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RESUMEN

Basados en los conocimientos adquiridos en el Tépico de graduacién
“Plataforma para el Desarrollo de Proyectos con dsPICs y Visidbn Roboétca
con LabVIEW” dirigido por el Ing. Carlos Valdivieso, catedratico de la
Facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacion, se desarrollé esta tesis, que
como principal objetivo tuvo la construccion de un Brazo Robético y un

Empuja Frascos con ayuda de dsPICs y LabVIEW.

En el capitulo 1 encontrara una breve introduccion hacia los brazos roboticos,
su clasificacion, tipos y aplicaciones en el Ecuador, asi como de las

perspectivas futuras que tiene este campo en nuestro pais.

En el capitulo 2 se muestran las caracteristicas morfolégicas de los brazos
Robdéticos, ademas de algunos ejemplos de brazos de utilizacién industrial y

el impacto de los mismos en nuestro pais.



El capitulo 3 esta basado en la construccion de un brazo Robotico y un brazo
Empuja Frascos con propésito educativo que se utilizaran para nuestra
facultad. En su desarrollo se han tomado en consideracion ciertas
especificaciones y condiciones a cumplir para el adecuado control y

funcionamiento de la plataforma

El capitulo 4 es una introduccion acerca de las herramientas tecnoldgicas a
utilizarse en el desarrollo del dispositivo controlador del brazo robético y del

empuja frascos.

En el capitulo 5 se incluyen algunos ejemplos realizados por otros grupos de
nuestro ToOpico. Recordando que el brazo robdtico y empuja frascos
trabajardn en procesos de vision con LabVIEW en donde intervinieron 18
personas. También en este capitulo encontrara algunas posibles mejoras

para futuros brazos robéticos de similares caracteristicas.

Como en todo proceso se necesitan realizar pruebas para verificar la
funcionalidad de los brazos y asi conocer los limites de operacién de los
mismos, es por eso que el capitulo 6 muestra las pruebas que se realizaron,

los datos que se obtuvieron de estas y sus respectivos analisis.
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CAPITULO 1

1. BRAZOS ROBOTICOS

11

INTRODUCCION GENERAL

Con el afan de contribuir con la universidad en materia de
conocimientos en robdtica, se ha implementado una plataforma
para el desarrollo de proyectos con dsPICs y Vision Robdtica con

LabVIEW.

En esta tesis se propone el disefio de un brazo robético y un brazo
empuja frascos que seran controlados por LabVIEW y por un
microcontrolador avanzado que es el dsPIC, ubicados en una
plataforma con bandas transportadoras simulando procesos de
embotellado para propdsitos didacticos en la Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL) [Anexo A]. El brazo robotico y el
brazo empuja frascos podran ser utilizados para la manipulacién de
frascos. La funcion del brazo roboético va a ser la traslacion del

frasco de un lugar a otro de la plataforma y el empuja frascos para
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expulsar los frascos que no cumplan los requerimientos asi como
detenerlos para su analisis. Tanto el brazo robotico como el brazo
empuja frascos podran ser utilizados para aplicaciones de vision

robodtica con LabVIEW o con otras aplicaciones.

El brazo humano es un disefilo asombroso pues nos permite
colocar la mano casi en cualquier lugar donde la necesitemos. Los
brazos roboticos imitan la habilidad del brazo humano de ser
flexibles, precisos y de estar listos para realizar acciones en una
amplia variedad de acciones, por consiguiente son capaces de
realizar tareas en las que se encuentra en riesgo el hombre o el

acceso a ellas es dificil.

La necesidad cada vez mayor de aumentar la productividad y
conseguir productos acabados de una calidad uniforme llevo a la

industria a que gire cada vez mas hacia una automatizacion.

La mayoria de los robots industriales son simplemente brazos
robéticos que tienen unas pinzas o herramientas en el extremo. El
brazo mecénico es el mecanismo de articulacion fundamental de

cualquier robot industrial o robot autonomo.
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CLASIFICACION DE LOS BRAZOS ROBOTICOS

La maquinaria para la automatizacion rigida dio paso al robot con
el desarrollo de controladores rapidos, basados en el
microprocesador, asi como el empleo de motores en bucle cerrado,
gue permiten establecer con exactitud la posicion real de los
elementos del robot y establecer el error con la posicion deseada.
Esta evolucion ha dado origen a una serie de tipos de robots, que

se citan a continuacion [1]:

— Manipuladores

— Robots de repeticién y aprendizaje
— Robots por control por computador
— Robots inteligentes

— Micro-Robots

Figuras ejemplo de esta division lo podra encontrar en el ANEXO

F-2.

Nuestro brazo roboético segun la division AFRI [2] e IFR [3] es de
tipo C, manipulador programable de secuencia continua, esta

division se puede observar en el ANEXO F-1.
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1.3 TIPOS DE ROBOTS

Hay diferentes tipos de robots clasificados segun el medio en el

que se pueden transportar:

— Terrestres (vehiculos, robots con patas, manipuladores
industriales) [4]

— Aéreos (dirigibles) [5]

— Acuédticos (nadadores, submarinos) [6]

Nuestros brazos robdticos son de tipo Terrestre debido a su

clasificacion de Manipulador Industrial.

Algunos ejemplos gréficos de robots clasificados segun su tipo lo

podemos encontrar en el ANEXO F-3

1.4 APLICACIONES CON BRAZOS ROBOTICOS
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Debido a la versatilidad que tienen los brazos robéticos, pueden

ser usados en casi todas partes, solo con ciertas modificaciones en

su forma y comportamiento [7].

Carga y Descarga de maquinas

Soldadura por puntos
Soldadura por arco continua
Recubrimiento con espray
Operaciones de proceso
Taladro y acanalado (fresa)
Rectificado, pulido y cepillado
Remachado

Corte por chorro de agua
Corte por laser

Laboratorios

Agricultura

Espacio [8] [9]

Educacion

Ejemplos de aplicaciones con brazos robéticos se pueden observar

en el ANEXO F-4

USO DE LOS BRAZOS ROBOTICOS EN EL ECUADOR
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El uso de los robots en el Ecuador ha ido en aumento desde hace

algunos afos es por eso que nombraremos algunos como ejemplo.

1.5.1 Husky.- Un robot mejorado para preformas

FIGURA 1. Robot Husky

Fuente: http://www.interempresas.net/Plastico/FeriaVirtual/

ResenyaProducto.asp?R=23748

Husky ha actualizado su robot CoolPik [figura 1] en sus
sistemas para preformas HyPET con un sistema de
manipulacion mas fiable basado en tecnologia de vacio. La
transferencia mediante vacio ofrece diversas ventajas, como
mas fiabilidad, menor mantenimiento y puesta en marcha

mas sencilla [10].

Este es un Robot manipulado por PLCs utilizados en Amcor

PET Packaging para hacer botellas con plastico alimenticio.


http://www.interempresas.net/Plastico/FeriaVirtual/
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1.5.2 Robots para soldadura por puntos: ofrecen maxima

precision y alta velocidad

FIGURA 2. Robots para soldadura por puntos: M-900iA/260L

Fuente: http://www.interempresas.net/Robotica/FeriaVirtual/

ResenyaProducto.asp?R=22246

La serie M-900iA de Fanuc Robotics [figura 2] ha sido
disefiada para dar solucion a aquellas aplicaciones que
requieren maxima precision, alta carga, alta velocidad y
maxima fiabilidad en la soldadura por puntos [11].
Con wuna construccibn modular de seis ejes y servo
controlado eléctricamente, el robot ha sido disefiado para
cubrir las demandas de la fabricacién y los sistemas de

procesos. La serie M-900iA se controla con el ultimo


http://www.interempresas.net/Robotica/FeriaVirtual/

29

controlador R-J3iB. El cliente puede usar las funciones de
control de robot mas recientes. Admite una carga maxima
de 260 Kg., con un alcance maximo de 3,100 mm y una

repetitividad de +0,3.

Este es el tipo de Brazos que usa Aymesa en la produccion

de automoviles. [Figura 3]

FIGURA 3. Robots Automotrices

Fuente: FANUC Robotics Ibérica

1.5.3 RAFTER 300S Robots Soldadores

Otro ejemplo seria Kubiec y Fedimetal [12], empresas que

usan robots soldadores como el Rafter 300s [figura 4,5] [31]:

FIGURA 4. Portico de soldadura Rafter para vigas
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Fuente: http://iwww.walmaring.com.ar/

FIGURA 5. Portico de corte Handy, 2 Plasmas y 2 Oxicortes

Fuente: http://iwww.walmaring.com.ar/


http://www.walmaring.com.ar/
http://www.walmaring.com.ar/

1.6
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PERSPECTIVAS FUTURAS

En el Ecuador se tiene muchas esperanzas en la tecnologia
sobretodo en la automatizacion de procesos, es por eso que en la

actualidad se profundiza en el estudio de la misma.

No es novedad que los robots se han venido introduciendo en las
industrias del Ecuador desde hace algunos afios. Esto se ha
debido a dos razones principales, primero con el transcurso del
tiempo los robots han incrementado su potencial tecnoldgico en
gran manera y segundo la interfaz de los robots es mas amigable
con el usuario, y son mas faciles de conectar con otro software que

en sus inicios, por ende mas sencillos de instalar.

En el Ecuador se espera que el mercado de la robdtica tenga una
expansion tal que ya no solo las super industrias tengan acceso a
esa tecnologia, las cuales han sido clientes predilectos en los
altimos afios, sino que también alcance a las medianas y pequefas

industrias y por que no también a las microempresas.

La robdtica es una tecnologia con futuro y para el futuro. Si

continlan las tendencias actuales, y si algunos de los estudios
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de investigacion en el laboratorio actualmente en curso se
convierten finalmente en una tecnologia factible, los robots del
futuro seran unidades maviles con uno o mas brazos, capacidades
de sensores multiples y con la misma potencia de procesamiento
de datos y de calculo que las grandes computadoras actuales.
Seran capaces de responder a ordenes dadas con voz humana.
Asi mismo seran capaces de recibir instrucciones generales y
traducirlas, con el uso de la inteligencia artificial en un conjunto
especifico de acciones requeridas para llevarlas a cabo. Podran
ver, oir, palpar, aplicar una fuerza media con precision a un objeto

y desplazarse por sus propios medios [13] [14].

En resumen, los futuros robots tendrian muchos de los atributos de
los seres humanos. Sin embargo, como otras tecnologias, hay
peligros potenciales implicados y deben establecerse salvaguardas
para no permitir su mal uso. El paso del presente al futuro exigira
mucho trabajo de ingenieria mecanica, ingenieria electronica,
informatica, ingenieria industrial, tecnologia de materiales,

ingenierias de sistemas de fabricacion y ciencias sociales.
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CAPITULO 2

2. MORFOLOGIA DE LOS BRAZOS ROBOTICOS Y SUS

APLICACIONES INDUSTRIALES

2.1 COMPONENTES MANIPULADOR Y CONTROLADOR

El brazo robético esta compuesto principalmente por dos
elementos, el componente manipulador y el componente
controlador, el primero de caracteristicas netamente mecéanicas y

el segundo electrénico [15].
2.1.1 Componente Manipulador
Mecanicamente, es el componente principal. Esta formado

por una serie de elementos estructurales solidos o

eslabones unidos mediante articulaciones [figura 6] que


http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/morfologia.htm#articulaciones#articulaciones
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permiten un movimiento relativo entre dos eslabones

consecutivos [16].

FIGURA 6. Articulaciones del Robot

articulaciones

eslabones

Fuente:http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01l/robotica/

sistema/morfologia.htm

Las partes que conforman el manipulador [figura 7] reciben,
entre otros, los nombres de: cuerpo, brazo, mufeca y
actuador final (o elemento terminal). A este ultimo se le

conoce habitualmente como aprehensor, garra, pinza.

El actuador final (pinza) es un dispositivo que se une a la
mufieca del brazo del robot con la finalidad de activarlo para
la realizacién de una tarea especifica. La razén por la que
existen distintos tipos de elementos terminales es

precisamente por las funciones que realizan [17].


http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/morfologia.htm#muñeca#muñeca
http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/morfologia.htm#garra#garra
http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/terminal.htm
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FIGURA 7. Partes del manipulador

Pinza
abre-cierra
Movimiento
de Codo

Movimiento
de Hombro

Base
Rotatoria

Fuente: RA-01 Robotic Arm & Controller, Manual & User’s

Guide, www.imagesco.com

El Brazo Robdtico utilizado en esta tesis utiliza como

elemento terminal una pinza manipulada por un servo motor.

2.1.2 Componente Controlador

Como su nombre indica, es el que regula cada uno de los
movimientos del manipulador, las acciones, célculos y
procesamiento de la informacion. El controlador recibe y

envia sefales a otras maquinas-herramientas (por medio de


http://www.imagesco.com/
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seflales de entrada/salida) para manipulacion del brazo

robético y del empuja frascos.

2.2 DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA DE DATOS

Como ya mencionamos el robot esta formado por un manipulador
y un controlador, ahora estos se comunican entre si y con el medio
externo por medio de dispositivos, conocidos como dispositivos de

entrada y salida.

Lo mas comunes son: teclado, monitor y caja de comandos.

En la figura 8 se tiene un controlador (médulo de computadora)
gue envia sefiales a los motores de cada uno de los ejes del robot
y la caja de comandos la cual sirve para ensefarle las posiciones

al manipulador del robot.
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FIGURA 8. Sistema controlador

Modulo de
computador

Control de

motores ‘ . Cental de
g:i g oo entradas y salidas

Servo motores o
motores de paso

Codificador

Fuente:http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/

morfologia.htm

Las sefales de entrada y salida se obtienen mediante el modulo
electrénico instalado en el controlador del robot el cual le permite

tener comunicacion con el computador.
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FIGURA 9. Comunicacion de un Robot

Fuente:http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_0l/robotica/sistema/

morfologia.htm

2.3 CARACTERISTICAS Y CONFIGURACIONES MORFOLOGICAS

2.3.1 Caracteristicas De Los Brazos Roboéticos

A continuacibn se describen las caracteristicas mas

relevantes propias de los robots [15].

o Grados de libertad.

o Espacio de trabajo.

o Precision de los movimientos.
o Capacidad de carga.

o Velocidad.

o Tipo de actuadores

o Programabilidad
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2.3.2 Tipos De Configuraciones Morfoldgicas

La estructura del manipulador y la relacibn entre sus
elementos proporcionan una configuracion mecénica, que
da origen al establecimiento de los parAmetros que hay que
conocer para definir la posicién y orientacion del elemento

terminal.

Fundamentalmente, existen cuatro estructuras clasicas en
los manipuladores, que se relacionan con los
correspondientes modelos de coordenadas en el espacio y

que se citan a continuacion:

e cartesiana
e cilindrica
e esférica

e de brazo articulado,

Como se mencioné en el parrafo anterior estas son
estructuras clasicas pero podemos mencionar también una

gue no es clasica, como lo es:


http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/morfologia.htm#cartesiana#cartesiana
http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/morfologia.htm#cilindrica#cilindrica
http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/morfologia.htm#esferica#esferica
http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/morfologia.htm#articulada#articulada
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SCARA.- Selective Compliance Assembly Robot Arm por
sus siglas en inglés, Brazo robdtico articulado de respuesta

selectiva.

En el ANEXO F-5 se encontrara figuras ejemplos de algunas

de las configuraciones morfologicas de los brazos roboticos

2.4 BRAZOS ROBOTICOS DE UTILIZACION INDUSTRIAL

2.4.1 M-6iB

FIGURA 10. Robot para manipulacién de construcciéon modular

Fuente: http://www.interempresas.net/Robotica/FeriaVirtual

/ResenyaProducto.asp?R=22225

El M-6iB [Figura 10] es un robot de seis ejes, de

construccion modular, servo controlado eléctricamente y


http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/morfologia.htm#SCARA#SCARA
http://www.interempresas.net/Robotica/FeriaVirtual
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estd disefiado para una gran variedad de aplicaciones

industriales [18].

Dotado de 6 ejes, admite una carga maxima de 6 Kg. y un

alcance maximo de 951 mm, con una repetibilidad de +0,08.

