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Resumen

En este trabajo se describe el disend y construccién de una propuesta bésica
para el control de posiscionamiento de un robot cartesiano con herramienta de
perforaciéon. Los elementos principales de este prototipo son un microcontrolador
(responsable de la asignacién y ejecucién de las coordenadas de desplazamiento) y
los motores a pasos (asociados al desplazamiento y activacién del taladro de per-
foracion).

El robot cartesiano propuesto posee una estructura mecéanica la cual le permite
lograr desplazamientos lineales precisos asociados a los ejes X, Y y Z. Las coorde-
nadas para su posicionamiento son asignadas desde una computadora por medio de
la interfaz o gréfica de usuario desarrollada con C++; la comunicacién (interfaz) en-
tre el software desarrollado y el robot cartesiano se lleva a cabo a través del puerto
serial de la computadora y un microcontrolador AVR.

Por medio del puerto serial se envian los datos hacia el microcontrolador, estos
datos son leidos por la USART (Transmisién Recepcién Asincrona Sincrona Uni-
versal) del microcontrolador, posteriormente estos datos son interpretados por el
microcontrolador y son enviados hacia los motores del robot a través de sus dife-
rentes puertos. Estas senales tienen un valor insuficiente para hacer funcionar a los
motores por lo que es necesario utilizar un circuito integrado L298 el cual se encarga
de conmutar los voltajes procedentes del microcontrolador por voltajes con un valor
mayor, para que sean enviados hacia los diferentes motores.

Es importante mencionar que la estructura mecanica del robot cartesiano pro-
puesto en este trabajo esta realizada en forma empirica, lo que significa que no se
utilizaron conceptos matematicos de robotica y por lo tanto no se realizaron calculos
para su diseno, debido a que el uso del microcontrolador es el elemento fundamental
en el desarrollo de este tipo de sistemas, el diseno de este robot se puede considerar
como una comprobacion de su adecuado funcionamiento.
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Abstract

This paper describes the design and construction of a basic proposal for control-
ling posiscionamiento a Cartesian robot with tool drilling. The main elements of this
prototype is a microcontroller (responsible for the allocation and implementation of
the coordinates of displacement) engines and steps (associated with the movement
and activation of the drill hole).

The proposed Cartesian robot has a mechanical structure which allows you to
achieve precise linear displacement associated with the X, Y and Z. The coordinates
for their position are assigned from a computer via the graphical user interface or
software developed in C++, communication (interface) between the software devel-
oped and the Cartesian robot is performed through the serial port computer and an
AVR microcontroller.

Through the serial port the data is sent to the microcontroller, these data are
read by the USART (Universal Synchronous Asynchronous Transmit Receive) of the
microcontroller, then these data are interpreted by the microcontroller and sent to
the robot motors through its different ports. These signals have a limited value for
making engines work so you must use an integrated circuit L.298 which is responsible
for switching the voltages from the microcontroller voltages with greater value, to
be sent to different engines.

It is noteworthy that the mechanical structure of the Cartesian robot proposed
in this work is done empirically, which means not used mathematical concepts in
robotics and therefore there were no calculations for their design, because the use of
the microcontroller is the fundamental element in the development of such systems,
the design of this robot can be considered as a verification of its proper functioning.
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Introduccion

Existen muchos trabajos que el ser humano no puede realizar con rapidez y exac-
titud, ya sea porque es complicado, peligroso o simplemente porque es una actividad
tediosa. Una solucién practica es realizarlos a través de una maquina o en este caso
un robot cartesiano.

Los robots cartesianos son ideales para trabajos que requieren movimientos repe-
titivos y muy precisos. La ventaja para las empresas es que los robots no necesitan
salario, comida, dormir, y una érea segura para trabajar. La fatiga y aburrimiento de
los humanos afectan directamente a la produccién de una compania; con los robots
no sucede esto, por lo tanto su trabajo va a ser el mismo durante el ciclo de trabajo.

Los beneficios que se obtienen al implementar un robot cartesiano son:

= Flexibilidad productiva.

= Mejoramiento de la calidad.

= Disminucién de agotamiento en el proceso de produccion.

= Mejoramiento de las condiciones de trabajo, reduccion de riesgos personales.
= Mayor productividad.

= Ahorro de energia.

La propuesta presentada en este trabajo consiste en el desarrollo de un prototipo
elemental de robot cartesiano basada en el uso y aplicacién de un microcontro-
lador AVR que establece la comunicacién entre una PC y el robot para asignar las
coordenadas de desplazamiento mediante el establecimiento de una rutina especifica;
sin embargo, aunque la propuesta sea basica se intenta cumplir con algunos de los
beneficios que aportan este tipo de robots en sus aplicaciones generales.
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Justificacion

Las aplicaciones de los robots cartesianos en los diferentes dmbitos resaltan su
importancia, sin duda el uso de este tipo de sistemas es fundamental en muchos
procesos en los cuales seria casi imposible que el ser humano ejecutara acciones
repetitivas sin mostrar signos de cansancio y tedio y como consecuencia se presen-
taran errores o imprecisiones dentro del proceso.

Para el ingeniero en electrénica y telecomunicaciones el uso y aplicacion de dis-
positivos electrénicos es fundamental en su formaciéon profesional, por eso el de-
sarrollo de un sistema que involucre conceptos relacionados con la programaciéon y
comunicacion de circuitos electrénicos y la activacién de distintos tipos de motores
contribuye a su formacion en forma importante, tal es el caso de este prototipo que
permite poner en practica todos estos aspectos.

