entrada salida proporcionada, puesto que el

protocolo establecido es propio y Gnico para esie proyecto.

- El puerto paralelo de In méquina a utilizarse debe estar configurado

con la direceidn 37RH.

- Se recomienda tener al alcance todor los archivos mmiliares, para el

supuesto caso que ge requiera la edicién de los mismos.

- En caso de requerir una meva edicién tanto del programa principal
como de los mmiliares se necesita contar con la synda del compilador
Turbo C++, ademds de los archivos TASM EXE, y TLINK EXE para

ensamblar y encadenar estos archivos.




5.3 RFEGLAS DE FUNCIONAMIENTO

Para empezar a operar con ¢l brazo mecénico deben tenerse en cuenta

Ias miguiente normas:

- Revigar la coneccibn entre el computador y el brazo mecénico.

- Encender el compulador y cargar el programa TORTUOA EXE desde

el indicador de mandatos del 1205

= Alimentar la fuente de poder del brazo mecénico ( 110 VAL)

- Presionar In tecln ENTER para cargar el meni principal del
programa, en esle momento el pislemn estd bajo el control del

computador

- Energizar el sistema eléctrico del brazo con el botén rojo ubicado e]

Ia parie frontal de 1a base del brazo mecénico.

Ahora el usuario puede hacer uso de cualquiera de lar opciones disponibles
en los diferentes ments del programa controlador del sistema Las normas
para el vso de estas opciones se describen méds adelante, v adem#s se las

encuentra en la opeidn de mada del mend principal




5.4

CONTROL MANUAL DE. TRABAJO

51 se requiere de este modo de operacién, se deben considersr los

siguientes aspectos:

- Del meni principal debe seleccionarse la opeién "MANUAL”, la
misma que s¢ iluminard al ser seleccionadn, presionando la tecla

FENTER ge validard dicha opeitn

- Una vez acleccionnda esta opcién se abrird un submeni de opciones,
e le permile geleccionar entre operar con cualquiern de las
articulaciones & efectores finales del brazo. Con las teclar de
direccién Ud  Puede seleccionar cunlquiern de lan opciones
disponibles, la misma que werd validada cumndo presione Ia tecla
ENTER. Debe tomarse en cuenta que al presionsr ENTER serd
validada la opcidn que se encuentre iluminada en ese momento. Si we
desea salir de este menti se debe presionar la lecla ESC, opeitn con

Ia cunl ] programa se ubica en el menti principal

= 5i se ha validado cumlquiera de las opciones del sibmem
“MANUAL”, se activard in submenii de ejecucién que le permitira
seleccionar entre uno y ofro sentido de giro o entre uma u otra
actividad, dependiendo del efector final seleccionado. Igualments en

este caso #e validard la opcidn escogida presionanmdo la tecla



ENTER , o a su vez se puede abandonar este subments presionando
Iatecla ESC, opeidn con la cual el programa se ubica en el subment

"MANUAL",

- Cuando se opte por wtilizar la articulacién # 4 se debe tener en cuenta
que para realizar cualquier otra mctividad, debe volverse a energizar

el circuito.

5.5 CONTROL AUTOMATICO DF. TRABAJO.

Para trabajar en el modo mtomatico, el umario solamente debe maver
el brazo hacia una posicién de partida considerando lae signienten

recomendaciones:

- Manualmente deberd posicionarse en el extremn izquierdo al frente de
In cara principal de la base, con Ia punta del efector final
{electroimdn) derpegada un centimetro de In mesa de trabmjo, Aqui

estard el primer objeto que serd transportado por o] brazo mecdnico

- Deberdn ubicaree tres obetos més, a la dercha de Ia posicidn inicial del
brazo y separados cinco centimetron entre i, La posicién de dichos

objetos deberd formar 1m arco de ciromferecia considerablements

abierto.



3.6

Habiendo concluido con los prsos anleriores me procede a validar |a
opcién “AUTOMATICO”, presionando la tecla ENTER, el programa se
encargard de guiar al brazo para que recorra los cuatro objetos de uno
en uno y los deposite en un lugar determinado, luego el brazo mueve sus
custro  articulaciones, terminando asi la secvencin mtomdlica de

trahajo,

Cabe anotarse que esta secuencia ba sido editada de acuerdo al criterio
particular de los mitorea de este proyecto. Mar adelante se indicard

como cambiar Ia secuencia milomdtica a criterio del wsmario.

EDMCION DFE. NUEVAS SECUENCIAS DE TRABAIO

El usuario puede edilar su propin secuencia de trabajo para incluirla en
¢l control mitomdtico de trabajo, para lo cunl debe conmidernrse las

siguentes recomendaciones:

- El ususrio debe poseer los conocimientos binicon de programacion en

lengnaje ensamblador.

- S debe editar el programa MAINAU ASM y dentro de este hacer los
cambioa que se creyeren convenientes en el procedimiento MATIC
PROC NEAR, modificando lazos y llamados a procedimientos de la

manera que s¢ desee hacer.