2.4.2 Robot Jupiter

FIGURA 11. Juapiter

Fuente: //www.chi.itesm.mx/profesional/laboratorios/

equipo_cim.html

Este robot Japiter [figura 11] tiene una configuraciéon tipo
SCARA, cuenta con 4 grados de libertad, su impulsién es
electro-mecanica y se usa principalmente para ensamble e

inspeccioén [19].
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2.4.3 Robot industrial MoveMaster MITSUBISHI

FIGURA 12. Movemaster

Fuente:/lwww.chi.itesm.mx/profesional/laboratorios/

equipo_cim.html

El robot Mitsubishi [figura 12] es de tipo brazo articulado y
tiene 5 articulaciones. El principal uso de este robot es para
ensamble y carga/descarga de piezas a la estacion de

medicion [19].
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2.4.4 Robot industrial tipo PUMA 500

FIGURA 13. Puma 500

Fuente:/lwww.chi.itesm.mx/profesional/laboratorios /

equipo_cim.html

Este robot PUMA 500 [figura 13] tiene 6 grados de libertad,
es de tipo brazo articulado y su impulsion es electro-
mecanica. Se utiliza para la carga y descarga de las

magquinas de control numérico [19].
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2.5 IMPACTO DE LOS BRAZOS ROBOTICOS EN LA INDUSTRIA

Considerando que el uso de los brazos roboéticos en la industria se
va incrementando a la vez de que el mundo empresarial va
avanzando en lo que a tecnologia se refiere y que a su vez la
industria siempre estara tratando de disminuir costos y aumentar la
calidad de su producto, es aqui donde los brazos roboéticos juegan
un papel muy importante, ya que ayudan a crear productos
manufacturados de mayor calidad y menor costo, sin embargo
también provocan la pérdida de empleos no calificados,
especialmente en cadenas de montaje industriales, lo que en parte

les ayuda a disminuir los gastos en la industria.

Claro esta que se pueden crear empleos en sectores de soporte
I6gico y desarrollo de sensores, en la instalaciéon y mantenimiento
de los mismos, ademas de la conversion de las antiguas fabricas y
disefio de fabricas nuevas, pero al mismo tiempo estas nuevas
areas de empleo implican mayores niveles de capacidad y

formacion.

Y si consideramos nuestra actual sociedad en la que el mayor

porcentaje de la poblacién no accede a un nivel medio o superior
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de educacion, las industrias se enfrentan a la tarea de formar
trabajadores que pierden su empleo debido a la automatizacion y
ensefarles nuevas capacidades para que puedan tener un puesto
de trabajo, a un costo de mano de obra relativamente bajo, o
simplemente enfrentarse a un costo mayor al contratar personal
mas calificado, que pueden sacar mayor provecho a la nueva

tecnologia logrando asi un mayor desarrollo de la empresa.
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CAPITULO 3

3. DISENO Y CONTRUCCION DE BRAZO ROBOTICO Y

BRAZOS EMPUJA FRASCOS

El brazo robdtico que se ensamblé fue adquirido en la pagina oficial de
Images Co. [20] por un precio aproximado de 500 doélares en el que se
incluia los materiales para el ensamblaje y ademdas de una tarjeta
controladora para el brazo roboético. El brazo empuja frascos fue disefiado
y construido por nuestro grupo de trabajo ademas de que se disefié una
tarjeta controladora mucho mejor para controlar el brazo roboético y el

brazo empuja frascos.

3.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Basados en las caracteristicas morfolégicas descritas en el
capitulo 2 el movimiento de un brazo robdtico debe de tener al

menos las siguientes caracteristicas:
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- Movilidad
- Gobernabilidad
- Autonomia

- Polivalencia

La movilidad puede ser de dos tipos: traslacional, cuando el robot
se mueve de un sitio para otro y articulada o rotacional, cuando

gira su cuerpo.

El brazo cumple con la movilidad articulada, la que gira sobre su
propio eje hasta £90 grados y tiene un radio de alcance de hasta 7

pulgadas (17.78 centimetros).

El brazo empuja frascos tiene también movilidad articulada, este
s6lo podra realizar movimientos verticales sobre su propio eje con
un radio fijo de 5 pulgadas (12.7 centimetros), el angulo que puede

alcanzar es maximo 180 grados.

La gobernabilidad depende del programa a través del cual se le
comunican las instrucciones, bien sea directamente en el robot o

por medio de un ordenador exterior.
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El Brazo Robdtico es manejado mediante una tarjeta la cual sera la
interfaz entre el robot y el computador, el tipo de comunicacién es
por el puerto serial, en el ordenador tendremos un instrumento
virtual que sera el encargado de enviar una serie de comandos
como velocidad, numero de servo a mover, sefial de activacion del
brazo empuja frascos y su respectivo limite, ademas del parametro

gue indicara las nuevas posiciones del brazo robotico.

La autonomia depende de los captadores o sensores que lleve
incorporados para que pueda conocer su entorno y asi

posicionarse correctamente.

En este caso el nivel de autonomia del brazo robdético y del brazo
empuja frascos es nulo, debido a que este no lleva ningun tipo de
sensor o0 algo que le indique lo que sucede a su alrededor, este
puede llegar a ser un grave déficit del brazo, pero debido a que se
lo disefid netamente académico y de bajo costo no cumple con

este requisito.

La polivalencia depende de la capacidad de adecuacion del robot

para realizar tareas diferentes.
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Debido a la constitucion fisica de los brazos construidos: el brazo
roboético que esta conformado por 5 servos, 4 que constituyen el
cuerpo y uno extra que acciona la tenaza, y el brazo empuja

frascos que en realidad es una palanca dirigida por un solo servo.

Podemos decir que no pueden cumplir otra funcion, en el caso del
brazo robotico el de agarrar, mover o girar la botella y en el caso
del brazo empuja frascos realizara la funcibn de empujar o de

detener una botella a la vez.

La construccion del brazo empuja frascos es una tarea que puede
ser tan dificil o complicada como se quiera, sin embargo se ha
tratado de construir uno sin grandes pretensiones, con un
funcionamiento basico que cumpla con cierto requerimiento, sin

muchos atavios y que funcione bien.

CONDICIONES QUE DEBEN CUMPLIR

A continuacion se mostraran las condiciones que cumple el brazo
robético y que el brazo empuja frascos debe cumplir para los
procesos en la plataforma de desarrollo de procesos con dsPICs y

vision robdtica con LabVIEW.
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3.2.1 Caracteristicas y Condiciones del Brazo Robético

El brazo dispone de un mecanismo de giro en torno a
Su eje, de no mas de 180°.

El brazo esta conformado por servos con un rango de
movimiento de no mas de 180 °. En funcion de hombro,
codo y mufieca.

Tiene una pinza, que puede abrirse y cerrarse, para
coger objetos. Con una abertura de maximo 32mm o
1.25”.

Puede levantar un peso de hasta 3.0 oz.

Tiene una altura de 10 pulgadas.

El brazo robético estad acoplado a una base sdélida, la
cual debera poder acoplarse facilmente a la plataforma,
gue construira otro grupo de estudiantes, y que
también sera controlado por circuiteria desarrollada con
dsPICs.

Gira piezas en la cinta transportadora.

Es capaz de retirar piezas de la cinta transportadora
anteriormente mencionada y soltarlas en un recipiente.
El brazo puede ser manejado desde una interfaz

programada en cualquier lenguaje de programacion.
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Para este Topico el lenguaje seleccionado fue
LabVIEW.

- Y el programa de LabVIEW debera poder acoplarse a
cualquier otro instrumento virtual.

- El brazo una vez realizada la accion puede regresar a

Su posicion original o neutra.

3.2.2 Condiciones del Brazo Empuja Frascos

- El brazo empuja frascos debe tener una base con una
rango de movimiento de maximo 180 °.

- El cuerpo del brazo empuja frascos no necesitara
conformarse por partes, podra ser un solo cuerpo.

- Debe tener dos extensiones, la una concava que tenga
la forma de la botella y otra recta perpendicular al brazo
y paralela al frasco.

- Debe ser capaz de empujar usando la parte concava y
de un solo movimiento expulsar el frasco de la banda
transportadora.

- Debe poder detener un frasco, usando la extension

recta, para su andlisis justo en frente de la camara.
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- El brazo empuja frascos también sera controlado por

un instrumento virtual desde LabVIEW.

3.3 MATERIALES QUE SE PUEDEN USAR

Es muy importante el uso de materiales livianos para la
construccion de un brazo mecanico, ya que todo peso adicional
redundard en una complejidad mecéanica y econémica, debido a

gue obligara a utilizar motores de mayores potencias.

El cuerpo de los robots puede ser de metal, plastico, madera u otro
material, un buen material es el aluminio, este es facil de
conseguir, relativamente econdmico y extremadamente liviano en

comparacién con su dureza.

Con respecto a los motores que se utilizan pueden ser motores DC
con sus respectivos reductores, o servo motores que tienen como
ventaja de que no son necesarios frenos y son faciles de

direccionar.

El brazo robético adquirido estd formado por piezas de plastico,

aluminio, madera, con tornillos de plastico y metélicos, ademas de
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servo motores, formando asi una estructura lo suficientemente
robusta para soportar el peso que levantara en las aplicaciones de
la plataforma de desarrollo de proyectos localizada en el

laboratorio de Microcontroladores.

El brazo empuja frascos sera construido con aluminio, una base de

MDF, un soporte plastico, tornillos metalicos y un servomotor.

INSTRUCCIONES GENERALES

Esta seccion trata acerca de los pasos a seguir para cumplir con el
objetivo de ensamblar el brazo robdtico, disefiar y construir el
brazo empuja frascos, ademas de la tarjeta controladora de los

mismos.

e Definir los objetivos generales de los brazos.

e Establecer caracteristicas y funciones.

e Seleccionar en el mercado el brazo robdético mas factible.
e Buscar materiales para el brazo empuja frascos.

e Ensamblar el brazo rob6tico adquirido.

e Construir el brazo empuja frascos.

e Disefar sistema controlador.
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e Disefiar la interfaz con la computadora.

e Diseflar los instrumentos virtuales para las aplicaciones con
vision.

¢ Implantarlo en la plataforma.

e Realizar pruebas.

3.5 HARDWARE Y MECANICA

3.5.1 Ensamblaje del Brazo Robético

El ensamblaje del brazo robético RA-01C se lo puede

encontrar en la pagina oficial de Images Co. [20].

FIGURA 14. Brazo Robético RA-01C

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores



El brazo roboético utiliza 5 servomotores HI-TEC:

Tabla |. Servos a usarse
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Especificacion
Servomotor Cantidad
Técnica
HS-645MG 1 Anexo B-1
HS-422 2 Anexo B-2
HS-322 HD 2 Anexo B-3

3.5.2 Construccién de Brazo Empuja frascos

La construccion del brazo empuja frascos es sencilla, ya que

por la operacion que realizard no necesita que el cuerpo sea

muy elaborado.

En primer lugar, usaremos un servomotor Futaba S-3003,

como se puede observar en la figura 15y 16.
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FIGURA 15. Vista Superior Futaba S3003

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores

FIGURA 16. Vista lateral Futaba S3003

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores

Se utilizaran también 4 pernos cabeza de tormillo de 4x1 %"
para ajustar el motor a la pieza de MDF. Como se muestra

en la figura 17.

FIGURA 17. Tornillos para Motor

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores
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Una pieza de MDF de 5x5cm, como la que se muestra en la
figura 18, que sera utilizada para sostener el servomotor y
ajustar a la barra metalica que se encuentra sujeta a la
camara de iluminacion usada en la plataforma de desarrollo
para los procesos de visibn con LabVIEW, quedando
situado el brazo empuja frascos sobre la banda

transportadora.

FIGURA 18. Soporte MDF

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores

Se necesitard una pieza plastica en forma de U para poder
sujetar la pieza de la figura 18 a la barra metalica que
sostendra al brazo empuja frascos, 2 pernos de 4x2” cabeza

de tornillo y doble tuerca.
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FIGURA 19. U plastica para soporte al riel metalico

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores

Otras de las piezas claves son una pieza plastica pequefia
que servira como acople, un tornillo tripa de pato 6x%2", que
unird esta pieza al rotor del servomotor, y 2 pernos cabeza
de tornillo de 4x34” con tuerca. Como se muestra en la figura

20.

FIGURA 20. Accesorios de Servomotor

vg ipe

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores
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FIGURA 21. Cuerpo del Brazo Empuja Frascos

<

$— . T

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores

La figura 21 nos muestra como es el brazo empuja frascos,
es una lamina de aluminio con dos extensiones en los
extremos la una paralela al frasco a tratar y la otra horizontal
con una forma concava que coincide con la forma del

mismo.

Una vez que tenemos todos los materiales empezamos a

unir las piezas de la siguiente manera.

Primero la lamina de aluminio se ajusta al acople por medio

de los pernos como se muestra en la figura 22.



60

FIGURA 22. Unién de Brazo con acople de Servo

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores

A continuacion el acople se lo une al servomotor con el

tornillo tripa de pato, figura 23.

FIGURA 23. Union de acople con el Servomotor

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores

A estas alturas el brazo empuja frascos esta construido en

su totalidad, ahora lo necesario seréa acoplarlo al soporte de
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MDF como se ve en la figura 24, y luego sujetarlo con los

pernos de 4x1 %2” como la figura 25.

FIGURA 24. Acople Servo y MDF

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores

FIGURA 25. Ajuste de Servomotor y MDF

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores

Por ultimo se colocara el soporte en la viga de aluminio

colocada en la camara de iluminacién, la unién se coloca
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con los pernos de 4x2” con la dos tuercas, de esta manera
se asegura de que no se aflojen las piezas y sus junturas.

Como en la figura 26 y 27.

FIGURA 26. Ajuste de MDF al Riel de Aluminio

Fuente: Gabriela Sanchez y Carlos Alvarado, laboratorio de

Microcontroladores

FIGURA 27. Ajuste MDF al Riel de Aluminio vista posterior

Fuente: Gabriela Sanchez y Carlos Alvarado, laboratorio de

Microcontroladores
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Una vez finalizado el ensamblaje tanto del brazo roboético
como del brazo empuja frascos, una vista general de ellos

en la plataforma seria como la figura 28.

FIGURA 28. Vista General de los Brazos

Fuente: Gabriela Sanchez, laboratorio de Microcontroladores

3.5.3 Disefio de la Tarjeta Controladora

Esta tarjeta se la usara para controlar el brazo robdético y el

brazo empuja frascos. Sirve de interfaz entre los brazos y el

instrumento virtual de LabVIEW.
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Cabe mencionar que el Kit del brazo robdético RA-01C
incluia una tarjeta controladora construida con un
PIC16F873, la cual se decidié cambiar por una tarjeta con

un dsPIC30F4012. [24]

El dsPIC30F4012 tiene la posibilidad de introducir mas
coédigo de instruccion ejecutandose a mayor velocidad.
También ha sido fabricada para el manejo de motores por
control de ancho de pulso a una mayor resolucion,
dandonos asi una mayor precision en el manejo de nuestros
servomotores para el brazo empuja frascos y con mayor
razon para el brazo robético. También tiene la posibilidad de
manejo de sensores, de comunicacion y de programacion

del microcontrolador en circuito.

3.5.3.1 Materiales de la Tarjeta dsPIC30F4012

Los materiales electronicos utilizados en la

elaboracion de la tarjeta controladora con

dsPIC30F4012 fueron:
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Un dsPIC30F4012 (IC1)

Un MAX-232, Convertidor a RS-232. (IC2)
Un Cristal 10Mhz (Q1).

Led indicador (LED1)

capacitores 22pF (C1, C2)

capacitores electrolitico 1uF
(C5,C6,C7,C8,C9)

1 capacitor electrolitico de 10uF (C4)

1 capacitor fijo de 0.1uF (C3)

1 resistencia 1K ohm, 1/4w (R1)

1 resistencia 4.7k ohm, 1/4w (R2)

1 jack para alimentacion de 5v (X1)

1 conector serial hembra (X2)

borneras tornillo (X3,X4,X5)

Espadines para conectar servo motores y para
puentes e ICSP(SV1-SV10, JP1, JP2)
Puentes para seleccionar programacion

Botonera (S1)
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3.5.3.2 Caracteristicas de la tarjeta

Las caracteristicas principales de la tarjeta

disefiada con dsPIC30F4012 son las siguientes:

- Comunicacion Serial con la PC.

- 6 Salidas PWM de motor: 3 independientes y 3
complementarias.

- Salidas PWM usando la salida de comparacion
0 se pueden usar como entradas de
interrupcién externas.

- Programacion Serial en Circuito (ICSP).

- 6 Entradas A/D (Analdgico/Digital) para futuras
pruebas con sensores o0 para interrupcion por
cambio de estado.

- Una entrada por interrupcion externa o como
salida digital.

- Comunicacion serial alternativo o también
puede ser usado como entrada o salida digital,
también para interrupcion por cambio de
estado.

- Un botdn para reinicializar la tarjeta.
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- Alimentacion de 5 Voltios.

Esquematico y Placa de la tarjeta

El disefio de la tarjeta dsPIC30F4012 se la realizo
con el programa EAGLE Versibn 4.16 para
Windows. Esta aplicacién nos ayudd a realizar el
esquematico y el circuito impreso de nuestra

tarjeta.

En las figuras 29, 30 y 31 podemos apreciar el
circuito esquematico el diagrama de circuito
impreso y de la vista superior de la tarjeta

respectivamente.