El robot cartesiano propuesto se caracteriza por la aplicacion de estos conceptos
y establece la importancia de este tipo de sistemas que tienen impacto en dife-
rentes procesos industriales, aunque el diseno propuesto es elemental se considera
que cumple con las caracteristicas basicas y también con la filosofia que dio origen
a su diseno.
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Objetivos

Objetivo general

Disenar un robot cartesiano con herramienta de perforacién a través de la im-
plementacion de las etapas de control de movimiento, comunicacién con la PC y la
interfaz de usuario dependientes de un microcontrolador.

Objetivos especificos

= Disenar e implementar el hardware necesario para el sistema electrénico de
control del robot cartesiano.

» Implementar los circuitos de potencia para la alimentacién de motores.

s Desarrollar el firmware necesario para disenar el hardware electrénico para el
control.

» Disenar la interfaz de usuario (software).

= Realizar la estructura mecanica del robot cartesiano para realizar pruebas de
posicionamiento.

= Acoplar elementos mecanicos con el hardware electronico para realizar pruebas
de posicionamiento.
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Planteamiento del problema

El robot cartesiano disenado en esta tesis posee una estructura mecénica la cual
permite realizar desplazamientos lineales asociados a los ejes X, Y y Z. Las coorde-
nadas de posicionamiento son asignadas desde una computadora, a través de una
interfaz grafica de usuario.

El proceso de diseno y construccién del robot contempla tres etapas principales
en su desarrollo, cada una de las cuales se presentan en el siguiente diagrama.

* R

Figura 1: Descripcion general del robot cartesiano.

En el diagrama de bloques mostrado en la figura 1 se muestran los puntos mas
importantes para el desarrollo y comprension del funcionamiento del robot carte-
siano; en el mismo bloque del diagrama se observa la relacién entre la interfaz de
usuario, el protocolo RS232, el circuito MAX232; posteriormente se identifica el sis-
tema electrénico del robot conformado por los motores a pasos, el microcontrolador
y los circuitos de potencia utilizados para control de los motores. El tltimo bloque
corresponde al sistema mecanico el cual involucra los elementos que conforman la
estructura mecdanica del robot.
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Organizacion del trabajo.

El presente trabajo esta conformado por cuatro capitulos en los que esta descrito
el desarrollo por etapas del prototipo basico del robot cartesiano propuesto, el con-
tenido general de cada uno de los capitulos se presenta a continuacién.

El capitulo uno abarca en forma general conceptos béasicos acerca de la robodtica,
el principio de funcionamiento de los motores a pasos, los tipos de motores a paso
a paso , el concepto y la arquitectura interna de un microcontrolador AVR y la
definicion del protocolo RS-232.

En el capitulo dos se realiza la descripcién a detalle del sistema electréonico del
robot cartesiano, el tipo de motores a pasos que utilizan para efectuar los desplaza-
mientos y por ultimo la interfaz grafica de usuario la cual se desarrollé empleando
C++ y los circuitos electronicos de control del robot cartesiano.

El capitulo tres presenta informacién relacionada al diseno del sistema mecanico
del robot cartesiano propuesto, el proceso de diseno y la construccién de cada una
de las piezas que conforman la estructura del robot.

El capitulo cuatro describe el ensamble de cada una de las piezas mecanicas del
robot cartesiano, las pruebas necesarias realizadas para la comprobacién del correcto
funcionamiento del robot, se menciona también trabajo a futuro y las conclusiones
generales.
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Capitulo 1

Conceptos basicos

1.1. Introduccion.

Las maquinas y la mecanizaciéon, han incrementado la fuerza muscular; la com-
putadora ha incrementado el poder mental, los sentidos del hombre se han ampliado
por medio de instrumentos y dispositivos de medicion, hemos llegado a una era en
la cual la tecnologia, especialmente la de los robots, no sélo incrementara nuestras
capacidades humanas sino que también podra reemplazarlas por completo.

La aplicacién de los robots para manejo de materiales ofrece un gran beneficio
para librar al ser humano de trabajos aburridos, cansados o peligrosos.

Con una necesidad de superar la productividad las industrias manufactureras
estdn optando mas hacia la manufactura flexible auxiliada por computadora. La
inflexibilidad de muchas maquinas nos ha llevado al interés del uso de robots indus-
triales.

La robdtica se relaciona en si con el deseo de sintetizar algunos aspectos de la
funcién humana mediante el uso de mecanismos, sensores, actuadores y computado-
ras.

La palabra robdtica fue utilizada por primera vez por el cientifico y escritor de
ciencia ficcion Isaac Asimov en 1942. El propuso las llamadas leyes de la robotica:
Ley 1: Un robot no puede realizar ninguna accién, que resulte perjudicial para la
humanidad, aun cuando ello entre en conflicto con las otras leyes.

Ley 2: Un robot no puede danar a un ser humano, y no puede permitir que éste sea
danado.

Ley 3: Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos excepto
cuando estas érdenes entren en conflicto con las leyes anteriores.
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2 1.1. Introduccion.

Ley 4: Un robot debe proteger su propia existencia hasta donde esta protecciéon no
entre en conflicto con las leyes anteriores.