a7

- Una wvez editade el programa MAINAUASM se procede a
ensamblario y encadenarlo, para luego compilar el programa
TORTUGA.C y de esta manera actualizar los cambios realizados en el

migtema

APUNTES ACERCA DE LA OPERACION DEL PROGHRAMA

En esta seccitn se proporcionsn recomendaciones para modificar Ia
velocidad de operacién del braze mecénico y pama trebajar con

microprocesadores de distintas velocidades

3.7.1 CAMBIO DFE TIEMPOS DE RETARDO

En el supuesto caso que se desee modificar la velocidad de
operacién del brazo mecdnico, se puede recurrir a la opeién de
activar o desactivar el horbo de ln mamqina wtilizada, ei =eta lo
permite. (Mra manera de lograrlo es editando lor procedimientos
de retardo, ya sen en los programas mixiliares o en el programa
principal, en el caso de los programas mmilinren, todos cuentan
con un procedimiento de retardo, al mismo que se le pueden
modificar los valores de las variables que contienen el niimero de
repeficiones  de  operaciones de  espera que  remliza el

microprocesador. Para realizar dichon cambios ee deberd editar




endn imo de los programas auxilisres, para loego enmamblarlons ¥

encadenarios debidaments,

3.7.2 OPFRCION CON IMSTINTOS MICROPROCESAIMIRES

En vista de que el sistema puede trabajar con distintos
computadores que cumplan con los requerimientos bdsicos de
fimcionamiento, puede pregentarse el caso de trabajar con
microprocesadores nucho més rdpidos o lentos, frente a lo cual el
usuario debe adecuar el programa subiendo o bajando los tiempos

de retardo segiin sea el caso.

En el caso de usar microprocesadores mary répidos deberd
aumentaree los liempos de retardo a tal pmlo que el programa
proporcione velocidades razonablea al pistema mecdnico. 51 el
microprocesador es oty lento deben recortaree los tiempos de
retardo. La edicidn de los tiempor de retardo s= hard signiendo

Inz recomendaciones mencionadas en la seceitn .71

38 CONDICIONES DE FALLA

Durante la operacidn o fimcionamiento del sistema pueden presentarse

alpmmas falla, almmas de ellns ge las mencionn a continuacidn:




- Al energiyar por primern ver el circuito del brazo puede darne &l cnno
de que la fiente de poder no arranique. [gualmente la fuente re ApagRrd
cuando ge wilice la articulacidn # 4, eato no ea preciermentes unn falla

gino que obedece auna orden del programa

- Al conectar la alimentacidn de la fiente, s no se han seguido lor
pasos recomendados, puede ser que la articulacién # 4 entre en

fimcionamiento indeseadamente.

- 51 se cambin de efector final ¥ no ee wtiliza el programa adecuado el

sistema trabajard de manera incorrecta

59 S[S0OLUCION DE FALLAS

Ante ol supuesto caso de que sucedan las fallas anler mencionadas, en

egta seccion se ofrece la solucidn para cada una de ellas.

- 5i al energizar por primera vez el circuito, la fiente no arranca,
deberd ordenmrse  desde el computador cualgquier actividad o
movimiento del brazo, excepto la activacidn de la srticolacion # 4,
para luego proceder a arrancar la fuente el mimero de intenfor que

REAN NECERArT0E.

- 5i la ariculacidm # 4 e mueve involuntarimmente, mmediniamentes

deberd cargaree el programa de control, de esta manenr la




aticulacién dejard de moverse, o a mi ver deberd quitarse Ia
alimentacidn de la fiuente para evitar que los cablea del efector final

ge efireden

= Deberd ulilizarse el programa correspondiente de acuerdo al efector
final que se desee utilizar, esto es TORTUCGAL para el caso del
efector final # | { herramienta eléctricn ), TORTUUA para el caso

del efector final ¥ 2 ( electroimin ).



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Habiendo concluido ] disefio y construccién del brazo mecinico, objeto de
esin  temin, #e pusden mnolar  diferentes  aspeclos,  experiencias v

recomendaciones que deben considerarse en el andliris de erte trabajo

El sistema electrénico de control del brazoe puede trabajar a diferentes
velocidades, tan bajas o altas como el umiario desee v de acuerdo al tipa de
microprocesador que wiliza, pero, existe ima gran limitante en ol sistema, exta
ek, la lenta respuesia de los componenies mecdnicos. Fa conocido que In
respuenta de los mistemas mecdnicos en mucho mia lenta que la de los
eléctricon, por eslo, la respuesta del brazo al movimiento es lenin, este
deficiencia puede ser comregida con el uso de motores DC conjuntaments con
reductores mecdnicos, cuya relacidén de amplificacién de torque sea suficiente
prra la aplicacién en particular, para de esta manera lograr elevar la
velocidad del sistema sin perder torque. Cabe anolar que el sistema de
conirol del brazo para el manejo de motores DC, deberia ser modificado, lo
que elevaria su complejidad y costo al tener que usar sistemas de

reiroalimentacidn.

En este proyecto, la interfase entre el programa y el usuario es rmry smigable,
pero podria ser mejorada a fituro wlilizendo periféricos tales como mouse,
Jjoyaticka, mistemas de control remoto, grabado milomdético de aecuencinn e

inclugo e puede independizar al brazo del compuilador, para lo que re




necesilarin una unidad de control adjimta, cuyo corazén bien podria ser m
microprocesador de bajo costo que cumpla las fimciones requeridas. Todas
estas sugerenciag ®on vilidas para el mejoramiento a fituro del sistema, v

conatitiuyen unn base sobre la cunl pueden trabajar otras personas interesadas

Loego de realizar un andlisis econdmico, se ha comparado ¢l corto de la
construccidn de este proyecto en este pais frente a la posibilidad de importas
un brazo mecdnico similar, se puede concluir que delinitivaments resulta mas
barato construirlo aqui y, més importante que erto, quedn In ratisfaccitn de
haber utilizado miestros propios medios, conocimientor v recirsos, nal como
de tener In oportimidad de incursionar en un campo de desarrollo tan

vertiginoso y diverro como el de la robética

No esta demds recomendar a la ESPOL, & través de la FIE, Ia
implementacién de un Laboratorio de Robética paralelamente con el dictado
de una materia que brinde el fimdamento tedrico, para e esta manern

promover el desmrrollo de esta disciplina en nuestro medio
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