68

FIGURA 29. Esquematico de la tarjeta dsPIC30F4012
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FIGURA 30. Circuito impreso de la tarjeta dsPIC30F4012

FIGURA 31. Vista superior de la tarjeta dsPIC30F4012
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Los espadines SV1 al SV9 tienen la disposicién para

conectar los servomotores. La figura 32 muestra como

se dispone el PIN S que estara conectado a uno de los

pines del dsPIC para la sefial PWM u otra sefial ademas

de las conexiones de alimentacion de +V y GND.

Figura 32 Disposicion de Sefiales en los espadines
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Los 5 servomotores del brazo robdtico: Servol, Servo 2,
Servo 3, Servo 4, Servo 5, van a ser conectados en SV1,
SV2, SV3, SV4, SV5 respectivamente. El brazo empuja
frascos se lo conectara en SV6. Si se puede apreciar el
diagrama esquematico vamos a usar las tres salidas
PWM de légica positiva PWM1H, PWM2H, PWM3H para
los tres primeros servomotores del brazo y los otros dos
restantes se los conecta en OC1 y OC2 que van a operar
en modo PWM. SV7 corresponde al pin 26 como salida
digital la cual va a salir una sefial PWM pero realizada
por software.

Las borneras X5 se pueden usar para el uso de sensores
ya que estan conectadas a los pines analégicos/digitales
en las borneras X5-3 a X5-8. X5-1 corresponde a +5V y
X5-2 a GND para hacer pruebas con estos pines,
principalmente cuando se quieran usar los pines para

usar interrupciones por cambio de estado.
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Se puede dar alimentacién de voltaje de +5V ya sea en
la Bornera X4 6 en el conector JACK X1. En X4-1 son los

+5Vy X4-2 es GND.

La Bornera X3 se lo usa si en algin momento se puede
usar comunicacion serial alternativa (AUART) en vez de
usar el puerto de comunicacion serial por el conector
DB9. X3-2 Es para la recepciéon (ARX) y el X3-1 son para

la transmision (ATX).

SV10 se lo usa para la programacion del dsPIC30F4012
en circuito con un programador que soporte ICSP. Los
espadines JP1 y JP2 tienen la funcion de seleccionar la
programaciéon por ICSP o la comunicacion serial por el
conector DB9 con la ayuda de puentes de color azul. Si
vemos la figura de la vista superior de la tarjeta, para
seleccionar ICSP se sitian los dos puentes que
conecten los pines 2 y 3 de JP1 y JP2 y para la
comunicacién serial se sitan los puentes con los pines 1
y 2 de JP1 y JP2. La conexion correspondiente ICSP a

cada espadin se muestra en la figura 33.
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FIGURA 33. Espadines para conexion ICSP
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El MAX232 es utilizado en nuestra tarjeta para la
comunicacién serial. Su proposito es cambiar los niveles
de voltaje TTL a los del estandar RS232 y viceversa. En
RS232 un cero logico representa en voltaje un valor
positivo de entre +3V y +12V, y un uno légico representa
en voltaje un valor negativo de entre -3V y -12V. El
MAX232 se conectara a la computadora por el conector

DB9. [30]

FIGURA 34. Conexi6on del MAX232
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La conexion del MAX232 se hace con los pines 18 (Rx) y
17 (Tx) del dsPIC30F4012 con los pines 9 (R20UT) y
10 (T2IN) del MAX232 si lo seleccionamos con los

puentes JP1y JP2.

La tarjeta dsPIC30F4012 colocada en la base junto al
brazo roboético conectado asi como el brazo empuja
frascos, se lo puede apreciar en la figura 35, asi como en
el ANEXO C podemos ver el disefio de placa en tamafio

real.

FIGURA 35. Tarjeta dsPIC30F4012
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Fuente: Carlos Alvarado, Laboratorio De Microcontroladores

3.6 FIRMWARE Y PROGRAMACION

En esta seccion detallamos el lenguaje de programacion que
vamos a usar, el programa compilador que se uso para
programacién del firmware, el dispositivo programador del
dsPIC30F4012 y de la velocidad a la que va operar el programa

que se realizé.

3.6.1 Lenguaje de Programacién
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El firmware esta programado en el lenguaje de
programacion llamado BASIC. Un lenguaje profesional y de
alto nivel que nos ayuda mucho en la programacion y nos
simplifica algunos problemas en la sintaxis ya que en
lenguaje ASSEMBLER la programacion del firmware tendria
mas lineas de codigo que en BASIC y seria mas complejo

su depuracién y mantenimiento.

3.6.2 Compilador a usar

El software que vamos a usar para la programacion en

BASIC del firmware es el compilador Mikrobasic para dsPIC

30/33 Version 5.0. Este compilador es muy atil ya que fue

disefiado para la programacion de dsPICs. [Figura 36]

FIGURA 36. Area de trabajo del programa Mikrobasic
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Fuente: Carlos Alvarado, Laboratorio Microcontroladores

3.6.3 Dispositivo de programacién a usarse en la tarjeta

dsPIC30F4012

Para este componente utilizamos la caracteristica de los
microcontroladores de Microchip que permite reprogramarlo
en circuito por medio de la interfase de programacién ICSP
y aprovechamos el programador de Microchip PICkit™ 2

[Figura 38] como herramienta de desarrollo de bajo costo

[21].

FIGURA 37. Programador PICkit 2
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1 Led de Estado

2 Botdn

3 Cable de Conexidn

4 Conector de puerto
USB

5 Marcador del PIN1

6 Conector Programacién

Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/

DeviceDoc/51553E.pdf

3.6.4 Tiempo de ciclo de instruccién

El firmware va a operar a una Frecuencia Focs=80Mhz,
Para esto necesitamos un Cristal de 10Mhz y se selecciona
el multiplicador de 8 para obtener los 80MHz. Cada ciclo de
instruccion va demorar 4 veces el tiempo de oscilacion
(12.5ns), entonces el ciclo de instrucciéon seria 50ns. El
tiempo en que se ejecuta cada instruccion estara asociado a

codigo en ASSEMBLER y no en BASIC.

El compilador Mikrobasic tiene la opcion de mostrarnos la
traduccion en ASSEMBLER de un programa hecho en el

lenguaje BASIC.
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Para escoger el multiplicador de 8 se debe hacer cambios
en el registro de configuracion del dsPIC30F4012. Para ello
al hacer un nuevo proyecto en mikroBasic nos presenta un
cuadro de didlogo que nos muestra que dsPIC vamos a
usar, la velocidad de reloj y las opciones de operacién que
nos ofrece mediante el registro de configuracién del dsPIC.
En el menu Project se da clic en Edit project. En la ventana
Edit Project se selecciona XT_PLL8 en el cuadro DEVICE

FLAGS [figura 38]

FIGURA 38. Cuadro de dialogo para la configuracion de bits del

registro de configuracion del dsPIC30F4012

x
Froject Mame: |c:0ntro|servo |
Froject Fath: |E:\Tesis\FuncionaI\ |[ Browse... ]
Diescription: |
Device: [PaoF4n12 =

Clack: (020.000000

r~temony Lzage

Dryniamic Link 502 Static Link 50%
—Device Flags:
Flags Scheme: j Mew | Save |F|em0ve|
[]_EC_PLL1E = $FFFF -]
i _FOSC: 0xFFF& =
[]_ERC_I0 = $FFFS SRR
[]_®r = $FFFse _FEORFOR: O0xFFFF | |
] ®T PLL4 = $FFFS LEES o URF R
O SR | TTCDc DXTEEE H
[]_®T PLL1E = $FFF7 rDiefault Setings:
[]_xrL = $FFFO Default zettings are as follows:
[ _Hs = #FFFz #T PLL#S ozcillatar - Enabled
[]_LP = $FCFF "watch Diag Timer - Disabled
[]_FRC = $FDFF Clack switching - Disabled
[ ] LPRC = $FEFF Fail safe monitor - Disabled
Background debug - Disabled
[| WDT ON = $FFFF Power-up/Brown out reset - Enabled
¥ WDT_OFF = $7FFF
[]_woTesa 1 = $FFCF
[]_WnTPSA_ 5 = $FFLF l Default l l Clear &1 l
[] WDTFSA 64 = $FFEF hd

[ o [ comcer ]
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Para poder ver el equivalente en Asemmbler de nuestro
programa se selecciona del menu View la opcion View as
Assembly. Con esto podemos ver y analizar su respectivo

codigo en Assembler.



81

CAPITULO 4

4. LABVIEW Y DSPICS

4.1. GENERALIDADES DE LABVIEW

LabVIEW 8.5 es el programa que vamos usar para enviar los
comandos y ejecutar acciones que haran movimientos especificos
en el brazo robotico y en el brazo empuja frascos. LabVIEW es una
poderosa herramienta para la adquisicion de datos en procesos
industriales. La programacion grafica nos ayuda de manera facil en
la realizacion de nuestra interfaz para el brazo robdético y el brazo

empuja frascos.

4.1.1 LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering

Workbench) es un entorno de desarrollo basado en
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programacion gréafica. Utiliza simbolos graficos en lugar de
lenguaje textual para describir acciones de programacion.
Esta totalmente integrado para la comunicacion con

hardware y tarjetas de adquisicion de datos.

Los sistemas tradicionales de automatizacion y medida
consisten en instrumentos especificos para tareas
especificas. Normalmente se esta obligado a disefiar el
sistema desde cero y ello conlleva poseer un buen
conocimiento de programacion de ordenadores. Se puede
decir que en los sistemas tradicionales el hardware define el
sistema. Todo esto cambia usando el concepto de
instrumentos basados en ordenador o0 instrumentos
virtuales. De este modo se pueden disefiar sistemas de
automatizacion y medida de bajo costo. La programacion
grafica con LabVIEW permite a los no programadores un
meétodo facil para implementar aplicaciones complejas de

comprobacién, medida y automatizacion [22].
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Instrumentos virtuales

Los ficheros generados con LabVIEW se Ilaman
Instrumentos Virtuales, VIs. Cada VI se compone de dos
partes principales: el panel frontal [Figura 39] o interfase
con el usuario y el diagrama de bloques [Figura 40] o

cddigo fuente y cada VI tiene su icono y conector

FIGURA 39. Ejemplo de Diagrama de Bloques
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Fuente: Carlos Alvarado, Laboratorio de Microcontroladores



84

FIGURA 40. Ejemplo de Panel Frontal

¥ By Frinacodejnid

Fuente: Carlos Alvarado, Laboratorio de Microcontroladores

4.1.3 Instrumentos Virtuales de bajo nivel (SubVis)

Los SubVIs sirven para la reutilizacién de cédigo de bloques
de programa y construccion de jerarquias. Normalmente, al
disefiar una aplicacion en LabVIEW, se comienza desde el
VI mas general definiendo las entradas y salidas de la
aplicacion. Después se crean SubVIs que realizan tareas
mas sencillas dentro del VI general. Este método de disefio
es una de las ventajas de LabVIEW. Se pueden disefar
facilmente aplicaciones complejas utilizando una estructura

jerarquica y usando elementos comunes varias veces dentro
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de la aplicacion. ElI uso de SubVis permite realizar

aplicaciones faciles de comprender, depurar y mantener.

FIGURA 41. Ejemplo de utilizacion de SubVls

oy wo ) - i e e
oo (G | S| gois. .| @t | @t it Sty | Sty | [SE00 08 -

Fuente: Carlos Alvarado, Laboratorio de Microcontroladores

GENERALIDADES DE DSPICS.

Microchip Technology Inc. Uno de los fabricantes en los ultimos
afos en la comercializacion de los microcontroladores de 8 bits, ha
guerido poner en manos de sus clientes nuevos componentes
llamados dsPICs, que les permita introducirse en las aplicaciones

contemporaneas del proceso digital de sefiales de forma sencilla
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basada en arquitecturas y repertorios de instrucciones conocidos

[23].

Microchip ha dividido los diferentes modelos de la serie dsPIC en
tres familias caracterizadas por su area de aplicaciéon, nombradas a

continuacion:

- Familia de dsPIC de Propésito General
- Familia de dsPIC de Control de Sensores

- Familia de dsPIC de Control de Motores

4.2.1 Familias dsPIC para el control de motores

La familia de los dsPIC30F [Anexo D] reune siete modelos
para soportar aplicaciones de control de motores tanto de
corriente continua, de induccibn monofasica y trifasica,
pudiendo también ser utilizados en sistemas de alimentacion
ininterrumpidas (UPS), fuentes de alimentacién conmutadas,
inversores. Siendo adecuado en aplicaciones donde el
algoritmo para el control de motores es de elevada

complejidad [25].
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ADQUISICION DE DATOS CON LABVIEW.

Basandonos en como controlara el dsPIC30F4012 al brazo
robdtico y al brazo empuja frascos procedemos a realizar los
instrumentos virtuales desde LabVIEW. Los instrumentos Virtuales
gue nosotros vamos a realizar van a ser las que vemos en la figura

42:

FIGURA 42. VI's para brazo robético y brazo empuja frascos

WI's de Confiquracion

A
B A @ G 6 @

VI's de Comunicacion

],q I'aln
IRICIALIZ CERFAR

4.3.1 VI's de Comunicacion

Los VI's de Comunicacion se encargaran de Abrir la
comulacion serial, de cerrar la comunicacion serial, y de

limpiar el buffer del puerto. Son 2 VI's de comunicacion:
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- Iniciar Puerto.

- Cerrar Puerto.

4.3.1.1 Iniciar Puerto

Sirve para abrir el puerto para la comunicacion, el
tiempo de espera de recepcion de datos, la tasa
de transmision, el control de flujo, Paridad,
namero de bits de datos, bits de parada. También
si al inicializar se necesita hacer una configuracion
por defecto al brazo roboético y al brazo empuja

frascos.

FIGURA 43. VI Iniciar Puerto

Inicializar Puerto.vi

Configuracion Serial mmﬂmj_
Puerto de Entrada Puerto de Salida
Respuesta ID - ol EE
Configuracion por defecta - e Error de Salida

Error de Entrada
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FIGURA 44. Diagrama de Flujo de VI Iniciar puerto

Abrir Puerto

Configurar los
parametros
del Puerto

Serial

Paticion de
indentificacion ?

NO

Hay respuesta

Envia mensaje de Envia mensaje
error de liempo de error de
de espera dispositivo
agotado incorrecto

Cerrar puerto
Serial

Finalizacion
de -
Inicializacion Configuracion
por defecto de
larjeta
dsPIC30F4012

Finalizacién
de
Inicializacion
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La logica utilizada en el VI Iniciar puerto fue la

siguiente:

Se selecciona el puerto serial, se configura el
mismo a una taza de transmision y recepcion
de 9600 bps, sin bit de paridad, sin control de
flujo y con un bit de parada.

Si se escoge la accion de identificacion de
dispositivo, enviamos una peticion para
identificar si es la tarjeta dsPIC30F4012. Si
hay un problema de comunicacibn, o0 me
envia informacién diferente de “200” enviara
mensajes de error. Si hay error se procede a
cerrar el puerto.

Si no hay error en la comunicacién y el
dispositivo se identifica como el correcto se
procedera a la configuracion de la tarjeta para
la inicializacibn de las posiciones de los
servomotores del brazo robdtico y del brazo
empuja frascos. Esta configuracion inicial o por

defecto se la puede escoger como o0 no.
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4.3.1.2 Cerrar Puerto

Sirve simplemente para cerrar la comunicacioén en

el puerto serial.

FIGURA 45. VI Cerrar Puerto

Cerrar Puerto.vi

Puerto de Entrada
A
EFRFAF

Errar de Entrada

Errar de Salida

Para cerrar la comunicaciéon después de una
aplicacién con los brazos, se procedera a usar
este VI ingresando el puerto que se abrid al iniciar

una aplicacion.

FIGURA 46. Estructura Cerrar Puerto

Puerta de Entrada Vi

G
Error de Entrada Stk [ v PE2|| Error de Salida
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4.3.2 VI's de Configuracion

Los VI's de configuraciéon son tres y nos sirven para
configurar la velocidad de los servomotores, la posicion
inicial, central, final del servomotor del brazo empuja
frascos. También para resetear el brazo robético y el brazo
empuja frascos con los valores de configuracidén por defecto

similares al prender la tarjeta. Los VIs son:

- Configurar Empuja Frascos.
- Configurar velocidad servos.

- Configuracion por defecto.

4.3.2.1 Configurar Empuja frascos

Nos ayuda a configurar tres posiciones; la
posicion inicial, central y final del empuja frascos,
mediante el conector movimiento del VI, siendo
estas posiciones diferentes a las que estan por

defecto.
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FIGURA 47. VI Configurar Empuja frascos

Configurar Empuja Frascos.vi

Puerto de Entrada ‘F_‘ Puatta de Salida
Movimiento — 4'|
Yalar o] H e Error de Salida
Error de Entrada

4.3.2.2 Configurar velocidad de servos

Nos configura un valor de retardo para el
movimiento a la posicion deseada. Si mayor es el
valor, mas demorard en ubicarse a la posicion

deseada.