La palabra robot fue introducida por el checo Karel Capek en 1921, y se deriva
de la combinacién de las palabras checas robota’que significa trabajo obligatorio y
robotnik”que significa siervo.

Un robot es un manipulador reprogramable de uso general con sensores externos
que pueden efectuar diferentes tareas de manejo. Con esta definiciéon un robot debe
poseer inteligencia que se debe normalmente a los algoritmos de la computadora
asociados con un sistema de control.

Configuracion de los robots de acuerdo a su estructura mecanica.
Cuando se habla de la configuracién de un robot, se refiere a la forma fisica que se
le ha dado al robot, el cual puede representar cuatro configuraciones clasicas:

Angular.

Cilindrica.

Polar.

Cartesiana.

Configuracion cilindrica.
En esta configuracién se pueden realizar dos movimientos lineales y un rotacional,(ver
figura 1.1)lo que representa tres grados de libertad.
El robot de configuracion cilindrica estda disenado para ejecutar los movimientos
conocidos como interpolacién lineal e interpolacién por articulacion.

Figura 1.1: Configuracion cilindrica.



1. Conceptos basicos 3

Configuracién Polar.
Esta configuracién tiene varias articulaciones,(ver figura 1.2) cada una de ellas real-
iza un movimiento distinto, que puede ser rotacional, lineal y angular.
Este robot utiliza la interpolacién por articulacion para moverse en sus dos primeras
articulaciones y la interpolacion lineal para la extension y retraccion.

Figura 1.2: Configuracion polar.

Configuracion Angular.
Esta configuracién presenta una articulacién con movimiento rotacional y dos an-
gulares. (ver figura 1.3). Aunque el brazo articulado puede realizar el movimiento
llamado interpolacién lineal (para lo cual requiere mover simultdneamente dos o tres
de sus articulaciones), el movimiento natural es el de interpolacién por articulacién,
tanto rotacional como angular.

Figura 1.3: Configuracion angular.

Configuracién Cartesiana.
Esta configuracion posee tres movimientos lineales es decir tiene tres desplazamien-
tos lineales, los cuales son asociados a los ejes X, Y y Z (ver figura 1.4).



4 1.1. Introduccion.

Los movimientos que realiza este robot entre un punto y otro son con base en inter-
polaciones lineales. Interpolacion, en este caso, significa el tipo de trayectoria que
realiza el robot cuando se desplaza entre un punto y otro.

A la trayectoria realizada en linea recta se le conoce como interpolacién lineal y a
la trayectoria hecha de acuerdo con el tipo que tienen sus articulaciones se llama
interpolacién.

Figura 1.4: Configuracion cartesiana.

Los movimientos o desplazamientos que realiza un robot cartesiano son trayec-

torias lineales, por lo que son ideales para realizar trabajos en donde se requiera de
precision y exactitud.
Generalmente estos movimientos realizados por el robot son ocasionados por al-
gun dispositivo capaz de generar un desplazamiento, como puede ser un motor. El
desplazamiento del motor puede ser ocasionado por medio de una senal eléctrica
generada por un algun dispositivo electrénico.

En esta tesis se disena un robot cartesiano de tres grados de libertad asociados
a los ejes X, Y y Z, debido a que en este diseno se requiere de movimientos precisos
y exactos, se utilizan motores a pasos de corriente directa para poder generar los
desplazamientos del robot.

Los motores a pasos son dispositivos que generan desplazamientos muy precisos
esto es porque internamente su estator esta formado por un grupo de bobinas, para
poder ocasionar un desplazamiento en el rotor de un motor a pasos es necesario
asignar un pulso en cada una de sus bobinas, de tal modo que el rotor gire has-
ta completar un giro o revolucion, debido a esta caracteristica el nimero de pasos
realizados por el motor es proporcional al nimero pulsos asignados a el estator. A
continuaciéon se describe el principio de funcionamiento de un motor a pasos.
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1.2. Motores a pasos.

En términos generales, los motores eléctricos convierten la energia eléctrica en
energia mecanica rotatoria, basan su funcionamiento en las fuerzas ejercidas por un
campo electromagnético, que son creadas al hacer circular una corriente eléctrica a
través de una o varias bobinas. Si dicha bobina, generalmente circular y denominada
estator, se mantiene en una posicién mecanica fija y en su interior, bajo la influen-
cia del campo electromagnético, se coloca otra bobina, llamada rotor, recorrida por
una corriente y capaz de girar sobre su eje, esta tltima tiende a buscar la posiciéon
de equilibrio magnético, es decir, orientara sus polos NORTE-SUR hacia los polos
SUR-NORTE del estator, respectivamente. Cuando el rotor alcanza esta posicion de
equilibrio, el estator cambia la orientacion de sus polos, aquel tratara de buscar la
nueva posicion de equilibrio, manteniendo dicha situacion de manera continua, se
conseguird un movimiento giratorio y continuo del rotor y a la vez la transformacion
de una energia eléctrica en otra mecéanica en forma de movimiento circular.

En este diseno es necesario convertir la energia eléctrica en energia mecénica,
para lo cual se utilizan motores de corriente continua. Pero como lo que se requiere
es un posicionamiento preciso y una muy buena regulacion de la velocidad, es con-
veniente utilizar motores a pasos.

