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Resumen

Este trabajo se basa en la utilizacion de Técnidas Control Difuso para el

posicionamiento independiente de motores de caderidinecta y la comunicacion entre un
Robot de 4 Grados de Libertad utilizando codigdldba y programacion en paralelo por
medio de la paqueteria de LabView. Para la utiliracde la Cinematica Inversa y Directa.

En la ubicacion de coordenadas y la generaciomragettorias.

Abstract

This work is based on the use of Fuzzy Control Tegkes for independent positioning of
DC motors and the communication between a Robdtdd#grees of freedom using Matlab
code and parallel programming using the LabViewkpge. To use Forward and inverse

kinematics. In the location coordinates and trajgcgeneration.
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Antecedentes

Hoy en dia los robots han sido muy exitosos endaipulacion y simulacién de ambientes
controlados; tales como fabricas, ensambladorakntgs automotrices. Pero fuera de
estos lugares los robots pueden llegar a teneagasefisticadas cuando son solo operadas

por un humano.

Muchos robots virtuales usan algoritmos para laifiacion de movimiento con el fin de
buscar caminos a través de un espacio de estaduaglede la cinematica y dinamica de su
espacio de trabajo. (LaValle, 2006). La Percepd®rnos Robots en la simulacion y la
manipulacion en ambientes controlados indican queslgn identificar en qué posicion y
orientacion se encuentran con el mundo que losaroflunque los robots trabajan en los
entornos humanos estos se encuentran limitadoprobfemas prominentes a su vision y a
un mundo cambiante. Los sistemas de percepcidertiel potencial de reducir esta
incertidumbre y permitir su funcionamiento autonor@eomo tal, la percepcion es uno de
los méas importantes desafios que enfrenta el cal® o robdtica.

A través de sensores los robots pueden senciltanpamcibir, medir e interactuar con su
medio. Por ejemplo un robot puede seleccionar pastobtenidas de un orden visual y
utilizarlas para una tarea especifica.

En elMassachusetts Institute of Technol@ilT), los robots visuales a menudo inducen a
percibir mejor el movimiento del mundo. Por ejempiaciendo girar un efector final con
una herramienta, como un destornillador o un balggrUn robot puede utilizar Domo
vision monocular para buscar movimiento rapido exoven regiones irregulares con el fin

de detectar con firmeza la punta de una herramyesitiecontrol. (Edsinger, et al., 2005).
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De acuerdo a (Sian, et al., 2006) La visidon es gintdmente la modalidad mas estudiada
de percepcion de la maquina. Gran parte de sutigaesn presentada involucra de alguna
forma vision. Por ejemplo, la investigacion de la9 / JSC con Robonaut (véase la fig.
1.2) y la investigacion de AIST con HRP-2 utilizanbase de modelos para la percepcion
visual. Cada robot tiene un pequefio nimero de me®D para conocer los objetos que
pueden ser combinados. De esta manera registeaodjietos vistos por la cAmara estéreo a
fin de permitir a los robots realizar tareas; cdmapertura de un refrigerador o la accién
de recoger una caja con las dos manos. Hasta eéntoya capacidad de estos sistemas de
vision han respondido de manera fiable a un granend de objetos manipulables en la
vida cotidiana. (Platt, et al., 2006).

Tipos de Sensores

La Percepcion tactil desde el robot de manipura@é basa fundamentalmente en el
contacto entre el mismo y el mundo que lo rodaa gjemplo de como interactuarlo seria
por medio de una activacion por pulsadétush Botoh Otro ejemplo es el uso de los
sensores de vision, ultrasonicos, tacto y un cotapoento basado en algoritmos; como
ejemplo existen los robots humanoides. Obreros lyae sido capaces de tocar y localizar
la posicion de su mano alrededor de los objetobaje masa y a continuacién, captar,
ascender y colocarlos en lugares diferentes sim wmsanodelo de objetos definido
(Natale,2009). Sin embargo aun no se ha implemerdadforma radical el desarrollo de
control para el reconocimiento de objetos y la talmalecisiones de forma independiente;
para robots con tareas industriales, lo cual pagdear a mejorar el desempefio de estos

en el area de trabajo.
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Introduccion

Alrededor de la historia de la humanidad nuesttapacidad para repetir procesos o crear
objetos casi idénticos ha empujado a una grandeahtle culturas a buscar maneras de
reemplazar el trabajo humano por sistemas que pudgiempefar estos procesos, aunque
muchos de estos implementos rudimentarios eram enagyoria mecanicos y solo podian
realizar funciones basicas; conforme fue pasandgeelpo se encontraron técnicas que
mejorarian el desempefio de estos mecanismos, urglagdees el procesamiento de
imagenes; el cual menciona Gonzalez y Woodsnisstigaciones se remontan al siglo
XX, cuando se transmitian imagenes transoceanicaavas de cable submarino. Las
fotografias periodisticas entre Europa y Américdaban una semana en llegar a través de
los barcos. Al emplear las primeras técnicas degsamiento de imagenes se logro reducir
su tiempo de transmision a soélo a tres horas.rhagénes se codificaban a cinco niveles de
grises y se transmitian por teléfono. No obstagts podria ser el principio de las técnicas
de procesamiento de las imagenes, sin embargod®lalVision Artificial. El concepto de
Vision Artificial es mas amplio y recupera parategos los conocimientos de analisis de

las imagenes desempefiado por otras disciplinag dlesihicios de la fotografia.

Sin embargo un tema mas relevante para la elabarde un robot de 4 grados de libertad
es por el momento un seguidor de trayectoriauBal esta definido como un dispositivo
gue se encarga de seguir trayectorias por medialgim tipo de reconocimiento visual
(censado electrénico), que permite que un robetl@wseguir una trayectoria posicionada
por su efector final cuando este se ve afectadodperdefiniciones que representan la
columna vertebral de la programacion; la insercitn la Cinemética Directa y la
Cinematica Inversa.

10
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del proyecto se basa en elrobde posicionamiento individual para
cada una de las articulaciones de un robot dadogrde libertad con aplicacion de control
PID y PID Difuso, en la que puedan desempefarskitasones basicas del robot como es

la integracion de la Cinematica Directa y la Cingoaélnversa.

OBJETIVOS PARTICULARES

Sincronizar al robot de 4 grados de Libertad ddmele asegurar la comunicacion entre el
componente maestro y el esclavo que controle ellamg giro de cada articulacion.

La precision de cada una de las articulaciones deltener un +/- 1 grado de tolerancia.
La programacion realizada en la PC debe de p@iaeprogramada en otros dispositivos
electrénicos, sin contener bloques especializadesnp puedan ser reutilizados en otros
lenguajes de programacion.

La programacion utilizada ebabVIEW debe tener la flexibilidad de resolver procesos

utilizados en el programMatlab, y ademas debe de poder interactuar con diferentes

programas en la adquisicion de informacion pagplecacion de la vision artificial.

11
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REQUISITOS OBLIGATORIOS

Los requisitos obligatorios que se buscan obtemeres Bajo Costo y la Precision angular
necesaria para el seguimiento de trayectorias. dénlas necesidades que necesita el
robot es conocer la cinematica Directa, es dag & necesario obtener la posicion del
efector final con respecto a su base. Una vez wmlatepodemos utilizar la matriz de

transformacion homogénea para visualizar la pasieio"x"," y" y "z".

También es util estimar los torques maximos quedpu soportar el robot. Para esto es
necesario hacer un analisis estatico en el cwaluore todas las cargas que interactian
con el peso del robot y de esta forma se pueda@béd torque que requieren los motores
para poder soportar la estructura y el peso qua vargar el efector final. Otra accion
importante es conocer la cinematica inversa puesessesencial para casos de generacion
de trayectorias. Ademas, es importante porque aionpd de los principios basicos en los
movimientos de los robots, el cual se basa en reevan respecto al marco de referencia
de la base y encontrar los angulos de cada acidnlauna vez que contamos con la
posicion deseada. Finalmente por medio de unansist de control nosotros podremos
posteriormente controlar un angulo deseado coangllo real que obtenemos en la

practica, esencialmente para controlar el equiliptie permita llegar a sus objetivos

REQUISITOS DESEABLES

Los requisitos deseados es la adaptabilidad pragriamal para poder utilizar el control
propuesto en diversos robots sin necesidad dezaeatiodificaciones que implicaran la

pérdida de tiempo y el incremento en consumo de'ses programacionales.

12
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JUSTIFICACION: Dentro de la rama industrial lodbots ocupan un papel irremplazable
haciendo de forma cotidiana tareas que son dgicié&reproducir con calidad; sin embargo
sigue existiendo la necesidad de un programaderagsu vez pueda ensefarle diversas
tareas al manipulador. Sin embargo, se debe dedayar que es necesario tener el equipo
adecuado para realizar la tarea correspondientieasmuchas veces la realidad se apega
a que se debe de trabajar con el software y cequepo que especifica el proveedor, y en
muchos casos se pierde el enfoque de saber siieskemp implementar otros tipos de
instrumentos. Es por eso que se deben de buscanaivas para comunicar un
manipulador con su entorno; sin la necesidad desjaadirectamente una aplicacion en

especifico y plantear posibles soluciones

13
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1 ESTADO DEL

ARTE.
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Los robots se encuentran presentes interactuandoroe cotidiana en las industrias,
laboratorios y algunos de ellos se pueden enaodéisarrollando labores automotrices o
alimentarias. Pero no debemos de olvidar que muatnos tipos de robots, hacen mas que
un trabajo cotidiano en la tierra. Y un ejemploeéManipulador serial de 7 grados de
libertad Canadarm2 véase fig. (1.1).Utilizado @oEstacion Espacial Internacional (ISS).

Fig. 1.1 EI Canadarm2 unido a la Estacion Espadignternacional (cortesia de la NASA).

Algunos otros como el "El Robonaut" (véase la fig). Utilizan una base de modelos con
enfoque en la percepcion visual. Cada robot tienpaguefio numero de modelos 3-D para
conocer los objetos que pueden ser combinados gcalmados con todo tipo de objetos
vistos por el robot de la camara a fin de permaitgstos realizar tareas como la apertura de
un refrigerador y la sujeciéon de un desarmadortdHasmomento, la capacidad de estos
sistemas de visién ha demostrado de manera fiabitehipulacion de un gran nimero de
objetos. (Platt, et al., 2006).

15
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Fig. 1.2 Robot de la Nasa y sujecion de objetos.

Actualmente todos estos dispositivos y robots ¢geculiferentes funciones dependiendo
del fin con que fueron disefiados y es necesaricountrol de trayectoria para que puedan

posicionarse en la ubicacién deseada.

Una de las ventajas del WAMvhole arm manipulatéres tener una baja friccion y la

capacidad de determinar de forma rapida la locabrmade un objeto. Véase en la Fig.
(2.3).como lo dicen sus siglas en Ingles (Whole Manipulator) el WAM es un robot de

7 grados de Libertad, con la posibilidad de interaccon un sistema de vision artificial.
Cuando una bola de baseball es arrojada; el migtens de vision calcula el centroide de
la bola que esta constantemente cambiando en 8o @ 1 ms. Mientras que el robot
empieza a moverse por lo menos en 2ms. De unagreabzada de 12 disparos el WAM

no fallo ninguno.

Fig. 1.3. EL nuevo brazo WAM desarrollado con finasiamiento de la NASA, El Departamento de
Energia de los Estados Unidos y la Fundacion Naciahde Ciencia en los Estados Unidos pero creado
originalmente por Barrett Technology y MIT.

16
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Un ejemplo con un enfoque similar al desarrollolaléesis se puede observar en la fig.
(12.4).En el control de trayectoria utilizado eneesbbot se controla su posicion y
velocidad, por lo que el objetivo de control esdnague el error de estas variables tienda

asintéticamente a cero.

Fig. 1.4. Robot Antropomorfico de 3 grados de libead.

Otro trabajo realizado que se puede encontrar eguiiento intemporal de trayectorias
en la imagen basado en control visual dinamicodseéig. (1.5) el cual maneja un control
visual dinamico que es una técnica que permiteeinentar la velocidad de la tarea de
control visual y a su vez la eliminacion del lamabntrol interno del robot permitiendo un
procesamiento de la imagen a una frecuencia mwpadde Esto con el fin de poder tomar

fotos sin la necesidad de saturar la memoria delogitivo de almacenamiento.

Fig. 1.5. Robot de 2 grados de libertad con pruebatke seguimiento

17
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En algunos trabajos como el de Wilmer Sanz (20f2t)Ja Universidad de Carbobo se han
dedicado a desarrollar ambientes virtuales por onddi herramientas nuevas las cuales
permitan interfazar programas y pueden ser Utils g simulacién de objetos sin la
necesidad de construirlos. Y para ser esto utiizatilidades como lo fueromabVIEWY
Matlab; para ser mas preciso en este ultimo la utilideldgdia Gui), para poder realizar

botoneras. fig. (1.6). en la aplicacion de la Cidtoa Directa.
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Fig. 1.6. Animacién de Seguimiento de una trayecti@ en Roboworks.
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2.1 Desarrollo del Proyecto

El desarrollo de este proyecto implica la elab@dnaade una serie de trabajos los cuales se
pueden seccionar en el disefio mecanico, el mbol@atematico del brazo, el control y

la simulacién.

2.2 Diselo mecanico

En el disefio mecanico se busca generar una figdiradnsional que sirva como base para
representar el modelo a utilizar e inclusive gemweechado para analizar de forma
computacional, de esta manera se puede obtener @ concisos de nuestro robot y un
mejor resultado en la experimentacion. Ademas dme die considerar en el disefio
mecanico el célculo de los Torques de los motoe¢sathot via momentos de esta forma
podemos deducir la capacidad que requerimos enmatia para poderse mover. Lo que

facilita su posicionamiento con respecto a su mdecreferencia y su aérea de trabajo.

2.2.1 Modelado Matematico del Brazo.

En el modelado requerimos primero de las dimensioeé robot para poder determinar la
cinematica directa, ademas se debe de conside@indanética inversa la cual sirve a la
adquisicion de informacion en la generacion deettayrias asi como el control pertinente

para el posicionamiento por cada articulacion.

20
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2.3 Control del sistema

La etapa de control es fundamental en la cual cadecionar que es aquella que nos
garantiza matematicamente que cada una de laglaciames va a situarse en la posicion y
en el tiempo deseado, Utilizando técnicas que pamdomparar cada uno de los angulos
deseados con los angulos reales; como resultadaametol el error sera igual a la

diferencia entre ellos y esta tiene que tender asse.

2.3.1 Simulacion y Experimentacion

Una vez obtenido el modelo y control del robotpgeden realizar pruebas si efectivamente
trabaja de forma éptima en cada una de las articmes. Para esto se realizé una interfaz
la cual comunica al control con el robot, con elrgea de error minimo que se pueda

obtener.

21
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3 DISENO
MECANICO Y
MODELADO
MATEMATICO
DEL BRAZO

22



ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

3.1 Disefio mecanico del prototipo

Fig. 3.1Robot de cuatro grados de libertad.

Considerando la geometria en la que se realizdbelt de 4 grados de Libertad véase fig.
(3.1), se puede mencionar que debido a su mismaafgra un peso muy ligero de parte de
sus eslabones se realizo un analisis simbolic@ dpié podria ser el estudio estatico por
medio de analisis de vigas. Por lo tanto el pestosienotores pueden ser considerados
como cargas muertas. Segun Cosgalla (2000) erbsu “lnélisis de Vigas” una carga
muerta es aquella donde las fuerzas que estasagensiempre permanecen constantes y
en la mayoria de las ocasiones son inamoviblestr@®de este tipo de cargas se considera
el peso propio de la estructura. Asi que debidst@® deben de tomar algunos conceptos
mas, como el centroide el cual se define comertroc geométrico de una figura, por tanto
no se tendra mucho problema en considerar a nugstema como simétrico. Y el peso en
los motores a utilizar el cual se ejemplifico paraucarga puntual repartida segun las
dimensiones de los eslabones. Debido a la praaticigle implica el proceso de manejar
las ecuaciones por medio de variables se optogmario asi con la oportunidad de usarlo
posteriormente y poder realizar modificaciones. déinsiguiente modelo. Se necesita
determinar el torque méaximo para poder mover ektefefinal. Por lo que el

dimensionamiento esta regido por la siguiente Ibl@aca véase fig. (3.2):

23
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Fig. 3.3.Representacion del efector final en formde viga en voladizo.

Como se muestra en la Fig. (3.3), el peso del negoepresentado por la variable "Wm",
el peso del eslabéon es representado por la variaM" y el peso de la carga es
representada por "wq". Por lo el el tramo 1 esasgntado por:

tramol

O<=x<=cl

Vx=Ray-wml

Mx=-Ma+RAY (x)-wmZ1(x)
Tramo?2

Cl<=x<=c2

Donde las ecuaciones (3.1) y (3.2), representaa eoftante maxima y al Momento
Méaximo de la estructura...

24



ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Ecuacion 3.1
Vx=Ray-wM1-wml

Ecuacion 3.2
Mx=-MA+RAY (x)-wM1 (c2)

En el tramo de la fig. (3.4). es necesario anabktorque que requiere el motor 2 para
poder soportar el peso de la articulacion rotadipasada y el efector final.

Fig. 3.4Motor2 y efector final.

Wm2 wivi2 wml w1 wal

AR

ca c3 c2 cl

x
(mj)

Fig. 3.5.Representacién en Voladizo del Segundo motmas el efector final.

El peso del motor 2 es representado por la variabi@2" y el peso del eslabén 2 es
representado por la variable "wM2", los valores WvlV] y wq fueron mencionados con
anterioridad véase fig. (3.5). Por lo que el tvdtres representado por:

O<=x<=c4

VX=RAY-wm?2
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Mx=-MA-wm2(x)+RAY

C4<=x<=c3

VX=RAY-wm2-wM2
Mx=-MA-wm2(x)-wM2(c3)-wm1+RAY(X)
C3<=x<=c2

VXx=RAY-wm2-wM2-wm1

Mx=-MA+RAY (x)-wm2(x)-wM2(c3+c2)-wm1(c2)

Las ecuaciones (3.3) y (3.4), representan a lam@ maxima y al Momento Maximo de la
viga mostrada en la fig. (3.5).

C2<=x<=cl

Ecuacion 3.3

Vx=Ray-wm2-wM2-wm1-wM1

Ecuacion 3.4

Mx=RAY (x)-MA-wm2(x)-wM2 (c1+c2+c3)-wm1l (c1+c2)-wM1cl)

En este paso véase fig. (3.6). se aplico el misrmoegimiento que en los casos anteriores.
Para seguir determinando el torque necesario qesite cada motor, y ademas un punto
importante a mencionar es que nuestro objetivoobsener la cortante maxima vy el

momento méaximo.

Fig. 3.6.Dos fotografias de analisis de motores mas efector final.
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Wwm3 wM3 wm2 w2 wmil wM1 wa
c6 c5 c4 c3 c2 cl

x
(m)

Fig. 3.7.Representacion del andlisis de los motoregs el efector final.

El peso del motor 3 es representado por la varidb@3" y el peso del eslabon 3 es
representado por la variable "wM3", véase fig. X3&EI tramo 3 es representado por:

0<=x<=c6

Vx=RAY-wm3

Mx=-MA+RAY (x)-wm3(x)
Cb6<=x<=c5

Vx=RAY-wm3-wM3

Mx=-MA+RAY (x)-wm3(x)-wM3(c5)
Ch5<=x<=c4
Vx=RAY-wm3-wM3-wm2
Mx=-MA+RAY (x)-wm3(x)-wM3(c5+c4)
c4<=x<=c3
Vx=RAY-wm3-wM3-wm2-wM2

Mx=-MA+RAY (x)-wm3(x)-wM3(c5+c4+c3)-wm2(c4+c3)

c3<=x<=c2

VX=RAY-wm3-wM3-wm2-wM2-wm1

Mx=-MA+RAY (x)-wm3(x)-wM3(c5+c4+c3+c2)-wm2(c4+c3+c2yM2(c3+c2)-wml(c2)
Las ecuaciones (3.5) y (3.6), representan a lamt@tmaxima y al Momento Maximo de la

estructura mostrada en la fig. (3.7).
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C2<=x<=cl
Ecuacion 3.5
Vx=RAY-wm3-wM3-wm2-wM2-wm1l-wM1

Ecuacion 3.6

Mx=-MA+RAY (x)-wm3(x)-wM3(c5+c4+c3+c2)-wm2(c4+c3+czt)-wM2(c3+c2+cl)-
wm1l(c2+cl)

Fig. 3.8Fotografia completa de la representacién del Robot.

El modelo a realizar véase fig.(3.9), determindigiancia méaxima existente en este punto
como se puede observar en la ecuaciones, sin emnbargcuerdo al modelo realizado con
respecto al momento de flexion, el sistema se pretiecir si consideramos un sistema en

el cual las distancias c’s son iguales.

El peso del motor 4 es representado por la variabi@4" y el peso del eslabén 4 es
representado por la variable "wM4". El tramo 3eggesentado por el eslabén que contiene
al eslabdn 4 y a los eslabones anteriores véas@g):
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wmd wM4 Wm3 wM3 wm2 wM2 wml wM1l wq
REEEERERRR
—

Cc8 c/ cb c5 cl c3 c2 cl
At 44—

(H)EIJ
Fig. 3.9Representacion de los 4 motores en voladizo.
0<=x<=c8
VXx=RAY-wm4
Mx==-MA+RAY (X)-wm4(x)
C8<=x<=c7
Vx=RAY-wm4-wM4
Mx=-MA+RAY (X)-wm4(x)-wM4(C7)
C7<=x<=c6
VX=RAY-wm4-wM4-wm3
Mx=-MA+RAY (X)-wm4(x)-wM4(c7+c6)-wm3(c6)
Cb<=x<=c5
Vx=RAY-wm4-wM4-wm3-wM3
Mx=-MA+RAY (X)-wm4(x)-wM4(c7+c6+c5)-wm3(c6+c5)-wM3(s)
Cb<=x<=c4
VXx=RAY-wm4-wM4-wm3-wM3-wm2

Mx= Mx=-MA+RAY (X)-wm4(x)-wM4(c7+c6+c5+c4)-wm3(c6+cbcd)-wM3(c5+c4)-
wm2(c4)

C4<=x<=c3
Vx=RAY-wm4-wM4-wm3-wM3-wm2-wM2

Mx=-MA+RAY (X)-wm4(x)-wM4(c7+c6+c5+c4+c3)-wm3(c6+cEe4+c3)-
wM3(c5+c4+c3)-wm2(c4+c3)-wM2(c3)
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C3<=x<=c2
Vx=RAY-wm4-wM4-wm3-wM3-wm2-wM2-wm1l

Mx=-MA+RAY (X)-wm4(x)-wM4(c7+c6+c5+c4+c3+c2)-wm3(c@b+c4+c3+c2)-
wM3(c5+c4+c3+c2)-wm2(c4+c3+c2)-wM2(c3+c2)-wml(c2)

C2<=x<=cl

Donde las Ecuaciones (3.7) y (3.8), representan aoltante maxima y al Momento
Méximo de la estructura posicionada en forma hotedoséase fig. (3.9).

Ecuacion 3.7
Vx=RAY-wm4-wM4-wm3-wM3-wm2-wM2-wm1l-wM1

Ecuacion 3.8

Mx=-MA+RAY (X)-wm4(x)-wM4(c7+c6+c5+c4+c3+c2+cl)-wmB6+c5+c4+c3+c2+cl)-
wM3(c5+c4+c3+c2+cl)-wm2(c4+c3+c2+cl)-wM2(c3+c2+edpl(c2+cl)-wM1(cl)

Y en base a la grafica se puede determinar doridie et cortante maximo para este caso:

Wmé4 M4 Wm3 wM3 wm2 wM2 wml wMi1  wg

S TTTTITT T

T Cc8 c/ c6 c5 cd c3 c2 cl
i ¥ SN S MENS S NENN S P PR

X
Frm

Fig. 3.10.Representacion completa de la viga en voladizo.

También podemos considerar que para una viga @dizolde la forma de la figura (3.10),
el andlisis de las reacciones cortantes interaaféala forma de la figura (3.12), por esto

podemos determinar:
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N

Fig. 3.11. Viga en Voladizo.
Siempre y cuando las cargas sean las mismas aesodl caso , podemos observar que el
esfuerzo cortante maximo se encuentra situado kenir@se y la segunda articulacion:

, )

Fig. 3.12. Representacidn grafica de los esfuerzesrtantes y momentos flexionantes en una viga en
cantiliver cuando se le aplica una carga sobre undeterminada area.

En base a esto se define:
tmax1=Tc/J

tmax2= Tc/J

tmax3= Tc/J

tmax4, 5= Tc/J

Siendo el caso:

C es el radio de la flecha o eje, J el momentarpt Inercia, y T el torque que
gueremos calcular.

T1= tmax1*J)/C
T2= (tmax2*J)/C
T3= (tmax3*J)/C

T45= @emax4,5*J)

31



ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

3.2 Cinematica del prototipo de 4 Grados de Libertad

INTRODUCCION

Como lo menciona el autor Craig (2006), en su LitRRobdtica” la Cinematica es la
ciencia del movimiento que trata el tema sin layZas que lo ocasionan. Dentro de esta
ciencia se estudia la posicion, la velocidad, lelexaecion y todas las derivadas de alto
orden de las variables de posicion. (Con respettdiempo u otra variable). En
consecuencia, el estudio de la cinematica de miadpres se refiere a todas las
propiedades geométricas basadas en el tiempo deiimeato. Las relaciones entre estos
movimientos, las fuerzas y momentos de torsiénlggi@casionan constituyen el problema

de la Dinamica.