Se envia una trama de 3 bytes indicando la accion

de velocidad y el valor de la misma.

FIGURA 48. VI Configurar Velocidad de Servos

Configurar ¥elocidad Servos.vi

Puerto de Salida
Error de Salida

Puerto de Entrada
Yelocidad — i
Error de Enkrada =i
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FIGURA 49. Diagrama de Flujo configuracién de

velocidad de Servos

NO VELOCIDAD =
VELOCIDAD
ANTERIOR

Sl

h 4
ENVIAR TRAMA
INDICANDO EL

RETARDO DE
PASO

h 4
VELOCIDAD ANTERIOR<VELOCIDAD

Pensando que este VI sera utilizado en un lazo
cerrado se lo disefié de tal manera que envie una
velocidad si y solo si existe un variacion con

respecto a la anterior.

Configuracion por defecto

Manda un comando de 3 bytes para el reseteo
con los valores predeterminados de velocidad y
posiciones del brazo robdtico y brazo empuja

frascos al prender la tarjeta.
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FIGURA 50. VI Configuraciéon Por Defecto

Configuracion Por Defecto.vi

Puerto de Entrada Elf ﬁ Puertto de Salida
Error de Entrada FESETE Error de Salida

FIGURA 51. Estructura Configuracién por defecto

Puerta de Entrada

M| Puertto de Salida

S N T T e L S —————— b5s ]| Error de Salida

Como se observa en la figura 51 la estructura de
configuracion por defecto se envia el caracter
asterisco (*) para pedir la configuraciébn por

defecto, segun la tabla Il, PAG 98.

4.3.3 VI's de Accion

Los VI's de Accién son los encargados de enviar los
comandos para el movimiento de los servomotores tanto
para el brazo robético como para el brazo empuja frascos,
ejecuta movimientos independientes como ejecutar

secuencias de movimientos para el brazo robdético.

Los Instrumentos virtuales son los siguientes:
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- Mover Servos

- Mover Servo 1

- Mover Servo 2

- Mover Servo 3

- Mover Servo 4

- Mover Servo 5

- Empuja Frascos

- Enviar Secuencia

4.3.3.1 Mover Servos

Este VI mueve los 5 servomotores en el cual se
puede seleccionar que servo se requiere mover y

a gue posicion.

FIGURA 52. VI Mover Servo

Mover Servos.vi

W T T |

Puerto de Entrada SEFID

Servo
8 Iﬂ Error de Salida

Posicion
Error de Entrada -===='ﬂ

Puerto de Salida
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FIGURA 53. Diagrama de Flujo para Mover Servos

POSICION #
POSICION ANTERIOR

S|

Yy
ENVIAR TRAMA
INDICANDO
SERVOY
POSICION

v
POSICION ANTERIOR€POSICION

Se llevara el mismo formato de operacion, se
enviara una trama via serial si y solo si existe una
variacion entre la posicion anterior y la nueva,
podemos utilizar como formato guia este
diagrama de flujo para los VI's de mover servo 1,
mover servo 2, etc, ya que operan de manera

similar.
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4.3.3.2 Mover Servo 1

Envia el comando a la tarjeta para que mueva el

servomotor 1 0 de la base a la posicion deseada.

FIGURA 54. VI Mover Servo |

Mover Servo 1.¥vi

H

Puerto Entrada Puerto de Salida

Posicidn — I ()] Error de Salida

Error de Enkrada =

4.3.3.3 Mover Servo 2

Envia el comando a la tarjeta para que mueva el

servomotor 2 a la posicion deseada.

FIGURA 55. VI Mover Servo 2

Mover Servo Z2.vi

serun

Puerto de Entrada Puerto de Salida

Posicidn — I 6] Error de Salida

Error de entrada =
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4.3.3.4 Mover Servo 3

Envia el comando a la tarjeta para que mueva el

servomotor 3 a la posicion deseada.

FIGURA 56. VI Mover Servo 3

Mover Servo J.¥vi

SEFun

Puerto de Entrada Puerto de Salida

Posicidn — E )] Error de Salida

Error de Enkrada =

4.3.3.5 Mover Servo 4

Envia el comando a la tarjeta para que mueva el
servomotor 4 0 de la mufieca a la posicion

deseada.

FIGURA 57. VI Mover Servo 4

Mover Servo 4.vi
Puerto de Entrada ?’“‘ Puerto de Salida
Posicion @ Error de Salida

Error de Entrada =
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4.3.3.6 Mover Servo 5

Envia el comando a la tarjeta para que mueva el

servomotor 5 6 la mano a la posicion deseada.

FIGURA 58. VI Mover Servo 5

Mover Seryo 5.vi

Puerka de Entrada W|~— Puerto de Salida
Posicidn — @

Error de Enkrada == SIS

4.3.3.7 Empuja Frascos

Este VI controla el brazo empuja frascos con la
posibilidad de ubicarse en las 3 posiciones
requeridas en los procesos de la plataforma de
proyectos con dsPICs y vision robdtica, ya sea
para la posicion inicial, posicién central 6 posicion

para detener frasco y posicion final.

FIGURA 59. VI Empuja Frascos

Empuja Frasco.vi

Puerto de Entada S Puerto de Salida
Mavirnignto - O
Ertor de entrada = ] Error de Saida
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FIGURA 60. Estructura de Empuja Frascos

110, Drefault Vt

Posicidn inicial coloca al
lempuja frasco en la parte mas

Mavirienta ialta, El comanda es B0
[= Ox420000
4200 00
Puerto de Entada ||:If’U I Puerto de Salida

Error de entrada ||E W B ¥oao| [Error de Saiida

Se utiliza un proceso de seleccion segun el caso,
si es 0 se enviard la trama correspondiente a

posicion inicial, si es 1 a central o 2 a final.
Enviar Secuencia.

Esta secuencia sirve para mover al brazo robético
mediante secuencia de movimientos que se leen

en un archivo.

FIGURA 61. VI Enviar Secuencia

Enviar Secuencia.vi

Puerto de Entrada ARTAIND) Puerto de Salida
Archivio de Secuencia (uE
Tiempo de Espera SELUENCIA Error de Salida

Error de Entrada ====ﬂ
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Este VI recibe el puerto de entrada, el archivo
donde se encuentra la secuencia de posiciones y
su respectiva velocidad, el tiempo de espera de
posicionamiento del servomotor. Este tiempo se lo
ingresa para no provocar un error de lectura ya
gue este VI espera un reconocimiento que enviara
la tarjeta indicando que terminé el cambio de ciclo
de trabajo de la sefial PWM requerida para el
posicionamiento del servomotor. El puerto de
salida es un indicador del puerto usado con sus
caracteristicas originales una de ellas seria la tasa

de transmision.

El archivo de secuencia debe tener el siguiente

formato:

FIGURA 62. Archivo secuencia de movimiento

@ UltraEdit-32 - [C:\Docum

@@ Archivo  Editar  Buscar |
x| cde*
i |

| Je S Al

ﬁIIII|III1II:IIIII|I
1,3699,512

z,3200, 512
3,3700, 1000
4,3000, 512
5,3700, 512

T e W R
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Motorl, Posiciénl, Velocidad1

Motor2, Posicién2, Velocidad?2

En la figura 63 encontraremos el diagrama de flujo
que explica el envio de la secuencia de
movimiento, la explicacion del mismo la damos a

continuacion.

- Primero se lee el archivo y observa cuantos
movimientos tendra el brazo robotico.

- Se envia velocidad, servo a mover y su
respectiva nueva posicion.

- Se cambia el tiempo de espera del puerto, a la
cual el usuario estime conveniente. El tiempo
de espera por defecto es 10s.

- [Espera la respuesta de ejecucion del
movimiento.

- Restablece el tiempo de espera por defecto.

- Verifica si existe una nueva linea de

movimientos, si la respuesta es afirmativa
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regresa al lazo, si no termina la ejecucion del

VI.

LEER TIEMPO
DE RESPUESTA
DEL PUERTO
SERIAL

A

LEER ARCHIVO
Y CUANTOS
MOVIMIENTOS

v

CONFIGURA
VELOCIDAD Y
POSICION

A

CONFIGURAR TIEMPO
DE ESPERA MAYOR
AL CONFIGURADO EN

EL PUERTO

v

ESPERA RESPUESTA
DE EJECUCION EL

MOVIEMIENTO

X

RESTABLECE EL

TIEMPO DE ESPERA

POR DEFECTO

EXISTE
MOVIMIENTO EN
ARCHIVO

NO

FIN

FIGURA 63. Diagrama de Flujo enviar secuencia



4.4.

105

dsPICs CONTROLANDO EL BRAZO ROBOTICO.

El dsPIC30F4012 controla la posicion de los servomotores del

brazo robotico y el empuja frascos mediante modulacion PWM. El

dsPIC se encargara de generar las 6 sefiales PWM, cinco para el

brazo robotico y uno para el brazo empuja frascos. El periodo del

tren de pulsos de la sefial PWM de todos los servos es de 20ms y

sus posiciones dependeran del ancho del pulso en alto (Ciclo de

Trabajo).

En ésta y en la siguiente seccién encontrara partes del codigo

fuente. Todo el cédigo completo lo puede ver en el anexo E.

Ingreso de
datos en el
panel frontal de
LabVIEW

—

Tarjeta
dsPic30F4012

Brazo Robético
y Empuja
Frascos
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441 Controlando al brazo Robético

Los tres primeros servos estan conectados al médulo de
control PWM del dsPIC. EI cual tiene sus propios

temporizadores.

'configurar la sefial PWM a 50Hz de 1los PWM para los
tres primeros servos

Pwm_Mc Init(800,1,%01110000,0)

PTCON. 3=1

Se selecciona el prescalador de 1:16 ingresando un 1 en el
bit 3 del registro PTCON del médulo de control de motor
PWM dando lugar a que los 800Hz que se ingresaron en la
funcion se divida en 16 lo que nos da 50Hz que es lo

deseado [26].

Para mover los tres primeros servos se uso la funcion
Pwm_Mc_Set Duty(duty,canal) donde duty es un valor
decimal de 16 bits que cambia el ciclo de trabajo y canal se
selecciona cual de los 3 canales PWM de Motor.
MotorPosicion[i] es una variable que contiene la posicién
actual del servomotor i tal que i puede ser los servomotores
1, 2, 3, 4, 5. El canal estara asociado con los tres primeros

servomotores para los tres canales PWM Motor.
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Pwm_Mc_Set_Duty (MotorPosicion[i], i)

En los dos servomotores restantes i = 4, 5 se uso los pines
OC1 y OC2 respectivamente que forman parte de los
modulos comparadores de salida (OUTPUT COMPARE) los
cuales se los puede seleccionar en modo PWM para
nuestro propodsito. Para generar la sefial PWM, estos
modulos necesitan usar los temporizadores 2 y 3 del
microcontrolador a diferencia del médulo de control PWM
gque es independiente. En nuestra programacion, se
selecciono el temporizador timer2 para OCl y el
temporizador timer3 en OC2. Para iniciar la sefial PWM se
usa Pwm_Init (Frecuencia, Canal, Prescalador,
Temporizador) donde el canal es 1 para OCl y 2 para

ocCz2.

'configurar la sefial PWM a 50Hz de los PWM para los 'dos
servos restantes a la vez que se inicializa la 'posicién de
los servos.

Pwm _Init(0, 1, 8, 2) ' OCl / prescalador de 8 / timer2
PR2=49999
Pwm_Init(0, 2, 8, 3) ' O0C2 / prescalador de 8 / timer3
PR3=49999

Para que cada salida OC1 y OC2 tenga una frecuencia de
50Hz o 20ms de periodo de la sefial PWM, se necesita

poner un valor de 16bits en los Registros PR2 y PR3 del
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temporizador y donde la sefial PWM estara gobernada por

la férmula siguiente [27].

PWM Period =[PRy +1]eTcy e (TMRy Prescale)

PWM Period

PRy =
Tcy o (TMRYy Prescale)

-1, donde

Tcy:i 'y=2,3
Fosc

g S0Hz
(4/8*107 Hz)*8
PRy = 49999

Nos da un valor de 49999 para PR2 y PR3 ya que los dos
van a trabajar a 50Hz o 20ms de periodo. Aunque se lo
puede ingresar en el campo frecuencia de la funcion
Pwm_Init nosotros lo hicimos modificando los Registros PRy

dondey=2,3

Para mover los servomotores de la mufieca y de la pinza, se
cambia también el ciclo de trabajo mediante la funcion
Pwm_Set Duty(Duty, Canal) a cada salida OCl1 y OC2

para los servomotores 4 y 5 respectivamente.
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Pwm_Set Duty (MotorPosicion[i], 1)

Pwm_Set Duty (MotorPosicion[i],2)

Dentro del firmware tenemos el manejo del posicionamiento
de los servomotores asi también de la velocidad a la que se
van a posicionar los cinco servomotores del brazo robotico
esta rutina es de mucha importancia, ya que los

servomotores se moveran con mayor suavidad y estabilidad.

ControlVelocidad = ControlVelocidad + 1
if ControlVelocidad >= VelocidadSeleccionada then
for i =1 to 5
if MotorPosicion[i] <> MotorNuevaPosicion[i] then
'Verificamos si la nueva posicién es menor a la actual
if MotorPosicion[i] > MotorNuevaPosicion[i] then
'Si es asi, se disminuye la posicién del servo a mover
MotorPosicion[i] = MotorPosicion[i] - 1
end if
'Verificamos si nueva posicién es mayor a la actual
if MotorPosicion[i] < MotorNuevaPosicion[i] then
'Si es asi se procede a aumentar la posicién del servo a
mover

MotorPosicion[i] = MotorPosicion[i] + 1
end if
if MotorPosicion[i] = MotorNuevaPosicion[i] then

Uartl Write Char ($AA)
Uartl Write_Char (i)
end if
'Se procede a la actualizacién del PWM para ejecutar la
accién
select case i
case 1,2,3
Pwm_Mc_Set_ Duty (MotorPosicion[i], i)
case 4
Pwm_Set Duty (MotorPosicion[i], 1)
case 5
Pwm_Set_ Duty (MotorPosicion[i],2)
end select
end if
next i
ControlVelocidad = 0
'Se setea el control del retardo
end if
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El diagrama de flujo correspondiente al manejo de los
servomotores del brazo robotico y el control de velocidad de

posicionamiento puede ver en la figura 64.

FIGURA 64. Diagrama de Flujo para manejo de servos

Control\&locidad=0
7| | \elocdad Selectionada = eDatd?

Controhhcidad= ContraHocidad
+

Control\&locdad
»\&locidlad Seleccionada

sl

Controhvihbcidad=0 i=i+] *

[y

MiPi=NAPi- 1 MPEMPi+1 Eman(ReAdin)
# | Moerhdotor(MPi) | e
[
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Para el manejo de los servos se realiza la siguiente
secuencia de operaciones:

- Inicializar en cero la variable controldevelocidad

-La velocidad seleccionada en el panel frontal de
LabVIEW se recepta en la variable rxDato2, y a la vez
esta se almacena en la variable VelocidadSeleccionada

- Se incrementa en 1 el valor de Controldevelocidad para
dar un retardo hasta llegar a la VelocidadSeleccionada

- Se implementa un lazo FOR para verificar cambios de
posicion en el motor i.

- Si la nueva posicion del motor MNPi es diferente a la
posicion anterior MPi entonces se realiza la operacion de
movimiento controlando si es movimiento positivo o
negativo.

- Si la nueva posicion no era diferente se procede a
comparar las posiciones del siguiente motor i=i+1 hasta
recorrer los 5 motores.

- Si la posicién anterior MPi llega a ser igual a la nueva
posicion MNP retorna una sefial de reconocimiento,
indicando que ya lleg6 a la posicion seleccionada.

- Se restablece el ControlVelocidad en cero.
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- El procedimiento representado por este diagrama de flujo

se encuentra dentro de un ciclo infinito.

4.4.2 Controlando el Brazo Empuja Frascos

Para generar la onda PWM para el servo motor del brazo
empuja frascos se lo hizo por software con la ayuda de los
temporizadores TMR4 y TMR5. Primero se inicializan los

registros correspondientes al temporizador TMRA4.