Los motores a pasos son dispositivos que genera movimientos muy precisos, ya
que por cada pulso proporcionado a las bobinas del motor, ocasiona un desplaza-
miento llamado paso, y en base al niimero de pulsos otorgados, el avance del motor
es proporcional a estos. Son controlados por una serie de bobinas electromagnéti-
cas. El centro de el eje esta constituido por una serie de imanes montados sobre
el mismo, de esta forma el paso de la corriente va alterndndose dependiendo de la
polaridad que contengan las bobinas que rodean al eje, creando campos magnéticos
de repulsiéon o atraccion sobre el eje, causando que este gire. Estos motores utilizan
esta caracteristica del eje para producir movimientos de gran precision, hasta una
determinada posicién en especifico.

En la figura 1.5 se muestra el diagrama interno de un motor a pasos unipolar, el
cual cuenta con cuatro bobinas conectadas en serie, a su vez forman dos grupos los
cuales estan conectados entre si por un comun.

1.2.1. Tipos de motores a pasos.

De acuerdo a su construccién interna, estos motores son clasificados en 3 tipos,
los cuales son:
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0 0 0
Figura 1.5: Motor a pasos unipolar

= De imén permanente.
= De reluctancia variable.

= Hibridos.

De iman permanente: El rotor es un iman permanente en el que se mecanizan
un numero de dientes limitado por su estructura fisica. Ofrece como principal ven-
taja que su posicionamiento no varia ain sin excitacién y en régimen de carga.

De reluctancia variable: Los motores de este tipo poseen un rotor de hierro
que en condiciones de excitacién del estator y bajo la accién de su campo magnético,
ofrecen menor resistencia a ser atravesado por su flujo en la posiciéon de equilibrio.
Su mecanizacién es similar a los de iman permanente y su principal inconveniente
radica en que en condiciones de reposos (sin excitacién) el rotor queda en libertad
de girar y, por lo tanto, su posicionamiento de régimen de carga dependerd de su
inercia y no sera posible predecir el punto exacto de reposo.

Hibridos: Son combinacién de los dos tipos anteriores; el rotor suele estar cons-
tituido por anillos de acero dentado en un nimero ligeramente distinto al del estator
y dichos anillos montados sobre un iman permanente dispuesto axialmente.

Los motores mencionados anteriormente pueden ser de dos tipos, motores unipo-
lares y motores bipolares, debido a que en el interior sus bobinas se encuentran
conectadas de forma diferente.

Motores Unipolares: En este tipo de motores, todas las bobinas del estator
estan conectadas en serie formando cuatro grupos. Estas a su vez, se conectan dos
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a dos, también en serie, y se montan sobre dos estatores diferentes, tal y como se
aprecia en la figura 1.6. Como se puede apreciar del motor a pasos salen dos grupos
de tres cables, uno de los cuales es comin a dos bobinados.

Las seis terminales que parten del motor, deben ser conectados al circuito de
control, el cual se comporta como cuatro conmutadores electrénicos, que al ser ac-
tivados o desactivados, producen la alimentacion de los cuatro grupos de bobinas
con las que se encuentra formado el estator. Si generamos una secuencia adecuada
de funcionamiento de estos interruptores, se pueden producir saltos de un paso en
el nimero y sentido que se desee.

j]?(i) jl_g@) Motor a plasos
® @ unipolar

Vce

o) o) o] o) . .
sS1 Dispositivo de
r/ Szr/ S3 Sdf/ control
y de potencia

Figura 1.6: Control de un motor unipolar.

Motores Bipolares: En este tipo de motores las bobinas del estator se conectan
en serie formando solamente dos grupos, que se montan sobre dos estatores, tal y
como se muestra en la figura 1.7. Segin se observa en el esquema de este motor
salen cuatro hilos que se conectan, al circuito de control, que realiza la funcién de
cuatro interruptores electronicos dobles, que nos permiten variar la polaridad de la
alimentacion de las bobinas. Con la activacion y desactivacién adecuada de dichos
interruptores dobles, podemos obtener las secuencias adecuadas para que el motor
pueda girar en un sentido o en otro.

Para cada uno de estos tipos de motores se pueden dar pasos de angulos muy
grandes (4-24 pasos por revolucién) o pasos de dngulos muy pequenos (50-200 pasos
por revolucién). Para altos rendimientos el maximo de pasos que se pueden dar,
puede exceder a los 50 pasos por segundo (es decir, 3000 revoluciones por minu-
to en una maquina de 100 pasos / revolucién), pero resulta mas usual tener un
niumero de pasos de grandes angulos. Esto quiere decir que los motores a pasos son
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Motor a pasos
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Figura 1.7: Control de un motor bipolar.

principalmente maquinas de baja velocidad con una potencia de salida muy modesta.

1.2.2. Funcionamiento de un motor a paso con imanes per-
manentes.

Los motores a pasos con imanes permanentes son en verdad una variedad de
motores permanentes sincronos, teniendo la posibilidad de utilizar estos como mo-
tores a pasos y viceversa. La diferencia se encuentra en como el disenio lo optimiza
para dos tipos diferentes de aplicaciones. La mayoria de los motores sincronos estan
optimizados para dar una frecuencia maxima de su tamano.

Estos motores estan disenados para trabajar de forma continua con el rotor esta-
cionario y generar una gran fuerza restauradora (momento de retencién) si el motor
se mueve de su posicion. Como cualidades importantes de los motores a pasos pode-
mos destacar la precision en cada paso que puede dar.