El objeto de los procedimientos siguientes serbasael principio basico para poder llegar
a la ecuacion que controla al angulo deseado Vid@s€3,13). Y primero necesitamos
determinar las caracteristicas fiscas del robotjexsr para llegar a esta etapa, primero
debemos de formular un sistema que nos ayude amiete los angulos y distancias

utilizadas en el manipulador para poder conoceposicionamiento véase fig. (3.14).

Otro concepto importante que maneja FU (1989)caceel algebra vectorial y matricial
es que se utiliza para desarrollar un método gépatdo y sistematico para describir y
representar la localizacion de los elementos deraro respecto a un sistema de referencia
fijo” es decir que lo que trata de explicar es gada representacion de los angulos de un
robot y su posicidn con respecto a su base o gjefdeencia, el cual es representado por la
tltima columna de la matriz de transformacion hoémag”. Ademas como lo marca FU
(1989). Un manipulador mecanico consiste en ecaencia de cuerpos rigidos, llamados
elementos, conectados mediante articulaciones @tisas o de revolucion. Y cada par

articulacion-elemento constituye un grado de |dwbrt
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3.2.1 Ecuaciones Cinematicas para los manipuladores

La matriz Homogénea®, que especifica la localizacién del sistema aferdenadas i-
ésimo con respecto al sistema de coordenadas baskt es el producto en cadenas de

matrices de transformacion de coordenadas sucesivasy se expresa como:

Ecuacién 3.9

T, = %Ay » "4, .74 =TI, 7T'4;  Parai=1.2,.n.

:[Xi yi zi pi :[ORi Opi]
0 0 0 1 0 1

Ecuacién 3.10

cosBi —cosai*senBi senaixsenfi aix*cosOi

i-1, _|senBi cosai*cosfi —senaicosfi aixsendi
' 0 sen ai cos ai di
0 0 0 1
Imagén

deseada

Error
’ ( ] Control Actuador Brazo

Instrumento de
Medicidn

Fig. 3.13.Diagrama del Control Deseado.
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@ deseada.

Fig. 3.14.Comparativa entre el angulo deseado y nsteo angulo real.

3.2.2 Cinemaética Directa del Prototipo

Fig. 3.15. Dimensiones reales del robot de 4 gl@s de Libertad utilizadas en Dh.

Lo primero que se necesita realizar para detemt@sacoordenadas del robot es empezar
con los parametros de Denavith Hartemberg, de festaa se obtiene un robot con
determinados angulos y eslabones en forma de \esjahsi no hay que reajustar el

sistema en caso de cambiar las dimensiones vénga.fi5).
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Fig. 3.16.Representacion del robot por medio de mens de referencia en el cual se manejo distancia

cero entre el primer marco y el segundo.

En el caso particular de la tabla los valores fuartenidos en base a la colocacion de los

marcos de referencia en el robot véase fig. (3.L6% valores ded, o, B, Y Y, son

diferentes a Theta y Alpha debido a que estomddtirepresentan a la convencion de los

parametros de Denavith Hartemberg mienti@sa, B, y Y son los angulos de cada una de

las articulaciones.

| Ai di Alphai Thetai
1 0 0 90 o*
2 12 0 0 a*
3 13 0 0 B*
4 14 0 0 Y*

Tabla 3.1.Representacion de los parametros de DenthvHartemberg.
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Una vez obtenida la tabla se requiere pasar atidzmae transformacion Homogénea, esta
matriz nos sirve para localizar coordenadas, setesitariamos modificar los angulos de
cada articulacion para poder determinar su posiondh

Al tratar de resolver la matriz se procedié ponber variables de cada angulo de esta

forma podemos obtener una solucién por algun neétochputacional de forma rapida:

Ecuacion 3.11

cos(8) 0 sin(f) O

0T = sin() 0 —cos(6) O
0 1 0 0

0 0 0 1

Ecuacioén 3.12

cos (x) —sin(x) 0 x*cos (x)
Iy _ [sin(x) cos () 0 xxsin (o)
T =
1 0
0 1

o O

Ecuacioén 3.13

cos (§) —sin (8) 0y cos (6)
sp—[sin(B) cos(B) 0 yxsin(®)
0 0 1 0
0 0 0 1
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Ecuacién 3.14

cos (y) —sin(y) 0 z=xcos(y)

31 = sin(y) cos(y) 0 z=xsin(y)
0 0 1 0
0 0 0 1

Desarrollo de los parametros de la matriz de Toamsdcion T=A1A2A3A4 por medio de
la ecuacion (3.15):

Ecuacién 3.15

T=
cos(@) 0 sin(@) O0][cos(x) —sin(x) 0 x=*cos(x)][cos(B) —sin(B) 0 y=*cos(B)][cos(y) —sin(y) 0 z=xcos(y)
sin(@) 0 —cos(f) Offsin(x) cos(x) 0 =x=*sin(x)||sin(B) cos(B) 0 y=*sin(B)||sin(y) cos(y) 0 z=sin(y)
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

Ecuacién 3.16

xu xv xw Px
T=|Y% Yv yw Py
zu zv zw Pz
0 O 0 1

Donde la ecuacion (3.16) se puede expresar dguaesie forma:
Xu=-(codsina) (coPsiny+cogsinB)+(coDcosy)(coPcosy-sinpsiny)
Yu=-(sinbsina) (coPsiny+cogsinB)+ (cosising)(coPcosy-sinBsiny)
Zu= (cosr) (coPsiny+cogsinB)+ (sino)(coPcog-sinpsiny)
Xv=-(codsina)(cogcogy-sinpsiny)+(codcosy)(-coPsiny-cogsing)
Yv=-(sinfsina)(cogcog-sinsiny)+(cosusing) (-coPsiny-cosysinB)
Zv= (cosr)(coPcogy-sinpsiny)+(sina)(-coPsiny-cogysing)
Xw=sinf
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Yw=-co9
Zw=0

Px=xco®cosu-(coDsina)(ysinB+zcoPsiny+zcogsinB)+(coHco)(ycoP+zcoPcosy-
zsinBsiny)

Py=xcosisin-(sindsina)(ysinB+zcogPsiny+zcogsinB)+(cosusing) (ycoP+zcoPcosy-
zsinBsiny)

Pz=xsim+ (cosy)(ysinB+zcoPsiny+zcogsing) +(sinn)(ycoP+zcoPcosy-zsinBsiny)

El resultado que nos muestra al final denota umi patacional que son las primeras tres

columnas. Mientras que la cuarta representa $cipo en Px, Py, Pz. De esta forma

Podemos obtener la representacion del efectordoralespecto a la base.

3.2.3 Cinemadtica inversa del prototipo

Para la obtencién de la cinemaética inversa se awsnmt las Transformaciones individuales

de cada vinculo. De las cuales se puede obteneréads matriz inversa, Se utilizgfi 1

siendo la matriz de transformacion individual irszerde 0 a 13T~! la matriz de

transformacién inversa de cero a di;! la de cero a 3, y la multiplicacion de las

matrices de transformacion individual pajay 3T.

La matriz de transformacién individual inversa de D( 3.17).

-1
0
1T
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La matriz de transformacién individual inversa de D (3.18)

-1
oT

La matrizde transformacién individual inversa de 0 @.39)

-1
T

La matrizde transformacioén individual de 2 a(4.20)

T

La matrizde transformacion individual de 3 a@3.21)

3T

Se realiza la igualdad geométrica entre las tramsfoones para obtener la solucién
correspondiente de los angulésy Y de los pardmetros de Denavith Hartemberg véase la
tabla (3.1). Primero se obtiene la primera ecuagonmedio de la matriz (3.17) con

multiplicacion de la matriz de 0 a 4.

Ecuacién 3.22

-1 0
T %, T=,T

La segunda se obtiene multiplicando a la mat8id8), con multiplicacion de la matriz
de O ad4.

Ecuacion 3.23

0T "+, T=14iT
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La tercera se obtiene multiplicando a la fig@8al9) con multiplicacion de la matriz de
0 a 4, el resultado se expresa como la matriz1)3.2

Ecuacién 3.24

0 3

0 -1
3T *4T=4T

Estas son las ultimas 3 igualaciones finales:

Ecuacién 3.25

cosfasfry) =mfa=F=y) 0 PXcosd= Prumé cosfa=fry) —uwfarfey) 0 zesa=yoosfa=f)rzcofa=fry)
sa-fry) cosdlarpfey) 0 Pz - wfarfry) cofarfry) 0 zuaryucfarfrzufarfry)
0 0 1 =Preose = PXusé - 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

Ecuacion 3.26

coyfry] —un(Fey] 0 -x- Flsog + 1FVoodd - o) s SFruaf- o)+ $AYomlF- o) - TF1EE-a)
sof+yl om{fryl O FZome+ LPYou(f+ao)- LPXSnf+ro)— LFFo—a) s L FPXsn(p—a)

Q a 1 —PY¥ooad + PXung

a 0 0 1

scosFooay — ¥nFsiny —ocoafuny— cosysnf 0 yomsfF+ -oosFoosy — -unFuny

scosFuny + coaysng oafooay—snfuny 0 ysng+ -oos@uny + ooosysng

Q Q 1 Q
Q Q Q 1
Ecuacion 3.27
soay —mmy 0 —y-zomfe Fosso + 5+ SA¥oos+ o - 5]+ tFIune -0 + 5} - SFXomlf -0 — §) - TFTEn(E - - 5]
say oy O ssefe FZcoda r Blr +FYoodror §) - +FX8frar ) - +FYoodf—a - B} + +FXsin(d - o - 5]
] a1 ~F¥ooud = FXnd
Q o aQ 1

coa(y] —sn(y) 0 -« ooly)

wny] ooyl @ - sny)
) Q Q 1 Q
Q Q Q 1

40



ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

De esto se puede utilizar el mismo método geoneéyrigebraico para poder solucionar el
robot de la siguiente forma:

Ecuacion 3.28
—Py cosB + Pxsin® = O

Ecuacion 3.29

Pxsin® — Py cos® = O

Ecuacion 3.30

P cos® = Px
Ecuacion 3.31
P senf = Py
Ecuacion 3.32
P =/ Px? + Py?

Ecuaciéon 3.33
@ = Atan2(Py, Px)

Ecuacion 3.34

0 = At 2<Py)
= atan Px

Ecuacion 3.35
—Py*x(C1+Px+x51=0

O sea: 360 grados dean(Py, Px) esto debido a que el Atan solo va de 90 a 90.
-(PS1) C1+ (PC1) S1=0
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Ecuacion 3.36
P[S@C1 — CpS1]o =0

Ecuacion 3.37
P[sen(® —61)] =0

Ecuacion 3.38
[sen(@ —01)] =0

Ecuacion 3.39
[cos(® —01)] = +V1

Ecuacion 3.40
[(@ — 61)] = Atan2(0, +V1)

Ecuaciéon 3.41
[(61)] = @ — Atan2(0, +V1)

De esto se concluye que:
[(61)] = Atan2(Py, Px) Solucion del primer angulo.

De la Ecuacién general se puede considerar que:

Ecuacion 3.42

O en 360 grados:
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Ecuacion 3.43

zsiny

y = arctan2
zZcosy

Ahora como tal se pueden encontrar por medio ddglaalaciones matriciales de las

ecuaciones (3.25) a (3.27) la solucién tanto detgr angulo como el del cuarto.

Ecuacion 3.44
1
Z x cosy = —y —xcosf3 — Pz * sin(a + f3) +§Px*cos(9 +a+p)

1 1 1
+ zPysin(B +a+p) +§Px cos(@ —a—pB) +§Pycos(9 —a—p)

Ecuacion 3.45
1 1
Z xseny = xsenf} — Pz * cos(a + f8) +§Py *cos(60 +a+p) —EPysm(H +a+p)
1 1
—Echos(B —a—p)+ sz sen(6 —a — )

Por lo tanto la ecuacién siguiente representaatau@ingulo del robot:

Ecuacion 3.46

zsiny

y = arctan2
zZcosy

En base a los valores de la tabla se pueden obten&ngulos beta y gama del robot:

| Al Di Alpha | o
1 0 0 90° o
2 L2 0 0 o
3 L3 0 0 B*
4 L4 0 0 Y+

Tabla 3.2.Representacion de los parametros de DentivHartemberg para Robot articulado de 4
grados de Libertad.
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Donde el asterisco significa que un angulo puedtar de acuerdo a la circunstancia. Si
L4 es muy pequefio de forma que sea igual a ceomesd se puede evitar cualquier suceso
inesperado para usar el método geométrico. Sislab@nes 2 y 3 valen lo mismo se puede
interpretar codo arriba y abajo sin complicaciodebido a que su simetria no altera las
distancias.

Al mencionar que el arreglo del robot no cuenta ¢é se tendria que ajustar; en caso de
gue se deseara implementar con alguno que silizatdi. En este caso permitimos que el
marco se simplifique Geométricamente véase fid.7{3,

De acuerdo a la convencion de angulos los restatitenidos se pueden utilizar con un
método que simplifica la solucion para el cuartgudm. Como se puede ver en el libro de
Robdtica por J. f. Craig (2006):

L2

? EHETZ

)

Fig. 3.17.Imagen bidimensional para la obtencién di@rimero y segundo eslabon fisico .

Ecuacién 3.47

A?> =B?>+ C*>-2BCcosa
L2=B
L2%=R*

L3=c
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A =Px+Py+Pz
L3% = ¢2
Ecuacion 3.48
_ B? + C? — A?
cosa = BC

Ecuacion 3.49
Px? + Py? + Pz? — 122 — 132

Cos03 =
08 21+ 13

O visto desde otra forma:

Ecuacién 3.50

[Px? + Py?] + Pz? — [122 +132]

Cos63 = TP

Ahora se puede observar de donde viene la solticgbnométrica ya que el

agrupamiento es[Px2 + Pyz], véase fig.(3,18).

Pz
L3

L2 A B

—82 o Px? 4 Pyl

A
£

Fig. 3.18. Plano Geométrico para robot articulado € 4 grados de libertad.

45



ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Ecuacién 3.51

B? = A* 4+ C* — 2ACcos B

Ecuacion 3.52
A%+ C? — B?
CoOsp =——m————
A 2AC
Por esto se puede concluir que:

Ecuacioén 3.53

03 = Atan2 (\/ 1 — c0s203, cos 93)

Ecuacién 3.54

82 = —Atan2 (Pz,\/sz n PyZ) — Atan2(I3 sin 63, 12 + [3c0s63)

Donde se considera g2 = a 'y 63 = 3, en el sistema original no el plano geomeétrico.
Dado que este en el pla®2 = —@ —  por lo tanto para obteneBa se debid obtener el

valor de® que ya lo teniamos y el geque se puede sacar del la forma:

Ecuacion 3.55
A? + C? — B?

cosf = SAC
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3.3 Cinematica de un Robot Industrial de 6 gradoselLibertad

Introduccién

Como lo comenta J. Craig (2006), en el libro deb&wa", El problema de resolver las
ecuaciones de un manipulador es no lineal. Esteefiere a que dado una matriz de
transformacion Homogénea. Tratamos de encontrarafgpilos en cada uno de las
articulaciones. De otra forma esto quiere decir @quando se hizo la cinematica directa en
el caso anterior se buscaba obtener la posicia@h diel Ultimo efector (dispositivo final de
sujecion o'gripper" etc....) con respecto a su base. La cual sirve cugandremos mover
cada articulacion en un robot hasta llegar a unigqpdeseado; esto es comunmente utilizado
como experiencia personal, para posicionar de foemairica a un robot cerca de su
objetivo y es una de las formas actualmentezatifis para la programacion y utilizacion
de los robots. Otro concepto muy Uutil es la exisgerde Soluciones, pues esta depende
directamente del espacio de trabajo. Es decir slditancias en las cuales el robot puede
trabajar sin problemas de singularidades (posisi@melas cuales pueda tender el robot a
hacer movimientos indeseables. Estas singularddad® basan en algunos casos a
propiedades del método algebraico o algun otro doéém el cual puede ser que un angulo
de un eslabon dependa de otro antes o despuésocestedse aproxima a cero. Asi como
el caso en el que puede depender de la programaedgeneracion de trayectorias,
(hablando de métodos numéricos), pues este debrodatrar una solucion para llegar a
su trayectoria). Aunque en este caso se hablealgumas experiencias reflejadas en la
practica es importante que refleje total respetciahastos temas pues cada caso tiene
algunas cuestiones las cuales se pudieron hab&dony sean de gran trascendencia. Sin
expandirse mas en el tema el autor J. Craig (2@@8)ne al espacio de trabajo alcanzable
el cual es el volumen de espacio que puede alcanzar el ebgor lo menos una
orientacion. Evidentemente, el espacio de trabastrd (codo arriba codo abajo) es un
subconjunto del trabajo alcanzable. Algo muy irdanée que comenta este autor es que
dado I1 y 12 que representan a los eslabones deamipulador comun rotacional, (estos
son después de la primera articulacion). Si |lifeseshte de 12 entonces no hay un espacio
de trabajo diestro, y esto es muy importante padeiptrabajar con un manipulador.
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Solucién algebraica

Un método importante para la resolucion de la catera Inversa ha sido el método
algebraico, este se basa en el principio de utilias matrices de transformacion
homogénea y multiplicar esta por algunas inversae fprman parte del mismo.
Anteriormente se busco una solucion para el cakoobtlet de 4 grados de libertad. Una
cosa muy importante que cabe resaltar es que eddmét utilizar va a variar dependiendo
de las mismas necesidades que tiene el prograrpadmrue el robot pueda realizar una
tarea de forma eficiente.

Considerando esto se pueden utilizar diferent@sdas para llegar a la solucion; pero no
todas ellas necesariamente se van a poder utifivareso es importante conocer el mayor
namero de técnicas en la busqueda de las cinematiamo tal entrando en tema la
Cinematica Inversa es aquella en la cual nosoegosntos la posicion final a la que
gueremos que llegue el robot. Ahora a nosotrosnieeesa llegar a esa coordenada como
sea. Por medio de esto podemos pensar que elpobde llegar a ese punto por diferentes
trayectorias.

A final de cuenta no queremos que esto sea untaasmmplejo. La cinemética inversa es
aquella en la cual de esa posicion nosotros podebteser las posibles soluciones de cada
angulo de los eslabones por la cual va a llegapest, por lo tanto ahi dependera de la
astucia de cada programador y el tipo de solupi@puesta. Algunos expertos en el
campo hablan de que la forma mas util para paseiver la cinematica inversa aplicada a
la generacion de trayectorias es buscar aguektandias la cuales sean mas cercanas a su
posicion pasada.
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Solucion Geométrica

Como lo menciona Craig (2006), en su libro de Rigbotla solucion Geométrica es un

método para encontrar la solucién de un manipujadpara esto se trata de descomponer

la geometria espacial del brazo en varios problefeageometria plana.

3.3.1 Cinematica directa del Robot industrial

Se obtienen cada una de las transformadas indigslule cada vinculo, representadas por
medio de la ecuacion (3.56) a la ecuaciéon (3.6dmacen el caso del robot de cuatro

grados de libertad. Ahora para un Robot de 6 grdddsbertad

Ecuacion 3.56

cosf1 O sen1l alcosO1

04 — [sen 61 0 —cosf1 alsenf1

1 0 -1 0 0

0 0 0 1

Ecuacion 3.57

cosB2 —senB2 0 a2 x*cosf2
14 — senf2 cosf2 0 a2 x*senB2

2 0 0 1 0

0 0 0 1
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Ecuacion 3.58

Ecuacion 3.59

Ecuacion 3.60

Ecuacion 3.61

senf3
—cos63
0
0

a3 * cosf3
a3 * senf3
0
1

0 -—senf4 O
0 cosf4 0

d4

sen65

—senf6
cosf6
0
0

0 0
0 —cosf5 0
1 0
0 1

oSO R OO
o

El primero se refiere al ejercicio de robdtica gjfitado por los marcos de referencia

segunTsai (1999), de 0 a 3 y que equivale a la multiplicacde las transformadas

individuales de los vinculos correspondientes véasacion (3.62).

Ecuacion 3.62

1
T % T+ 5T = 3T
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Este es el resultado del robot de 6 grados de liiad 1rb 1600... De 0 a 3.

Ecuacion 3.63

—coaf NS NS + od) coaf ooy NS Coaf 1S coaf; £ ool Coaf NSy & ooad) + s ooad coafy — & Coaf aEnS Mg + o ooud couf coad:
— N Ny wng; - coaf S ooy —ooad NS wnd; ooaf; + S coaf; wng &1 E08] + 2y coafy M8 — & M0 wNF; M £ 5 Coaf; BN S ooy
Soafy dng; + ooaf; wnsy ] — ooafp Coaf; — NSy N EpMEnf - Spo0afaEnS; - Sy omaf s
a a a 1

Este seria ahora la solucion del Irb 1600 de ABB4da 6 que corresponderia a la

multiplicacion de las transformadas individualedatevinculos de 3a4,de4a5ydeb5a

6,véase ecuacion (3.64).

Ecuacion 3.64

4
AT T#¢T = ¢T

..... Ahora la multiplicacion de A=de 0 a 6.

Ecuacion 3.65

4
0T % 3T # 5T # 3T+ [T oT = {T
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Ecuacion 3.66

ux vx wx Px
O — uy vy wy Py
eT =

uz vz wz Pz

0 0 0 1

El resultado se puede interpretar en una matrizpler 4 en la cual se dividié por columnas

para poder entenderla mejor.

(Los resultados obtenidos fueron realizados engoodatlab para ser utilizado en
LabView). La matriz (3.66), tiene en su cuarta ouha las variables Px,Py y Pz, las cuales
pueden ser representadas también por xcdirect@regtaly zcdirecta, véase ecuaciones
(3.67) al (3.69).

El resultado de la Transformada Homogénea queinespara determinar su posicion es:

Ecuacion 3.67
xcdirecta= x*cosd(t)*cosd(a)-(cosd(t)*sind(a))*(yrsl(b)+z*cosd(b)*sind(g)+

z*cosd(g)*sind(b))+(cosd(t)*cosd(a))*(y*cosd(b)+za¥sd(b)*cosd(g)-z*sind(b)*sind(g))

Ecuacion 3.68

ycdirecta= (x*cosd(a)*sind(t))-(sind(t)*sind(a))*(sind(b)+z*cosd(b)*sind(g)+
z*cosd(g)*sind(b))+(cosd(a)*sind(t))*(y*cosd(b)+zded(b)*cosd(g)-z*sind(b)*sind(Q))

Ecuacion 3.69

zcdirecta=[x*sind(a)+(cosd(a))*(y*sind(b)+z*cosdtbind(g)+z*cosd(g)*sind(b))+(sind(a)
)*(y*cosd(b)+z*cosd(b)*cosd(g)-z*sind(b)*sind(g))]
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3.3.2 Cinemadtica Inversa de un robot de 6 grados de lt#uer

Ecuaciones Representativas para el robot de 6 &dmlbibertad

En base al estudio de Tsai (1999), en la represéntae Cinemética Directa se pueden
concluir algunos de los siguientes parametros lpasolucion del problema de cinematica

inversa en el caso de un robot de 6 grados dedidbeomo se puede ver en la fig. (3.19).

Joint i Alpha i Al Di Theta i
1 90 al 0 04
2 0 a2 0 0,
3 90 a3 0 0,
4 -90 0 d4 0,
5 90 0 0 05
6 0 0 dé O¢

Tabla 3.3.Representacién de los parametros de DentiwvHartemberg para un robot articulado de 6
grados de libertad.

b) c)

Fig. 3.19.Marcos de Referencia para robot de 6 grad de libertad.
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Procedimiento para Cinematica Inversa para el rdbd grados de libertad

Como se observo en el ejemplo del robot de 4 grdddibertad; el primer angulo obtenido
del robot es una relacion de la distancia totalaeque se encuentra el robot desde su
efector final con respecto a su base en los efeg "K' véase ecuacion (3.70).

Ecuacién 3.70

0, = tan"1(Py, Px)

Kl = Zazd4
KZ = 23233
K3 = Px? + Py? + Pz? — 2Px = al = Cos8, — 2Py * al = Senf, + al? — a2?—a3?
— 442
Ecuacion 3.71
o [k1 £ VE1Z + k22 + k32
0; = tan

k3 + k2

ul =a2 + a3cos03 + d4senf3
vl = —a3sen63 + d4cos03

Y1 = pxcos01 + pysenf1 — al
u2 = a3senf3 — d4cos03

v2 = a2+ a3cosO3 + ddsenb3

Y2 =pz
_v2yl
_ vl
cos0, = —2 —v2ul
K vl
1— ulcosO
Sen@, = L4 K 2
vl
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Ecuacién 3.72

0, = Atan2(Sen@,, cos0,)

Los valores mencionados que corresponden a lasblesi ux, uy, uz, vx ,vy, vz, y
wX, Wy Y wz. Son las resultantes de la matriz dagformacion homogénea expuesta en la

ecuacion (3.65).