IFS1 = IFS1 and $FFOF

'Limpiar banderas TMR4IF y TMRSIF
IEC1 = IECl1 or $0060

'Habilitar interrupcién por TMR4 y TMR5
T4CON = $8010

'Timer4 ON, prescalador 1 as 8

Se usan dos procedimientos que mediante interrupciones
por desbordamiento de TMR4 y TMR5, haran poner en
estado alto o bajo el pinO en el puerto E, haciendo que

forme una onda cuadrada [28] [29]

'Timer5Int y Timer4Int: Procedimientos para la generacidén
del PWM aplicado al 'Servo del empuja frascos.

sub procedure Timer5Int org $40

'Interrupcién por TMR5 / Vector de Interrupcién 40h
PORTE. 0=0

' Mandar a nivel bajo la Sefial

T5CON = $0010

' Desactivar el temporizador TMR5

IFS1 = IFS1 and S$FFBF

' Limpiar la bandera TMRSIF

end sub

sub procedure Timer4Int org $3E
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'Interrupcidén por TMR4 / Vector de Interrupcién 3Eh
PORTE. 0=1

' Mandar a nivel alto la seifal

T5CON = $8010

' Habilitar el Temporizador TMRS5

IFS1 = IFS1 and $FFDF ' Limpiar la bandera TMRA4IF
end sub

Los tiempos en estado bajo y alto del pinO en el puerto E se
van a cambiar mediante los registros PR5 y PR4. Se ingresa
un valor constante de PR4=50000 para que cambie a
estado alto por interrupcion cada 20ms lo que resulta una
sefial periédica de 50Hz. El valor PR5 se lo usa para hacer
el pin PORTE.O a estado bajo luego de haberse puesto en
estado alto producto de PR4. Este valor de PR5 va a variar
el ciclo de trabajo para nuestro propésito y poder controlar la

posicion del servo para el brazo empuja frascos.

El brazo empuja frascos va a tener 3 posiciones para las
aplicaciones de la plataforma, la posicién de inicio, central y
final las cuales van a estar gobernadas por el registro PR5

para poder ejecutar estas posiciones.

El diagrama de flujo que corresponde a la programacion del

empuja frascos lo puede ver en la figura 65.
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FIGURA 65. Diagrama de flujo programacién empuja frascos

IF5145=0
IF 51 G=0

+

|ECT 5=1
IEC f=1

¥
[E 0=1
T4COM15=1
T4COMA=1

»

PR4=50000
PRE&=r=Dato

% reDato?=P. hical/Central!
Finad

hterrupcion ThARS

. FORT ED=1
TECON15=1
TECONA=1

IF 51.5= Mirpiar TMR4

hterrupcion ThFS

PORT EO=0
TSCOMAS=0

IF 1= Mimpiar TRARS
I

El procedimiento para generar el PWM del empuja frascos

se puede describir de la siguiente manera [Figura 66]:
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- Se inicializan los temporizadores

-Se limpian las banderas de desborde de los
temporizadores

- Se habilitan las interrupciones por desborde de los
temporizadores

- Se activa el temporizador 4

- Para poder obtener un valor de 20ms de temporizacion
(periodo del PWM) se ingreso en el registro PR4 el valor
de 50000, que enviara un estado alto al puerto asociado
con el PWM cuando el temporizador llegue al valor de
50000.

- El valor del temporizador 5 estara dado de acuerdo a la
posicion que se indique en el panel frontal de LabVIEW,
gue pueden ser la posicion inicial, central o final.

- Si ocurre la interrupcion por TMR4 se habilitara el TMR5
y se restablece la bandera de TMR4

- Una vez que haya trascurrido el tiempo indicado para
TMR5 este enviara un estado bajo al puerto asociado
con el PWM.

- Se limpia el TMR5 hasta que se activado nuevamente

por la interrupcion TMR4.
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FIGURA 66. PWM por software para brazo empuja frascos
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4.5. INTERFAZ ENTRE LABVIEW Y dsPICS.

4.4.1 Programacion del dsPIC30F4012 para recepciony envié

de parametros

Se procede a realizar una rutina de comunicacion entre
LabVIEW y el dsPIC30F4012 para poder ejecutar algunas
acciones por medio de comandos de 3 bytes en la cual el
byte mas significativo nos indica que accion deseamos
realizar y los 2 bytes restantes el parametro que deseamos

de dicha accion. La tasa de transferencia es de 9600bps.

Uartl Init(9600)
while TRUE
if Uartl Data_Ready = 1 then
'Se verifica si hay dato
'listo en el buffer
rxDatol = Uartl_Read_Char()
'Si hay dato, se procede a leer



while Uartl Data Ready = 0
wend
rxDato2High = Uartl_ Read Char()
while Uartl Data_Ready = 0
wend
rxDato2Low = Uartl_Read Char()
select case rxDatol
'Ingreso de la nueva posicién de cada servo
case "1","2","3","4","5"
rxDato2Low = rxDato2Low and $00FF
rxDato2High = rxDato2High << 8
rxDato2 = rxDato2High or rxDato2Low
index=rxDatol-0x0030
'Se resta de 30 para cambia a notacidén Decimal

MotorNuevaPosicion[index] = rxDato2
'Variable de la nueva posicién
case "B"

rxDato2Low = rxDato2Low and $O00FF
rxDato2High = rxDato2High << 8
rxDato2 = rxDato2High or rxDato2Low
select case rxDato2
case 0
PR5=Inicio
'Posicién Incial del empuja frascos
case 1
PR5=Centro
'Posicién Central del empuja frascos
case 2
PR5=Fin
'Posicién Final del empuja frascos
end select

'Ingreso de la velocidad de los servos del brazo robético

case "V"
rxDato2Low = rxDato2Low and $00FF
rxDato2High = rxDato2High << 8
VelocidadSeleccionada = rxDato2High or rxDato2Low
'Ingreso de la Posicién Inicial del empuja frascos
case "I"
rxDato2Low = rxDato2Low and $00FF
rxDato2High = rxDato2High << 8
Inicio = rxDato2High or rxDato2Low
'Ingreso de la Posicién Final del empuja frascos
case "F"
rxDato2Low = rxDato2Low and $00FF
rxDato2High = rxDato2High << 8
Fin = rxDato2High or rxDato2Low
'Ingreso de la Posicién Central del empuja frascos
case "C"
rxDato2Low = rxDato2Low and $O00FF
rxDato2High = rxDato2High << 8
Centro = rxDato2High or rxDato2Low
'Identificacién del dispositivo
case "N"
Uartl Write Text ("200")
'Identificacién de comando para reseteo del sistema
case "*"
Inicio_Reset()
end select
end if
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Como podra apreciar en el codigo, para seleccionar que
funcién quiero realizar se procede a separar cada tarea

mediante la estructura select case.

Cada instrumento virtual realizado en LabVIEW que hemos
mencionado en la seccion 4.3, va mandar los comandos
para que el dsPIC30F4012 los interprete segun nuestro

programa.

El diagrama de flujo que corresponde a esta programacion

lo puede ver en la figura 67.
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FIGURA 67. Diagrama de programacion para recepcién y envio

de datos en la tarjeta dsPIC30F4012
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La l6gica para recepcion y envio de datos se describe a

continuacion:

- Primer lugar se verifica se existe datos en la memoria
intermedia de recepcion, siendo este un dato de 8 bits en
una lazo infinito hasta que reciba una respuesta
afirmativa de existencia de datos.

- Si la respuesta es afirmativa se almacena ese dato en
rxDatol.

- Para rxDato2 se realiza el mismo procedimiento por dos
veces consecutivas ya que éste esta compuesta de 16
bits, los cuales se separan en 2 variables rxDatoHigh y
rxDatoLow, las cuales se unirdn en rxDato2 una vez
receptados.

- Se analizara que accién especifica rxDatol en la tarjeta
ya sea para configuracion o acciones en los brazos.

rxDato2 sera un parametro de operacion sobre rxDatol.

Méas informacibn sobre estos parametros se puede

encontrar en la tabla Il.
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Tabla Il. Descripcion de pardmetros

rxDatol

ASCII Descripcion

L Mover servomotor 1 a la posicién
rxDato2 (Oh-FFFFh)

) Mover servomotor 2 a la posicion
rxDato2 (Oh-FFFFh)

3 Mover servomotor 3 a la posicion
rxDato2 (Oh-FFFFh)

4 Mover servomotor 4 a la posicion
rxDato2 (Oh-FFFFh)
Mover servomotor 5 a la posicién

> rxDato2 (Oh-FFFFh)

5 Mover brazo empuja frascos a la posicion
rxDato2 (O=inicial, 1=central, 2=final)

v Configura la velocidad de los 5 servomotores
segun el parametro rxDato2 (Oh-FFFFh)

| Configura posicion inicial del brazo empuja
frascos especificada por rxDato2

. Configura posiciéon final del brazo empuja
frascos especificada por rxDato2

c Configura posicién central del brazo empuja
frascos especificada por rxDato2

N Envio de identificacion del dispositivo, rxdato2

puede ser cualquier valor

Selecciona configuracion por defecto para lo

brazos, rxDato2 puede tomar cualquier valor
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EJEMPLOS DE APLICACIONES

El siguiente programa nos sirve para manipular el brazo robético,
seleccionando la posicion de cada servomotor del brazo y la
velocidad de los servos. Este programa tiene la opcion de guardar
las posiciones en un archivo para poder armar una secuencia de

movimientos y a la vez ejecutarlo.

A continuacion se muestra el panel frontal [figura 68] y el diagrama

de bloque [figura 69] de la programacion de la aplicacion.

FIGURA 68. Panel Frontal de la Aplicacion

om0y

«Mot & Path
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En el panel frontal [figura 68] podemos observar las opciones para

operar el brazo robdético y el brazo empuja frascos.

En este ejemplo de la aplicacibn supongamos que se requiere
mover el brazo empuja frascos a la posicion central para detener el

frasco, se debera seguir los siguientes pasos:

- Configurar el movimiento, seleccionando posicion central, y el
valor de posicion este valor se lo ha obtenido mediante
pruebas.

- Presionar OK en la opcién “configurar empuja frascos”.

- En el menu posicién seleccionar detener frasco

- Presionar OK en la opcién “ejecutar posicion empuja frascos”.

De esta manera podemos apreciar el movimiento del brazo empuja

frascos.

La segunda parte del ejemplo ser4 mover el brazo robético a una

posicion determinada en el area de operacion.
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Para observar la ejecucion de este ejemplo basta con variar los
controles de posicion de cada servo, estos se moveran a la

velocidad indicada en el control velocidad.

El tercer ejemplo sera ejecutar una secuencia de movimientos una

vez almacenadas en un archivo.

- Dar clic en el botén Nuevo Archivo Secuencia, se desplegara
en pantalla la ventana guardar como.

- Una vez guardado se procede a escoger las posiciones
requeridas por el usuario para los diferentes servos.

- Una vez que los servos del brazo han alcanzado una posicion
requerida se procedera a guardar las posiciones en el archivo
mediante los botones de agregar posiciones correspondientes a
cada servo.

- La secuencia que se va creando se puede observar en la
ventana de secuencia ubicada al lado derecho del panel frontal.

- Una vez que la secuencia esta lista, se procedera a ejecutar
dando clic en el botén Ejecutar Secuencia.

- El usuario tiene la opcion de abrir una secuencia ya creada y

dar clic en ejecutar secuencia para ver la accion.
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Para finalizar la ejecucion del VI se debera dar clic en el botén
Para Programa que se encuentra en la parte inferior izquierda del

panel frontal.

Un breve analisis del diagrama de bloques se describe a

continuacion.

En este disefio primero se inicializa la comunicacion del puerto
serial y damos un reseteo a la tarjeta dsPIC30F4012 para dar las

posiciones por defecto del brazo robético.

FIGURA 70. Estructura Inicial de la Aplicacién

2]

VISA resource name

3

En la figura 71 se observa la estructura del ejemplo usando el VI
de configuracion y movimiento del brazo empuja frascos, se uso
una estructura de verdadero o falso para ejecutar estas dos
acciones una vez ingresados los valores de movimiento y

configuracion que el usuario requiera.
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FIGURA 71. Estructura para configurar y mover brazo empuja

frascos

Configurar Empuja Frascos

En esta estructura de la figura 72 va ejecutar la configuracion de
velocidad, y las nuevas posiciones de los servos cada vez que

haya un cambio en la variable asociadas a los VI’s.

FIGURA 72. Estructura para mover servos
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En la figura 73 se muestra como se ingresa las posiciones en un

archivo y a la vez que lo muestra en el panel frontal.
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FIGURA 73. Estructura para agregar posiciones al archivo
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En la figura 74 muestra la forma como se abre el archivo de
secuencia, y también el procedimiento para ejecutar la secuencia

de movimientos de los servomotores del brazo robdético

FIGURA 74. Estructura para abrir archivo y ejecutar secuencia

de movimientos

Al presionar el botén PARO en el panel frontal se sale de toda la
estructura de lazo cerrado para cerrar la comunicacion y terminar
el programa. En la figura 75 se muestra el instrumento virtual para

cerrar la comunicacion.
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FIGURA 75. Estructura para finalizar la aplicacién
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CAPITULO 5

5. POSIBLES APLICACIONES DE LOS BRAZOS

ROBOTICOS EN LA PLATAFORMA DE DESARROLLO

En esta tesis nos referimos a un Brazo Robdético y a un Brazo empuja
Frascos ideados para operar en la plataforma de desarrollo para
proyectos con dsPICs y vision robdtica con LabVIEW en la cual se

simularan procesos de embotellado.

5.1. OBJETIVOS DE LA APLICACION DEL BRAZO ROBOTICO

DISENADO

Los objetivos de nuestros brazos roboticos son:

- Sacar de la plataforma las botellas que no cumplan con los
requisitos, este objetivo es tanto para el empuja frascos como

para el brazo robdtico.
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- Rotar la botella, en ciertas ocasiones para verificar la etiqueta.

- Trasladar las botellas de un lugar de la plataforma a otro. (brazo
robético)

- Si se pusiese una camara en la pinza del brazo, tuviese una
vista mas cercana y mas eficiente del punto a tratar. Como por
ejemplo observar si el frasco tiene o no tiene tapa.

- Detener en un punto especifico la botella, (brazo empuja
frascos).

- Ayudar en el analisis y estudio del comportamiento de un brazo
robético en un modelo a escala de una planta de procesamiento

de botellas.

AREAS DE USO

Las areas en las que nuestros brazos estan siendo usados son:

Inspeccién de botellas con tapa.

- Inspeccion de botellas con etiqueta.

- Inspeccion de turbiedades en el liquido de las botellas.
- Inspeccion del nivel de liquido en cada botella.

- Filtro de tamafo de botellas.

- Inspeccion de botellas de diferente color.
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FORMAS DE USO

Los brazos roboticos tienen muchas formas de uso, pero
principalmente lo aplicamos en el proceso de embotellado,

revisando ciertas caracteristicas de las botellas tratadas.

Nuestro brazo empuja frascos puede usarse en:

- Empujando los frascos hacia un envase de desecho.

- Empujando el frasco de una banda a otra.

El brazo robdtico también tiene diferentes formas de usarse que
aunque algunas no son aplicadas en la plataforma disefiada por
otro grupo del Tépico de graduacion puede ser realizadas con tan

solo ciertos cambios de la siguiente manera:

- Tomando el frasco y colocandolo en un envase de desecho.

- Tomando el frasco y colocandolo en una posicién diferente en la
plataforma.

- Rotando el frasco.

- Colocando tapa.
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- Colocando etiqueta, cambiando la pinza actual por otro
accesorio que permita adherir la etiqueta y presionarla contra la
botella.

- Soldadura de punto, cambiando la pinza por una punta

soldadora.

VISION CON LABVIEW APLICADO AL PROCESO

La vision es una de las nuevas aplicaciones que trae LabVIEW
incorporado, es de mucha ayuda cuando se requiere trabajar con

adquisicién de imagenes en los procesos.

En este literal se ampliara la explicacion de algunos ejemplos del
uso del brazo robdético y del empuja frascos utilizando la visién que

ofrece LabVIEW y en el area que se la esté aplicando.

5.4.1. Inspeccidén de botellas con tapa.

Uno de los problemas en el proceso de embotellado
sobretodo en la linea de control de calidad es la presencia
de tapas en las botellas. Esto obliga a la incorporacion de un

puesto de inspeccion que detecte las anomalias del frasco.
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Esta inspeccion debe realizarse de tal manera que los
resultados no se vean alterados por las perturbaciones que
se dan por las multiples interferencias que existen en un

ambiente industrial.

Para la realizacion de este puesto de inspeccidon se propone
un sistema de inspeccién automatica utilizando técnicas de
Vision Robotica que ofrece el modulo National Instruments

Vision Development compatible con Camaras USB.

El objetivo consiste en desarrollar una aplicacidon en
lenguaje G utilizando LabVIEW, de tal manera que se
adquieran imagenes digitales del frasco, estas a su vez son

procesadas para la deteccion de frascos sin tapa.

De forma general esta aplicacion consiste en un sistema de
control estructurado en pequefa escala para correccién de
errores en una envasadora, la cual nos da una idea real de

su funcionamiento dentro del campo industrial.