Debido a que en un soélo motor a pasos se puede acelerar hasta, lo que, en efec-
to, es la velocidad de sincronizacién, se necesita un gran momento de inercia si se
requiere una gran capacidad en el nimero de pasos. Una de las caracteristicas mas
importantes es por lo tanto el nimero de pasos posibles por revoluciéon cuando se
incrementa la velocidad, para lo cual los motores se fabrican con mas de 200 pa-
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sos/revolucién. Este alto nimero de polos significa que, dado un tamano fijo, la
potencia de salida es muy pequena. Para obtener una mejor relacién entre potencia
y tamano se utilizan motores con pocos pasos / revolucién. Para un uso de precision
los motores mas usados son los de 50, 60, 100 y 200 pasos. Cuando el factor de po-
tencia es mas importante se utilizan motores con angulos més pequenos, tipicamente
de 6, 8, 12 0 24 pasos / revolucién, el cuadro 1.1 muestra la relacién entre los grados
por cada impulso y el nimero de pasos en cada revolucion.

Cuadro 1.1: Relacién entre los grados por impulso de excitacion y el nimero de pasos
por revolucién.

Grados por impulso de excitaciéon | Numero de pasos por revolucion
0.72° 500
1.8° 200
3.6° 100
3.75° 96
6° 60
7.2° 50
7.5° 48
15° 24
30° 12
45° 8
60° 6

La mayor parte de los motores a pasos con imanes permanentes usan un rotor
multipolar de iman permanente situado dentro de la bobina bifasica del arranque.
Para este caso se utiliza una bobina bifasica en el arranque ya que es el minimo
niumero de fases necesario que hace girar al rotor en una direccion deseada. En cada
posicion el rotor esta en reposo respecto a los polos adyacentes opuestos, ya que es
esta la posiciéon de momento cero respecto al balance de las fuerzas magnéticas.

Conforme el rotor se mueve de esta posicién se genera un momento restaurador
que se incrementa de forma sinusoidal hasta llegar a un maximo que corresponde a
otro de los bloques del arranque (paso completo) que se ha desplazado medio ciclo
respecto a los polos magnéticos del rotor.

Si se sigue desplazando el rotor en la misma direcciéon, la fuerza restauradora
caera y cambiara su signo. Si se le deja libre en este punto se movera hasta la sigu-
iente posicion de equilibrio cuatro pasos mas alla de la posicion inicial.
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1.2.3. Parametros de los motores a pasos.

Desde el punto de vista mecanico y eléctrico, es conveniente conocer el significado
de algunas de las principales caracteristicas y parametros que se definen sobre un
motor paso a paso:

Par dindmico de trabajo (Working Torque) Depende de sus caracteristicas
dindmicas y es el momento maximo que el motor es capaz de desarrollar sin perder
paso, es decir, sin dejar de responder a algin impulso de excitacion del estator y
dependiendo, evidentemente, de la carga.

Par de mantenimiento (Holding Torque) Es el par requerido para desviar,
en régimen de excitacion, un paso el rotor cuando la posicién anterior es estable;
es mayor que el par dindmico y actia como freno para mantener el rotor en una
posicion estable dada

Par de detencién (Detention Torque): Es una par de freno que siendo pro-
pio de los motores de iman permanente, es debido a la acciéon del rotor cuando los
devanados del estator estan desactivados.

Angulo de paso ( Step angle ): Se define como el avance angular que se
produce en el motor por cada impulso de excitacién se mide en grados.

Numero de pasos por vuelta: Es la cantidad de pasos que ha de efectuar el
rotor para realizar una revolucién completa.

Frecuencia de paso maximo (Maximum pull-in/out): Se define como el
maximo numero de pasos por segundo que puede recibir el motor funcionando ade-
cuadamente.

Momento de inercia del rotor: Es su momento de inercia asociado que se
expresa en gramos por centimetro cuadrado.

1.2.4. Control de los motores a pasos.

Anteriormente en el control de los sistemas a pasos se utilizaban mecanismos de
interrupciéon de conmutacion para energizar los pasos de la bobinas del estator en
secuencia, tipicamente la transmisién bidireccional se da a través de indicadores de
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rotacion remota tales como los repetidores de compases.

Actualmente es usual usar controladores rapidos de alta velocidad de estado séli-
do, los cuales indican la secuencia de comandos al motor por medio de un reloj o
contador (ver figura 1.8).

A=
f J ||l.l .\'
FUENTE DE PULS0S g —
(MICROCONTROLADOR) | sl | CONTROLADOR | el | = AN /
(DRIVER) )
C. - '\Ir \l.-"'\..." Y
B D
Bobma 2
FUENTE DE

ALIMENTACION

Figura 1.8: Diagrama de control de motores a pasos.

Para realizar el control de los motores a pasos, es necesario generar una secuen-
cia determinada de pulsos. Ademads es necesario que estos impulsos sean capaces de
entregar la corriente necesaria para que las bobinas del motor puedan generar el
campo magnético necesario para hacer funcionar el motor, por lo general, el diagra-
ma de bloques de un sistema con motores a pasos es el que se muestra en la figura 1.9.

s | cIRCUTO ETAPA MOTOR CARGA
LINEAS DE DE . A MECANICA
DE CONTROL POTENCIA PASOS
MANDO sl

Figura 1.9: Diagrama de bloques de un sistema con motor a pasos.