W, = sinfisin 6,sin 05 + (cos 0s)(cosf,sinb,cos 03 + cosficos O,sin 03)
+ (cos8,4sin Os5)(—cos01sinb,sinbs + cosficosBzcos 65)

wy, = —cos0;sin 045in 05 + (cos 0s5)(sinfysinb,cos 03 + sindicos 0,sin 03)
+ (cosB,sin 65)(—sinf1sinb,sinbs; + cosfssinb cos 6,)

w, = (cos0,sin 05)(cosO,sinbz + cosO3sinb,) + (cos 0s)(—cosB,cos 03
+ sinf,sin 63)

Ecuacién 3.73

05 = cos "1(w, * CosO; » SenBy3 + w), x Senb, * Senb,3 — w, * CosBy3)

wx(cos6; * cosB,3) + wy(senb; * cosb,3) + w,(senb,3)

6, =
c05%a Send;

wy(senf;) — wy(cosb,)

senf, = — Sends

Ecuacion 3.74
0, = tan"1(senb,, cos6,)
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v, = (sin Ossin 0¢)(cosf,1sinB,cos 03 + cosO,cos 0,sin 63) + (sinb1)(cosO,cos B¢
— cos Ossin 0,4sin O4) + (—cos015inb,sinb
+ cos01cos03cos 0;)(—sinf,cos O — cosO,cos Ossin Og)

vy, = (sin Ossin 0¢)(sind,sinb,cos 03 + sinbicos 0,sin 03) — (cos61)(cosb4cos 06
— cos Ossin 84sin O4) + (—sinf1sinb,sinb;
+ cosO3sinficos 6;)(—sinb,cos O — cosl,cos Ossin O¢)

v, = (sin Ossin 04)(—cosB,cos O3 + sinb,sin 03) + (cosO,sinb;
+ cos03sinf,)(—sinbcos O — coslcos Ossin O¢)

U, = (sinf1)(cosO,sinb¢ + cosbgcos Ossin 0,) — (cosbesin 0s5)(cosb1sinb,cos 03
+ cosf4cos 0;sin 03) + (—sinb,sinbg
+ cos0,c0s0¢c0s Os5)(—cosOB1sinb,sinbz + cosf,cosOzcos 0)

U, = —(c0s61)(cos8,45inb¢ + cosbecos Ossin 0,) — (cosBesin Os)(sind1sinb,cos 03
+ sinfcos 0;sin 03) + (—sinf,4sinbe
+ cos0,c0s0¢c0s O5)(—sinb,sinb,sinbz + cosOzsinbicos 0,)

U, = —(cosBesin 0s)(—cosb,cos O3 + sinb,sin 63) + (cosH,sinbs
+ cos03sinb,)(—sinb,4sinbe + coslcosbg¢cos O5s)

Vx(cos0; * senby3) + vy (senb; * senb,3) — v,(cosb,3)
Senfs

senfg =

Uy (cosB * senby3) + u, (send; * senbyz) — u,(cosb,s)
Senfs

cosly = —

Ecuacién 3.75

0, = tan~1(senb, cosOy)
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4.1 Control con PID de un motor para brazo robético indistrial

4.1.1 Disefio del control

4.1.1.1 ¢;Qué es el control PID?

Como tal la entrada del controlador es usualmeni sefial de error, basada en la
diferencia de la sefal de referencia deseadasfia seal de salida. Tal como lo menciona
el liboro  “PID Control New Identificacion and Design Methydsl nemonico PID hace
referencia a las primeras letras de los hombresithiles que en comun conforman al
controlador. Estas son “P” para proporcional, “drg integral y “D” para derivativo. Y

Estos tres términos son probablemente los méas sigados controladores industriales.

Como tal el control PID es una herramienta qususéenta en base a los datos obtenidos
con anterioridad lo que ofrece una amplia digpbtad y simplicidad al usarlo. Por lo

gue otros tipos de controladores no son capacesm@azar al mismo PID.

4.1.1.2 Ldgica Difusa

Tal como lo menciona el libro “Inteligencia artifit con aplicaciones a la ingenieria”, de
Ponce (2010), habla que un controlador difuso segia por medio de cuatro partes
principales: interfaz de difusificacion, base denammientos, l6gica de decisiones
(inferencias) e interfaz de desdifusificacion véiageg(4.1).

Base de conocimientos

l Salida

Entrada
<|' Difusificacion Inferencias Desdifusificacion

Fig. 4.1. Estructura del controlador Difuso
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4.1.1.3 Interfaz de difusificacion

La difusificaciébn convierte los datos de entradavatores linglisticos que son las
etiquetas de las funciones de pertenencia o cagudifusos. La representacion de
informacién a través de conjuntos difusos puedézegae en forma discreta, de hecho esta
es esencial cuando se estan utilizando microcaatooés y se aplica control por medio de
estos. Al discretizar la informacién, es decir tommauestras con respecto al tiempo en un
universo; y en un numero definido por partes, esibp® definir un conjunto difuso

asignando un grado de pertenencia a cada elememéoicp del nuevo discurso discreto.

Una variable linguistica es un conjunto de térmigeseralmente y esta definido en el
mismo universo de discurso. Para encontrar cua@tosnos son necesarios en un conjunto
se emplean particiones difusas. De esta manetareno de conjuntos difusos determina la
complejidad del controlador, o que puede genemara@pnsuma mas energia 0 memoria en
la ejecucion del programa véase fig. (4.3). Porsesdebe de ser cauteloso en el momento
de utilizarlo. Estos como tal tienen significadiogjliisticos como: negativo grande, cero y
positivo pequefio, aunque cabe mencionar que pukdearse de cualquier otra forma y
podrian ser mas. Asi como ademas comunmente soraliwados utilizando un rango de -

1 a1, véase fig. (4.2).

Fig. 4.2. Particion difusa con tres términos
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NB' NM Ns zZ PS PM PB

Fig. 4.3. Particién difusa con 7 términos.

4.1.1.4 Base de conocimientos

Contiene toda la informacién que se va a contralsircomo el resultado a donde queremos
enfocar el control, es decir consta de una bas#gatless y una base de reglas linguisticas
para controlar la variable. La base de datos poipoa las definiciones para el
establecimiento de reglas y la manipulacion deddifusos. La base de reglas caracteriza
metas de control y la politica que llevan los etqepara realizar el control, empleando
proposiciones. Un algoritmo de control difuso ddbeser capaz de inferir en una acciéon de
control correspondiente para cada estado del ppapes se va a controlar, propiedad que
se denomina unidad, La estrategia de la base dms damprende los soportes de la
definicion de los conjuntos difusos.

Existen cuatro métodos de derivacion de las redjlasas de control y las acciones de
control de un operador, con la forma de proposesocondicionales que relacionan las
variables de estado en el antecedente del prooesas variables de control del proceso en

las consecuencias. El conjunto de reglas se dedime:

Ecuacion 4.1
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Donde:

X: Dominio fisico Actual donde tienen sentido l@dares linglisticos.

Lx: Conjunto de valores linglisticos que * puede toma elemento arbitrario es L
*: Nombre simbadlico.

Uy Funcién semantica de interpretacion de un vaiggiistico en términos cuantitativos.

Ecuacion 4.2

K Lxl - ]:;

4.1.1.5 Ldgica de decisiones

La l6gica utilizada para tomar decisiones de urtrotador difuso es el nacleo del mismo.
A partir de la misma se simula la l6gica que witizas personas para tomar decisiones, en
base a conceptos difusos y a la inferencia deomesi de control, empleando

implicaciones y las reglas establecidas segunda ta conocimientos.

El resultado de utilizar estas reglas con valoegmtrada fisicos nitidos sera m conjuntos
difusos recortados los cuales se denotan por:
Ecuacion 4.3

Ciu (1), o, Ciy (m)

O m conjuntos escalados:

Ecuacion 4.4

€Y (m)

Stu s St
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Lo que graficamente se puede ver representad@pigr. (4.4) y la fig. (4.5).

Fig. 4.4. Conjuntos recortados

0.5

Fig. 4.5. Conjuntos escalados

4.1.1.6 Interfaz de desdifusificacion

La interfaz de desdifusificacion como tal se enaatgl muestreo escalar que convierte el
rango de valores de las variables de salida a rsuseale discurso correspondiente. Y como

tal se puede definir como la herramienta paranabtia accion de control nitida a partir de
una accion de control difusa.
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La salida de controfii o u, se obtiene como la unién de las salidas de cootmbadas o
escalonadas.

Ecuacion 4.5

U =ul", cLuk

Donde el valor nitido (que representa al conjuiifissd) se denota por wy el area del
conjunto se define por:

Ecuacion 4.6

fu u,(wdu

4.1.1.7 Disefno de Controlador Mamdani

Mamdani propuso el primer controlador difuso endfies setenta y comprende el siguiente
procedimiento basico:

Siendo el error la diferencia entre el valor desegcl valor real de la variable que se va a
controlar, se seleccionan las funciones de pertémeuie realizaran la difusificacion.

Se establecen las reglas a partir de proposicicoeslicionales, y el dispositivo de
inferencia serd una composicion max.-min que ha idviamente definida como:

Ecuacion 4.7

XT(x,2) = Vyey(Xr(%,y)AXs(y,2))

Se seleccionan las funciones de pertenencia paestiifusificacion y el método que se va
a usar para encontrar el valor nitido de la saldamalmente correspondiente al método
del centroide donde:
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Ecuacion 4.8

T u(x)*x

Para el caso discreto...
Y u(x)

4.1.1.8 Porque usar Matlab?

Como talMatlab es una poderosa Herramienta en la resolucién decels, Desarrollador
de ambientes graficos, y simulador de Procesosalopor medio de su Herramienta
(Simulink), Ademas es un programa ampliamente utilizado poesitigadores en la

simulacion de procesos.

Ademas, puede realizar comunicaciones entf(y un dispositivo exterior; asi como lo
hacelLabView pero a diferencia de esto lo méas facil es dedarroha interfaz con alguna
comunicacion serial, o en su caso utilizando upatigivo por los puertos COM tales como
el modulo Ft232 y un complemento como antenas deunicacionwifi, bluetooth, Lan
entre otras. Asi como Matlab existe la ventaja aldep utilizar programas que tengan una
interaccion similar como lo es la aplicaciOotaveque permite realizar un codigo similar y

gue es de uso libre aunque para su practicidatiligand el programa Matlab.

Una ventaja mas es que el progranadView tiene la capacidad de utilizar un codigo
similar a Matlab por lo tanto puede haber compladéxd para integrar los programas y
poder desarrollar aplicaciones de mayor calidad.
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4.1.1.9 Que es el modelado?

Como tal es modelado se puede interpretar de faremgilla como un método para
controlar un proceso que tiene condiciones de ofigrauna 0 mas entradas, una o0 unas
variables de estado y una o mas salidas. Es depuede interpretar un sistema mecanico,
eléctrico, neumatico o hidraulico en el cual redaai los datos conocidos como entradas,
Informacion que influye en los procesos que tengdacion con la entrada y la misma

salida que es en efecto la informacion que querenuostorear.

Como lo menciona el libro de Ogata (2003) de "lngéa de control moderno”, Si se
puede obtener un modelo matematico de la plantppgible aplicar diversas técnicas de
disefio con el fin de determinar los parametros cahtrolador que cumpla las
especificaciones en estado transitorio y en estatible del sistema en lazo cerrado. Sin
embargo, si la planta es tan complicada que naak dbtener su modelo matematico,
tampoco es posible un enfoque analitico para efidisie un controlador PID. En este caso,
debemos recurrir a los enfoques experimentaleslpasimtonizacién de los controladores
PID.

El proceso de seleccion de los parametros del @ladbr para que cumplan con las
especificaciones de desempefio se conoce como izattdm del controlador. Ziegler y
Nichols sugirieron mas reglas para sintonizar lostladores PID (lo cual significa
establecer valore&p, Ti y Td), con base en las respuestas escalon expetales o
basadas en el valor #& que se produce en la estabilidad marginal cuanossousa la

accion de control proporcional.
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4.1.2 Resultados de Simulaciéon

4.1.2.1 Control Proporcional-Derivativo Difuso para el cont de
posicionamiento de un motor de Cd marca PittmarieS&200.

Este trabajo se basa en la posibilidad de podkramtuna amplia gama de
motores de Cd, con el fin de poderlos integrar fioes Roboticos; y para eso se ha
modelado el comportamiento de un motor de acuardos caracteristicas especificadas
por el fabricante. De esta forma se podra generamnalisis el cual pretenda parecerse en
lo més posible al real. Por medio de técnicas a&@rGl tales como control P, Pl difuso y
PID Difuso, se podra observar su comportamientoulal servira como referencia para
posteriores aplicaciones.

El objeto de este Trabajo se basa en el fundamieEnfmwder utilizar técnicas fuera de las
convencionales para que nos puedan ayudar a degaditerentes tipos de estrategias en
el control de Motores de CD. Como es bien sabida parte del trabajo involucra de
forma peculiar la manera de poder realizar unaantgon entre la posicion de un motor
con respecto a una entrada en especifico, trabajardo que servira para el desarrollo de
un Robot. Es decir este trabajo se basa en etotatd posicion de motores de forma
independiente.

El objeto de este desarrollo es poder deéniprimera instancia una planta la cual
simule el comportamiento de un motor de CD. Urmak#enido esto se podra interactuar
con diferentes técnicas de control para poder pgrétar algin sistema que pueda ser

optimo en el funcionamiento del mismo.

Una vez vista la planta en lazo abierto, aplecante una entrada escalon unitario, se

observa que su respuesta es una funcion rangase vfigura (4.6), si se considera que la
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entrada es un voltaje constante entonces el amdgilsalida tendera a incrementarse de

forma desmesurada como es el caso.

Fig. 4.6. Funcion de Transferencia en lazo Abiertdel Motor.

La fig. (4.7).Muestra el resultado de lo que sigaifsintonizar mal. Dando como efecto

una inestabilidad por parte de la funcién de Mesibrde salida.

S| o BB|EA R

B =) U8 4500 a

Fig. 4.7. Gréfica de una mala sintonizacién donde Kes demasiado grande.
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Fig. 4.8 Diagrama Basico para El modelo de un matale CD.

El diagrama con que se puede partir en la createda funcion de transferencia se puede
observar en la fig. (4.8). La cual esta compupstda Fuente de voltaje que suministra al
motor, su resistencia interna y sus bobinas.

14201 SERIES DC SERVO MOTOR PITTMAN'
rox) o ]

00 eonm e F.200 {5.08) WOWL
{254 o) -l (128 3 MOLES BT, 3P, ON A
R l- ™. #1330 (#38.05) L.
475
(M]—-‘I (o
I i_m_J
043 w1053
(51.57) My s

P (n.m'J -
#2403 (e 132} w2028 wois
TR

(308 230

Supely \ioltsge (Reference) v, v o0 | i | D40 | ana | %o | 450 | de
- = i i 10 10 i 10 10 i
Continuous Torgue T Nm a7t | o071 | oon | oo | oom | oon | oorr | oom
| Spe=d & ot Tarae 5 o o I = = e N = 1)
Current @ Cont. Torgue I A sic | 2@ | 2@ | 28 B2 | 1= | 1% | Qs
Confnuous DU Poser F. W pii 77 i pii 7 77 pii T
Mot Constant P =W | 44 44 4 q 45 45 Y 45 45
cors - MWW | 031 | 0031 | ooat | oot | ooz | ooet | omo | oom
czmA | 472 | 485 | 568 | 744 | 648 | 116 | 148 | 189
Torque Constant Kr NewA | 00063 | 00323 | 00418 | 00525 | n0sA3 | 0om3z | 0405 | 0434
= Whmm | 276 | 344 | 4% | 520 | 700 | 871 | 110 | 740
Voltage Constant ke Vsiad | 00263 | 00328 | D041 | 00525 | 00668 | 00832 | 005 | 00434
[ Termingl Resemnes o iy ; N P O O - | 11T [ 173
nalcEnG L i 5 | 0@ | im | 25 | & i 1 3
No-Load Cumert L A 5 042 | 0= 26 | 0 [ 017 | 043 [ o
Tio-Load Spees T, mm | 4140 | £200 | 4170 | 4is0 | 120 | 4ie0 | 4is0 | 4im0
Peak Cumen: (S@1] L A L A %0 [ ol a7 | 43 | adi
— = S A 2 22 I = L
Peak Torqus (33l " Nm | 0474 | 043 | o4 | 043 | o4t | oas | oan | oas
- o 2 12 12 ) 12 12 2 12
Coulomb Fricéan Torque T Nm | 00085 | 00085 | 00085 | 00085 | 00085 | 00085 | 00085 | 00035
Szmkmm | 007 | 07 | 017 | 047 | a7 | 0% | o | oir
Visoous Diamping Factor L Nmsimd | 11E05 | 11606 | 11505 | 11E05 | 11606 | 1.1E05 | 11E05 | 11E06
| Elechical Trme Corstart s 0ss | 08 | 080 | 091 | Dez | 0o | 082 | 0@
Mechanical Time Constant Tm s 2 12 1 11 1 11 11 1
Thermal Time Constant T min 2 22 2 2 22 22 2 2
Thermal Resistance Re o] a8 g 5. a8 g 30 a8 g
Wiz Winding Temperair | Ba c [ = R = R =
- L | onesc | TEED3 | TGS | TAED3 | 16503 | T6EDS | 16603 | TEED | T0ED
ot kgm' | 11E05 | 11505 | 11E05 | 11E05 | 11505 | 11E05 | 11E05 | 11E05
Niotor Visight (Viass) - oz [ A5 W3 | MF | A5 | A8 | AE | X
S a 500 L] 500 500 L] 500 500 500

Fig. 4.9. Hojas de Especificaciones del motor Rittan 14201.
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Fig. 4.10. Marca de Motores Pittman.

4.1.2.2 MOTOR 14201s001 DE PITTMAN AMETEK.

Utilizando el ejemplo mostrado con el modelo 14P01sPittman de motores de CD con

escobillas véase la fig. (4.9). Obtendremos logisiges datos:

Momento de inercia del rotor (J) = 1.1 E -5 k@ggn(Para fines de motores y demas, El
momento de inercia del rotor es igual a la inedghrotor solo que uno hace referencia

afines lineales y los otros angulares).

Inercia del rotor (Jr) = 1.1 E -5 kg*m

El radio de amortiguamiento de sistema mecamisctambién llamado coeficiente de
friccion o como sus siglas en ingléafnping ratio the mechanical sysfe®tra forma de
llamarlo seriaVWiscous damping factor).

En algunos casos el radian es una unidad la cu#kmmor lo que en las hojas de
especificaciones podrian no especificarla.

Factor de Amortiguamiento Viscoso (B=b) 1.1 E-05dad(. 000011 Nm * s/rad)
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Constante de la fuerza electromoftarque constant)=Ke=Kt) = .0263Nm/Amp a 12 v.
Resistencia Eléctrica (R) =.72 ohm a 12 volts

Inductancia (L) = .63 E-3 Hertz a 12 v (.00063t#ar 12 volts).

Entrada (V): Source Voltage 12v.

Salida (theta): positioof shaft tetha.

Con los datos mencionados se obtiene la siguiameién de Transferencia:

Ecuacion 4.9

k
v s3(JL) + s2(JR + BL) + s(K? + BR)

Sustituyendo valores de:

El torque del motorT es relacionado a la corriente de la armadurgor un factor
constanteKt. La fuerza contraelectromotriges relacionada por las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 4.10
T = Kti
Ecuacion 4.11

e=K.0

En las unidades del sistema internacional (la maabtros vamos a usaKt (constante de

armadura) es igual Ke (constante del motor).

Las siguientes ecuaciones estan basadas en laramidoi de las leyes de newton y las
leyes de Kirchoff.
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Ecuacion 4.12
JO + b0 = K;

Ecuacion 4.13

di .
L—+Ri=V-Kb6
dt

Usando la transformada de Laplace, las siguietieaciones pueden ser expresadas de la

forma:

Ecuacion 4.14

s(Js + b)0(s) = KI(s)

Ecuacion 4.15

(Ls + R)I(s) =V — KsO(s)

El proceso completo:

Ecuacion 4.16

— K xs*0(s)
(Ls +R)

I(s)=V

Ecuacion 4.17
_5(Js+b)*0(s)
="
Ecuacion 4.18
V-Kx+s+6(s) s(s+b)x0(s)
(Ls+R) (k)
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Ecuacion 4.19

Ecuacion 4.20

Ecuacion 4.21

Ecuacion 4.22

Ecuacion 4.23

V. —Kxsx0(s) s(s+b)x0(s)

(Ls+R) (Ls+R) (k)
—s(s+b)*0(s)—K xs*0(s) %
(k) (Ls+R)  (Ls+R)
S(Js+b)x0(s) +K +s+0(s) |4
(k) (Ls+R)  (Ls+R)

o(s) (s(]s +b) +K=x*s ) V(s)

(k) (Ls+R) As+R

0(s) (sUs+b) +K*s\ 1
V(s) ( (k) (Ls+ R)) ~ (Ls +R)

72



ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Ecuacion 4.24

6(s) _ (L51—+R)
V(s) (s(Us+b) +K xs
( (k) (Ls+ R))
Ecuacion 4.25
0(s) 1
O s S GmE)
Ecuacion 4.26
0(s) 1
Ve (Ls+R)<SUEk-|)_b))+K*S
Ecuacion 4.27
6(s) _ 1
V(s) ((]s + b()IE)Ls TR, K) .
Ecuacion 4.28
6(s) 1

Vis) %((]s +b)(Ls +R) +K2) s

La Funcion de transferencia que puede identifigaelacion entre la posicion y su voltaje

se describe de la siguiente manera sin consideidades y simplificando:

Ecuacion 4.29
0(s) _ (.0263)
V(s) s3(.00000000693) + s2(.000008 ) + s(.0007)
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4.1.3 Estabilidad por Ruth-Hurwitz

La metodologia que se utiliza segun Bolton (20@5),determinar la estabilidad de un
sistema dada su funcion de transferencia, loiquaica también determinar las raices del
polinomio del denominador de la funcién y considesiacualesquiera son 0 no positivas.
Sin embargo, las raices no se pueden obtener citiddd si el polinomio del denominador

es de la forma:

Ecuacion 4.30

ApS™ + ap_ 1SV Ha,_ps" 2+ o+ as +ag
Y n es mayor que 3 o 4. El criterio de Routh Hurw#tin embargo, representa un método
gue se puede usar en tales situaciones.
La primera prueba que se aplica es revisar losaeetfes. Si estos son todos positivos y
ninguno es cero, el sistema es estable. Si cuadquie los coeficientes es negativo,
entonces el sistema es inestable y si cualquietasdeoeficientes es cero, entonces en el

mejor de los casos el sistema es criticamentelestab

Una vez que se puede observar si los coeficiemestan estabilidad se lleva a cabo una

segunda prueba la cual consiste en seguir el siguagreglo:
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Ecuacion 4.31

" |

5T iy fp_z On_a
g1 |an—1 fp-z Dn-s
sn-2 | by b, by

Donde los valores que necesitamosdg b,.

Ecuacion 4.32

Ecuacion 4.33

Por lo que utilizando el denominador de la funcitentransferencia se puede utilizar el

método de Routh Hurwitz para su comprobacion.

Ecuacion 4.34

o(s) (.0263)
V(s) s3(.00000000693) + s2(.000008 ) + s(.0007)
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Utilizando las ecuaciones bl y b2 se establecgtelio de Ruth Hurwitz:

Ecuacion 4.35

5? {.DDDDDDUUE'H .0007 O
s2 | .000008 0
s*{ .000008

Una vez que se ha completado el arreglo se vegfgiaodos los elementos de la primera
columna son positivos, entonces todas las raieasrtipartes reales negativas, por lo que
estan en el lado izquierdo del patron de pologgscdor lo que el sistema es estable. Y en

su efecto de ser cero, criticamente estable.

Otra forma de determinar si el sistema es establriscando las raices en el denominador

de la funcién de transferencia, sabiendo que edrd@rador es igual a:

.00000000693s3+.000008s2+.0007s=4. 4352%4(1. 8038x10s+15625.0s2+1. 5783x310

Y sabiendo que las raices son 0, -1059 y 38345.el sistema es criticamente estable.
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4.1.4 El primer método de sintonizacion Ziegler Nichols

El primer método de sintonizacion de Ziegler-Nichadél libro de Ogata (1998), se basa en
la respuesta de la planta de una entrada escal@arion el cual se obtiene
experimentalmente. Si la planta no contiene matggres ni polos dominantes complejos
conjugados entonces la curva puede tener form&StePor lo que tales curvas de
respuesta escalén se generan experimentalmenparirade la simulacién dindmica de la

planta.

La curva con forma de S se caracteriza por dosrés: el tiempo de retardo L y la
constante de tiempo T. El tiempo de retardo y Ilastamte de tiempo se determinan
dibujando una recta tangente en el punto de infitexde la curva con forma de Sy
determinando las intersecciones de esta tangentelagje del tiempo y la linea c (t)=K,

por lo cual para este caso, la funcién de Transéése C(s)/U(s) se aproxima mediante un

sistema de primer orden con un retardo de trarespeftmodo siguiente:

Ecuacion 4.36

C(s) Ke™s
UGs) Ts+1

Por lo que Ziegler y Nichols sugirieron establelosrvalores de Kp, Ti y Td de acuerdo
con la formula que aparece en la tabla (4.1) (&ferencia con la clasica de Ziegler-

nichols”).
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Tipo de Controlador Kp Ti Td
P T 00 0
L
Pl T L 0
0.9 I 03
T
PID 12 d 2L 0.5L

Tabla 4.1.Para control PID segin Ogata.

Considerando a un lazo cerrado, se utiliza laifumde transferencia para evaluar el

diagrama con un valor unitario para obtener suauaaracteristica véase fig. (4.11).

lazo abierto
intervale de -1 1
con intery K
263 _ " |:|
DODDOM00653s2 + 000008 +.000T=s
Constantd OSCILOSCOPIO2

Transfer Fend

PROPORCIONAL

Fig. 4.11. Diagrama de control en lazo cerrado.