Este sistema brinda la capacidad de inspeccion para

detectar los frascos que no tienen tapa. Los frascos se
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movilizan por las bandas transportadoras, y el sistema
podria funcionar en conjunto con otros sistemas de
inspeccion. Dependiendo del resultado, el frasco avanza o

se desecha.

El sistema de visén de deteccion de frascos sin tapa y con

tapa esta compuesto por:

Una banda transportadora. Encargada de transportar lo

envases que van a ser examinados.

Sistema de iluminaciéon. Constituido por una camara, que
elimina la influencia de fuentes de iluminacion que se
encuentren en el exterior de la misma, y lamparas que
brindan una iluminacién constante y necesaria en el interior
de la cdmara para poder captar los detalles de las tapas de
los frascos que tengan tapa o los detalles de los cuellos de

los frascos que no tengan tapa.

Brazo empuja frascos, que se encarga de retirar los
frascos de la linea en el momento en que se determine que

no tienen tapa. Ademas cumple una funcién adicional, que
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es la de detener las botellas en la posicion exacta para que

puedan ser examinadas.

Ademas se utiliza el brazo robotico, transformandolo en un
brazo camara robatico, el cual se utiliza para examinar los
envases desde diferentes angulos, en nuestro caso tenemos

en cuenta dos vistas: Vista lateral y vista superior.

El programa desarrollado en LabVIEW controla el
funcionamiento de la aplicacién y en conjunto con las partes
antes mencionadas constituyen un sistema de deteccion de

frascos con tapa y frascos sin tapa.

En esta aplicacion el usuario sigue una serie de

instrucciones para poner en marcha el sistema.

El usuario tiene que seleccionar las cuatro plantillas a
utilizarse: Vista lateral y vista superior del frasco con tapa, y
vista lateral y superior del frasco sin tapa. Ademas que se
tienen las siguientes opciones: Seleccionar plantillas

existentes o crear nuevas.
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Una vez seleccionadas las plantillas, empieza el proceso de
deteccién. La banda transporta los frascos y en el momento
en que se detecte que un envase entra a la camara de

iluminacion se realizan los siguientes pasos:

El brazo camara robdtico captura una imagen digital tanto
de la vista frontal como de la vista superior del frasco

examinado.

La aplicacion determinard si el frasco tiene o no tapa. Si el
frasco tiene tapa, este sigue en la linea. Caso contrario, la

palanca empuja frascos lo retira de linea.

Este proceso se disefi6 de tal manera que una vez
finalizado el proceso con una botella, lo siga realizando
infinitamente con las botellas siguientes, hasta que el
sistema sea detenido por el usuario, y la banda

transportadora se haya detenido.
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5.4.2. Inspeccion de turbiedades en el liquido de las botellas.

Este proceso para su operacion utilizara elementos
presentes en el ejemplo anterior, tales como la banda
transportadora, la camara de iluminacion, el brazo robético,
brazo empuja frascos y una camara fija para adquisicion de

imagenes.

Si analizaramos un proceso completo, una de las fases mas
importantes seria observar el liquido de las botellas
buscando basura, turbiedades u objetos extrafios al
producto. Este analisis puede hacerse al inicio para verificar
qgue los frascos estén libres de objetos extrafios antes de
verter el contenido en ellos, como para la comprobaciéon de

gue el contenido vertido sea el esperado.

El sistema a diseflar podra ser capaz de identificar
particulas en suspension mayor a 2mm. Partes del proceso

se puede observar en la figura 76.
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FIGURA 76. Vista Superior de la plataforma de trabajo

1. Camara USB
i 1 =43 2. EmpujaFrascos
3. lluminacion de fondo

4. Bandatransportadora

5. Sensores

Fuente: Grupo 2, Plataforma para proyectos con dsPICs y Vision

Robética con LabVIEW, Lab. de Microcontroladores

Debido a que este tipo de andlisis depende mucho del color
del liquido tratado y del color de la botella utilizada, se
realiza lo que se denomina determinacion de é&reas de
interés, para poder realizar un andlisis tal que ningun factor
pueda ser evadido y por ende se pueda dar una mala

deteccion.

Primero una vez que el sistema ha adquirido una imagen de
la botella a tratar, se convierte la misma a escala de grises,
y seguidamente se busca el patrén de la tapa de la imagen
capturada, para en base a esto establecer las proporciones

de la imagen.
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Se divide la imagen en tres rectangulos de trabajo, alto,

medio y bajo.

Como se habia mencionado el color es algo muy importante
es por eso que se hace la comparacion de color con una
imagen previamente almacenada de una botella en
perfectas condiciones y se establece el numero de

coincidencias. Figura 77

FIGURA 77. Comparacion de Color

Patrén de Color

Aprobada Rechazada

|

Fuente: Grupo 2, proyecto 9, Plataforma para el desarrollo
proyectos con dsPICs y Visién Robdética con LabVIEW,

Laboratorio de Microcontroladores.
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Para obtener el area de andlisis central se debera buscar el
patron de la tapa en el rectangulo de trabajo, para poder
determinar los limites verticales del contenido del frasco,
ademas de los limites horizontales del mismo. En base a
los limites verticales y horizontales se establece el area de

analisis central.

El analisis central consiste en convertir la imagen de escala
de grises a binaria, luego se remueven los bordes del frasco
y se eliminan las particulas pequefias que pueden ser
debido al ruido al obtener la imagen, por ultimo se buscan
particulas restantes en el area central. El resultado del

analisis se puede observar en la figura 78.



142

FIGURA 78. Analisis Central

No
Cumple Cumple
condicion condicion

Fuente: Grupo 2, proyecto 9, Plataforma para el desarrollo de
proyectos con dsPICs y Visién Robdtica con LabVIEW,

Laboratorio de Microcontroladores

Para el andlisis superior se recorta la imagen con las
coordenadas del rectangulo alto, con la imagen ya
convertida a escala de grises se transforma la misma a
binario, se remueven los bordes de la imagen, y se eliminan

las particulas pequefias debido al ruido.

Se calcula el area total de la imagen y se compara con un
umbral calculado anteriormente con una imagen de ejemplo

adquirida de una botella en excelente estado. De esta
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manera se determinan si existen impurezas en el area

superior. Como se observa en la figura 79.

FIGURA 79. Analisis superior

Correcto Incorrecto

Fuente: Grupo 2, proyecto 9, Plataforma para el desarrollo de
proyectos con dsPICs y Visién Robdética con LabVIEW,

Laboratorio de Microcontroladores

Por dltimo se realiza el andlisis inferior para esto se recorta
la imagen con las coordenadas del rectangulo bajo, una vez
convertida la imagen a escala de grises, se detectan los
bordes a través de lineas verticales perpendiculares al fondo
del frasco, el contador de lineas verticales debe ser igual a
una resolucién con la que se esta trabajando, ademas de
que se determina la mayor diferencia vertical entre los

diferentes puntos hallados.
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Este dato obtenido se compara con un umbral al inicio del
programa especificado, para determinar la existencia de

impurezas en la parte inferior. Como lo muestra la Figura 80.

FIGURA 80. Analisis Inferior

Cumple
condicion

No
Cumple
condicion

Fuente: Grupo 2, proyecto 9, Plataforma para el desarrollo de
proyectos con dsPICs y Visién Robo6tica con LabVIEW,

Laboratorio de Microcontroladores

Una vez concluido todo los analisis, si y solo si la botella
cumple con cada una de las condiciones establecidas, esta
podra continuar de caso contrario sera expulsada por el

brazo empuja frascos.
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5.4.3. Inspeccion del nivel de liquido en cada botella.

Como se aclaro en el ejemplo anterior, para este proceso se
utilizan ciertos objetos que se usaron en la inspeccion de
frascos con tapa, como por ejemplo la banda
transportadora, la camara de iluminacién, por supuesto el
brazo empuja frascos, y ademas una camara fija para

adquisicién de imagenes.

El objetivo del proyecto es la deteccion de niveles de llenado

de envases que seran llevados por la banda transportadora.

Se plantea un rango de niveles permitidos para los liquidos
de los envases que se van a monitorear, es decir los
envases que tengan liquidos dentro de ese rango se
mantendran en la banda transportadora, caso contrario

seran rechazados mediante el brazo empuja frascos.

En primer lugar se reserva memoria para las “imagenes”
gue se van a usar. La primera es la plantilla de la tapa del
envase y la imagen de video que se va a capturar mediante

una camara Web, luego se hard una busqueda de dicha
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plantilla dentro de la imagen de video capturada, ambas
imagenes son trabajadas luego de haberles pasado un filtro
de Luminiscencia, el cual le extrae un plano de colores a la
imagen, esto se hace para obtener un mayor puntaje en la

deteccion. Como se puede observar en la figura 81.

FIGURA 81. Filtro de luminiscencia

Fuente: Grupo 8, Plataforma para el desarrollo de proyectos con
dsPICs y Visién Robética con LabVIEW, Laboratorio de

Microcontroladores

En la captura de video se crea una region de interés (ROI),
de tal manera que la plantilla sea buscada sé6lo dentro de

esa region.
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La plantila puede ser guardada previamente en la
computadora o puede ser creada en el instante cuando se

procede a medir el nivel de llenado de los envases.

Si la imagen de la plantilla se encuentra guardada en la
computadora donde se estad trabajando, la imagen es
extraida de manera dinamica mediante el uso del VI llamado

“Current VI’

Para una mejor deteccion de los bordes se usa un filtro de
deteccidon de bordes, que clarifica y resalta los bordes de la

imagen en analisis. Figura 82.

FIGURA 82. Deteccion de nivel

Fuente: Grupo 8, Plataforma para el desarrollo de proyectos con
dsPICs y Vision Robética con LabVIEW, Laboratorio de

Microcontroladores
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Con las coordenadas obtenidas luego de la busqueda de la
plantilla se procede a trazar una linea vertical desde la parte
inferior de la tapa hasta aproximadamente unos 10 pixeles
por debajo del limite inferior del envase, con el fin de

reconocer u obtener el nivel del liquido contenido en él.

El resultado de esta operacion es una medida de la altura
del nivel del liquido dada en pixeles, de tal manera que hay
gue buscar un mecanismo donde se pueda convertir los

pixeles en alguna medida del mundo real.

Mediante la opcién de “Overlay” se grafica los niveles dentro

de la imagen capturada.

Para este objetivo se realiza la calibracién dinamica de la
imagen, con las mismas coordenadas de la basqueda de la
plantilla, en el envase se procede a trazar una linea

horizontal aproximadamente en la mitad del envase.

Por medio del detector de bordes de LabVIEW, son
detectados los bordes del envase, es decir se detecta el

ancho del envase, al ser éste una medida constante en el
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monitoreo del nivel, se usa como medida de calibracion,
siendo aproximadamente 2.4 cm. en promedio. De esta
manera el programa ya puede calcular cuantos centimetros

mide el nivel de llenado de cada envase. Figura 83.

FIGURA 83. Calculo de Nivel

< =

Fuente: Grupo 8, Plataforma para el desarrollo de proyectos con
dsPICs y Vision Robética con LabVIEW, Laboratorio de

Microcontroladores

Con la medida del nivel del liquido de cada envase se
procede a verificar si estd o no dentro del nivel permitido,
configurado al inicio del monitoreo, si no cumple con esta
condicion seran eliminados de la banda mediante el Brazo

“empuja frascos”.
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ACTUALIZACIONES Y MEJORAS PARA BRAZO ROBOTICO

Como todo equipo ya sea este industrial 0 no, necesita de mejoras
y actualizaciones, en esta seccidbn nombraremos algunos de los
cambios que en el futuro se le podran realizar al brazo robético y al

brazo empuja frascos.

- Cambiar la pinza por algun otro accesorio.

- Cambiar la estructura fisica convirtiéndolos en brazos mas
robustos, con mayor alcance, y mejor agarre.

- Cambiar servomotores para acompafar la robustez fisica del
brazo.

- Afadir sensores, que ayuden a la autonomia de los brazos

- Afadir moédulo RF a la tarjeta controladora de los brazos
robéticos, para manejo inaldmbrico.

- Incorporar el uso de la memoria EEPROM para almacenar
direcciones y comandos fijos en el movimiento del brazo
robaotico.

- Redisefiar la tarjeta, ya que a mayor robustez del equipo y
mayor torque de motores, consumird mas corriente, por ende

las pistas de la tarjeta necesitardn ser mas gruesas.
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Algunos ejemplos de accesorios por los cuales se puede cambiar

la pinza del brazo robdtico son:

- Rodillo para colocar etiqueta

- Mano, que puede sujetar otro tipo de objetos

- Punta soldadora

- Camara, para adquisicién de imagenes.

- Punta de Soplete, para pintura spray

- Sierra, para corte con discos metalicos.

- Martillo.

- Soplete de corte, para aplicar el sistema de corte llamado
Oxicorte.

- Remachadora

- Pulidora

Si nos referimos al cambio de servomotores, para robustecer los
sistemas, incrementado el torque de cada uno y por ende el peso
gue pueden levantar, podriamos decir que los siguientes motores
HI-TEC son algunos de los que pueden reemplazar a los
servomotores utilizados ya que son compatibles, solo faltaria que
el usuario seleccione alguno que cumpla con sus caracteristicas y

exigencias.
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HS-311, HS-322, HS-325, HS-422, HS-425BB, HS-475, HS-
525BB, HS-525MG, HS-545BB, HS-625MG, HS-635HB, HS-
645MG, HS-925MG, HS-945MG, HS-5475HB, HS,5625, HS-
5925MG, HS-5945MG, HS-5955TG, HSR-5995TG, HSC-5996TG,
HSC-5997/TG, HSC-5998TG, HS-6635HB, HS-6965HB, HS-

6975HB, HS-6985HB

De la misma manera el servomotor Futaba S3003 utilizado para el
empuja frascos puede ser reemplazado por alguno de los

siguientes.

S-148, S-3001, S-3003, S-3004, S-3005, S-3010, S-9001,

S-9202, S-9206, S-9402, S-9405

ANALISIS DE COSTOS

Los costos del proyecto del Brazo Robdético y del Brazo Empuja

Frascos Controlados por Labview y Dspics se detallan a

continuacion:

Brazo Robdtico RA-01 $478.88

Disefio de la tarjeta controladora (dsPIC30F4012)



para el Brazo Robotico y para el Brazo
Empuja Frascos

Construccion de Brazo Empuja Frascos

TOTAL
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$ 27.44

$ 41.038

$547.35

Se debe de considerar ademas de los gastos monetarios, el tiempo

invertido en la construccién y disefio, los cuales se detallan a

continuacion:

Ensamblaje del Brazo Roboético RA-01
Ensamble de Brazo Empuja Frascos
Disefio de la tarjeta

Ensamble de tarjeta dsPIC30F4012
Programacioén de la Tarjeta dsPIC30F4012
Disefio instrumentos virtuales e interfaz

en LabVIEW

Pruebas Realizadas

TOTAL

10 horas
5 horas
40 horas
5 horas
80 horas
160 horas
20 horas
320 HORAS



154

Considerando que el numero de horas invertidas en este proyecto
fueron 280 horas, y las horas laborables en un mes son 160,
podemos concluir que la elaboracion de este proyecto equivale a 2

meses de trabajo continuo.

Nos demoramos en el desarrollo de los instrumentos virtuales ya
aparte de la programacion nos demoramos también en el disefio
grafico de cada uno de ellos y se realizaron pruebas para que sean
adaptados a los programas de vision en LabVIEW desarrollados

por los companieros del topico.

La adquisicién del Brazo Robotico nos ahorré tiempo valioso de
mano de obra. Informacion detallada acerca de los costos de los

materiales la encontrard en el ANEXO G.
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CAPITULO 6

6. PRUEBAS REALIZADAS

En este capitulo como su nombre lo indica se referira a las pruebas

realizadas a los brazos roboticos durante el proceso de ensamblaje.

6.1 PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas que se realizaron al brazo roboético fueron
principalmente de dos tipos, las cuales se mencionaran a

continuacion.

- Pruebas de ubicacion
- Pruebas de peso

- Pruebas de frecuencia PWM
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Las pruebas de ubicacion fueron también realizadas al brazo

empuja frascos.

6.1.1. Pruebas de ubicacion

Estas se refieren a las pruebas que se hicieron al brazo para
conocer que comando se referia a que angulo y por ende a
gue posicién en el espacio. Ya que el brazo recibira una
serie de comandos que consisten en la nueva direccion que
tendra el brazo, entonces debemos conocer la relacion entre
el numero decimal a ingresar en el programa de LabVIEW y
el angulo al cual se movera el brazo robdtico o el brazo

empuja frascos.