En los motores a pasos las senales de control son trenes de pulsos que van actuan-
do rotativamente sobre una serie de electroimanes colocados en el estator. Por cada
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pulso recibido, el rotor del motor gira un determinado niimero discreto de grados.
Para conseguir el giro del rotor en un determinado nimero de grados, las bobinas
del estator deben ser excitadas secuencialmente a una frecuencia que determina la
velocidad de giro. Las inercias propias del arranque y parada (aumentadas por las
fuerzas magnéticas en equilibrio que se dan cuando esta parado) impiden que el
rotor alcance la velocidad nominal instantaneamente, y por tanto la frecuencia de
los pulsos que la fija, debe ser aumentada progresivamente.

Motor a pasos

@ @ bipolar

1A 1B 2A 2B

Figura 1.10: Motor a pasos bipolar.

En el cuadro 1.2 se observa la secuencia de pulsos que se debe de asignar a un
motor a pasos bipolar para que ocasione un desplazamiento por cada uno de estos
pulsos.

Cuadro 1.2: Excitacién secuencial de motor a pasos de imanes permanentes con
cuatro fases.

No. Pasos | 1A 1B 2A 2B
Pasol +Vece | GNG | +Vee | GNG
Paso2 +Vee | GNG | GNG | +Vece
Paso3 GNG | +Vee | GNG | +Vee
Paso4 GNG | +Vce | +Vee | GNG

1.3. Microcontroladores.

Hoy en dia los microcontroladores estan presentes en muchas aplicaciones de
nuestra vida diaria, los podemos encontrar en nuestro trabajo, en los teléfonos, en
los televisores de nuestro hogar, etc. Las extensas areas de aplicaciéon de los micro-
controladores que se pueden considerar ilimitadas exigiran un gigantesco trabajo de



1. Conceptos basicos 13

diseno y fabricacion. Para poder aprender a manejar microcontroladores es necesario
desarrollar practicas de disenos reales.

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes de una computadora. Es empleado para controlar el funcionamiento
de una tarea determinada y, debido a su reducido tamano, suele ir incorporado en el
propio dispositivo al que controla, debido a esta caracteristica puede ser denomina-
do controlador incrustado. En su memoria solo reside un programa destinado a
gobernar una aplicacién determinada; sus lineas de entrada/salida pueden soportar
la conexion de sensores y actuadores del dispositivo a controlar y todos los recursos
complementarios disponibles tienen como tnica finalidad atender los requerimien-
tos. Una vez programado y configurado el microcontrolador solamente sirve para
realizar la tarea que le fue asignada a través del programa cargado. En la figura 1.11
se muestra la estructura de un sistema cerrado.

Microcontrolador

Periféricos - uC -— Periféricos

— —————=

Figura 1.11: Estructura de un sistema cerrado de un microcontrolador.

El microcontrolador puede funcionar como una computadora completa, aunque
de limitadas prestaciones, como lo son, que esta contenido en el chip de un circuito
integrado y se destina a realizar una sola tarea.

1.3.1. Diferencia entre microprocesador y microcontrolador.

El microprocesador es un circuito integrado que contiene una Unidad Central de
Proceso (UCP), también llamada procesador. La UCP esta formada por la Unidad
de Control, que interpreta las instrucciones, y el camino de datos, que las ejecuta.
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Microprocesador Bus de
direcciones
Bus de datos
uP Bus de
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]
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Figura 1.12: Estructura de un sistema abierto basado en un microprocesador.

Los pines del microprocesador tienen en el exterior las lineas de sus buses, di-
recciones, datos y control para poder permitir conectar la memoria y los médulos
de entrada y salida. Se dice que un microprocesador es un sistema de arquitectura
abierta, porque su configuracién es variable de acuerdo con la aplicacion a la que se
destine.

Un microprocesador es un sistema abierto con el que se puede construir una
computadora con las caracteristicas que se deseen, acoplando los diferentes tipos de
modulos necesarios.

Un microcontrolador es un sistema de arquitectura cerrada ya que todos los

elementos necesarios para su funcionamiento correcto se encuentran dentro de el,
ademas no pueden ser modificados estos elementos.
Un microcontrolador es un circuito integrado, el cual esta compuesto por algunos
componentes similares a los de una computadora, como son UCP, memoria, en-
tradas y salidas, etc. Es considerado de arquitectura cerrada ya que los dispositivos
que necesita para su funcionamiento se encuentran internos en el.
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1.3.2. Arquitectura interna de un microcontrolador.

Las partes principales de un microcontrolador son:
1. Procesador.
2. Memoria volatil para contener el programa.
3. Memoria de lectura y escritura para guardar los datos.
4. Lineas de E/S para los controladores de periféricos:

= Comunicacién en paralelo.

= Comunicacion serie.

» Diversas puertas de comunicacién (bus 12C, USB, RF, etc.
5. Recursos auxiliares:

= Circuito de reloj.

= Temporizadores.

» Perro guardidn (watchdog).

» Convertidores Analdégico/Digital (A/D) y Digital/Analégico (D/A).

» Comparadores analégicos.

= Proteccion ante fallos de alimentacion.

= Estado de reposo o de bajo consumo.

El microcontrolador utilizado en este trabajo es el ATMEGAS8535 de la familia
AVR, que es fabricado por la empresa ATMEL, este microcontrolador tiene las sigu-
ientes caracteristicas:

» Arquitectura Harvard-RISC, en ella las instrucciones se ejecutan, en su mayo-
ria, bajo un ciclo de reloj. Debido a esta caracteristica es necesita especificar
que la frecuencia del oscilador es la frecuencia real del CPU, ya que con otras
marcas de microcontroladores no sucede lo mismo.