La funcion de respuesta obtenida por medio de agraima de control retroalimentado es

el siguiente como se muestra en la fig. (4.12).
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Fig. 4.12. Respuesta de Funcion de transferencia k&zo cerrado para control proporcional.

Tipo de Controlador Kp Ti Td
o) T o 0
L
PI L 0
09— 03
T .
PID 12 d 2L 0.5L

Tabla 4.2. Constantes para el control PID segin G¢p.
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) OSCILOSCOPIO1 = _{of ]

SE| L HhRB BE S E

Linea tangente en el punto
le inflexion —

Fig. 4.13. Gréfica con la linea tangente dibujadarela funcién de transferencia.

Debido a que la grafica se presenta en forma de Srocede a utilizar el primer método de

sintonizacion de Ziegler-Nichols véase fig. (4.43ig. (4.14).

EEIEEEE R ~

Fig. 4.14. Obtencidn de los valores T y L experiméales.
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Para la grafica anterior el valor de L es: (.008) yalor de T es de (.0415).

Tipo de Controlador Kp Ti Td
P T 0 0
L
PI T L 0
0.9 Z ﬁ
T
PID 12 d 2L 0.5L

Tabla 4.3.Tabla de valores para control P, PI, PID.

Los Resultados Obtenidos sustituyendo las constaletd y L por medio de la Tabla del
Ogata son:

Tipo de Controlador, Kp Ti Td
P 6.916666 0 0
Pl 6.2222 0.02 0

PID 8.29999 0.012 .003

Tabla 4.4. Sustitucién de valores obtenidos de acde a Ty L.

En la fig. (4.15), se puede observar el diagrameoérol proporcional sintonizado por el
método Z-N, y en la fig. (4.16) su respuesta.

.0263

Constantz —
onstan 0000000083353+ 000008:2+.0007s Seapet

h 2

Transfer Fen2

Fig. 4.15. Diagrama de Control sintonizado por ehétodo Proporcional.
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Fig. 4.16. Respuesta de Control sintonizado por giétodo Proporcional.

En la fig. (4.17), se muestra el diagrama de copraporcional derivativo desarrollado en

Simulink, mientras que en la fig. (4.18), se mwestr correspondiente respuesta.

-
L]
+
00000000053e7+ DOOD0E+ D00TE Tenpnt
A

b"’ H Add4 E———
inid

Fig. 4.17. Diagrama de Control sintonizado por ehétodo Proporcional Integral.

82



ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ime offzet: 0

Fig. 4.18. Respuesta de Control sintonizado por eiétodo Proporcional Integral.

Por ultimo se observa en la fig. (4.19), el diagrartilizado con la sintonizacion de método
de Ziegler and Nichols, mientras que en la fig@)}. se muestra que la respuesta responde

mejor que en los dos casos anteriores.

5

oany
G00A0000853 3= 00000 8:+ D007

Transter Fond

Fig. 4.19. Diagrama de Control sintonizado por ehétodo Proporcional Integral Derivativo.
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0.04 0.08

Fig. 4.20. Respuesta de Control sintonizado por eiétodo Proporcional Integral Derivativo.

4.1.5 Sintonizacién por el método de Ziegler Nichols.

En lo que se basa a la experiencia, se prefietdizauel método nimero 2 tomando en

cuenta que la grafica debe presentar un impuls@maly5%.

Utilizando el segundo método, primero se estabsecgin Ogata (2001), Ti=cc y Td = 0.
Usando solo la accién de control proporcional,inseementa Kp de 0 a un valor critico
Kcr en donde la salida trata de exhibir oscilacsosestenidas. (Si la salida no presenta

oscilaciones sostenidas para cualquier valor gedgtomar Kp, no se debe de aplicar este
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método).Por lo tanto la ganancia critica Kcr y @lipdo Pcr correspondiente se determinan

experimentalmente. Ziegler y Nichols sugirieron cgeestablecieran los valores de los
parametros Kp, Tiy Td de acuerdo a la siguieritata

Tipo de Controlador Kp Ti Td
P .5Kcr o0
Pl .45Kcr 1 0
Epcr
PID .6Kcr 0.5P., 0.125P,,

Tabla 4.5.Regla de Sintonizacion de Ziegler-Nicholsasada en la ganancia critica Kcr y en el periodo

Pcr por el segundo método.

La simulacioén realizada en Simulink asi como lecdisiebe de ser regida por las siguientes
ecuaciones que caracterizan al diagrama de control.

Ecuacion 4.37

Gpid=E(s) [kp+Kd+s+Ki/s]
Ecuacioén 4.38

E(s) [Kp (1+ (1/ti)*s+td*s)]
Y sabemos el valor dB y Td:
Ecuacién 4.39

Kd= (kp*td)
Ecuacion 4.40

Ki= (kp/ti)
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4.1.5.1 El control Proporcional Integrativo Difuso.

De acuerdo al autor Ponce (2010), se realizagumak pruebas con algunas funciones de
Membresia para determinar el comportamiento dellda con respecto a un dngulo como

referencia.

En este ejemplo se realizaron pruebas del Contapdpcional Integrativo Difuso. Para
esto fue necesario realizar el siguiente diagraenbloques por medio de Simulink véase
fig. (4.21), en el cual tenemos dos graficas repmeesias: la primera se basa en la constante
de Kp. Después de esto se utilizo el Método del&ieNichols para poder sintonizar la

constante necesaria para poder realizar el control.

.

constantes graph2

con intervalo de -1 1

Bl
A&

Constant1

0283 ]
= >
.0000000069352+.00000852+.0007s

Fuzzy Logic salida salidas2
Controllert Transfer Fen2

=

constantes graph1

Integrator

Fig. 4.21. Control Proporcional Integrativo de un ontrol de CD.

En el préximo ejemplo véase fig. (4.22), se puedstrar lo que equivaldria a los Sistemas

cerrados considerando una constante definidagratatiador difuso.
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o262
00000000653s%+.000008s2+ 00075

Transfes Fen2

constsntes graphl

constantes graph’s

0263
0000000089257+ 00000857+ 00072 .—EI»@
salida 5

Transfer Font

con intervalo de -1 1

constants: grapn3

Fig. 4.22. Comparativo entre un Control Proporcion&Derivativo y un Control Proporcional derivativo
difuso.

El primer concepto se basa en analizar un solZipasy su estabilidad, para poder disefar
un sistema adecuado se opto en primera instaapigcar un control proporcional a la
funcion de transferencia antes mencionada, el aagrconsta de una entrada que simula

una parte proporcional y su planta.

Ahora se puede utilizar los conceptos segun Po2@#0}, para observar los resultados
obtenidos en la fig. (4.23) y la fig. (4.24).P&aalida del diagrama de control por Kp*e,
y Kp*e Difuso asi como la “u” del producto de KoorcTi y Ti difuso. Asi como la

respuesta entre la salida del control PD Y PD Difugase fig. (4.25).
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EEEEEEEEEEE

ITime offset: 0

Fig. 4.23. Salida del producto “Kp por e y Kp por eDifuso”.

SRR EEIE R

Fig. 4.24. Salida del producto “Kcr con Ti y Ti Difuso”.
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I=EY
EEI R R a

Fig. 4.25. Comparativa entre las salidas del Conttd’l y Control Pl Difuso.

4.1.5.2 PID Difuso

En el Gltimo caso se desarrollo un control PID Bifypara controlar el posicionamiento del
motor con respecto al voltaje de entrada. Se ceraion las siguientes funciones de
membresia de entrada y salida, véase fig. (4.26jgy (4.27). Asi como sus

correspondientes reglas para determinar las saliel&p véase fig. (4.28). puesto que el
sistema se sintonizara segun la metodologia deleZiblichols, Ademas cabe destacar

como lo redacta el autor Ponce (2010), “se apraxitos factores del método de Ziegler y
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Nichols, ya que para el método exacto no se reguiricamente 1&p, sino también el

periodo”.

FIS Editor: pdifusoparal 40003 o) &=
File Edit View
pdifusoparal 40003
(mamdani}

error output2
FIS Nams poifusoparat 40003 FIS Type mamcian
Anef method = - || current veriable
Cr method max o || Mame error

T Lt
Implication = [ i
* || Range 111

Aggregation — -
Defuzzification centroid - | Help Close ‘ ‘
Renamed FIS to *poifusoparal 40003 ‘

entrada y salida.

-} Membership Function Editor: PIDDIFUSOX

Fig. 4.26. Esquema general realizado en Simulink mespondiente a las funciones de Membresia de

~=lolx|

File Edit View

FIS Variables

Membership function plots  Plot peints: 181

inputl  outputl

NEGMEDIO CERO POSMED POSALTO

-

06 -04 02 0 0.2 0.4 08 0.3 1

input variable “input1”

Current Membership Function (click on MF to select)

ICERO

hame

Current Yariable

Mame inputd

Type

Range l[—"ﬂi
Display Range |[_11]—

0 Type I gaussmf S l

Params

|[EEL

‘ Help |

Close ‘

Renamed FIS to "RIDDIFUSOX"

Fig. 4.27 . Funciones de Membresia de Entrada.
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-} Membership Function Editor: PIDDIFUSOX - | Dlﬂ
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  RInt points: 181
m CERO MEDIO ALTO
input1 output1
=
output variable “output1”
Current Yariakle Currert Membership Function (click on MF to select)
Name: output! Nane: | CERO
Type output Tipe I trimf - l
Params | [-2.435 -0.1754 2.025]
Ranie I [010]
Dizplay Range [010] ‘ Help | Close | ‘
Selected variable "output1” ‘

Fig. 4.28 . Funciones de Membresia de Salida.

El siguiente ejemplo, véase fig.(4.29), se basal @oncepto del PID Difuso por medio del
Método Ziegler Nichols, tal como lo maneja el aukance (2010), los valores de las
ganancias dependeran de la experiencia que téegpexto en area. Para poder utilizar el
resultado obtenido nos muestran las gréficas tdatéa salida del producto de "Kp*e"

como de la Salida con respecto a la sefal deséada ¥ig. (4.30).

e

¥

Product2 constantes graph2

con intervalo de -1 1

.0263

El\
Fy

Constant1

Fuzzy Logic
Controller!

Desivative!

Integrator

.0000000063353+.00000852+.0007s

Transfer Fen2

=

constantes graph4

=

constantes graph1

salida  salidss2

Fig. 4.29. Diagrama Esquematico del PID Difuso y&intonizado.
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<) salidas2

SB[ L rp ABE B A

Time offset: 0

Fig. 4.30. Gréfica con el PID Difuso ya Sintonizaal

Al aumentar la salida del sistema a un rango mgdi@aree observa que este tarda mas
tiempo en resolverse lo que hace que sea ineficidnmo genera ningun cambio deseable.
La respuesta del sistema puede depender directameas funciones de membresia de la
entrada asi como la ganancia de cada una de sstct@s Kd y Ki). Sin embargo esto
genera que el control se haga mas complejo y depaéeldounto de vista del experto para
poder sintonizar adecuadamente su control.
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4.1.6 Control de Posicionamiento PID en un Motor de Cente directa por medio
de LabVIEW.

Para la utilizacion del control PID Digital se Wt#dron algunos conceptos segun Caruso
(2010), en el cual se utiliza un sistema discresnapobtener el control PID de un

Dispositivo por medio Embebido de la forma:

Ecuacion 4.41

n-1
Spid[n] = Kpe[n] + Ki z eln — k] — Kd(e[n] — e[n — 1)

k=0

El manual del An96de Microchip (2004),;PID", lo expresa también de la forma:

Ecuacion 4.42

c(t) = KpE(t) + Ki ftE(t)dt + KdE(t)/dt
0

Ecuacion 4.43
dE(t)
dt

~[E(n) —E(n—1)]/Ts

Ecuacion 4.44

N
dE(t)/dt~Ts z E(n)
0

Ecuacion 4.45

N
c(n) = KpE(n) + KiTsZ E(n) + Kd[E(n) — E(n— 1)]/Ts
0

e = (20 + (22) 60 + (22) (7w - £n - 1
0

Kp=K, Ki=K/Ti y Kd=K TD
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Un ciclo de Transcendental importancia es el quenseentra en la figura (4.31), este esta
conformado por un bucle mientraghfle Loop),asi como un arreglo de tiempos los cuales
hacen que pueda almacenar todos los datos de @emdgxcel, y después de almacenarlos

continue, pero sin grabar mas.

Otro punto importante de esto es que si se dect@apos largos; entonces consumiria
demasiada memoria y lo importante es que soloeatoy datos necesarios para poder
interpretar de forma real, el posicionamiento debtdd con respecto al tiempo de

Ejecucion.

FETT=]=]=
IR RN

Fig. 4.31 For Loop con base de datos en Excel.

Dentro del Ciclo se encuentran las etiquetas notialsrpara cada caso, es decir los datos
gue gueremos analizar son: El dato real Eletoder el cual queremos monitorear para
graficarlo con respecto al tiempo y saber comoiturecsu respuesta, Las constantes Kp,
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Ki, y Kd, las cuales fueron presintonizadas coremamntidad, la i, la cual indica el tiempo
gue transcurre de 0 a infinito, y un indicadorwaladeterminara a la salida deaq si el
signo es positivo o negativo véase fig. (4.32).

] [ [ESTO ES PARA QUE EL PROGRAMA NO SE PASE CUANDO PASE DEL5 Y]
2 e | =
b B i
3 i Waveform Chart 2
2 o | e .
f DAQ Assistant. o
i = 0 _Jjj- L’\Sm d : el data ”_‘J
Nz ADAQ (V. |
e >
|> [(zsz¢ 1] |EL PROGRAMA DEL ENCODER TIENE QUE CONTAR CUANDO
fep 27] indicsdor de B EALIDA & APLISCAD 5ES]DE SIGNO MANDE LO CONTRARIO ENTONCES
ol \E—rmm;ga RESTAR LO QUE SUMO,
0.0085 > - gt 'ﬁ L =
o [ = [ FALIDA AL DRIVER NEGADA] | inla hace
EIES B A bz ]
o i 2o 3
erivativo o 1 {» i
erivativa 0 f i o DAQ Adss\stantz
t
B il 19 = R ote
q
o > [CAMBIO DE SIGNO 0, Default 7]
e
= B
[ = > 3 55 [ =
1= DAQ Assistants
ot COMO £5 ANALOGICA
= DEBIDO A LA CONFIG DE
LA DAQ
e de o [TIENE QUE INV LA ENTRADA|

Fig. 4.32 Diagrama General de Control PID para el &sicionamiento de Motores para
cada Articulacion.

Una aplicacion Importante déabVIEW se llamaShift Registery esta viene siendo un
sinbnimo, de lo que seria copiar un registro a @sto sirve cuando queremos hacer series
principalmente en programas; o cuando necesitanpdgaa algun control en un
microcontrolador o en algun dispositivo Embebielo este caso fue utilizado para realizar
el control PID, dentro del Softwat@abVIEW.

Para esto lo que se procede a realizar es que tenehina copia de registro de la
retroalimentacion de cadancoder,de esta forma cada vez que hace una lectubadp
esos resultados se van concatenando uno a unpgumeaformar sumatorias del valor que

actua en contra de los anteriores. El ejemplo ttesespuede mostrar en la figura (4.33).
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1A NO SE PASE CUANDQ PASE DEL5 V]

ES PARA QUE]
NO

b =1 |Lepipa
ﬁj |4 DAQ LV
e
reajuste por

[EL PROGRAMA DEL ENCODER TIENE QUE CONTAR CUANDO
IDE SIGNO MANDE LO CONTRARIO ENTONCES
o RESTAR LO QUE SUMO,

CAMBIO DE SIGNO 0, Default ~|

[=>

DAQ Assistantt

data — [COMO ES ANALOGICA
> DEBIDO A LA CONFIG DE
| TENE QUE IV LA ENTRADA

Fig. 4.34. Diagrama General de Control PID.

Cabe mencionar que del Diagrama General véasd.8g)(este solo puede ser simulado
siempre y cuando se tengaDaqg conectada; de no ser asi marcaria algunos erderes
forma gréfica antes de ejecutarse. Por parte deemdimdas y salidas de Baq se

representan en Bloques de color azul. La forma se@gilla para probar este tipo de
controles es remplazando cada uno de esos bloguestthda y salida por el indicador

correspondiente. De esta forma se puede simulauirggiin inconveniente.
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En la Figura (4.35), se puede observar parte dekelPFrontal en el cual se puede
interpretar la respuesta del encoder en tiempg es& nos sirve para darnos una idea al

momento de simulacion para saber si el controlestéendo lo correcto o no.

ka kd ki indicador de amplificador
lo {1 0 {1

Wbt Plot0
Contra| Para el posicionamients de un motor de 0 Pitiran serie 14000 ‘ e ]
08

0.7+
06}

millisecond multiple stop 2 05
. £
o -Smp £ 04
: £ 03]
<

kp 27 X 02-]
o o 01}

0-
0

dato real encoder

0 Time

Waveform Chart 2 pioto RN
SALIDA A AMPLIFICADORES

200 i
o

o
2
o

CUENTAS ENCODER
0

SALIDA AL DRIVER NEGADA
SALIDA A DRIVER 1288 o 0

Time

Fig. 4.35. Panel Frontal Final del diagrama de contl con almacenamiento de datos
en Excel.

Cuando se ejecuta el Programa por primera vez esesita mandarle al mismo algunos
angulos de forma aleatoria o si se gusta de fa®oaencial, es decir se debe de mandar
datos repetidos, esto con el fin de que LabVIEW aaknen todos esos puntos y
posteriormente pida la ruta donde almacenarlos,estm podemos nosotros graficar cada

uno de los resultados obtenidos y tener una irgE@on mejor de los resultados véase
fig. (4.36).
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Fig. 4.36. Resultados en hojas de datos de Excel.

4.1.7 Resultados experimentales

4.1.7.1 Interfaz de Comunicacion Individual entre LABVIEV6¢Yy Motores
Pittman 14000.

La primera parte del prototipo para el cointie posicionamiento de un motor Pittman
serie 14000, se basa en la configuracion parattadande un encoder de 512 cuentas por
revolucion "counter per revolution"yéase fig. (4.38)que esta acoplado a la flecha del
motor y va a mandar sefiales a la tarjeta de adginsie dato®aqg. El objetivo es poder

disefar la interfaz que pueda servir de comuriceentre leEDaq y cada Motor de Dc.
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Fig. 4.37. Encoder de 512 CPR mostrada un una cajferente con el sensor optico
HEDS-9100.

El Dispositivo que utiliza el motorreductor para fsuncionamiento es un HEDS-9100

dispositivo éptico para poder contar cada una slediauras del disco véase fig. (4.37).

Fig. 4.38. Imagen del motor Pittman serie 14000.

El disco contiene 512 ranuras por revolucion, gie enotivo es necesario realizar una
regla de tres con la cual se pueda convertir |&s rahuras entre los 360 grados por
revolucion. Véase fig. (4.39). Esto es importantegpde esto también dependera del

angulo y precision deseado, sin olvidar que ademdsta con una transmision 5.9 a 1.
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Quadrature
Track
/ IndexTrack | 91,950 Max
7 Emulsion
LN side. Text
P —— right reading.

920
‘Optical Radius

~
S
1

Detecter Chip

Fig. 4.39. Diagrama esquematico del posicionamientiel sensor y la adaptacion con el
Molex.

Los pines del dispositivo desde vista frontal peieds 9100 son:
1.-Tierra

2.-No conectar

3.-Canal 1

4.-Vcc

5.-Canal B

Product14

constantes graph@

con intervalo de -1 1 Gain7

200

Constanty

0823

.0000000069257+.00000852+.0007s

Fuzzy Logic salidasd

ControllerS

salida

Transfer FonT
rensteren salidasg

N[

du/dt

Derivativeb

Froduct12

Integrator2

Fig. 4.40. Diagrama de control del Motor Pittman 18900 con un controlador PID
difuso.

Como se puede mostrar en la figura nosotros rempeses un control por medio del
programaSimulink véase fig. (4.40), en el cual se utiliza una funcie transferencia
representa por nuestro motor de Cd y su respeetivcoder El objetivo es poder
reproducir este sistema pero ahora fisico, poudd se sustituird la programacion realizada
en Matlab y se agregara en el prograb#BVIEW el cual ya se tenia codigo almacenado

para la elaboracién del robot de 4 G.D.L.
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Fig. 4.41. Imagen de la Interfaz de comunicaciénsb-6009.

Para el desarrollo hay dos posibilidades de magidaitaje de salida de @aqa el motor,
Debido a que ldaq solo puede sacar de 0 a 5 volts en sus salidpsesie disefiar un
arreglo analégico para que le suministre la entfajlae control al Motor o por medio de
PWM En este momento se optara por el arreglo de ficaplores por simplicidad aunque

posteriormente se hagan otros analisis.

Fig. 4.42. Panel Frontal del Programa elaboradio”ABVIEW.
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En la siguiente figura (4.43) se puede mostrar sgjuema general para la etapa de

transmision de datos por medio de LABVIEW para etarreductor PITTMAN.

Por medio de este diagrama el cual fue encerradangadio de un ciclovhile este se

encarga de realizar la funcion de seguir monitateasl sistema hasta que se le finalice a

tal proceso. De tal forma se puede ir actualizdadaformacion de entrada y se puede ir
retroalimentando al sistema.

DEBIDO A LA CONFIG DE

[ [ESTO ES PARA QUE EL PROGRAMA NG SE PASE CUANDG PASE DELS V]
e B >
fndex
ES PARA QUE] "
E ' : oo 5 DAQ Assistant
LEPIDA = data
T |2 DAQ (-
> [ EL PROGRAMA DEL ENCODER TIENE QUE CONTAR CUANDO
kp 27] EL CAMBIO DE SIGNO MANDE LG CONTRARIO ENTONCES
ol [TENDRA QUE RESTAR LO QUE SUMO.
[ [l v@ FALIDA A AMPLIFICADORES —
0.0085 ,ﬁ@ - 1
= o SALIDA AL DRIVER NEGADA. 2 <
b ..... =0
5 pATO KD o |2 r e el Y =
b = [ fin
m )
005 DE e R L [

-

R

uﬁ:
» ~
: >
* ¥ o
DAQ Assistant3
dats COMO ES ANALOGICA

LA DAQ
[TIENE QUE INV LA ENTRADA

Fig. 4.43. Diagrama de Bloques de control Proporcital.

1 Solucionar problemas de equipos: 2 mensaies import

Para empezar uno de los principios a considerajuessi no se genera un proceso de

sincronizacion adecuado el dispositivo que monédee sefial

por medio del

giro del

motor seria directamente proporcional al tiempaleque pudiera leer las muestrasy se
podria adelantar o retrasar segun el caso.

sto

millisecond multiple

| T

TF

@

.IU.l!

Fig. 4.44. Bloque de paro y Bloque tiempo de LABVI®.
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El primer bloque se considera por default puesdsbe venir implicito con cada ciclo que
se desee realizar y esto debido a que cada cibl dmtener un botdn de paro en caso de
algun error véase fig. (4.44). El segundo bloque agemas se debe tener en cuenta es el
blogue de WAIT UNTIL NEXT ms MULTIPLE" pues como similitud a los
microcontroladores este debe de trabajar a unandega velocidad y para esto se debe

de considerar el tiempo en el que va a trabajar @atar problemas de sincronizacion en el
caso dd.abViewtrabaja en mSeg.

> [ESTO ES PARA QUE EL PROGRAMA NO SE PASE CUANDO PASE DELS V] [While Loop|
3
- B 5
g »
E5 PARA QUE e Y
B B T v Q Assistant
— 1 liepa Lle=p  dota
§ {EE] A DAQ ()
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kp 27 SALIDA Y| EL CAMBIO DE SIGNO MANDE LO CONTRARIO ENTONCES

o I TENDRA QUE RESTAR LO QUE SUMC.

. e EALIDA A AMPLIFICADORES
0085 = L

- = SALIDA A DRIVER L298| [SALTDA AL DRIVER NEGADA
e =t iz - .-ﬁ
Ed DATO KD o |2 m ool I» oae) b |
&> =r . ssistant
005 & 0 ’«Q e 1
[ pATOK

T CAMBIODESIGNO] | 0

g

4 | T
DAQ Assistant3
data = [COMO ES ANALOGICA
DEBIDO A LA CONFIG DE
TIENE QUE INV LA ENTRADA[ o s

Fig. 4.45. Diagrama Demostrativo de las salidas (dparte superior derecha y entrada (ai0) procedente
del encoder.

Por otra parte la etiqueta (di) véase la fig. (1.4B6dica la salida del puerto digital 1 que se
encarga de hacer el cambio de giro del motor. Wasngue el ai0 es la entrada que
proviene dekencoderAdemas nos podemos dar cuenta que la salida deSFEEL00 es de
4 volts aproximadamente mientras que se comparamamonstante "2.5" y de esto va a ir
sumando numeros siempre y cuando el comparadar siditla al driver L298 no indique

lo contrario; pues si es asi entonces le empezaréstar datos ya que indicaria que el
motor sobrepaso el angulo deseado.

Como similitud el diagrama realizado por medio d&EINK se elaboro un programa
gue simulara el mismo proceso por medio de LABVIEAta poder comunicar al

ordenador con cada uno de los motores. El primsw gae se muestra es la entrada
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llamada “x”, la cual es la variable deseada miesntjae para esto se agregaron las
constantes previamente sintonizadas. Del contl fealizado con anterioridad, la salida

se va a un indicador llamado Salida a Amplificadpmgue es otra etapa del programa,
donde cabe mencionar que se realizan los ajustEsan®s pues se debe de hacer una

escala que identifique el voltaje a suministramator en fisico ya que la salida deDaq
de LABVIEW es de 5 Volts.