La prueba consiste en probar varios numeros decimales en
la ventana de comandos de un servomotor y observar
mediante un osciloscopio como cambia el ancho de pulso y
a cuantos microsegundos equivale, y de esta manera
determinar una formula que se aproxime a lineal para el

calculo de angulos.
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Pruebas de peso

Se denomina asi a las pruebas que se realizaron para
observar cual era el peso Optimo que el brazo robdtico
puede levantar, sin forzar los servomotores y sin que el

objeto resbale y caiga.

La prueba consiste en ejecutar una misma rutina de
movimiento con 4 diferentes pesos, desde un peso pluma
hasta uno relativamente pesado en comparacion con el

peso total del cuerpo del brazo robotico.

Pruebas de frecuencia PWM

Las pruebas denominadas frecuencia PWM consisten en

cambiar la frecuencia en la sefial PWM que recibiran los

servos alrededor de los 50Hz.

Esta prueba se la realizdé con tres frecuencias diferentes y

se observé los cambios que ocurrian.
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DATOS OBTENIDOS

Los datos que se obtuvieron en la primera prueba denominada

prueba de ubicacion para el brazo robético fueron los siguientes:

FIGURA 84. Prueba a cero Grados

Tektronix =
|\
Wies 1500n - AUTOCONAR
G
(B
&
O

Fuente: Gabriela Sanchez, Laboratorio de Microcontroladores

La figura 84 corresponde a 1500-600us-Ogrados, siendo el primer
namero el comando decimal que se ingresa en la ventana de
LabVIEW, el segundo numero el valor en microsegundos del ancho
de pulso que pertenece a ese comando, y el tercero pertenece al

angulo en el que se posicionara el servomotor.

La misma prueba se realiz6 para otras posiciones representadas

en las figuras 85 y 86, llegando a formar la tabla .
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FIGURA 85. Prueba a 90 Grados

Tektronix 1Ds 2022 62
7o

MPos 1.500ms  AUTOOONAIR

Fuente: Gabriela Sanchez, Laboratorio de Microcontroladores

FIGURA 86. Prueba a 180 Grados

Tektronix | s 2022 (il
<

Fuente: Gabriela Sanchez, Laboratorio de Microcontroladores



del Brazo Robético.

Comando | Ancho de Posicion
Figura
en decimal | Pulso (us) | servomotor
1500 600 0 84
3750 1500 90 85
6000 2400 180 86

160

Tabla lll. Resultados de la Prueba de Posicion en los servomotores

Esta prueba se la realiz6 a los 3 tipos de servomotores para el
brazo roboético, notandose que no existi0 variacion entre las

posiciones a cero grados y a 180 grados.

Los datos que se obtuvieron de la prueba de posicién para el brazo

empuja frascos fueron:

FIGURA 87. Brazo Posicion Inicial

Fuente: Gabriela Sanchez, Laboratorio de Microcontroladores



161

FIGURA 88. Brazo Posicion intermedio

Fuente: Gabriela Sanchez, Laboratorio de Microcontroladores

FIGURA 89. Brazo Posicién Final

Fuente: Gabriela Sanchez, Laboratorio de Microcontroladores
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De las figuras 87, 88, y 89 se obtuvo una tabla de resultados, con
el nimero decimal que se debe ingresar para obtener estas
posiciones, que son inicial, detener frasco y empujar frasco

respectivamente.

Tabla IV. Resultados de Pruebas de Posicién Brazo Empuja

Frascos.
L., Comando | Ancho i
Posicion Figura
decimal | de pulso
INICIAL 5000 2000 87
CENTRAL 2400 950 88
FINAL 1700 675 89

Los resultados de la prueba de pesos se pueden observar en las

figuras 90, 91, 92, 93

FIGURA 90. 1(0z.)

Fuente: Gabriela Sanchez, Laboratorio de Microcontroladores
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FIGURA 91. 3 (Oz.)

Fuente: Gabriela Sanchez, Laboratorio de Microcontroladores

FIGURA 92. 4 (Oz.)

Fuente: Gabriela Sanchez, Laboratorio de Microcontroladores
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FIGURA 93. 7 (Oz.)

Fuente: Gabriela Sanchez, Laboratorio de Microcontroladores

Observando estos resultados se puede presentar la tabla V.

TablaV. Resultados de la Prueba de Peso Brazo Robdtico

Peso Aceptable o Figura
No Aceptable

1 Oz. v 90

30z. v 91

4 Oz. Vv 92

7 Oz. X 93

Los resultados de las pruebas de frecuencia PWM se los sintetizo

en la tabla VI.
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Tabla VI. Resultados de la prueba de Frecuencia PWM

frecuencia Periodo Posicién
10Hz 100ms Invariable
50Hz 20ms Invariable
100Hz 10ms Invariable

6.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Analizando las tres pruebas realizadas en el brazo robdético y el

brazo empuja frascos se puede deducir lo siguiente:

Se pudo comprobar que la posicién neutral del servo motor es de
1500us o 1.5ms que se especifican en la hoja de datos de los
servomotores, esta posicion neutral serd el valor de 90 grados

para nuestra aplicacion.

Segun la hoja de datos un valor de 400us desde la posicién neutral
nos proporcionara aproximadamente 40 grados para los servos
HS-322HD y un valor de 45 grados para los HS-422 asi como para
el HS-645MG, al realizar las pruebas se observé que no habia una

gran diferencia entre la posicion de un servo y el otro, por lo cual
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se decidio trabajar los mismos valores que se encontré en las

pruebas para todos los servos.

Entonces para encontrar las posiciones de 0 y 180 grados se varia
desde la posicion neutral 900us hacia atras y 900us hacia delante

respectivamente desde la posicion central de 90 grados.

Se realizaron pruebas fuera de estos rangos y se obtuvo que se
puede variar mas de 180 grados pero no es conveniente debido a
gue se esta forzando el servomotor, se deduce esto ya que el

servo realiza ruidos que denotan esfuerzo.

Estos son valores en microsegundos, pero en la interfaz de usuario
utilizados datos en decimal, es por esto que se disefié un VI que no

ayude a la conversion de los datos en microsegundo a decimal.

Basandonos en la tabla de resultados de la prueba de posicién de
los servomotores concluimos que tenemos un rango de 4500
pasos para recorrer 180 grados y se lo puede demostrar con mas

detalle en el Anexo H. Entonces tenemos la siguiente férmula:
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4500 pasos _ pasos cada grado
180 grados
1

o 0,04 grados cada paso

Segun este resultado pudimos obtener el VI de conversion, que

tendrd la siguiente estructura.

FIGURA 94. Estructura de VI de Conversion de grados a

Posicion en decimal

iGiro en Grados
| | Pasicion

Cabe destacar que el control de giro en grados se incrementara en

0,04.

Esto se da en caso del brazo robatico, en el caso del brazo empuja
frascos el rango utilizado es desde 1700 a 5000 que son nuestras
posiciones maxima y minima que no necesariamente son 0 y 180

grados pero son las posiciones éptimas para el uso que se le da. Y
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la llamada posicion intermedia es de 2400, en la cual el brazo
cumple la funcion de detener la botella a tratar en una posicion

determinada, o sea justo en frente de la camara.

La segunda prueba que se hizo fue el andlisis de diferentes pesos
de frascos, se observd que para frascos con pesos mayores a 40z

el brazo tuvo dificultad al tratar de levantarlo a la posicion indicada.

La tercera prueba realizada fue la variacion de frecuencia de
operacion PWM, se denoté que no hubo variacion en las
posiciones de los servos, esto se debe a que el movimiento del
servo no depende de la frecuencia del PWM sino del ciclo de

trabajo o ancho de pulso de la sefial cuadrada.

Se observé que al querer sacar al servomotor de su posicion, se
hizo més dificil la tarea usando un periodo de 10ms en la sefial
PWM, que usando un 20ms que corresponde a 50Hz, y al usar una

frecuencia 10Hz o 100ms fue mas sencillo sacarlo de su posicion.

Cabe recalcar que en los tres casos al quitar la fuerza externa
aplicada en el cambio forzado de posicion, el servomotor retoma la

posicion seleccionada.
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Esto se debe a que a mayor frecuencia el servomotor recibe mayor
potencia por ende ejerce mayor torque para sostener su posicion,
es por esto que al tratar de sacarlo de su posicibn muestra

dificultad.
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CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

Al desarrollar la tesis podemos concluir que es muy util la construccién de un
brazo robotico a pequefia escala asi como del brazo empuja frascos dentro
de la plataforma, para realizar diferentes proyectos con fines didacticos en el

Laboratorio de Microcontroladores.

Conclusiones

El brazo robdético y el brazo empuja frascos cumplen con las expectativas
para los procesos de vision con LabVIEW vy otras tareas de simulacién dentro
de la plataforma. La programacion de la tarjeta controladora (Tarjeta
dsPIC30F4012 disefiada por nuestro grupo de tesis) puede ser sometida a
cambios para realizar nuevas actividades o tareas de caracter educativo

tanto dentro como fuera de la plataforma.
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En el proceso de desarrollo del brazo robotico se debié cambiar la tarjeta
original del brazo adquirido por una tarjeta disefiada con dsPIC, debido a que
la tarjeta propia del brazo robdtico ofrecia un giro de 180 pasos de
movimiento mientras que la nueva tarjeta dsPIC30F4012 nos da la
posibilidad de 4500 pasos alrededor de los 180 grados, obteniendo un

movimiento de 0,04 grados por paso.

El peso 6ptimo que puede levantar el brazo roboético es hasta 30z. mas loz.
de margen de error. Este rango es sin afectar el movimiento y consumiendo
una cantidad moderada de corriente que no provoque dafios en la tarjeta

controladora.

El brazo robético puede trabajar a 65536 velocidades, considerando el
pardmetro 0 como la velocidad mas rapida y 65535 como la mas lenta. Este
pardmetro de velocidad puede variar segun las aplicaciones que el usuario
esté realizando, ya que puede necesitar velocidad o precision. La velocidad
en los diferentes procesos en los que actla el brazo robético en la plataforma
es mas que suficiente para la aplicacion actual en el Laboratorio de

Microcontroladores.
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Recomendaciones

Basados en las pruebas que se hicieron, las recomendaciones que

realizamos son las siguientes:

- No sobrecargar al brazo rob6tico con objetos muy pesados, debido a
gue se sobrecalientan los servos motores.

- No colocar objetos grandes que el brazo empuja frascos tenga
problemas para empujar o detener.

- No someterlo a un ambiente hiumedo, debido a los materiales que se
usaron y a la circuiteria presente en el proyecto.

- No se recomienda un ambiente muy salino.

- Se debe aislar el proceso de ambientes con polvo, ya que se pueden

infiltrar en las junturas de los servos, afectando asi su movilidad.

Los brazos objetos de esta tesis son recomendables para procesos en los
cuales no se requiera extrema rapidez, ya que el disefio no lo permitira, y si
se lo quiere forzar a hacerlo, lo que se obtendra es un comportamiento

brusco y movimientos poco precisos.
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Para futuros proyectos se sugiere utilizar los dsPICs de propdsitos generales,
por su capacidad y amplio campo de uso, asi como el Mikrobasic para la
programacion de los mismos, ya que su sintaxis es sencilla para el desarrollo

y mantenimiento del programa de control.

Se propone también el uso de LabVIEW para disefiar la interfaz de usuario-
maquina, ya que se lo realiza de una manera muy sencilla y el usuario no

requiere profundos conocimientos de programacion.
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ANEXO A

FOTO DE LA PLATAFORMA DE DESARROLLO
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Fuente: Gabriela Sanchez, Laboratorio de Microcontroladores



ANEXO B-1

HS-645MG High Torque Metal Gear Servo

ITE

27
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Operating Speed: 0.24 / 0.20 sec.
Output Torque: 107 / 133 0z. 7.7 / 9.6 kg.
Size: 1.6"x 0.8"x 1.5" 41 x 20 x 38mm
Weight: 1.94 oz. 55.2 g.

DETAILED SPECIFICATIONS

Control System: +Pulse Width Control 1500usec Neutral
Required Pulse: 3-5 Volt Peak to Peak Square Wave

Operating Voltage: 4.8-6.0 Volts

Operating Temperature Range: -20 to +60 Degree C

Operating Speed (4.8V): 0.24sec/60 degrees at no load
Operating Speed (6.0V): 0.20sec/60 degrees at no load

Stall Torque (4.8V): 106.93 oz/in. (7.7kg.cm)

Stall Torque (6.0V): 133.31 oz/in. (9.6kg.cm)

Operating Angle: 45 Deg. one side pulse traveling 400usec
360 Modifiable: Yes

Direction: Clockwise/Pulse Traveling 1500 to 1900usec
Current Drain (4.8V): 8.8mA/idle and 350mA no load operating
Current Drain (6.0V): 9.1mA/idle and 450mA no load operating
Dead Band Width: 8usec

Motor Type: 3 Pole Ferrite

Bearing Type: Dual Ball Bearing

Gear Type: 3 Metal Gears and 1 Resin Metal Gear

Connector Wire Length: 11.81" (300mm)
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Dimensions: 1.59" x 0.77"x 1.48" (40.6 x 19.8 x 37.8mm)

~ ANEXO B-2

HS-322HD Standard Heavy Duty Servo

Operating Speed: 0.15 sec/60° at 6.0V
Output Torque: 3.7 kg/cm (51 oz/in) at 6.0V
Size: 41 x 20 x 37 mm (1.6 x 0.8 x 1.4 in)
Weight: 43 g (1.5 0z)

DETAILED SPECIFICATIONS

Control System: +Pulse Width Control 1500usec Neutral
Required Pulse: 3-5 Volt Peak to Peak Square Wave

Operating Voltage: 4.8-6.0 Volts

Operating Temperature Range: -20 to +60 Degree C

Operating Speed (4.8V): 0.19sec/60 degrees at no load
Operating Speed (6.0V): 0.15sec/60 degrees at no load

Stall Torque (4.8V): 42 oz/in (3.0 kg/cm)

Stall Torque (6.0V): 51 oz/in (3.7 kg/cm)

Current Drain (4.8V): 7.4mA/idle and 160mA no load operating
Current Drain (6.0V): 7.7mA/idle and 180mA no load operating
Dead Band Width: 5usec

Operating Angle: 40 Deg. one side pulse traveling 400usec
Direction: Clockwise/Pulse Traveling 1500 to 1900usec

Motor Type: Cored Metal Brush

Potentiometer Drive: 4 Slider/Direct Drive

Bearing Type: Top/Resin Bushing

Gear Type: Heavy Duty Resin

360 Modifiable: Yes
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Connector Wire Length: 11.81" (300mm)
Dimensions: 1.57" x 0.79"x 1.44" (40 x 20 x 36.5mm)
Weight: 1.520z (43q)

ANEXO B-3

HS-422 Deluxe Servo
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Operating Speed: 4.8/6.0v: 0.21 / 0.16 sec.
Output Torque: 4.8/6.0v: 46 / 57 0z 3.3 / 4.1 kg.
Size: 1.6"x0.8"x 1.4" 41 x 20 x 37mm

Weight: 1.6 0z. 45.5 g.