= Treinta y dos registros de trabajo de propdsito general, conocidos como acu-
muladores en otros microcontroladores, estos tienen acceso directo a la ALU
(Unidad Légica Aritmética) y a la memoria SRAM.

= Rango de operacion de 2.7 a 6.0 volts.
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= Gran cantidad de periféricos incluidos, como temporizadores, contadores,
convertidores Analdgico-Digital, comparadores analdgicos, receptores y trans-
misores seriales y reloj de tiempo real, entre otros.

» Comparadores analégicos.

= Memoria de programa tipo FLASH con capacidad de 8 Kbytes autoprogram-
able en sistema, es decir sin tener que extraerlo de la tarjeta donde realiza su
funcion.

= Memoria de datos SRAM con capacidad de 512 bytes y EEPROM con capaci-
dad de 512 bytes dentro del chip.

» Tiene la posibilidad de ser programado en lenguaje C/C++, asi como en
lenguaje ensamblador.

1.3.3. Arquitectura del microcontrolador AVR.

Todos los miembros de la familia AVR tienen el mismo ntcleo bésico, la difer-
encia entre ellos se encuentra en la cantidad de memoria de programa y de datos, el
numero de puertos y de periféricos que contienen. La figura muestra el diagrama a
bloques de la arquitectura del AVR .A continuacion se explica de manera general-
izada los bloques mas importantes:

» Memoria SRAM (STATIC RAM). La memoria SRAM incluida en el micro-
controlador se utiliza para almacenamiento de datos volatiles (variables). La
longitud de cada palabra es fija (de ocho bits) pero la cantidad de palabras
totales en la memoria (tamano de memoria) varia de un dispositivo a otro. En
la SRAM también se mapean los registros de proposito especifico del micro-
controlador, generalmente en las primeras localidades de memoria. La pila o

Snack, puede programarse para comenzar en cualquier localidad del espacio
de memoria SRAM.

= Memoria de programa FLASH. Se encarga de almacenar permanentemente
las instrucciones que conforman el programa del microcontrolador, aunque
también puede utilizarse para guardar datos permanentes, como constantes
(nimero PI por ejemplo), caracteres, etc. Esta memoria es de tipo repro-
gramable con alta velocidad de acceso. Para programar el microcontrolador
se requiere de un aparato externo especial.

» Contador de programa. Es un registro que se encarga de contener y actualizar
la direcciéon de la préoxima instruccion a ejecutarse. Se encuentra alojado en un
espacio especial de la SRAM.
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= Registro de estado y de control. En este registro, que se encuentra en la SRAM,
se mantiene el estado actual del microcontrolador: algunos bits llamados ban-
deras, indican hechos tales como el signo de la tltima operacion realizada, si
hubo acarreo en la tltima resta o suma, etcétera.

» Registros de propésito general. Son registros de ocho bits, que pueden ser
utilizados como operandos en las operaciones aritméticas y/o légicas, como
fuentes o destinos de datos en operaciones de transferencia de datos dentro del
microcontrolador y también permiten el acceso a memoria SRAM, EEPROM
y FLASH.

= ALU. Es un circuito digital que realiza operaciones aritméticas y logicas basi-
cas, tomando como datos el contenido de los registros de propésito general o
la memoria SRAM.

= Memoria EEPROM. Es un tipo de memoria de almacenamiento de datos de
manera permanente, es decir, los datos son mantenidos aun si el dispositivo
se encuentra sin energia. Tiene la facilidad de poder cambiar en cualquier
momento el valor de los datos mediante codigo.

s Periféricos. Son circuitos electrénicos de proposito especifico, realizan tareas
como temporizacion, conversiones (analégico-digital) y comunicaciones seri-
ales, entre otras.

En la figura 1.13 se muestra el diagrama de la arquitectura del microcontrolador

AVR.

1.4. Protocolo RS-232.

1.4.1. Definicion de interfaz.

Una interfaz puede ser definida como el dispositivo de conexion necesario para
conectar dos dispositivos, en donde existen conectores, senales eléctricas y de sin-
cronismo dentro de los circuitos de este conector, una codificaciéon y un protocolo
que permita, que estos elementos puedan comunicarse entre ellos para poder inter-
cambiar informacién.

1.4.2. Norma RS-232.

La interfaz designa una norma para el intercambio en serie de datos binarios
entre un equipo terminal de datos y un equipo de terminacién del circuito de datos.
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Figura 1.13: Diagrama de la arquitectura del microcontrolador.

Esta norma fue elaborada por la EIA (Electronics Industry Association) la cual de-
fine la interfase mecéanica, los pines, las senales y los protocolos que debe cumplir la
comunicacion serial. Esta norma establece que los datos pueden ser transmitidos en
grupos de 7, 8 0 9 bits, la velocidad a la que son enviados estos datos es medida en
baudios (bits/segundo) y sélo son necesarios dos cables para la comunicacién, uno
de transmision y otro de recepcion. La comunicacién se puede realiza a través del
puerto serial de la computadora (DB-9) o a través del puerto paralelo (DB-25).