& element| ‘ESTO ES PARA QUE EL PROGRAMA NO SE PASE CUANDO PASE DEL 5 V‘
g @ S % I} 0 |||s g
ES PARA QUE I%} i DAO Assi |
’ NO 3 Q Assistant
‘ @ e pioa L=y data
|ADAQ (-)V

Fig. 4.46. Diagrama de salida del control PID por mdio del puerto (a00) de ldaq ush-6009.

Esta segunda etapa, véase fig. (4.46), recibel@l da salida de control PID y compara si
es negativa o no. En el caso de ser negativa largpas positiva pues una de las
peculiaridades de LabView es que a la salida Aneddgo acepta que se le envié voltaje
negativo con esto se evita que el programa se pagae ademas se pueda distinguir por
otros bits cuando el motor debe cambiar de girca @éculiaridad es que cuando llegue a
un valor maximo; si se le agrega mal un dato qbase 360 grados este no suministrara

mas voltaje ni marcara algun error por parte dmidiguracion del motor véase fig. (4.46).
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Fig. 4.47. Interfaz de Comunicacion y posicionamiga del motor.

Como se puede mostrar en la figura (4.48), teneshdsagrama general de cada esclavo
realizado en el software déational Instrumentsomo anterior se podra haber notado no se
utilizaron en particularToolboxdeNational Intruments'esto con el fin de que todo lo que
se ha realizado en LabVIEW se puede reutilizar enlquier microcontrolador o
dispositivo embebido, sin embargo la capacidadtgune el equipo de LabVIEW facilita
mucho las cosas, es decir el equipo y softwareat®/IEW marca la posibilidad de poder
simular el circuito de forma sencilla, graficaointerfasarlo con diferentes ambientes tales
como los sonSIMULINK, C y MATLAB sin contar que a la salida hay formas
inimaginables de comunicarlo con dispositivos ende; microcontroladores e
instrumentos de medicion, Asi como las bases des dadrchivos que se pueden almacenar
en programas comeXCEL Y WORD
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En la figura (4.48) de la segunda imagen se realiza rutina para poder saber si el control
esta haciendo su funcion y para esto se tomarod t@stras la cual cada una tardaba 20
milisegundos, con lo que se obtuvo la siguientdica en Excel, la rutina que muestra
fueron cero grados, posteriormente 120 gradoseg®so a cero grados, 60 grados, 120
grados,60 grados,0 grados y 60 grados. Una vezsguermino esta rutina se puede
observar que el control esta funcionando de maaeptable y cabe mencionar que aqui el

tiempo ejecutado solo toma importancia cuando haddade muestreo es decir el tiempo

Fig. 4.48. Diagrama de control General para motoPittman 14000.

106




ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

gue tarda en dar una lectura a otra, ya cuandaumaisl de interpretacion de los resultados,
podemos esperar de forma directa el posicionammntw lo muestra la figura (4.49), esta
denota que el tiempo en llegar al resultado esmuinno tiene sobreimpulso y el valor se
repite de forma considerable es decir no existead&da variacion en el momento de
calcular una serie de rutinas. En otras palabrdatel no se pierde, por algun problema de

sincronizacién con encoder o cualquier otro fafisico o Légico.

140 -Grados

60 Seriesl

No, de
OO 1500  lteraiones

o)
(=]
n
H

Fig. 4.49. Posicionamiento de un motor en difererééangulos.

Otra cosa importante que cabe mencionarse es gigedgalo que se a podido aprender del
posicionamiento de Motores, se debe a que el f&gces de gran importancia para poder
realizar el control del mismo , sin embargo asi @gealiza un papel para determinar que
tan rapido puede llegar a estabilizar un controfp alispositivo que se encarga de
posicionar al motor es el encoder, pues este sitbpp es de gran relevancia en la
presicion, y sin este ningun control podria deséiapena funcion correctamente con un
Motor. ElI Encoder utilizado para esto fue por metkoun disco de 512PR.Es decir que

cada divisibn en la cual cuenta el encoder correspoa menos de un grado de

posicionamiento.
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Fig. 4.50. Control Proporcional de salida en un sisma de Dc.

En las Figuras (4.50), (4.51) y (4.52) se puedemids las constantes registradas por medio
del programa ehabViewy se puede mostrar que en estas no existe ninguizion. Por
otro lado la Simulacién forma parte importante @®eXperimentacion pues de esta forma
se puede conocer el valor de las constantes Riopal, Integral y Derivativa del control
Fisico.

También otra forma para optimizar la implementacie un control PID Difuso, es
sustituyendo el valor de las Constantes obtenidas rpedio de la simulacion y
experimentarlo, seguramente se tendria que hacerpagquefio ajuste por algun

circunstancia fisica pero idealmente no deberiahaayor complicacion.
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Fig. 4.51. Control Integral.

Otro comentario que cabe remarcar en todo esta@sa@mo se habia comentado al final
de algunos capitulos, el objeto de la utilizaci@enedte software fue con la finalidad de
poder realizar programacion la cual pudiera sal d&ccomprender de manera visual y que
esta pueda servir posteriormente para poder realizdarabajo con mayor calidad, en el
cual se pudiera desprenderse de un software deapmagion en especial como lo es
MATLAB, SIMULINK,O LABVIEWY pasar a un dispositivo embebido el cual pudiera
realizar lo mismo, a un bajo costo Yy sin problerdasentendimiento, pues todos los
diagramas mostrados fueron pensados con el finoderpser programados en cualquier
tipo de microcontrolador y se trataron de evitaredlgs bloques o paqueteria de las mismas

empresas que venden software para no dependema diirecta de todos ellos.
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Voltaje
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Fig. 4.52. Control Derivativo.

4.1 Experimentacion

Para poder implementar la experimentacion del ma®r procedié a realizar una
experimentacion por medio del mismo programa queabéa comentado con anterioridad.

El primer paso a realizar fue interfazar al motittnian por medio de IBag.
Una vez conectados se procedio a controlar el @adigiro por medio de un driver, que

funciona como puente H. los resultados obtenidos quojo el Encoder fueron

almacenados en un hoja de Célculo como se puesieamen la figura (4.53).
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A 8 c D E 3 G H 1 J K L M N o P
0 [ 0 -0.039 0.002 0.193 0.27 0.002 0.014
0 1 0 0 0 0.01 0.27 0.002 0.014
0 2 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014
0 3 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014 140
0 a 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014 120
0 s 0 [ 0 0 0.27 0.002 0.014
0 5 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014 100
0 7 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014
0 8 0 [ 0 0 0.27 0.002 0.014 &
0 9 0 0 0 0 0.27 0.002 0014 4 -
0 10 0 0 0 0 0.27 0.002 0014 |
0 1 0 [ 0 0 0.27 0.002 0.014 40
0 12 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014 20
0 13 0 [ 0 0 0.27 0.002 0.014
0 14 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014 a T T |
0 15 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014 200 400 600 800 1000 1200
0 16 0 [ 0 0 0.27 0.002 0.014 =0
0 17 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014
0 18 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014
0 19 0 [ 0 0 0.27 0.002 0.014
0 20 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014
0 21 0 [ 0 0 0.27 0.002 0.014
0 22 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014
0 23 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014
0 2 0 0 0 0 0.27 0.002 0.014
i > M| TESISA120G ¥J 0 | I

Fig. 4.53 Base de Datos obtenidas en Excel.

Al igual que el caso de la simulacion se procediéadizar la misma rutina, todo esto para
poder determinar si el valor real se parece ahd@rhulacion. La gréfica Fisca arrojo los
valores que se aprecian en la figura (4.54). L4 como se puede apreciar se realizaron

1000 muestras de 20 milisegundos cada una.

140 - Grados

120

100

80

60 Series]

40

20

O T T T T T 1 No_de
200 400 600 800 1000 1200  jreraiones

-20

Fig. 4.54 Control de Posicion en Tiempo Real.
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Los datos obtenidos por la grafica (4.54) muesganel control no genera gran variacion y
mantienen su precision. En la figura (4.55) se pumdstrar las 3 graficas obtenidas que
representan a cada una de las constantes pailizkcidn del PID.

03 0.0025

0.01e

025 0.002 0014

0012

0.0013

0.008

0.001
01 0.00e

0.0005 0.004

0.002

a 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
0 200 400 600 80O 1000

Fig. 4.55 Constante Proporcional, Integral y Derivéva.

4.2 Control PID del prototipo

4.2.1 Disefio del control

Como se puede mostrar en la figura (4.56), teneamosliagrama general parecido al
utilizado en la experimentacion del motor indutri@ como tal cada bloque singular de
este va a controlar a cada esclavo que solo seganda recibir del valor que se les
proporciona y hacer la modulacién de ancho de ppledinente. Pero todos ellos

monitoreados desde el softwareNkgional Instruments

112



ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Fig. 4.56. Diagrama de control General para motoPittman 14000.

El proceso que realiza la Interfaz va desde el emmen que el Programa en LabView
resuelve el control pertinente. Posteriormenteyerda de laDag 6008-6009 le envia los

datos realizados junto con los algoritmos presestadr las salidas Analégico-Digitales a
los Buffers los cuales son utilizados para amphlavoltaje y proteger a la entrada, asi
como se cerciora de amplificar la sefial con puedtele la salida de IBaqg porque esta

saca muy poca corriente de salida, después desasreandan la sefial amplificada a los
microcontroladores DsPic 30f3014P, con esto estadisponen a realizar las operaciones
pertinentes con el fin de enviarle el PWM deseadada articulacion. A la salida de cada
sefial se reenvia una vez mas a un sensor optoaieotel cual recibe la sefial la vuelve a
amplificar y al mismo tiempo aisla a los microcofadores de la etapa de Potencia del

Servomotor.
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4.2.2 Resultados experimentales

Como se puede observar en el anexo (2) programka @3tructura con la que se elaboro el
codigo para cada uno de los 4 microcontroladores ®l fin de poderle darle mas

accesibilidad a cada una de las articulacionesy tarposibilidad de comunicarse con otros
dispositivos, generar la mejor comunicacion ena@acunos de los microcontroladores y
ademas darle la posibilidad de ampliar el codigexandole un control Interno para cada
una de las posiciones, es decir darle la posibilElamicrocontrolador Dspic 30f3014p la

versatilidad de generar otras aplicaciones esgaciadn las cuales serian imposibles de

realizar con un solo Dspic.

Una de las razones importantes por las cuales teepop la implementacién del Dspic a
diferencia de otros tipos de microcontroladores wumente utilizados fue porque el Dspic
cubre con amplio repertorio de instrucciones que owalquier modelo de
microcontroladores puede ofrecer, ademas de esintaicon la posibilidad de hacer
operaciones aritméticas, lo cual reduce de formmsiderable nuestro trabajo, puesto que
necesitabamos que cada servomotor tuviera un coanpiento especial en el cual tuviera
una restriccion de 90 grados por cada lado peroegte se pudiera posicionar en base

signos positivos y negativos.

La utilizacion del DsPic ha dado la pauta para igomér una plataforma la cual nos ha
ayudado de forma considerable para la manipulatgodatos oportuna y con posibilidades

de aplicarla a otras interfaces como lo es el das@abViewver 8.2.
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4.2.3 ¢Qué procedimiento es necesario para poder contidda articulacion?

Para poder controlar cada articulacion del robat mecesario hacer calculos entre el
Programa utilizado que en este caso es el StophVdatd/plab y el tiempo en que tarda en
llegar a 180 grados el Servomecanismo, para estovez que se calcula con una
aproximacion un valor que es referente al cerocpmsal del servomotor se procede a

realizar una tabla que describa el comportamieatesth, grado por grado. Es decir:

GRADOS
SERVOMOTOR DECIMAL
0 1000
45 1855
90 2711
180 4423

(Dato reajustado adimencionalmente).

GRADOS DATO DECIMAL DS PIC
10 1000+200=1200
1 1000+(20)=1020

Tabla 4.6.Tabla PWM

El procedimiento es el siguiente: se calcula ebivabroximado hasta que llegue a cero
grados este aproximadamente es igual a 1000, des@aguopone un valor grande para que
llegue a dar la vuelta completa cada servomotor vezaque llega exactamente a 180
grados se para el programa. De esta forma por ndetliStop Watch podemos determinar
cuanto tiempo tardo en ciclo de instrucciones Hdgeta 180 de ahi se procede a realizar
una grafica véase fig. (4.57). y el resultadéadse puede observar de la siguiente forma:
Para esto se compila de Mplab Sim véase fig. (4t&8B)bién se abre el Stop Watch si se le

asigna un marcador al inicio, posteriormente seuégeel programa y se vuelve a borrar el
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Stop Watch, de ahi se vuelve a ejecutar el prog@mdas correcciones correspondientes
en fisico, una vez que llega a los 180 grados seglgprograma y se revisa el Stop Watch
el nimero de ciclos de trabajo que realizé seguntanean a aparecer en hexadecimales
ese valor se pasa a decimal y ahora es el valosgasigna como 180 grados. Si el valor
entre cero y 180 llega a quedar desalineado ponalgazén se puede reajustar de forma
facil lo Unico que hay que hacer es que despuésieidaga el bucle referente al tiempo en
gue se realiza cada instruccion o el valor ya asignse le agrega a este un valor decimal
extra para que se mueva el angulo que le hacedatta su defecto si el cero no lo da
exactamente lo que se puede hacer es que del valal calculado que era
aproximadamente cero igual a 1000, le agregamtsegadecimales equivalente a 1
grado, asi de un grado a un grado podemos llegegral natural, En otros capitulos se

puede observar que este mismo cero es recorridgpapositos de disefio.

_ 5000
©
5 4500 =7
& 4000 /I
® 3500 2
Q9
S o 3000 7
@ QF 2500 7 _
-f-,’ S .g 2000 Seriesl
v QO T
< & 1500 ——Lineal (Series1)
“ 8 1000
2 500
H 0
©
> 0 50 100 150 200
grados de pwm

Fig. 4.57. Este procedimiento se debe de probar@acada uno del servomotor correspondiente puesto
que muchas veces la modulacion de ancho de pulsegi a variar, inclusive en modelos de la misma

compaiiia.
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Fig. 4.58. ProgramaMPLAB de Microchip con Stop Watch

En la imagen que se muestra podemos observar grlapna prueba que sirve para calcular
el grado en cada servomotor. A continuacion se nan@stl codigo presentado para poder
hacer el célculo en cada uno de los servomotomesevigy. (4.59).

Wi=W0+2 ymandaz
modulo PWHL

Wi=Wi+2 vy mandaa
madule PWhi

Wi=WI-2 v manda a
modulo PWM.

Wi=W(+2 v mandaa
modulo PWAL

Wi=W0+2 y mandaa
maodule PWH

Fig. 4.59. Maquina de Estado de la forma de Calilacion de un Servomotor.
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i
Wo=W0=2 v manda a
madulo PR

Fig. 4.60 Maquina de Estado.

En la fig. (4.60), se representa a una de las umag de estado, el primer paso lo
representa el numero 0, el cual tiene una instbacbiop, Esta sirve para consumir un
ciclo maquina, la siguiente instruccién es un oles#or el cual se encarga de comparar si
el valor de entrada es 180, si no lo es incremeintegistro a 2, hasta que este iguala a los

180 grados lo manda a salida y le incremente wonibaeajuste.
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CTarga el valor dewla
=y ko mands 2 =
i Thmads BLATE:

LagquefiznzwT lo
paszzwil

Compsars =i a3
et Wil

Logostisne w7 lo
paszawil

/ ememiia N\

o =iE activado o

Lzzlo gus tisne &l Mupeva 18 awl
Pusrto B

\ Multiplica a wll con
“pmpar sl puena £l wlylo gnwdzan we

Lasums 1000 we
Lesmmz 2002 w4

Carz el aoumulador
w4 2 madula
esperizlizado pars
s=nerar PWAL

Fig. 4.61. Maquina de estado de un Esclavo DS F¥6f3014P.
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nagative r2alizala siguiante
oparacion]).
Carga 20 &l acemulador wl y

- " Lesums 100y despuss 200 )
coMmo st de posicion.

" Lo suma con ol valas que
trziz= wil queviens desds
2l puerta B v 1o snardaen

7~ T,
Manda w4 que &5 domds 52
Enarda ] ultimo valoral
moduls  especizlizade
PWAIOCIRS.

_— .
" Ba multiplica sin signo
wi con wl &l resultado

Fig. 4.62. M&quina de estado y su continuacion.

Aunque el programa véase figura (4.61) y figura62Z% fue el elaborado para
implementarse en cada una de las articulacionss, ieslica algunas de las instrucciones
mas relevantes con respecto a lo que realiza eicCBMF3014P, una introduccién para

saber lo que esta realizando el programa serie$zptada en la fig. (4.63):
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Posiciona mi
SEIVO d CEID
grados.

La posicion es
para mi]

Reajmtg el walor
adecuado

Fig. 4.63. Maquina de Estado para determinar si n&sita el motor ir a la izquierda o a la derecha.
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4.2.4 Relevancias que tiene el software National Instnisie

4.2.4.1 (Pruebas realizadas con Daq USB 6008-USB 6009).

Gracias a las clases tomadas por parte del M. dta(l. Rivera Blas pudimos utilizar la
paqueteria de National Instruments LabView versiA8. , este software aunque no es de
uso libre tiene diferentes ventajas y capacidade®xpandir trabajos y explotarlos al
maximo de diferentes formas, entre las ventajaswpreeja, es que no es necesario cambiar
el cédigo cada vez que sale una diferente vers@habView como lo Hacen algunos
modelos de microcontroladores e inclusive microcdatiores que salen al mismo tiempo
como ejemplo, no obedecen a las mismas instruczidteque genera que mucho de ese
software se vea inservible al momento de emigtar dispositivo nuevo.

Otra de las caracteristicas que maneja este praggargue su modo de programacion es en
paralelo y muchas de sus instrucciones puedercemmnadas al mismo tiempo lo que tiene
diferentes ventajas a la hora de programar, sieoafsuficiente esto también tiene la
posibilidad de emigrar codigo de programas (cortaselimitantes) al mismo LabView y
poder trabajar en conjunto con estos, otra poddillies la de utilizar codigo que pueda ser
programado en serie, tiene la versatilidad de asaliquier médulo National Instruments, o
segun sea el caso se pueden acoplar diferentesrapapara comunicar nuestros
dispositivos National con otros medios, un ejeng#aesto es utilizar el puerto COM de la
PC como entrada y salida de datos en caso de nar @oontar con suficientes entradas y
salidas del modulo que se esté utilizando, la dakal de utilizar antenas de comunicacion
las cuales puedan ser monitoreadas en cualquitg gar mundo, dispositivoEthernet
,bluetooth, wifi, xbe@ntre otros. Aunque se debe entender que esteegha comentado
no es nada comparado con lo que en realidad pusdetiizado este software para
diferentes implementaciones. A un punto de vistay rparticular este proyecto tiene
muchas posibilidades de ser mejorado aunque gbtigrara el que se ha propuesto realizar

sea muy corto esperamos de pauta para que puet@jseado en todos sus aspectos.
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ct Operate Tools Window Help

[>]@®] @[] [15pt Application Font ||

Fig. 4.64 Panel Frontal para la manipulacién de Agulos en LabVIEW.

Para la Integracion completa entre el prototipo rdélot de 4 grados de libertad, fue
necesario usar una base en LabVIEW véase fig.(d®&4ual sirve como plataforma para
conjuntar el control realizado por los microcorddires Dspic 30f3014p y aq assistant
6008-6009 de National Instruments, para esto fueessio tener cuatro entradas
denominadas controles, que nos sirven para iniui@stro proceso ebhabVIEW estos
recibieron los nombres de primera articulacion @@ grados a 90 grados, porque es el
espacio que tenemos disponible para la movilidadadprimera articulacion, después
tenemos el segundo control o entrada denominadd ald 80 grados, esto debido a que
nosotros podemos darnos cuenta que al realizeariaformada Homogénea los angulos de
cada servomotor se recorren segun su configuragiérg esto le podemos sumar la
limitante que el servomotor solo cuenta con 18@agaes decir; que se recortaria mas sus
grados para cada articulaciébn aunque posteriormesite no tendrd importancia ya que
haciendo las modificaciones pertinentes pasarar airsanotorreductor comun. Esto sin
considerar que la articulacion numero 3 se necésittir el angulo final puesto que el
movimiento fisico que es producido hace que el lngiro en sentido contrario. En
resumen la articulacion 1 y 4 no necesitan seuséajas pero la articulacion namero dos y

tres si, como se vera a continuacion.
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Fig. 4.65 Diagrama de Bloques con programacion pata Primera Articulacion.

En el primer caso podemos observar que la entrada grimera articulacion (conexion
ademas en la cual se conectara una de las entdeddas cinematica directa) véase
fig.(4.65), necesita tomar una serie de decisigraga poder ser traducida en un byte de
salida configurado como la salida digital de DOD@v,para esto necesitamos manejar
nameros negativos, cuando usamos numeros negatagdarmente se desborda el
contador para eso, lo que se procedio a realizat programa fue multiplicar por -1,todos
los valores negativos de esta forma el dato quibirée seran los adecuados, a esto
agregandole que se decidio utilizar una salidadgicd para determinar el signo, esta fue
comparada al realizar un bloque de comparacioru# determinaba que si el dato de
entrada es <0 entonces se activaba por medio delanty este mandaba a la salida
analégica de ldbaq A00, pero todo esto encerrado dentro de una ésteustacked

secuence.
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Fig. 4.66 Diagrama de Bloques para la Segunda Artitacion.

En el caso de la articulacion numero 2 véase 4i$6), representado como stacked nimero
1, podemos observar otras particularidades erograma, tales como otros stacked dentro
del principal esto porque en las pruebas realizadasanterioridad se obtuvo problemas
con el acondicionamiento de estructuras case, B apasionaba que hubiera varios
indicadores en la salida y se obtuvieran dos ddifesentes para una misma salida, para
esto se decidié hacer dos casosstéEked secuencg un casepero que se contara con
variables locales en la salida, lo que produciarten indicador en especial que envia los
datos al robot. La estructura interna de los budeescaso'Case Loop"en esta parte
realizan una funcién importante con respecto adtodologia de la cinematica directa pues
estos reacomodan los dngulos para que nuestrasi@sple trabajo sigan teniendo 180° y
los grados de libertad no sean una limitante. Ll@dacque realiza el bloque véase fig.
(4.67), es comparar si el dato que entra es nayeenor que 90 de esta forma cualquiera
de las dos condiciones del case pueden ser adcivada vez que sucede todo esto realiza
las siguientes operaciones: si es mayor o igudl,do9que hace es restarle 90 al dato de

entrada. De esta forma el resultado que arroja ®epiivalente a valores de grados a la
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derecha, puesto que se reconfiguraron los gradbs,qeliere decir que inician en cero
grados y tienen 90 grados a su derecha y 90 ajsieida.

Si dato >=-90
Dato=90+x
x=dato-90
Si dato <90

Se Manda a 1 salidas analdgica
x=90-dato
Fin.

. Inicio |
~ Entrada Del Dato P

J Mandasalla
zalida
Analogica.
) H=00-DATO
L XKo={dato+90)*-1

\\

Fig. 4.67. Maquina de Estado para determinar si ébigno es Positivo o Negativo
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Fig. 4.68. Diagrama de Bloques de la Segunda Artiacion.

En el segundo caso de las segunda articulaciorusdepobservar que ahora lo que se
procede a realizar es que se resta 90 menos edddatotrada y de este es enviado a la

salida, como lo muestra la fig. (4.68).
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Fig. 4.69. Segundo Caso del Diagrama de BloquesldeSsegunda Articulacion.

Después de realizar un ciclo de la articulacionagap a la segunda etapa dtdcked
secuencevéase fig.(4.69), que en este caso envia el data dariable obtenida mas el
valor que reciben los microcontroladores para defah dato correspondiente, y un

comparadoselectpara determinar que el dato de la salida seayamsinegativo.
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Fig. 4.70. Diagrama de Bloques de la Tercera Artidacion.

Para el caso de la articulacion numero tres, véiggd.70), aplicaria casi el mismo

concepto que en el pasado a diferencia que ellarpaga el reajuste de grados con
respecto a la transformada homogénea va de 0°(#,ylBara esto se hace el reajuste
porque el micro fue acoplado para leer de 90 agi@@os. Y para esto se realizé la

conversion segun el siguiente diagrama véase4igl).

Si el dato >=-90
Dato=x-90
X=dato+90

Si el dato <-90

Mandas a 1 salida analdgica

Y el resultado es:

X= (dato+90)*-1
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K=dato+20
Mandas cero a la salida
analdgica.

oo ooo =H-N=H-H=N:| =) el
=== == Neis iRtk i i I R R 1
0 1 s para menos A

in de sabet si f angulo y2 fo recibio

DAQ
&5 utilizar Hibre 21 1.2y 1.3 de 1s safida digizal y dejar =l 1.0y -1 coma

[Assisiant Tusande
3 digital
lse mecesits toda

Fig. 4.72. Segundo Caso de la Tercera Articulacion

En esta imagén se puede observar el diagramaa@alpara desarrollar la segunda etapa

del casestructure para la articulacion nimero 3 véase fig. (4.72).
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D00 00000000000 00000000000000000y ;. »pd00000000000000000000000000000

DAD Assistanil

b

Fig. 4.73.Diagrama de Bloques de la Tercera Artidacion.

Una vez que se realiza la etapa de decision, seegeoa mandar los bits necesarios para
gue el microcontrolador reconozca si le corredpon €l 0 a otro esclavo , véase

fig.(4.73), ademas se decide si el signo debedpasitivo o negativo.
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DAQ--200 Assisiant3 salids + 0 -5

uszn

da fa
analog se utiliza
nedamas 200

Fig. 4.74. Diagrama de Bloques de la Cuarta Articalcion.