DETAILED SPECIFICATIONS

Control System: +Pulse Width Control 1500usec Neutral
Required Pulse: 3-5 Volt Peak to Peak Square Wave
Operating Voltage: 4.8-6.0 Volts

Operating Temperature Range: -20 to +60 Degree C

Operating Speed (4.8V): 0.21sec/60 degrees at no load
Operating Speed (6.0V): 0.16sec/60 degrees at no load
Stall Torque (4.8V): 45.82 oz/in. (3.3kg.cm)

Stall Torque (6.0V): 56.93 oz/in. (4.1kg.cm)

Operating Angle: 45 Deg. one side pulse traveling 400usec
360 Modifiable: Yes

Direction: Clockwise/Pulse Traveling 1500 to 1900usec
Current Drain (4.8V): 8mA/idle and 150mA no load operating
Current Drain (6.0V): 8.8mA/idle and 180mA no load operating
Dead Band Width: 8usec

Motor Type: 3 Pole Ferrite

Potentiometer Drive: Indirect Drive

Bearing Type: Dual Oilite Bushing

Gear Type: Nylon
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Connector Wire Length: 11.81" (300mm)
Dimensions: 1.59" x 0.77"x 1.44" (40.6 x 19.8 x 36.6mm)

~ ANEXOB-4

S3003 Servo Standard
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DETAILED SPECIFICATIONS

Control System: +Pulse Width Control 1520usec Neutral
Required Pulse: 3-5 Volt Peak to Peak Square Wave
Operating Voltage: 4.8-6.0 Volts

Operating Temperature Range: -20 to +60 Degree C
Operating Speed (4.8V): 0.23sec/60 degrees at no load
Operating Speed (6.0V): 0.19sec/60 degrees at no load
Stall Torque (4.8V): 44 oz/in. (3.2kg.cm)

Stall Torque (6.0V): 56.8 oz/in. (4.lkg.cm)

Operating Angle: 45 Deg. one side pulse traveling 400usec
360 Modifiable: Yes

Direction: Counter Clockwise/Pulse Traveling 1520-1900usec
Current Drain (4.8V): 7.2mA/idle

Current Drain (6.0V): 8mA/idle

Motor Type: 3 Pole Ferrite

Potentiometer Drive: Indirect Drive

Bearing Type: Plastic Bearing

Gear Type: All Nylon Gears

Connector Wire Length: 12"
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Dimensions: 1.6" x 0.8"x 1.4" (41 x 20 x 36mm)
Weight: 1.30z. (37.29)

ANEXO C

DIAGRAMA PCB DE TARJETA dsPIC30F4012
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ANEXO D

FAMILIA DE dsPICs PARA MOTORES

dsPIC30F2010

dsPIC30F3010 28 24kB 8k 1024 B 1024 B 4 2
dsPIC30F4012 28 48kB 16k 2048 B 1024 B 4 2
dsPIC30F3011 40/44 24kB 8k 1024 B 1024 B 4 4
dsPIC30F4011 40/44 48kB 16k 2048 B 1024 B 4 4
dsPIC30F5015 64 66kB 22k 2048 B 1024 B 4 4
dsPIC30F6010 80 144kB 48k 8192 B 1024 B 8 8

6 P
dsPIC30F2010 canales 6 canales Si 1 1 1 20
dsPIC30F3010 6 6 canales Si 1 1|1 20
canales
dsPIC30F4012 6 6 canales Si 1 1 1 1 20
canales
dsPIC30F3011 6 Si
canales 9 canales 2 1 1 30
6 Si
dsPIC30F4011 9 canales 2 1 1 1 30
canales
dsPIC30F5015 6 Si
canales 16 canales 1 2 1 1 52
dsPIC30F6010 8 16 canales Si 2 2 | 1] 2 68
canales




Fuente: Datasheet dsPIC30F

ANEXO E

CODIGO FUENTE DEL FIRMWARE DEL dsPIC30F40
EN BASIC

program DAQ BrazoRobético EmpujaFrascos

dim i as word '# del servo.

dim index,rxDatol,rxDato2, rxDato2High, rxDato2Low as word 'Datos que
obtinen de la comunicacién serial.

dim Centro, Inicio, Fin as word 'Posicion del empuja Frascos.

dim MotorPosicion as word[6] 'Posicion Actual.

dim MotorNuevaPosicion as word[6] 'Posicién Final.

dim ControlVelocidad, VelocidadSeleccionada as word 'Variables para
'control de velocidad.

'Procedimiento para la inicializacién de Variables

sub procedure Inicio_Reset
'Se inicializa la posicién de los servos cambiando el Ciclo de
'trabajo
'de la sefial PWM.

Pwm_Mc_Set Duty (3700, 1) 'Servo 1.
Pwm _Mc_Start()
Pwm_Mc_Set Duty (3700, 2)'Servo 2.
Pwm _Mc_Start()
Pwm_Mc_Set Duty (3700, 3)'Servo 3.
Pwm _Mc_Start()

Pwm_Set Duty(3700,1) 'Servo 4.
Pwm_Start (1)

Pwm_Set_ Duty(3700,2) 'Servo 5.
Pwm_Start(2)

'PR4 se lo utiliza para la frecuencia de 50Hz de la onda de pulsos.
'PR5 se lo utiliza para variar el ciclo de trabajo de la onda.
PR4=50000

Fin=1700

Centro=2400

Inicio=5000

PR5=Inicio
'Inicializacién de la posicidén y posicién futura.
for i =1 to 5

MotorPosicion[i] = 3700
MotorNuevaPosicion[i] = 3700
next i

'Inicializacién de la velocidad seleccionada.
ControlVelocidad = 0
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VelocidadSeleccionada = 512

end sub

'Timer5Int y Timer4Int: Procedimientos para la generacién del PWM por

'software aplicado al Servo del empuja frascos
sub procedure Timer5Int org $40 'Interrupcidédn por TMR5

PORTE. 0=0 ' Mandar a nivel bajo la Seial
T5CON = $0010 ' Desactivar el temporizador TMR5
IFS1 = IFS1 and $FFBF ' Limpiar la bandera TMR5IF

end sub

sub procedure Timer4Int org $3E 'Interrupcidédn por TMR4

PORTE. 0=1 ' Mandar a nivel alto la seial
T5CON = $8010 ' Habilitar el Temporizador TMR5
IFS1 = IFS1 and $FFDF ' Limpiar la bandera TMR4IF

end sub

main:

'Setear el puerto E como salida
TRISE=%10000000
PORTE=0

'configurar la sefial PWM a 50Hz de los PWM para los tres primeros

'servos

'duty_50=

Pwm Mc_Init(800,1,%01110000,0)
PTCON. 3=1

'configurar la sefial PWM a 50Hz del PWM para los dos servos

'restantes

'a la vez que se inicializa la posicién de los servos.
Pwm _Init(0, 2, 8, 3) 'prescalador de 8

PR3=49999

Pwm _Init(0, 1, 8, 2) 'prescalador de 8

PR2=49999

'Inicializacién de la velocidad del puerto serial
Uartl_Init(9600)

Inicio_Reset()

'Inicializacién de los temporizadores TMR4 y TMR5. Los
'temporizadores se los usa para PWM del empuja frascos.

IFS1 = IFS1 and $FF9F ' Limpiar banderas TMR4IF y TMRSIF

IEC1 = IECl or $0060 ' Habilitar interrupcién por TMR4 y TMR5
T4CON = $8010 ' Timer4 ON, prescaler 1:8

while TRUE

if Uartl Data Ready = 1 then 'Verifica dato listo en buffer

rxDatol = Uartl Read Char() 'Si hay dato, se procede a leer

while Uartl Data Ready = 0
wend

rxDato2High = Uartl_Read Char()

while Uartl Data_Ready = 0
wend

rxDato2Low = Uartl_Read Char()
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select case rxDatol
'Ingreso de la nueva posicién de cada servo
case "1","2", "3", "4" "5"
rxDato2Low = rxDato2Low and $O00FF
rxDato2High = rxDato2High << 8
rxDato2 = rxDato2High or rxDato2Low
index=rxDatol-0x0030 'cambia a notacion Decimal
MotorNuevaPosicion[index] = rxDato2 'nueva posicion
case "B"
rxDato2Low = rxDato2Low and $O00FF
rxDato2High = rxDato2High << 8
rxDato2 = rxDato2High or rxDato2Low

select case rxDato2

case 0

PR5=Inicio 'Posicién Incial del empuja frascos
case 1

PR5=Centro 'Posicién Central del empuja frascos
case 2

PR5=Fin 'Posicién Final del empuja frascos

end select
'Ingreso de la velocidad de los servos del brazo robdético
case "V"

rxDato2Low = rxDato2Low and $O00FF

rxDato2High = rxDato2High << 8

VelocidadSeleccionada = rxDato2High or rxDato2Low
'Ingreso de la Posicién Inicial del empuja frascos
case "I"

rxDato2Low = rxDato2Low and $O00FF

rxDato2High = rxDato2High << 8

Inicio = rxDato2High or rxDato2Low
'Ingreso de la Posicién Final del empuja frascos
case "F"

rxDato2Low = rxDato2Low and $O00FF

rxDato2High = rxDato2High << 8

Fin = rxDato2High or rxDato2Low
'Ingreso de la Posicién Central del empuja frascos
case "C"

rxDato2Low = rxDato2Low and $O00FF

rxDato2High = rxDato2High << 8

Centro = rxDato2High or rxDato2Low
'Identificacién del dispositivo
case "N"

Uartl Write_Text("200")
'Identificacién de comando para reseteo del sistema
case "*"
Inicio_Reset()
end select

end if
'El control de velocidad produce un retardo en el movimiento
'hasta llegar a la nueva posicion deseadad

ControlVelocidad = ControlVelocidad + 1

if ControlVelocidad >= VelocidadSeleccionada then
for i =1 to 5
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if MotorPosicion[i] <> MotorNuevaPosicion[i] then
'Verificamos si la nueva posicién es menor a la actual
if MotorPosicion[i] > MotorNuevaPosicion[i] then
'Si es asi, se procede a disminuir la posicién
MotorPosicion[i] = MotorPosicion[i] - 1
end if
'Verificamos si nueva posicién es mayor a la actual
if MotorPosicion[i] < MotorNuevaPosicion[i] then

'Si es asi se procede a aumentar la posicién
MotorPosicion[i] = MotorPosicion[i] + 1

end if

if MotorPosicion[i] = MotorNuevaPosicion[i] then
Uartl Write Char ($AA)
Uartl Write_Char (i)

end if

'Se procede a la actualizacién del PWM
select case i
case 1,2,3
Pwm_Mc_Set_ Duty (MotorPosicion[i], i)
case 4
Pwm_Set Duty (MotorPosicion[i], 1)
case 5
Pwm_Set Duty (MotorPosicion[i],2)
end select

end if
next i
ControlVelocidad = 0 'Se setea el control del retardo
end if

wend
end.
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ANEXO F-1

Clasificacion de los robots segun la
AFRI Asociacion Francesa de Robética Industrial.

IFR Federacion Internacional de Robética.

Tipo A | Manipulador con control manual o telemando.
Manipulador automatico con ciclos preajustados; regulaciéon
Tipo B ) )
mediante fines de carrera o topes; control por PLC;
accionamiento neumatico, eléctrico o hidraulico.
Tipo C | Robot programable con trayectoria continua o punto a punto.
Carece de conocimiento sobre su entorno.
Tipo D | Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su

tarea en funcién de estos.

Fuente: Universidad de Atacama, Escuela de Ingenieria, Departamento de

Industria y Negocios, “Robética”, abril 2005, pp. 14
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ANEXO F-2

EJEMPLOS DE CLASIFICACION DE LOS BRAZOS
ROBOTICOS

Brazo Robético

Fuente: http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr 01/

robotica/industrial.htm#control

Manipulador

Fuente: http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr O0l/robotica/

industrial.htm#control



http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/%20robotica/industrial.htm#control
http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/%20robotica/industrial.htm#control
http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/%20industrial.htm#control
http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/%20industrial.htm#control
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Robot de Repeticion

Fuente: http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01l/robotica/

industrial.htm#control

Tele manipulador

Felemanipulador

Fuente: Universidad de Atacama, Escuela de Ingenieria,

Departamento de Industria y Negocios, “Robética”, abril 2005,

pp. 19

Robot Estacionario
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Universidad de Atacama, Escuela de Ingenieria, Departamento
de Industria y Negocios, “Robética”, abril 2005, pp. 19

Robot Secuencial

Manipulador secuencial

Fuente: Universidad de Atacama, Escuela de Ingenieria,

Departamento de Industria y Negocios, “Robética”, abril 2005,

pp. 19

Robot Sensorizado

Robot ¢stacionario sensorizado

Fuente: Universidad de Atacama, Escuela de Ingenieria,

Departamento de Industria y Negocios, “Robética”, abril 2005,

pp. 19
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ANEXO F-3

EJEMPLOS DE TIPOS DE ROBOTS

ROBOT TERRESTRE

Robot Segway

Fuente: http://www.roboticspot.com/spot/artic.shtml|?

todo=&block=6&newspage=robots

ROBOT AEREO

FIGURA 95. Robot Volador Prueba



http://www.roboticspot.com/spot/artic.shtml?todo=&block=6&newspage=robots
http://www.roboticspot.com/spot/artic.shtml?todo=&block=6&newspage=robots
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Fuente: http://lwww-pagines.fib.upc.es/~rob/proteqit/

treballs/Q2_03-04/aereos/inicio.html

ROBOT ACUATICO

Snake Il

Fuente: http://www.robotster.org/entry/top-5-underwater-robots/


http://www-pagines.fib.upc.es/~rob/protegit/
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ANEXO F-4

EJEMPLOS DE APLICACIONES DE BRAZOS
ROBOTICOS

Soldadura por Arco

Fuente:

http://www.monografias.com/trabajos6/larobo/larobo.shtml

Taladro Unimate

L



http://www.monografias.com/trabajos6/larobo/larobo.shtml

192

Fuente:

http://www.monografias.com/trabajos6/larobo/larobo.shtml

Robot Movilizador de Muestras

Fuente:

http://www.monografias.com/trabajos6/larobo/larobo.shtml

Esquiladora de Ovejas

Fuente:

http://www.monografias.com/trabajos6/larobo/larobo.shtml

Lunokhod |


http://www.monografias.com/trabajos6/larobo/larobo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/larobo/larobo.shtml
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Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Lunokhod 1

Viking |

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Viking 1

Robot Tortuga

Fuente:http://www.monografias.com/trabajos6/larobo/larobo.sht

mi


http://en.wikipedia.org/wiki/Lunokhod_1
http://en.wikipedia.org/wiki/Viking_1
http://www.monografias.com/trabajos6/larobo/larobo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/larobo/larobo.shtml
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ANEXO F-5

EJEMPLOS DE CONFIGURACIONES MORFOLOGICAS
DE BRAZOS ROBOTICOS

Robot Configuraciéon Rectilinea

Fuente:http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_0l/robotical/sistema/

morfologia.htm

Robot Configuracién Cilindrica
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Fuente:http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/
morfologia.htm

Robot Configuracién Esférica

Fuente:http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/

morfologia.htm

Configuracion de Brazo Articulado (SCARA)
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Fuente:http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/

morfologia.htm

DISENO DE LA TARJETA CONTROLADORA PARA BRAZOS
ROBOTICOS
Cantidad Descripcion Pr_ecu_) Precio Total
Unitario
1 disefio de tarjeta PCB 6.00 6.00
1 dsPIC30F4012 985 9.85
1 MAX232 3.00 3,00
1 Cristal 10Mhz 1.50 1,50
1 Led 0,08 0,08
2 Capacitores 22pF 0,30 0,60
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5 Capacitores Electroliticos 1uF 0.35 1.75
1 Capacitor Electrolitico 10uF 0.40 0.40
1 Capacitor Fijo 0.1uF 0.30 0.30
1 Resistencia 1Kohm 1/4w 0.03 0.03
1 Resistencia 4.7Kohm 1/4w 0.03 0.03
1 Jack 0,50 0,50
1 Conector serial hembra 1.00 1.00
6 Borneras tornillo 0.30 1.80
Espadines 40 pines 0.40 0.40
2 Puentes 0,05 0,10
1 Botonera 0,10 0,10
TOTAL 27 44
CONSTRUCCION DE BRAZO EMPUJA FRASCOS
. L Precio Precio
Cantidad Descripcion Unitario Total
1 Servomotor Futaba S3003 24 50 2450
4 Pernos cabeza de tornillo 4*1 1/2 con
tuerca 0,05 0,20
MDF 1,00 1,00
1 Pieza plastica en forma de U 0.00
2 Pernos cabeza de tornillo 4*2 con
doble tuerca 0,10 0.20
1 Tornillo Tripa de pato 6x1/2 0.03 0.03
2 Pernos cabeza de tornillo 4*3/4 con
tuerca 0,05 0.10
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25 cm Lamina de aluminio 1/2x1/16 5.00 5.00
1/2 m perfil de aluminio 10.00 10,00
TOTAL 41,03

RESOLUCION PWM Y NUMERO DE PASOS DENTRO
DE 180 GRADOS EN LOS SERVOMOTORES.
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(Zprwm)
log| ——
Tey'

log(2)

bits deresolucion=n= ,paralos 3 primerosservomotores (32)

Tcy'=16Tcy, dondeTcy es eltiempode ciclode instruccion que es 50ns
Tpwm =20ms

Tcy =50ns

Tcy'=0.8us

n =15.069604

resolucion = 2" = 49999.999 ~ 50000

Estonosdice que miciclode trabajodelaondaPWM varia con 50000pasos.
Esto quiere decirque a cadapasodura 20ms/50000 pasos=0.4us/pasa
Como el rangode operaciondelservomotor esde 900us a 2400us loque
nosdaunrecorridode 1800usparair de 0 gradosa 180 grados.Entonces:

1800us

——— = 4500 pasos
0.4us/paso

sidividimoslos180 gradospor 4500.Entonces:

180grados

=0.04grados/ pasos
4500 pasos
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Para los dos servomotores restantes que estan conectadasa lasalida
OUTPUT COMPARE, seanaliza de formadiferenteya que enlafigural4-10
del Famuly reference se muetra que el duty cicle o ciclo de trabajoesta
gobernadopor OCxRS donde x es el canalque sea utilizado que puedeserell
0 el 2, y varia desde 0x0000h hasta PRy +1 que esta establecido por el
temporizador y (33). Entonces como PRy = 49999, OCxRS puede variar a
50000pasos y de esafomaobtenemoslos 0.04 gradospor paso,siguiendoel

analisisanterior.
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