Después de haber realizado lo correspondienteudid¢alacion numero 3, véase fig. (4.74),
el programa por medio dstacked secuencpasa al ultimo valor de las articulaciones de
entrada que es la numero 4, como esta articulamamecesita ser reajustada se hacen las
comparaciones similares a la articulacion numeyonianda por la salida de zaq 6009-
6008 el angulo y el numero de correspondenciasigheo asi como el signo para indicar

siva a la izquierda o a la derecha.
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oject Operate Iools Window Help

__»[=|@|

var real
PROGRAMA PRINCPAL PARA UN ROBO' Lo 115—'

Fig. 4.75. Diagrama de Bloques y Panel Frontal Furenando al Mismo Tiempo.

Como se puede observar en los recuadros de lahdevéase fig. (4.75), podemos darnos
cuenta que el Ultimo programa realizado hasta ehembo realiza los cambios pertinentes
con respecto a cada articulacion y ademas actigagilo cuando este es requerido como
en el caso de la articulacion de entrada 75°, enpsceso el robot ya esta desfasado 90°,

por lo tanto para llegar a 75° se procede a rd$§iara la posicion del servomecanismo
actual véase fig. (4.76) y fig. (4.77).

¥ intertaz ultima roboti Blod

Buzroe | = | man| = | Soece | X

O Ij
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> il
;
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iz Bl

il
e

[Bparoe | = [ &0

| e I

damas a00 I

Busirove | * (g | B[ @gmese | =]
f

B Ifl | |l || | {97 il

1 —
[

“Student Edition_ < I

= =% "8 D

Ace

INFINITUM2FEEOC |+~
cez00 ntemet |
0

Fig. 4.76. Diagrama de Bloques examinando al Cuarteslabén.
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Como conclusién podemos definir que una de lasl@nudticas que encontramos hasta el
momento es la sincronizacion, la cual se habtaés adelante, Asi como el problema de
salidas multiples para un mismo servomotor lo qoasimna en algunos momentos la

duplicidad de informacién, genera ruido y un inddse control de cada eslabon.

Fig. 4.77. Panel Frontal con Pruebas de Salida panedio de LabVIEW, la cual demuestran la

conversion realizada para reconocer los 90 Grados.

4.2.4.2 Programa Prueba para la realizacion de la cinematitirecta
implementando resultados de operaciones en Matlab.

En este caso se realiz6 un programa en el cualudéeerpn utilizar las ecuaciones
cinematicas del robot de 4 grados de libertad fektsade Matlab, Utilizando la version de
LabView 8.2 véase fig. (4.78). Se introdujeron odasimilares a los realizados en los
ejemplos en Matlab y se declararon valores upgagpiara las distancias en cada eslabon

(para el efecto experimental), agregando un vadiogara determinar el comportamiento
del mismo.
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T NATIONAL
INSTRUMENTS
LatVIEW” StudentEdition B

—— e 20 |

Fig. 4.78. Panel Frontal con los Resultados Obterod de la Cinematica Directa por medio del Math
Script.

Para este ejemplo se selecciondé un alpha (a)=45rdssltados en Matlab fueron

aproximados a LabView 2.12 y 2.12 para xdirectdiyezta.

hace i coswertion de grados 1 URSANs. 10 gus e ve 30MC #1 & semplo
wagr de x Piat g2 transfoimads hemogeres...
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Fig. 4.79.Navigationde LabVIEW, Simulacién de las Coordenadas de Posariamiento para un robot
de 4 Grados de libertad.
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En el block Diagramse agregaron los siguientes datos de Matlab lakgise pueden
verificar en la seccion de Matlab son idénticoseids se encerrd esto en la estructura de

MathScripty en una estructura While que nos sirve pararogdlprograma véase fig.(4.79).

4.2.4.3 Ejemplo de la cinemética Directa Aplicada en Maitl

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Parallel Deskiop W
NS 289 ™| & B | @ | Cunent Folder
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15 ase de matlab - e 5
| Bl H 1
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Comman: d Window <l r
(@) New to MATLAB? Watch this Video. see Demos, or read Geting Started. X Command History +0 e X
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i 200
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200
50
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EHEE
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sh ta = i
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Details & s - 0
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Fig. 4.80. Programa MATLAB utilizado para la Obtendén de Posicionamiento de Robot de 4 G.D.L.

En este caso se utilizé la version de Matlab 20d@ B4 bits, como se puede observar se
colocaron valores como es el caso de la figuradf4c8n el fin de averiguar si en tanto
Matlab como enLabViewdaban los mismos valores, el resultado fue el midem este
caso los angulos declarados segun su articulaceyori t, a, b, g de los cuales se declaro a
t=90 el resultado nos arroja 3 gndirecta” véase fig. (4.81) y fig. (4.82), al igual que e

el caso dé.abVIEW los valores de "I" por cada eslabdn se declaraniarios por razones

Uunicamente de pruebas, puesto que esto se candpandiendo el robot a analizar.

136



ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

File Edit Tet Go Cell Tools Debug Desktop Window Help
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Fig. 4.81. Editor del Programa MATLAB.

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

() E | % M@ 9 | rF ) | @ | Cunent Folder| C\Usersirobi miguelin\Deskt
* Shortcuts (#] Howto Add @] What's New
= -

s actual de carpeta de tesis Maestiiz\matla

xedirecta =

yedirecta =

zcdirscta =

[

fi >

@ [ovr

—

Fig. 4.82. Resultados del Programa MATLAB.
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4.2.4.4 Reutilizacion de Programas Matlab-Math Script

Dentro de la estructuras que utiliza LabView pawdegw desarrollar ciclos u operaciones,
una de gran relevancia es la estructura de MatptSeéase fig. (4.83), la cual utiliza un
lenguaje con muchas similaridades a MATLAB, confdailidad de poder ingresarle
ecuaciones comprobadas en Matlab y poderlas wtdizd.abView; de esta forma existe la
posibilidad de reutilizar el codigo de MATLAB y pedo adaptar a LabVIEW sin
modificarlo véase fig. (4.84) y la fig. (4.85).

Fig. 4.83. Estructura Math Script realizada con cdigo extraido de MATLAB.
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Fig. 4.85. Equivalencias con el programa MATLAB.
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5

CONCLUSIONES
Y TRABAJO
FUTURO
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5.1 Conclusiones

Gracias a las diferentes técnicas que se han pagidmder para la solucién de cinematica
Directa, Pardmetros de Denavith Hartemberg y Catiean Inversa, se puede decir que hay
diferentes oportunidades en la utilizacion de eb&samientas y cabe mencionar que
todos estos resultados pueden tener un enfoquesrdifey pueden servir no solo en la
robética sino en otros tipos de mecanismos. Tot gracias a los métodos geométricos,
los métodos algebraicos y numéricos, capaces der pbdener los &ngulos de cada una de
las articulaciones. La ventaja en los métodos g&wnsg como tal se basa en la facilidad
de encontrar estos angulos por medio de planosneidiionales, a veces los métodos
algebraicos nos ayudan como soporte de los geamoetruando es dificil trabajar con un

robot, mientras que los numéricos pueden llegar ansly Utiles cuando tenemos robots de
mas de 3 grados de libertad. Ademas es interesah&r que con estos Ultimos podemos
manipular la orientacion del efector final para raodar al robot con la orientacion

deseada.

Como tal también cabe mencionar que la cinemdiiegta generada por las Matrices de
Transformacion Homogénea tienen una manera intgesde poder ponderar las
especificaciones particulares en el analisis dea @amhfiguracion del robot, es decir se
pueden obtener diferentes formas de representamaismo manipulador y de esta forma
le es posible determinar la localizacion de la basecomo reconocer si el robot utilizado
tiene al final de sus marcos de referencia unt@fdmal o un sistema de sujecion para
poder manipular otras herramientas, pues paraeestmces se necesitaria reconsiderar en
donde se encuentra el marco de referencia reahdeipulador industrial de la base a su

extremo.

Como tal con lo que cabe mencionar en la parta delicacion de la Logica Difusa al final
es una herramienta util la cual se llega a utiligara controlar temperatura, factores
ambientales, funciones trigpnométricas, asi coran gnfluencia con la toma de decisiones,

gue se podria aplicar en vision artificial; sinbamgo puede llegar a consumir memoria y
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energia una vez que este llega a ser aplicada alsbepras como los mencionados por
control. Considerando que ya una buena aproximagmiéde ser solucionada por medio de
un control PID; me encontraria plenamente confidela@ue este puede realizar cualquier
trabajo sin complicacién, ya que se debe de pandamtre el costo, la precision y la

capacidad de sintonizacién. Cabe mencionar queapdisaciones que se han podido
realizar han mostrado buenas expectativas haci&imembargo creo que la optimizacion

de un control aplicado a un dispositivo puede ismhaya que una simulacién y la

improvisacion de técnicas Optimas que permita taxamacion en la caracterizacion de un

fendmeno como lo es el control de motores. Asi clamreciprocidad de la precision con la

cual nuestros instrumentos de medicibn pueden preait, generar una buena

discretizacion obtenida de un fendmeno en particyléas habilidades para poder aplicar
la electrénica en ella.

5.2 Trabajo futuro

Considero que la continuacidon para este proyectm ésrgo camino que realizar dentro de
lo que se puede mencionar, los programas realizaddsbView fueron conscientemente
realizados para que posteriormente se puedan enaidviatlab o cualquier otro programa,
por medio de operaciones basicas, con esto quierwionar que también hay mdultiples
herramientas para interfazar a Matlab con LabVIBWon programas con comunicaciones
virtuales. Con esto se puede obtener una simulat®#olo que puede hacer el robot y la
comunicacion para que el robot fisico pueda hacerismo que en el modelado, ademas es
posible la implementacion de SIMILINK y el prograngaia Gui) de Matlab para
desarrollar una ambiente gréafico tal como lo h&datlab, con el fin de dejar de trabajar
solo con laDaq 6008 y 6009 y empezar con una comunicacion desattaMo mismo
LabVIEW con solo un ft232 (Convertidor usb-rs232gp@omunicacion usart) y una

comunicacioén como tal USART.
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La implementacion de diferentes técnicas de cbetrdas cuales puedan ser introducidas
a sistemas embebidos por medio de formulas disgrebtéencion de modelos matematicos
gue representen el comportamiento de un sistemdasnecesidad de grandes pruebas
experimentales y la introduccién de diferentes in'edle comunicacion entre sistemas
moéviles que ya manejen hyperterminals; como lo daeel caso del primer proyecto

realizado en la tesis, la aplicacion de antenasamedios de comunicacion entre el robot
y el usuario, por no mencionar mas ideas que pfelmante ya han sido realizadas, pero

gue sin duda implican una gran reto para todo esitel
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6 ANEXOS
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ANEXO 1.

0

T
ot [ “Ll
ik

i

(]

|
LH‘
-

= G

= O]

Fig. 6.1. Esquema General de control Proporcionglara control de angulo de un prototipo de 4
grados de libertad.

Durante el proceso se han realizado algunos capesimentales para saber la eficacia de
diferentes componentes como tal en la tesis sema@s algunos diagramas que relacionan
comparaciones entre diferentes controles, y algoegunteresante comentar es que muchas
veces es importante un buen control, pero cuandotibea un sensor como lo es un
encoder es muy importante la resolucion del seps@s si este no tiene mucha resolucion
por mas que sea eficiente el control su resolusgpodra ofrecer mas de lo que el control

pueda monitorear véase fig. (6.1).
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Fig. 6.2. Interfaz realizada para control de serdmecanismo.

Fig. 6.3. Robot de 4 grados de libertad en lazo igbto.
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Fig. 6.4. Prototipo comparativo realizado para maipular trayectorias de un robot de 4 grados de
libertad.

El objeto de este prototipo es primeramente tememadelo el cual pudiera realizar
diferentes trayectorias véase fig. (6.2) y fig.3]6.De esta forma se podra comparar el
rango de voltajes del motor, la sensibilidad detanein carga (servomotor) y la linealidad

debido a problemas de inercia.
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Para el desarrollo del proyecfue necesario utilizar circuitos que pueda mod
fisicamente los diagramas de bloque obtenidos. dbge ferma se utilizan amplificador

operacionales para poder hacer esta equiva véase fig. (6.5) y fig.g.€).

Ecuacién 6.1 U=Kpe

VINT 15V

R1

-15V

Fig. 6.5 Como se puede observar es un amplificador opeiiaoal inversor el cual se rige por le

formula:
Ecuacion 6.2 v0 = —gvi
COMPARADOR

VINT

Fig. 6.6 En este esquema se representa el comparador erdiglgrama de bloques es decir es aqu
tomara la funcion tanto de restar como de retroalirentar la sefial de voltaje deseaccon la real.
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Fig. 6.5. Entorno de trabajo con Mplab.

ab sab IP0

ST H

& Docklight V1.9 (===

File Edit Run Tools Help Stop Communication (F6)

L= ®
L= Commmunication port open ColorstFonts Mode COMS 600, Hone. 8, 1
Send Sequences Commurication  Keyboard Console on - dlick to tun off
Send  Hame Sequence ASCI1 | HEX | Decimal | Binary |

Recsive Sequences

Active N ame Sequence e

cgap H

= TR VEINETENENREAL 12 I

Fig. 6.6. Interfaz entre robot y ordenador con ruinas programadas de trabajo.
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ANEXO 2.

Programa No 1 realizado en DsPic 30f3014 P para réeacién de pruebas PWM.

START:
NOP

INC2 OC1RS

INC2 OC1RS

INC2 OC1RS

INC2 OC1RS

INC2 OC1RS

INC2 OC1RS

CALL RETARDOSMS
NOP

NOP

GOTO START

PWM_CHZ1_INIT:

CLR  OC1CON ; Turn off Output Compare 1 Modul&eFABILITA MODULO PWM

MOV #1000, w0 ;ESTE ES EL TIEMPO EN ALTO liaiize Duty Cycle to 0x0060,this
is the Uptime

MOV w0, OC1RS ;SE ESCRIBE EN EL BUFFER Write Wlaycle buffer register

MOV w0, OC1R ; Write OC1R to initial duty cyclalue

MOV  #0x0006, wO ;SE UTILIZA PARA COMPARARLO CONO QUE HAY Load
the working register with the new

MOV w0, OC1CON ; compare mode and write to OCNCO

MOV  #0x911a,wO0 ;periodo completo 50 hz --20mSTE ES TIEMPO BASE...
Initialize PR2 with OXFFFF,this is the

MOV w0, PR2

CLR TMR2 ; frequency of the pwm.

BSET T2CON, #TON;REGISTRO ESPECIALIZADO HABILITMODULO DS PIC
"TON"
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RETURN

PWM_CH2_INIT:

MOV

BSET

RETARDO:

LOOP1:

LOOP:

NEXT:

NEXT1:

CLR  OC2CON ; Turn off Output Compare 2 Module.
MOV #1000, wO ; Initialize Duty Cycle to 0x0060

MOV w0, OC2RS ; Write duty cycle buffer register

MOV w0, OC2R ; Write OC2R to initial duty cyclalue
MOV  #0x000E, w0 ; Load the working register witle new
MOV w0, OC2CON ; compare mode and write to OCRCO
MOV  #36336, w0 ; Initialize PR2 with OXO0BF

MOV w0, PR3;REGISTROS DEL MISMO TIMER...

CLR TMR3;TMR DE HABILITACION...LO LIMPIAMOS
MOV  #1023,W0;

w0, PR3;REGISTROS DEL MISMO TIMER...

T3CON, #TON;HABILITACION DE PWM COMOIMER TIMER ON TON
RETURN

MOV  #0X03E8,W0

MOV WO,N2

MOV #0X1D52,W0
MOV WO,N1

DEC N1

BRA Z,NEXT
GOTO LOOP

DEC N2

BRA Z,NEXT1
GOTO LOOP1

RETURN
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RETARDOMEDIOSEG:

MOV #0X01F4,W0
MOV WO0,N2
OTHERL1:

MOV #0X01D52,w0
MOV WO,N1
OTHER:

DEC N1

BRA Z,SIG

GOTO OTHER
SIG:

DEC N2

BRA Z,SIG1
GOTO OTHER1
SIG1:

RETURN

RETARDOSMS:
MOV #0X927C,W0
MOV WO,N2
LOOPO:

DEC N2

BRA Z,NEXT1X
GOTO LOOPO
NEXT1X:

RETURN

.end
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Programa NUmero 2 Prototipo Robot 4 grados de Libdnad.

El primer programa corresponde a la realizaciorpdeter prototipo del Robot de 4 grados
de Libertad aunque este robot era constituido pagalo DSPIC 30f3014P, este carecia de
diferentes posibilidades para poder controlar @atlaulacién por medio de control Digital
y de sincronizacién con diferentes dispositivos lpocual no se le pondra tanta atencion

como lo es el caso del segundo prototipo.

.include "p30f3014.inc"

config __FOSC, CSW_FSCM_OFF & FRC ;Turn off clock switching and fail-safe clock monitoring and
;use the External Clock as the system clock
config _ FWDT, WDT_OFF ;Turn off Watchdog Timer
config __ FBORPOR, PBOR_ON & BORV_27 & PWRT_16 & MCLR_EN
;Set Brown-out Reset voltage and and set Power-up Timer to 16msecs
config __FGS, CODE_PROT_OFF ;Set Code Protection Off for the General Segment

.global _wreg_init

.global __reset
.global __U1RXInterrupt
.global __T1lInterrupt

.section variables bss, near
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.SPACE 2

N2: .SPACE 2

REGISTRO:
BANDERA:
T1:

T2:

CICTRA:
ANCIC:
COPCICTRA:
COPANCIC:
NUM1:
NUM2:
NUM3:
FLAG:

COPCICTRAL:

CICTRAL:
DATO:
CICTRAZ:

COPCICTRAZ:

.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2
.SPACE 2

;. EQU baudrateU1,95 ; 1200 bps
.EQU baudrateU1,11 ; 9600 bps

.section buffer,code

.palign 2

Interfaz:

Menu:

Tecla:

Escalon:

Rampa:

Parabola:

Home:

byte ™, T NVTVEL R FALZ,  DVEL L, RO B O T,

byte's''E','L''E",'C"'I''O"/N'E", ,' T'/R"/A"'Y'E''C",'T'O''/R",'I''A""!

byt TR CLL AL R UNG GO

byte R =R 0o U (Ko Uk Y

byte R L R R m) A

byte R R = P U U s WY =
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byte R ¥ (R ¥ Ut U

Nombre_Escalon:
Dbyte - UE S AT o', 'n',0x0D,0X0D

Nombre_Rampa:
Dbyte ) UR A 'm'p','a,0x0D,0X0D

Nombre_Parabola:
Jbyte A P Al b o T A ,0X0D,0X0D

Nombre_Home:
Jbyte - U H 0!, 'm','e’,0X0D,0X0D

text ;Start of Code section

__reset:
MOV #__SP_init, W15 ;Initalize the Stack Pointer
MOV #__SPLIM_init, WO ;Initialize the Stack Pointer Limit Register
MOV WO, SPLIM
NOP ;Add NOP to follow SPLIM initialization

_wreg_init: NOP
NOP
CLR WO
MOV W0, W14
REPEAT #12
MOV WO, [++W14]
CLR W14

MOV #OXFFFF, WO ; SE DESABILITAN LOS COMPARADORES ANALOGICOS
MOV WO, ADPCFG ; SE DESABILITAN LOS COMPARADORES ANALOGICOS

INICIO:

MOV #0x0000, W1 ; SE INICIALIZAN LOS PUERTOS COMO SALIDA
MOV W1, TRISF ; SE INICIALIZAN LOS PUERTOS COMO SALIDA
MOV W1, TRISD ; SE INICIALIZAN LOS PUERTOS COMO SALIDA

CALL TIMERO1_INIT
CALL UARTZL_INIT ; INICIALIZA LA UART 1 POR RECEPCION
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CALL PWM_CH1_INIT ; ; INICIALIZA EL MODULO 1 DE PWM
CALL PWM_CH2_INIT ; INICIALIZA EL MODULO 2 DE PWM

BSET FLAG,#0 ;ENCIENDE EL BIT 0 DEL REGISTRO FLAG

MOV #143,W0  ; CARGA EL VALOR PARA LA FRECUENCIA DE 50 Hz

MOV WO,ANCIC  ; AL REGISTRO DE ANCHO DE CICLO

MOV W0, COPANCIC ; HACE UNA COPIA DEL REGISTRO DE ANCHO DE CICLO
NOP

MOV #5,W0 ; CARGA EL VALOR DE HOME PARA EL SERVOMOTOR S1
MOV WO,CICTRA ; AL REGISTRO DEL CICLO DE TRABAJO

MOV #6,W0 ; CARGA EL VALOR DE HOME PARA EL SERVOMOTOR S4
MOV WO,CICTRA2 ; AL REGISTRO DEL CICLO DE TRABAJO 2

GOTO START

START:
CALL PRESENTACION
GOTO ESPERA_DATO

JETAPA DE LA PRESENTACION DE LA INTERFAZ

PRESENTACION:

MOV #thlpage (Interfaz),W2 ;LLAMA TABLA INTERFAZ
MOV W2, TBLPAG

MOV #tbloffset (Interfaz),W2

MOV #22,W6

DO W6,MENU

TBLRDL.B [W2++],W4

MOV W4,W0

MOV WO,ULTXREG

CALL RETARDO5MS

MOV #' WO ; CARACTER DE ESPACIO ENTRE CADA LETRA
MOV WO,ULTXREG

CALL RETARDO5MS

MENU:
NOP
MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA
MOV WO0,U1TXREG
CALL RETARDO5MS

MOV #0X0D,W0 ;SALTO DE LINEA
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TECLA:

MOV WO0,U1TXREG
MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA
MOV WO0,U1TXREG

MOV #thlpage (Menu),W2 :LLAMA TABLA MENU
MOV W2, TBLPAG

MOV #tbloffset (Menu),W2

MOV #21,W6

DO W6, TECLA

TBLRDL.B [W2++] W4

MOV W4,W0

MOV WO,ULTXREG

CALL RETARDO5MS

NOP

MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA
MOV WO0,U1TXREG

CALL RETARDO5MS

MOV #0X0D,W0 ;SALTO DE LINEA
MOV WO0,U1TXREG
MOV #0X0D,W0 ;SALTO DE LINEA
MOV WO0,U1TXREG

MOV #thlpage (Tecla),W2 ;LLAMA TABLA MENU
MOV W2, TBLPAG

MOV #tbloffset (Tecla),W2

MOV #27,W6

DO W6,FUN_ESCALON

TBLRDL.B [W2++],W4

MOV W4,W0

MOV WO,ULTXREG

CALL RETARDO5MS

FUN_ESCALON:

NOP

MOV #0X0D,W0 ;SALTO DE LINEA
MOV WO0,U1TXREG

CALL RETARDO5MS

MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA
MOV WO0,U1TXREG
MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA
MOV WO0,U1TXREG
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MOV #tblpage (Escalon),W2 ;LLAMA TABLA Escalon
MOV W2, TBLPAG

MOV #tbloffset (Escalon),W2

MOV #27,W6

DO W6,FUN_RAMPA

TBLRDL.B [W2++],W4

MOV W4,W0

MOV WO,ULTXREG

CALL RETARDO5MS

FUN_RAMPA:

NOP

MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA
MOV WO0,U1TXREG

CALL RETARDO5MS

MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA
MOV WO0,U1TXREG

MOV #tblpage (Rampa),W2 ;LLAMA TABLA Rampa
MOV W2,TBLPAG

MOV #tbloffset (Rampa),W2

MOV #25W6

DO W6,FUN_PARABOLA

TBLRDL.B [W2++],W4

MOV W4,W0

MOV WO0,U1TXREG

CALL RETARDO5MS

FUN_PARABOLA:

NOP

MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA
MOV WO0,U1TXREG

CALL RETARDO5MS

MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA
MOV WO0,U1TXREG

MOV #tblpage (Parabola),W2 ;LLAMA TABLA Parabola
MOV W2, TBLPAG

MOV #tbloffset (Parabola), W2

MOV #28 W6

DO W6,HOME

TBLRDL.B [W2++] W4
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MOV W4,W0
MOV WO0,U1TXREG
CALL RETARDO5MS

HOME:

NOP

MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA

MOV WO0,U1TXREG
CALL RETARDO5MS

MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA

MOV WO0,U1TXREG

MOV #tblpage (Home),W2 ;LLAMA TABLA Home

MOV W2, TBLPAG

MOV #tbloffset (Home),W2

MOV #24,W6
DO W6,FIN_DO
TBLRDL.B [W2++] W4
MOV W4,W0

MOV WO,U1TXREG
CALL RETARDO5MS

FIN_DO:

NOP

MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA

MOV WO0,U1TXREG

MOV #0X0D,WO0 ;SALTO DE LINEA

MOV WO0,U1TXREG
CALL RETARDO5MS
RETURN

;ETAPA DE ADQUISICION DE DATOS DE LA INTERRUPCION

ESPERA_DATO:

BTSS

GOTO
ESTADO

BCLR

GOTO

MENU_TECLAS:

BANDERA#1 ; PREGUNTA POR EL BIT 1 DEL REGISTRO BANDERA
ESPERA_DATO ; SI ESTA EN BAJO REGRESA HASTA EL CAMBIO DE

BANDERA#1 ; SIESTAEN ALTO, APAGA LA BANDERA

MENU_TECLAS ; VE AL MENU DE LAS TECLAS

MOV REGISTRO,WO0
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MOV #E'W1 ; HACE UNA COMPARACION DE LO QUE

CPSEQ W1,w0 ;LLEGO DE LA INTERRUPCION, CON LA LETRAE

GOTO COMP_R ; SI NO ES IGUAL SIGUE COMPARANDO CON
OTRAS LETRAS

GOTO TRAY_ESCALON ; SI ES IGUAL REALIZA LA TRAYECTORIA ESCALON

COMP_R:
MOV #R',W1
CPSEQ W1,W0
GOTO COMP_P
GOTO TRAY_RAMPA

COMP_P:
MOV #P' W1
CPSEQ W1,W0
GOTO COMP_H
GOTO TRAY_PARABOLA

COMP_H:
MOV #H' W1
CPSEQ W1,W0
GOTO ESPERA_DATO
GOTO TRAY_HOME

TRAY_ESCALON:
NOP
MOV #tblpage (Nombre_Escalon),W2 ;LLAMA TABLA Home
MOV W2, TBLPAG
MOV #tbloffset (Nombre_Escalon),W2
MOV #14,W6
DO W6,FIN_ESCALON
TBLRDL.B [W2++],W4
MOV W4,W0
MOV WO,U1TXREG
CALL RETARDO5MS

FIN_ESCALON:

MOV #5,W0

MOV WO,CICTRA ; SERVO 1 = 0°CONFORME AL EJE DEL MOTOR
MOV #3735W0

MOV W0, OC2RS ; SERVO 2 = 157°

CALL RETARDO5MS

MOV #1245W0

MOV W0, OC1RS ; SERVO 3=45°

CALL RETARDO5MS
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MOV #10,w0

MOV WO,CICTRA2 ; SERVO 4 = 180 °
CALL RETARDO5MS

MOV #1123,W0

MOV WO, OC1RS ; SERVO 3=45"°
CALL RETARDO5MS

MOV #3330,W0

MOV W0, OC2RS ; SERVO 2 = 157°
CALL RETARDO5MS

MOV #1000,W0

MOV W0, OC1RS ; SERVO 3=45°
CALL RETARDO5MS

MOV #2950,W0

MOV W0, OC2RS ; SERVO 2 = 157°

CALL RETARDO5MS
CLR REGISTRO
GOTO ESPERA_DATO

TRAY_RAMPA:

NOP

MOV #tblpage (Nombre_Rampa),W2 ;LLAMA TABLA Home
MOV W2, TBLPAG

MOV #tbloffset (Nombre_Rampa), W2

MOV #12,W6

DO W6,FIN_RAMPA

TBLRDL.B [W2++],W4

MOV W4,W0

MOV WO,U1TXREG

CALL RETARDO5MS

FIN_RAMPA:

MOV #5,W0

MOV WO,CICTRA ; SERVO 1 = 0°CONFORME AL EJE DEL MOTOR
MOV #11,W0

MOV WO,CICTRA ; SERVO 1 =90°
CALL RETARDO5MS

MOV #4042,W0

MOV W0, OC2RS ; SERVO 2 = 157°
CALL RETARDO5MS

MOV #1245W0

MOV W0, OC1RS ; SERVO 3=45°
CALL RETARDO5MS

MOV #17,W0

MOV WO,CICTRAZ2 ; SERVO 4 = 180 °
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CALL RETARDO5MS

MOV #3735W0

MOV W0, OC2RS ; SERVO 2 = 135°
CALL RETARDO5MS

MOV #1000,W0

MOV W0, OC1RS ; SERVO 3 =0°

CALL RETARDO5MS
CLR REGISTRO
GOTO ESPERA_DATO

TRAY_PARABOLA:

NOP

MOV #tblpage (Nombre_Parabola),W2 ;LLAMA TABLA Home
MOV W2, TBLPAG

MOV #tbloffset (Nombre_Parabola), W2

MOV #14,W6

DO W6,FIN_PARABOLA

TBLRDL.B [W2++] W4

MOV W4,W0

MOV WO,U1TXREG

CALL RETARDO5MS

FIN_PARABOLA:

NOP

MOV #5,W0

MOV WO,CICTRA ; SERVO 1 = 0°CONFORME AL EJE DEL MOTOR

MOV #11,W0

MOV WO,CICTRA ; SERVO 1 = 90°
CALL RETARDO5MS

MOV #3735W0

MOV W0, OC2RS ; SERVO 2=135"°

CALL RETARDO5MS

MOV #1245W0

MOV WO, OC1RS ; SERVO 3=45"°

CALL RETARDO5MS

MOV #3330,W0

MOV W0, OC2RS ; SERVO 2=112°

CALL RETARDO5MS

MOV #1000,W0

MOV W0, OC1RS ; SERVO 3 =0°

CALL RETARDO5MS

MOV #2950,W0

MOV W0, OC2RS ; SERVO 2=90"°
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CALL RETARDO5MS

MOV #12,W0

MOV WO,CICTRA ; SERVO 1 =105 "°

CALL RETARDO5MS

MOV #3330,W0

MOV W0, OC2RS ; SERVO 2=112"°

CALL RETARDO5MS

MOV #1123,WO0

MOV W0, OC1RS ; SERVO 3=23°

CALL RETARDO5MS

MOV #14,W0

MOV WO,CICTRA ; SERVO 1=135°

CALL RETARDO5MS

MOV #1370,W0

MOV W0, OC1RS ; SERVO 3 =67 °

CALL RETARDO5MS

MOV #16,W0

MOV WO,CICTRA ; SERVO 1 =157 °

CALL RETARDO5MS

MOV #3735W0

MOV W0, OC2RS ; SERVO 2=135°
CALL RETARDO5MS

MOV #1245W0

MOV W0, OC1RS ; SERVO 3=45°

CALL RETARDO5MS

MOV #8,W0

MOV WO,CICTRA2 ; SERVO 4 =54 °

CALL RETARDO5MS

MOV #18,W0

MOV WO,CICTRA ; SERVO 1 =180 °

CALL RETARDO5MS

MOV #9,W0

MOV WO,CICTRA2 ; SERVO 4=72"°

CALL RETARDO5MS

MOV #10,w0

MOV WO,CICTRA2 ; SERVO 4 =90 °

CALL RETARDO5MS
CLR REGISTRO
GOTO ESPERA_DATO

TRAY_HOME:

NOP

MOV #tblpage (Nombre_Home),W2 ;LLAMA TABLA Home
MOV W2, TBLPAG

MOV #tbloffset (Nombre_Home),W2
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FIN_HOME:

MOV #11,W6

DO W6,FIN_HOME
TBLRDL.B [W2++],W4
MOV W4,W0

MOV WO,U1TXREG
CALL RETARDO5MS

NOP

MOV #5,W0

MOV WO,CICTRA ; SERVO 1 = 0°CONFORME AL EJE DEL MOTOR

MOV #4350,W0

MOV W0, OC2RS ; SERVO 2 = 180°CONFORME AL EJE D EL MOTOR

MOV #2490,W0
MOV W0, OC1RS ; SERVO 3 = 90°CONFORME AL EJE DEL MOTOR

MOV #6,W0
MOV WO0,CICTRA2 ;SERVO 4 = 18°CONFORME AL EJE DE L MOTOR

CLR REGISTRO
GOTO ESPERA_DATO

/INTERRUPCION POR RECEPCION EN LA UART1

__Ui1RXInterrupt:

PUSH.S

MOV U1RXREG,WO0
MOV WO0,U1TXREG
BSET BANDERA #1
MOV WO,REGISTRO

BCLR IFSO#U1RXIF

POP.S
RETFIE

JINTERRUPCION DE LA TIMER 01

__T1linterrupt:
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CARGA:

PROCESO:

DECRE:

NEXT:

BTSS FLAG,#0
GOTO PROCESO

MOV ANCIC, W0
MOV W0,COPANCIC
MOV CICTRA, WO
MOV WO0,COPCICTRA

MOV CICTRA2,W0
MOV WO0,COPCICTRAL

BSET PORTF #1
BSET PORTF,#0
BSET PORTD ,#2
BSET PORTD,#3
BCLR FLAG,#0

DEC COPANCIC
CPO COPANCIC
BRA NZ,DECRE
BSET FLAG,#0
GOTO FIN

DEC COPCICTRA
CPO COPCICTRA
BRA NZ,NEXT

BCLR PORTF,#0
BCLR PORTF,#1
BCLR PORTD,#2
BCLR PORTD,#3

DEC COPCICTRA1
CPO COPCICTRAL
BRA NZ,FIN

BCLR PORTF,#0
BCLR PORTF,#1
BCLR PORTD,#2
BCLR PORTD,#3
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FIN:

BCLR IFSO, #T1IF ; Reset Timerl interrupt flag

RETFIE ; Return from ISR

JINICIALIZACION DE LA UART1

UARTL_INIT:

MOV #baudrateU1,W0 ; Set Baudrate

MOV WO0,U1BRG

BSET IPC2 #U1TXIP2 ; Set UART TX interrupt priority
BCLR  IPC2#U1TXIP1;

BCLR  IPC2#U1TXIPO;

BSET IPC2 #U1RXIP2 ; Set UART RX interrupt priority
BCLR  IPC2#U1RXIP1;

BCLR  IPC2#U1RXIPO ;

CLR U1STA

MOV #0x8800,W0 ; Enable UART for 8-bit data,

; no parity, 1 STOP bit,

; no wakeup

MOV WO0,U1MODE

BSET U1STA#UTXEN ; Enable transmit

;BSET IECO#U1TXIE ; Enable transmit interrupts

BSET IECO,#U1RXIE ; Enable receive interrupts
RETURN

;INICIALIZACION DEL PWM CANAL 1

PWM_CH1_INIT:

CLR OC1CON ; Turn off Output Compare 1 Module.

MOV #2390, wO ; Initialize Duty Cicle

MOV w0, OC1RS ; Write duty cycle buffer register

MOV w0, OCL1R ; Write OC1R to initial duty cycle value
MOV #0x0006, wO ; Load the working register with the new
MOV w0, OC1CON ; compare mode and write to OC1CON

MOV #36336, w0 ; Initialize PR2 with 0XO0BF; AQUI SE CAMBIA EL CICLO DE TRABAJO

CLR TMR2
MOV wo0, PR2

BSET  T2CON, #TON
RETURN
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;INICIALIZACION DEL PWM CANAL 2

PWM_CH2_INIT:
CLR OC2CON ; Turn off Output Compare 1 Module.
MOV #4350, wO ; Initialize CICLO DE TRABAJO
MOV w0, OC2RS ; Write duty cycle buffer register
MOV w0, OC2R ; Write OC1R to initial duty cycle value
MOV #0x000E, w0 ; Load the working register with the new
MOV w0, OC2CON ; compare mode and write to OC1CON
MOV #36336, w0 ; Initialize PR2 with 0xO0BF;
MOV w0, PR3; ANCHO DE CICLO QUE SE MANTIENE CONSTANTE 16 BITS
CLR TMR3

BSET  T3CON, #TON
RETURN

;INICIALIZACION DEL TIMER 1 PARA PWM

TIMEROL_INIT:
; The following code example will enable Timer1 interrupts,
; load the Timerl Period register and start Timer1.
; When a Timerl period match interrupt occurs, the interrupt
; service routine must clear the Timer1 interrupt status flag
; in software.
CLR T1CON ; Stops the Timerl and reset control reg.
CLR TMR1 ; Clear contents of the timer register
MOV #0x00FF, w0 ; Load the Period register
MOV wO0, PR1 ; with the value OXFFFF
MOV #0B0000000000000000,W0
MOV WO, T1CON
BSET IPCO, #T1IPO ; Setup Timerl interrupt for
BCLR IPCO, #T1IP1 ; desired priority level
BCLR IPCO, #T1IP2 ; (this example assigns level 1 priority)
BCLR IFSO, #T1IF ; Clear the Timer1 interrupt status flag
BSET IECO, #T1IE ; Enable Timerl interrupts
BSET T1CON, #TON ; Start Timerl with prescaler settings
;at 1:1 and clock source set to
; the internal instruction cycle
RETURN

RETARDOMEDIOSEG:

MOV #0x01F4 W0
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OTHER1:

OTHER:

SIG:

SIG1:

MOV WO0,N2

MOV #0X1D52,W0
MOV WO,N1

DEC N1
BRA Z,SIG
GOTO OTHER

DEC N2
BRA Z,SIG1

GOTO OTHER1

RETURN

RETARDOSUS:

REPEAT #150
NOP
RETURN

RETARDOSMS:

LOOP:

NEXT1:

MOV #0X927C ,WO0
MOV WO0,N2

DEC N2
BRA Z NEXT1
GOTO LOOP

RETURN

RETARDOI1SEG:

OTRAL:

OTRA:

MOV #0x03E8 ,W0
MOV WO0,N2

MOV #0X1D52,wW0
MOV WO,N1

DEC N1
BRA Z,SIGUIENTE
GOTO OTRA

SIGUIENTE:

DEC N2
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BRA Z,SIGUIENTE1

GOTO OTRA1
SIGUIENTEL:

RETURN

.END

Programa No 3 Modulo por cada una de las articulacines del robot de 4 grados de

libertad.

;(Lo Unico que cambian son los BTSS Y BTSC de f0)y

;(El programa se debe de copiar tal cual para patilezar el programa).

.include "p30f3014.inc"
;PROGRAMA PWM PARA QUE FUNCIONE EL HITEC HS-311
;PROGRAMA PWM PARA QUE FUNCIONE EL HITEC HS-311
;PROGRAMA PWM PARA QUE FUNCIONE EL HITEC HS-311
;PROGRAMA PWM PARA QUE FUNCIONE EL HITEC HS-311
;PROGRAMA PWM PARA QUE FUNCIONE EL HITEC HS-311
;PROGRAMA PWM PARA QUE FUNCIONE EL HITEC HS-311
;PROGRAMA PWM PARA QUE FUNCIONE EL HITEC HS-311
;PROGRAMA PWM PARA QUE FUNCIONE EL HITEC HS-311
;PROGRAMA PWM PARA QUE FUNCIONE EL HITEC HS-311
;el puerto d2 indica a la salida que el dato fugéido
;el puerto d3 indica si el signo es positivo o tiega
;el puerto b indica los 8 bits
;el puerto f es la configuracion para saber siatb decibido

;de b es para el o para otro servo.

config __ FOSC, CSW_FSCM_OFF & FRC ;XT_RBL ;Turn off clock switching and
;faéfe clock monitoring and

;use thxternal Clock as the
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;systelack

config __ FWDT, WDT_OFF ;Turff Watchdog Timer

config __ FBORPOR, PBOR_ON & BORV_27 & PWHR® & MCLR_EN
;SebBm-out Reset voltage and
;and Bewer-up Timer to 16msecs

config __ FGS, CODE_PROT_OFF ;SedeCBrotection Off for the
;Gerleédagment

.global _wreg_init

.global __reset

.section HOLA, bss, near
N1: .SPACE 2
N2: .SPACE 2
VAR1: .SPACE 2
VAR2: .SPACE 2
VAROBOCOP: .SPACE 2

__reset:
MOV #__SP_init, W15 ;Initalize thea8k Pointer
MOV #__SPLIM_init, WO ;Initialize thet&k Pointer Limit Register
MOV WO, SPLIM
NOP ;Add NOP to fallSPLIM initialization
;Call _wreg_init subroutine
;Optionally us€RLL instead of CALL

_wreg_init: NOP
NOP
CLR wo

MOV WO, W14;LA DIRECCION 0X800 Y DE AHI CENTA W14
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REPEAT #12
MOV WO, [++W14];ESTO SOLO ESPARA LIMPIARQ@S REGISTROS W'S
CLR wi4

MOV  #Oxffff, WO ;CONFIGURA EL PUERTO B

MOV WO, ADPCFG ;COMO PUERTO DIGITAL

; BSET TRISD,#0;DECLARA COMO SALIDA PORTD,0

PUERTOS:
MOV #0B011111111,W0
MOV WO, TRISB;DECLARAS PUERTO B COMO ENTRADKENOS EL ULTIMO...
BCLR TRISD,#0
BCLR TRISD,#1;SALIDAS PUERTODOY 1
'BSET TRISF,#0 SE DESABILITO NO PUEDESENTRADA
BSET TRISF,#0;DECLARA ENTRADA FO
BSET TRISF,#1;DECLARA ENTRADA F1
BSET TRISD,#3;SERVIRA PARA COMAPARAR NEBOS....(-)
BCLR TRISD,#2
BCLR TRISD,#8
CALL PWM_CHZ1_INIT
CALL PWM_CH2_INIT

GOTO START,; ASEGURA IR A START:

;BSET TRISF,#0 SE DESABILITARON PORQUE NO PUEDENRSENTRADAS

xxxxx *% *k% *kkkkk *%

xxxxx *% *k% *kkkkk *%

START: #essrtstinix|N|C|O DE PROGRAMA* sk *kk
NOP

NOP

;' EJEMPLO CHECAR CON EL WATCH NO CREO QUE SE UTILEC
;MOV #3,W0

MOV #4,W1

;SUBB W0,W1,W2;W2=65534, DESBORDAMIENTO....

;MOV #65535,W3;
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;SUB W3,W2,W4;W4=1
;FIN EJEMPLO CHECAR CON EL WATCH FIN NO CREO QUESJTILICE

;MOV #0,W0

MOV #90,W7;ESTE ES SOLO PARA DARLE CERO GRADOS AllCIO
MOV #90,W0

JADD WO, W1, W2; ekiickiteis ESTE VA A SUMAR *  #tskesies
MOV W8,W0

;+SALE SOBRANDO++MOV WO,W7;{{{{{ESTO ES PARA ALMACENAR EL ;UTIMO VALOR YA
SEA POSITIVO O NEGATIVO...PARA OBTENER EL CERO.

;MOV W7,W0; CON ESTO VOY A ASEGURAR EL ULTIMO DAD...YA SEA POSITIVO O
NEGATIVO...

H++++++++++AQUI EMPIEZA LA LECTURA DE BIT++++++++4++++++++++++++++++++++4+
MOV #18,W1;AQUI SE CARGA EL VALOR POR GRADO

MUL.UU WO,W1,W4

ADD #1000,W4;SEGUN YO ESTE ES EL REAJUSTE...PERO SIOMA

ADD #200,W4;200 DECIMAL REAJUSTE PARA QUE DE BIENok CEROS GRADOS

CALL RETARDOSUS

MOV W4,0C1RS; AQUI MANDA EL ULTIMO DATO--A LA INTERRUPCION SIN EL PWM...
CALL RETARDOSUS

NOP

NOP

REGRESA: ;ESTO SIRVE PARA IDENTIFICAR QUE SERVO QBEMOS UTILIZAR

BTSC PORTF,#0;ESTO HACE EL BUS DE DATOS DEL 11-PUER'S
GOTO YYY;EL BTSS BTSC ES PARA MODIFICAR EL CERO O.1...{{{{{
BTSC PORTF #1;

GOTO YYY;ESTO HACE EL BUS DE DATOS DEL 11-PUERTOR{8{{

;DO #50,CONTEO;checar no me acuerdo si iba el do peo no ...
PWML:

MOV PORTB,WO0

MOV WO0,VAROBOCOP;ESTE SE VE REFLEJADO EN EL PIN ESPECIAL PARA PWM...
MOV VAROBOCOP,WO0

CPO WO

172



ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

BRA Z,XXX

NOP

BTSS PORTD,#3; inidica si es positivo 0 negativo...

GOTO SALTIN;MOV PORTD #3,W0Q;*********REMPLAZO.MODI FICACIONSIGNAL
RESTA:;CP0O W0

MOV #90,W1 ;BRA NZ,SALTIN

SUBB W1,W0,W2 :*ktsiririrrssESTE VA A RESTARY b, ckionionk

MOV W2,W0

GOTO BLADE

XXX:

SALTIN:;ESTE SALTIN ES EL A DONDE TE MANDAN S| EL YALOR QUE SALE NO ES
NEGATIVO.

;AQUI SE PUEDE COLOCAR UN VALOR PARA QUEDE CERO....

MOV #90,W1

ADD WO,W1,W2; ¥k ESTE VA A SUMAR **  Hkienex

MOV W2,W0

BLADE:

MOV WO,W7:{{{ESTO ES PARA ALMACENAR EL UTIMO VALO R YA SEA POSITIVO O
NEGATIVO...PARA OBTENER EL CERO.

YYY:{{ ESTE ES EL QUE GUARDA EL VALOR A PRIMERA INSTANCIA....{{{{

MOV W7,W0; CON ESTO VOY A ASEGURAR EL ULTIMO DATO.YA SEA POSITIVO O
NEGATIVO...

;+++++++++++AQU| EMPIEZA LA LECTURA DE BIT++++++++++++++++++++++++++++++++
AND #0B11111111,WO0;ESTO ES PARA QUE FILTRE DATOS BMO DESEAMOS DEL PUERTO B.
MOV #18,W1;AQUI SE CARGA EL VALOR POR GRADO

MUL.UU WO,W1,W4

ADD #1000,W4;SEGUN YO ESTE ES EL REAJUSTE...PERO SIOMA

ADD #200,W4;200 DECIMAL REAJUSTE PARA QUE DE BIENok CEROS GRADOS

MOV W4,0C1RS

*k% *kkkkk *kkkk
1

;ESTA PARTE SE DESABILITO PARA HACER EL ULTIMO PRCEAMA PWM...
;REGRESAZ2:;PARA ASEGURARSE
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;BTSC PORTF,#0;ESTO HACE EL BUS DE DATOS DEL 11-FRRIEDOF'S
;GOTO REGRESAZ;

;BTSC PORTF,#1,

;GOTO REGRESA2;ESTO HACE EL BUS DE DATOS DEL 11-FRIEDF’S

xxxxx *%

;ESTE MODULO NO SE UTILIZA PERO LO DEJAMOS AQUI....

*k% *kkkkk *kkkk *% +

-***********ESTO N O S E UTL | ZA*************+

xxxxx *% *k

xxxxx *% +

PWM2:
:MOV PORTB,WO0
:MOV W0,VAROBOCOP;ESTE SE VE REFLEJADO EN EL PIN ESPECIAL PARA PWM...

;MOV VAROBOCOP,WO0
;AND #0B11111111,WO;ESTO ES PARA QUE FILTRE DATO®BRNO DESEAMOS DEL PUERTO B.

;MOV #18,W1,AQUI SE CARGA EL VALOR POR GRADO
;MUL.UU WO,W1,W4

;ADD #1000,W4
;ADD #200,W4;200 DECIMAL REAJUSTE PARA QUE DE BIENs CEROS GRADOS

;MOV W4,0C2RS
;NOP

*k% *kkkkk * 4

*k% *kkkkk * 4

*k% *kkkkk * 4

skkkkk *kkkkk * 4
1

GOTO REGRESA

poreeesssisE|IN DE PROGRAMA PRINCIPAL*##xxxxx

xxxxx *% *k% *kkkkk *k%k

xxxxx *% *k% *kkkkk *%

PWM_CHZ1_INIT:
CLR  OCICON ; Turn off Output Compare 1 Modul€ESABILITA MODULO PWM

MOV #1000, wO ;ESTE ES EL TIEMPO EN ALTO liaiize Duty Cycle to 0x0060,this
is the Uptime
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MOV w0, OC1RS ;SE ESCRIBE EN EL BUFFER Write Wlaycle buffer register

MOV w0, OCI1R ; Write OC1R to initial duty cyclalue

MOV  #0x0006, wO ;SE UTILIZA PARA COMPARARLO CONO QUE HAY Load
the working register with the new

MOV w0, OC1CON ; compare mode and write to OCNCO

MOV  #0x911a,wO0 ;periodo completo 50 hz --20mSTE ES TIEMPO BASE...
Initialize PR2 with OXFFFF ,this is the

MOV w0, PR2 ;ademas sirve el 911a para semebbico

CLR TMR2 ; frequency of the pwm.

BSET T2CON, #TON;REGISTRO ESPECIALIZADO HABILITMODULO DS PIC
"TON"

RETURN

PWM_CH2_INIT:
CLR  OC2CON ; Turn off Output Compare 2 Module.
MOV #1000, wO ; Initialize Duty Cycle to 0x0060
MOV w0, OC2RS ; Write duty cycle buffer register
MOV w0, OC2R ; Write OC2R to initial duty cyclalue
MOV  #0x0006, wO;#0X000E ; Load the working regrswith the new
MOV w0, OC2CON ; compare mode and write to OCRCO
MOV  #0x911a, w0 ; Initialize PR2 with OxO0BF
MOV w0, PR3;REGISTROS DEL MISMO TIMER...
CLR TMR3;TMR DE HABILITACION...LO LIMPIAMOS
;PARA LEDS ONLY; MOV  #1023,W0;;este 1023 esgpfecuencias altas como para leds
;PARA LEDS ONLY; MOV w0, PR3;REGISTROS DRIISMO TIMER...

BSET T3CON, #TON;HABILITACION DE PWM COMOIMER TIMER ON TON
RETURN

RETARDO:
MOV  #0X03E8,W0
MOV WO,N2
LOOP1:
MOV #0X1D52,wW0
MOV WO,N1
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LOOP:
DEC N1
BRA Z,NEXT
GOTO LOOP
NEXT:
DEC N2
BRA Z,NEXT1
GOTO LOOP1
NEXT1:
RETURN

RETARDOMEDIOSEG:

MOV #0X01F4,W0
MOV WO0,N2
OTHER1:

MOV #0X01D52,w0
MOV WO,N1
OTHER:

DEC N1

BRA Z,SIG

GOTO OTHER
SIG:

DEC N2

BRA Z,SIG1
GOTO OTHER1
SIG1:

RETURN

RETARDOS:

MOV #0X012C,WO0
MOV WO,N2
OTHERI1X:

MOV #0X01D52,w0
MOV WO,N1

176



ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

OTHERX:

DEC N1

BRA Z,SIG
GOTO OTHERX
SIGX:

DEC N2

BRA Z,SIG1X
GOTO OTHER1X
SIG1X:

RETURN

RETARDO5SMS:
MOV #0X927C,WO0
MOV WO,N2
LOOPO:

DEC N2

BRA Z,NEXT1X
GOTO LOOPO
NEXT1X:

RETURN

RETARDO5US:
REPEAT #150
NOP
RETURN

.end
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ANEXO 3.
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Diagrama gener de Tarjeta de comunicaci@aq 60094rb 1600

Diagrama general de Tarjeta de comunicacion Irl)-Dag 6009
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i Ai di Alphai Thetai
1 150 4865 -90 4865

2 .700 0 0 0

3 0 0 90 0

4 0 .600 -90 .600
5 0 0 90 0

6 0 .065 0 .065
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PREPARED BY JUN HEE, LEE
UPDATE:APR 01, 2002

ANNOUNCED SPECIFICATION OF
HS-311 STANDARD SERVO

1.TECHNICAL VALUE

CONTROL SYSTEM :+PULSE WIDTH CONTROL 1500usec NEUTRAL
OPERATING YOLTAGE RANGE 4.8V TO 6.0V

TEST VOLTAGE AT 4.8Y AT 6.0V

OPERATING SPEED :0.19sec/6000 AT NO LOAD 0.15sec/600] AT NO LOAD
STALL TORQUE :3.0kg.cm(420z.in) 3.5kg.cm(48.600z.in)
IDLE CURRENT :7.4mA AT STOPPED 7.7mA AT STOPPED
RUNNING CURRENT :160mA/600] AT NO LOAD 180mA/6000 AT NO LOAD
STALL CURRENT :700mA 800mA

DEAD BAND WIDTH :Busec Susec

OPERATING TRAVEL :4000/ONE SIDE PULSE TRAVELING 400usec
DIRECTION :CLOCK WISE/PULSE TRAVELING 1500 TQ 1900usec
MOTOR TYPE :CORED METAL BRUSH

POTENTIOMETER TYPE :4 SLIDER/DIRECT DRIVE

AMPLIFIER TYPE *ANALOG CONTROLLER & TRANSISTOR DRIVER
DIMENSIONS :40x20x36.5mm (1.57x0.78x1.43in)

WEIGHT :43g(1.5102)

BALL BEARING :TOP/RESIN BUSHING

GEAR MATERIAL ‘RESIN

HORN GEAR SPLINE :24 SEGMENTS/05.76

SPLINED HORNS :SUPER/R-XA

CONNECTOR WIRE LENGTH :300mm(11.81in)

CONNECTOR WIRE STRAND COUNTER :40EA
CONNECTOR WIRE GAUGE

2.FEATURES
LONG LIFE POTENTIOMETER, TOP RESIN BUSHING

3.APPLICATIONS
AIRCRAFT 20-40 SIZE,STEERING AND THROTTLE SERYO FOR CARS, TRUCK AND BOATS

4. ACCESSORY & OPTION

CASE SET/ GEAR SET/ HORN SET/
HS322T:1EA H5322G1:1EA R-XA1EA
HS322M:1EA H5322G2:1EA
HS32ZL:1EA H5322G3:1EA
PH/T -2 2x30 NI:4EA H5322G4:1EA

HS300REB:1EA

HITEC RCD KOREA INC.
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PREPARED BY JUN HEE, LEE
UPDATE:FEB 20, 2003

GENERAL SPECIFICATION OF
HS-755HB QUARTER SCALE SERVO

1. TECHMICAL WALUE
CONTROL SYSTEM
OPERATING VOLTAGE RANGE
OPERATING TEMPERATURE RANGE
TEST VOLTAGE
OPERATING SPEED

STALL TORQUE

STANDING TORQUE

IDLE CURRENT

RUNNING CURRENT

STALL CURRENT

DEAD BAND WIDTH
OPERATING TRAVEL
DIRECTION

MOTOR TYPE
POTENTIOMETER TYPE
AMPLIFIER TYPE
DIMENSIONS

WEIGHT

BALL BEARING

GEAR MATERIAL

HORN GEAR SPLINE
SPLINED HORNS
COMNECTOR WIRE LENGTH

:+PULSE WIDTH COMTROL 1500usec NEUTRAL

14.8v TO 6.0V

:-20°C TO +60°C(—46F TO +85F)

AT 4.8V AT &.0V

:0.28sec /60" AT NO LOAD 0.23sec /60" NO LOAD
:11kg.em(152.750z.in) IJ.Zkg.cmgﬂ B-J.Jlaz.in%

: 8.Bkg.em(122.2002.in) /5" HOLD QUT 10.5kqg.cm(145.810z.in),/5" HOLD DUT
:BmA AT STOPPED 8maA AT STOPPED

1 230mA /60" AT NO LOAD RUNNING 250mA/60° AT MO LOAD RUNNING

1 1500maA 1800maA

: Susec Susec

1 40°/ONE SIDE PULSE TRAVWELING 400usec

:CLOCK WISE /PULSE TRAVELING 1500 TO 1900usec
: CORED /METAL BRUSH

18 SLIDER/INDIRECT DRIVE

: ANALOG AMPLIFIER

: 59w 29x50mmi( 2.32x1.14x1.98in)

:110g(3.880z)

: DUAL/MR106

THEAVY DUTY RESIN

124 SEGMENTS/085.76

:HEAVY DUTY/HD-IS, HD=-0, HD-LS, HD-IL, HD-LL
: 300mm{11.8%in)

CONNECTOR WIRE STRAND COUNTER :60EA
1 22AWG

COMNECTOR WIRE GAUGE

2.FEATURES

DURABLE HEAVY DUTY RESIN GEARS WITH BALL BEARINGS

WATER & DUST TIGHT

3 APPLICATIONS
FOR LARGE MODELS

HITEC RCD KOREA INC.
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e
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR®

www.fairchildsemi.com

LM741

Single Operational Amplifier

Features

Short circuit protection
Excellent temperatire stability
Internal frequency compensation
High Input voltage range

Null of offset

Description

The LM741 series are general purpose operational amphfi-
ers. It is intended for a wide range of analog applications.
The high gain and wide range of operating voltage provide
superior performance i intergrator, summing amphifier, and
general feedback applications.

8-DIP

8-SOP

f_;

Internal Block Diagram

-/ o

orrseT /N @
NULL o
IN(-) ‘ o Vco
IN (+) e OUTPUT

0 o OFFSET
EE NULL

Rev. 1.0.1

@2001 Fairchild Semiconducter Corporation
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LM741

Schematic Diagram

], [ —OVoo
QBL% K o3 @12 ‘——k o3
Q14
IN [+ o ozjT l aie owah,
Ere
L ks F Qi -0 OUTPUT
m';ll l[\/ Ga :ER:[ fFR‘z v . 1-F|?
KD!B |/
Qr
K . o
’_K -V—I @23
as 1—« 08 aw Q1 Koﬂ
OFFSET O }/ 1
a2z Qz4
NULLG———
Far FraFre i F Fre Fre 7 L
o ’ — VeE
Absolute Maximum Ratings (TA = 25°C)
Parameter Symbeol Value Unit
Supply Voltage Voo +18 v
Differential Input Voltage VI(DIFF) 30 Vv
Input Voltage V) 15 v
Output Short Circuit Duration Indefinite
Power Dissipation Po 500 mw
Operating Temperature Range
LM741C TOPR 0~+70 °C
LM7411 40~ +85
Storage Temperature Range TsTG -65~+ 150 G

ESIME AZCAPOTZALCO INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
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LM741
Electrical Characteristics
{Vce = 15V, VEE = - 15V. TA = 25 °C, unless otherwise specified)
. LM741C/LM741I .
Parameter Symbol Conditions — Unit
Min. | Typ. | Max.
Rg=10KQ - 2.0 5.0
Input Offset Voltage VIO my
Rg<50Q - - -
Input Offset Voltage - ; }
Adjustment Range ioE) | Yoo =gy = my
Input Offset Current o - - 20 200 nA
Input Bias Current IBIAS - - 80 500 nA
Input Resistance (Note1} R Vg =120V 0.3 2.0 - MCy
Input Voltage Range VI(R) - +12 | 13 - v
Voo =20V, ) } )
: . R2ZKE | voppy =15v
Large Signal Voltage Gain Gv VimyV
Voo =115V, 50 | 200 }
Vop-py =£10V
Output Short Gircuit Current IsC & - 25 - maA
Voo = 120V | Ri=10KQ - - -
Output Voltage Swi Vo Rip _ _ - Y
utput Voltage Swin P-P
i ? - g Ve =15V | Ri=10KQ +12 | 14 -
RL=2KQ +10 | £13 -
L . Re<10K, Vom = +12V 70 90 -
Common Mode Rejection Ratio CMRR dB
Rg<b0Q, VoM = 12V - - -
Voo =115V to Voo =215V ) } )
_— . Rg=500
Power Supply Rejection Ratio PSRR dB
Voo = t15Vto Voo = 215V 77 08 )
Rg<10KQ
Transient Rise Time TR % 5 - 0.3 - us
Unity Gain
Response Overshoot 0Ss - 10 - %
Bandwidth BwW - - - - MHz
Slew Rate SR Unity Gain - 0.5 - Vips
Supply Current Icc RL= =2 - 1.5 2.8 mA
. Ve = 220V = - %
Power Consumption Pc mwW
Vee =215V - 50 85
Note:
1. Guaranteed by design.
3
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dsPIC30F3014/4013

Special Microcontroller Features (Cont.):

* Programmable code protection
+ In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)
« Selectable Power Management maodes:

- Sleep, Idls and Alternate Clock modes

dsPIC30F3014/4013 Controller Family

CMOS Technology:

* Low power, high speed Flash technology
« Wide cperating veltage range (2.5V te 5.5V)
« Industrial and Extended temperature ranges

« Low powsr consumpticn

. | Program Memory | o am | eEpROM | Timer |input| Ot | codee |amizuit| & |2 |2 =
Device Pins 3 Comp/Std O
Bytes |Instructions Bytes | Bytes | 16-bit| Cap PWM Interface |100Ksps | 5 | & | | O
dsPIC30F3014 |40/44 | 24K 8K 2048 | 1024 3 2 2 - 13¢h |21 ]1]¢0
dsPIC30F4013 (40/44| 48K 16K 2048 1024 5 4 4 AC97,P8| 13ch 2 I I
Pin Diagrams
40-Pin PDIP
MCLR 4 U/ oh Aveo
ANOVREF+/CN2/RBO [ 2 [ Avss
AN1/VREF-/CN3RBT 3 3 ANS/RBS
AN2/SS1/LVDIN/CN4/RB2 [ + a7 ANTO/RBIO
ANZ/CNSRB3 O 5 250 ANTI/RB11
AN4/CNERB4 O 6 350 ANTZRBI12
ANS/CN7/RBS O 7 o 341 EMUCZ/OC1/RDO
PGG/EMUG/ANG/OCFA/RBE O & @ 331 EMUDZ/OGC2/RDA
PCDMEMUDJANTRB? O & = 32 0 Voo
ANSRBS O 1o b 31 [ Ves
voo On =1 xxd RFO
Vs 012 & 28 RF1
OSC1/GLKIN O 13 =3 22 0 UPRX/CN17/RF4
OSC2CLKO/RC1S [mEFS ; 27 A U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCIT2CK/UTATX/CN1/RG13 O 15 26 [ U1RX/SDI1/SDARF2
EMUC 1/SOSCO/T 1 CK/UTARX/CNO/RC 14 O 18 25 F EMUD3MU TTX/SDO1/SCLURF3
INTO/RAT1T O 17 241 EMUG3/SCK 1/RF6
IC2/INT2/RDS O 12 2B 15 1INT1/RDE
rpz 012 2208 R
ves 20 210 vy

DS570138C-page 2

Advance Information

2004 Microchip Technology Inc.
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NI USB-6009 - DAQ Multifuncion de Bajo Costo de 14 Bits, 48 kS/s - National Ins... Pagina 1l de3

NATIONAL
INSTRUMENTS

Mejore su experiencia en ni.com. Iniciar sesion o Crear un perfil de usuario.

NI USB-6009
DAQ Multifuncién de Bajo Costo de 14 Bits, 48 kS/s

Enviar esta Pagina Configure esta Pagina para: Imprimir PDF Texto

8 entradas analdgicas (14 bits, 48 kS/s)

2 salidas analdgicas (12 bits a 150 $/s), 12 E/S
digitales; contador de 32 bits

Energizado por bus para una mayor movilidad,
conhectividad de sefial integrada

La version OEM esta disponible

Compatible con LabVIEW, LabWindows/CV1 y
Measurement Studio para Visual Studio .NET

Hacer Zoom/Vistas Alternas El software de NI-DAQmx y software interactivo NI
LabVIEW SignalExpress LE para registro de datos

Comparar con productos similares

Ver Hoja de Especificaciones (inglés})

Documentos con Especificaciones

Especificaciones Detalladas (2) 5

Hoja de Datos (inglés)

Resumen de Especificaciones

General
Producto USE-6009
Familia de Productos DAQ Multifuncién
Formato Fisico USE
Sistema Operativo/Objetivo Windows , Linux , Mac OS , Pocket PC
Familia de Productos DAQ Serie B
Tipos de Medida Voltaje
Compatibilidad con RoHS Si

Entrada Analdgica

Canales 8.4

Canales de una sola terminal 8

Canales Diferenciales 4

Resolucion 14 bits

Velocidad de Muestreo 48 kS/s
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/ 14605 06/06/2010
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NI USB-6009 - DAQ Multifuncion de Bajo Costo de 14 Bits, 48 kS/s - National Ins... Pagina2 de3

Rendimiento

Max. Voltaje de Entrada Analégica
Rango de Voltaje Maximo

Precisién Maxima del Rango de Voltaje
Rango de Voltaje Minimo

Minima Precisién del Rango de Voltaje
Numero de Rangos

Musstreo Simultaneso

Memoria Interna
Salida Analdgica

Canales

Resolucion

Max. Voltaje de Salida Analégica
Rango de Voltaje Maximo

Precisién Maxima del Rango de Voltaje
Rango de Voltaje Minimo

Minima Precision del Rango de Voltaje
Razén de Actualizacién

Capacidad de Corriente Simple

Capacidad de Corriente Total
E/S Digital

Canales Bidireccionales

Canales de Entrada Unicamente

Canales de Salida Unicamente

Numero de Canales

Temporizacion

Niveles Lagicos

Entrada de Flujo de Corriente

Salida de Flujo de Corriente

Filtros de Entrada Programables

¢ Soporta Estados de Encendido Programables?
Capacidad de Corriente Simple

Capacidad de Corriente Total

Temporizador Watchdog

¢ Soporta Protocolo de Sincronizacién para E/S7

¢ Soporta E/S de Patrones?

http://sine.ni.comy/nips/cds/view/p/lang/es/nid/ 14605

48 kS/s
10V
10V, 10V
138 mv
VL1V

375 mv

12 bits
5V
oVv,5YV
my
ov,5V
mv
150 Sis
5mA

10mA

o}

12,0.0
Software

TTL

Sinking , Sourcing
Sinking , Sourcing
No

No

8.5mA

102 mA

No

06/06/2010
188



NI USB-6009 - DAQ Multifuncion de Bajo Costo de 14 Bits, 48 kS/s - National Ins...

Maximo Rango de Entrada

Maximo Rango de Salida
Contadores/Temporizadores

Numero de Contadores/Temporizadores
Operaciones a Bufer
Eliminacidn de Rebotes
Sincronizacion GPS
Rango Maximo
Frecuencia Méaxima de la Fuente
Entrada Minima de Ancho de Pulso
Generacion de Pulso
Resolucion
Estabilidad de Tiempo
Niveles Lagicos
Especificaciones Fisicas
Longitud
Ancho
Altura

Conector de E/S
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| Enviar esta pagina
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GV,.5V

oV,5V

32 bits
50 ppm

TTL

851 om
818 om
2.31 cm

Terminales de tornillo
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NATIONAL
INSTRUMENTS

Mejore su experiencia en ni.com. Iniciar sesion o Crear un perfil de usuario.

NI USB-6008
DAQ Multifuncién de Bajo Costo de 12 Bits, 10 kS/s

Enviar esta Pagina Configure esta Pagina para: Imprimir PDF Texto

8 entradas analdgicas (12 bits, 10 kS/s)

2 salidas analdgicas (12 bits a 150 $/s), 12 E/S
digitales; contador de 32 bits

Energizado por bus para una mayor movilidad,
conhectividad de sefial integrada

La version OEM esta disponible

Compatible con LabVIEW, LabWindows/CV1 y
Measurement Studio para Visual Studio .NET

Hacer Zoom/Vistas Alternas El software de NI-DAQmx y software interactivo NI
LabVIEW SignalExpress LE para registro de datos

Comparar con productos similares

Ver Hoja de Especificaciones (inglés})

Documentos con Especificaciones

Especificaciones Detalladas (2) 5

Hoja de Datos (inglés)

Resumen de Especificaciones

General
Producto USE-6008
Familia de Productos DAQ Multifuncién
Formato Fisico USE
Sistema Operativo/Objetivo Linux , Mac OS , Pocket PC , Windows
Familia de Productos DAQ Serie B
Tipos de Medida Voltaje
Compatibilidad con RoHS Si

Entrada Analdgica

Canales 8.4

Canales de una sola terminal 8

Canales Diferenciales 4

Resolucion 12 bits

Velocidad de Muestreo 10 kS/s
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/ 14604 06/06/2010
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‘ SGS-THOMSON L293B
YJ G 0E EeTRONICS L293E

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVERS

» QUTPUT CURRENT 1A PER CHANNEL

» PEAK OUTPUT CURRENT 2A PER CHANNEL
{non repetitive)

» INHIBIT FACILITY

» HIGHNOISE IMMUNITY

» SEPARATE LOGIC SUPPLY

» OVERTEMPERATURE PROTECTION

DIP16
DESCRIPTION ORDERING NUMBER : L2938

The L293B and L283E are quad push-pull drivers
capable of delivering output currents to 1A perchan-
nel. Each channelis controlled by a TTL-compatible
logicinput and each pair of drivers {a full bridge) is
equipped with an inhibit input which turns off all four
transistors. A separate supply inputis provided for
the legic so that it may be nun off a lower voltage to
reduce dissipation.

Additionally, the L293E has external connection of POWERDIP (16 + 2+ 2)
sensing resistors, for switchmode control.
The L293Band L293E are packagein 16 and 20-pin ORDERING NUMBER : L293E

plastic DIPs respectively ; both use the four center
pins to conduct heat to the printed circuit board.

PIN CONNECTIONS

DIF16- L293B POWERDIP (16+2+2) - L293E
LS
CHP £naBLe [ 6] . chip eraate 1] Ve
INPUT 1 IE 5] INPUT & INPUT 1 I INFUT 4
QUTPUT 1 [E w||  outeure oureat 1| QUITPUIT &
GHD I8 ] | GND ensey || SENEE
GKD 1
GND [Is 12 ] GND ' [ D
GRD [ GHD
LINCV R 1 nf]  ourpura
sensez ] SENSE 3
INPUT 2 i~ ] INPUT 3
oureurz ] ouTRYT 3
v, e o || cp enneLe 2
INeUT 2 [ INPUT 3
5-4169
Vg f 11[JcHie enaBLE 2
5-9157
April 1993 12
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L293B - L293E

BLOCK DIAGRAMS
DIP16 - L293B
| ' L]
]
JT; ( o«
Sl
™
il
R
1E}
o
) 53817 4
u'l
r,
-o

R, 9

2f12
57 SGS-THOMSON
S £ AR
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SN54L.5240, SN54LS241, SN54L.5244, SN545240, SN545241, SN545244
SN74L5240, SN74L.S241, SN74L.5244, SN745240, SN745241, SN745244
OCTAL BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

SDLS144 — APRIL 1385 - REVISED MARCH 1588

* 3-State Qutputs Drive Bus Lines or Buffer SN54LS", SN54S’ . . . J OR W PACKAGE
Memory Address Registers SN74LS’, SN745' .., DW OR N PACKAGE
z {TOP VIEW)}
¢ PNP Inputs Reduce D-C Loading
+ Hyst is at | ts | Noi i 16 1U203VQC
ysteresis at Inputs Improves Noise Margins 14102 1e[]2aG/2G6*
2v4J® 180
o 1220 17[J2a4
description 2Y3[: 5 16 :] 1¥2
These octal buffers and line drivers are designed 1A3E 15 :IZA:;
specifically to imprave both the performance and densi- zyz[: 7 14 :l 1Y3
ty of three-state memeory address drivers, clock drivers, 1as0s 130242
and bus-oriented receivers and transmitters. The avilde  12[J1va
designer has a choice of selected combinations of inver-
! z ; 5 GND[: 0 1 j 2A1
ting and noninverting cutputs, symmetrical G {active-
{ow output control) inputs, and complementary G and G
inputs, These devices feature high fan-out, improved
fan-in, and 400-mV noise-margin. The SN74LS' and SNB4LS’, SN545° . . . FK PACKAGE
SN74S’ can be used to drive terminated lines down to (TOP VIEW)
133 chms. 5
()
The $NB4’ family is characterized for operatien over the o o
full military temperature range of —55°C t0-125°C. The ﬁ b glg
SN74’ family is characterized for operatian from 8°C to LT ITIT T
b 321
T0°C.
1a2[]4 18 []1v?
2y3{15 17 [J2A4
1a3lle 16{l1vz
2y2[] 15 {]2A3
14a4[]8 14 [J1y3

10 111213

e e ¥
a] =
>822
NN - N

*2G for ‘LS241 and 'S241 or 2G for all gther drivers,

schematics of inputs and outputs

"L5240, 'LS241, 'LE244 ‘5240, ‘5241, '5244
EQUIVALENT OF EQUIVALENT OF TYPIGAL OF ALL
EACH INPUT EACH INPUT OUTPUTS
E— e o4
R
Vg g = vee mm .
9k NOM Req - I::
-
INPUT K X INPUT - SR
b ——
¢
ry
X
GND
¥
d
Gand G inputs: Feg =2 kit NOM L5240, "L8241, 'L5244;
Ainputs: Rgq =28 k2 NOM R =50 Q NOM
'§240, '§241, ‘5244
R =25 2 NOM

PRODUCTION DATA imomiation is cument as of publication dae
Products conform to specifications per the lemis of Tedas nstruments

testing of all parameers. S MY NERE ¢ TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 1

Copyright @ 1988, Texas Instruments Incorporated
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Programadores

Programador Pic
Debugger Usb

Convertidor de USB a
TTL (USB a serial para
Microcontroladores)*
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ANEXO 4 Elaboracién de interfaz de comunicacion.

Esta tarjeta fue disefiada para poder interfazaotaputadora con el robot ya que se
necesita un voltaje de 24v para alimentar el ctadoy del robot y Unicamente se obtienen

5V por lo tanto se utilizaron optoacopladores ppra realizara esa funcion (Zacarias).

Los optoacopladores brindan proteccion contra altoléajes mediante el aislamiento
eléctrico que presentan, protegiendo a los disposiutilizados en el sistema de cualquier
corriente de retorno. De esta manera se puedemhaadap circuitos que se encuentran en la

entrada y salida del optoacoplador, los cualeseptan diferentes voltajes de referencia.

El dispositivo que se va a encargar de enviar farimacion que proviene de la
computadora a la tarjeta es ubag, la cual proporcionara las sefiales necesariasppaex

manipular el ROBOT de acuerdo a la aplicacion.

Cuando en los puertos configurados previamente czahidas digitales de IBaq no se
tenga ningun voltaje (0V, 0 l6gico), la salida detdrjeta tendra 24V (1 l6gico) véase fig.
(6.9).

Tierra

24 volts 24 volts

-

5 volts

5 volts

Fig.6.7. Interfaz de 5 a 24 Volts.
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Fig. 6.8. Interfaz de 24 a 5 Volts.
La siguiente tarjeta tiene como funcion llevardéormacion que envia IBaq de la IRB
1600
A cualquier otro dispositivo por lo cual el robeténvia un voltaje de 24v a cada entrada
(las que estdn mas cerca de los optos que buffegsia la convierte a 5v para poder ser
utilizada como sefial digital. Véase fig. (6.10)
Las salidas se encuentran del lado de los bufterdlffers son 741s245 que sirven de

proteccion madamas para que no se queradadelLab VIEW ademas de esto

Fig. 6.9. Pin de Voltaje y Tierra.
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El primer pin es tierra el segundo pin es voltafe wlts las demas lineas se utilizan para
sacar datos a 5v digitales.... Véase fig. (6.11).

Fig. 6.10 Linea de voltaje a 24 Volts y Tierra.

El primer pin del cuadro es voltaje a 24v; el setpues tierra ademas las tierras de los dos
extremos se referencian. E los demas pines quentenalrededor del recuadro se
alimentan con 24v ya cuando chequemos la salidavessa y ademas esta desfasado un

pin de entrada con un pin de salida véase fig2}6.1

ANEXO 4.

Miguel Angel Funes, José de Jesus Rubio, Raul Rivlaime Pacheco, Capitulo de libro
en Tramite, titulado: Capitulo 2: "Fuzzy controltivLabview for an articulated robot arm".
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