En este diseno la norma RS-232 permite establecer la comunicacién entre la PC y
el microcontrolador AVR, a través del puerto serial, el cual esta formado por dos
conectores tipo DB-9, los cuales son utilizados para transmitir y recibir datos de la
PC al AVR y viceversa. En la Figura 1.14 se muestra los dos tipos de conectores

DB-9 (Macho y Hembra).
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Figura 1.14: Conectores DB-9 (Macho y Hembra)

En estos conectores cada pin tiene una funcién diferente, en el cuadro 1.3 se
muestra el nimero de pin, el simbolo y la funcién de cada uno de ellos.

Cuadro 1.3: Descripcion de los pines del conector DB-9.

Pin | Simbolo Nombre.
1 . Chasis.
2 RxD Recibe Datos senal de entrada(Receive Data).
3 TxD Transmite Dados senal de salida(Trasmit Data).
4 RTS Solicitud de envié senal de salida (Request To Send).
5 CTS Libre para envié senal de salida(Clear To Send).
6 DSR Equipo de datos listo senal de entrada (Data Set Ready).
7 SG Tierra Referencia para senales(Signal Ground).
8 DCD | Deteccién de portadora sefial de entrada (Data) Carrier Detect.
9 RI Indicador de llamada senal de entrada (Ring Indicador).

En este diseno los bits son transmitidos en grupos de 8 bits, cada bit es enviado
uno a uno a la vez, al terminar de enviar el grupo de bits, sigue un bit de paridad
que puede ser opcional, con la finalidad de indicar si el nimero de bits transmitido
es par o impar. En este tipo de transmision sélo son necesarios tres cables, un cable
para transmitir los bits, otro para recibirlos y el otro es colocado a tierra.

El modo de transmision que se utiliza es full-duplex, debido a que permite recibir y
transmitir al mismo tiempo. Las seniales con las que trabaja el RS-232 son digitales,
con un valor de +12V (0 16gico) y -12V (1 légico). Dependiendo de la velocidad de
transmision empleada, es posible tener cables de hasta 15 metros.

Una vez que ha comenzado la transmisién de un dato, los bits tienen que llegar uno
detras de otro a una velocidad constante y en determinados instantes de tiempo.
Debido a esto el RS-232 es asincrono por caracter y sincrono por bit. Los pines del
PIC que se encargan de portar los datos son RXD (recepcién) y TXD (transmisién).
Para controlar al puerto serie, la CPU emplea direcciones de puertos de E/S y lineas
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de interrupcién (IRQ). Mediante los puertos de E/S se pueden intercambiar datos,
mientras que las IRQ producen una interrupcion para indicar a la CPU que ha ocur-
rido un evento.

Los datos que son enviados de la computadora hacia el AVR son leidos por un
circuito integrado llamado USART (Transmisor Receptor Asincrono Sincrono Uni-
versal) que se encuentra incluido en el AVR. Este circuito se encarga de establecer
la transmision-recepcién del microcontrolador, esta transmision-recepcion puede ser
asincrona o sincrona, en este diseno se utiliza la de tipo asincrona.

1.4.3. Transmision Serie.

La transmisién serie es aquella en la cual la informacion se envia por medio de
bits, estos bits son enviados uno a uno a la vez, es decir uno detras del otro hacia un
determinado punto. Este tipo de transmision es un poco lenta pero es mucho mas
confiable y segura, debido a esto es usada para transmisiones a larga distancia que
no requieran de altas velocidades de respuesta. Esta transmision serie esta dividida
en dos tipos los cuales son: transmision serie sincrona y transmision serie asincrona.

Transmision sincrona.En este tipo de transmision el trasmisor y el receptor
se encuentran sincronizados por un reloj cada uno de ellos, el cual permite que los
bits se envien a una velocidad constante que es establecida por los pulsos del reloj.

Transmision asincrona. En este tipo de transmision los bits de datos de un
caracter se envian de manera independiente en el tiempo con respecto a otro carac-
ter, precedidos por un bit de arranque y un bit de paro, de tal manera que para
esta transmisién cada caracter consta de tres partes: un bit de inicio, bits de carac-
teres y un bit de paro. El bit de inicio siempre es cero y se utiliza para anunciar que
comienza un caracter, el bit de paro siempre es 1, valor que se mantiene por al menos
el tiempo correspondiente a un bit para indicar que ha culminado el cardcter enviado.

1.4.4. Transmisor Receptor Asincrono Sincrono Universal
(USART).

El Transmisor y Receptor Asincrono y Sincrono Universal (USART por sus si-
glas en ingles) es un disefio se comunicacion serie altamente flexible que contiene el
microcontrolador AVRmaga8535. Sus caracteristicas principales son:
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= Operacién Full Duplex (Registros independientes en transmisién y recepcién
serie)

= Operacion asincrona o sincrona.

= Maestro esclavo en operacion sincrona.

» Generador de baudios de alta resolucion.

= Soporta tramas de 5, 6, 7, 8 0 9 bits de datos y 1 o 2 bits de paro.

= Generador de paridad par o impar y revision de paridad por hardware.
= Deteccion de sobreflujo de datos.

= Deteccién de error de trama.

» Filtrado de ruido, incluido bit de deteccién de inicio en falso y filtro digital
pasa bajos.

= Tres interrupciones independientes en transmision completada, registro de es-
pera de transmision de datos y de recepcion completada.

= Multi-procesador en modo de comunicacion.

» Doble velocidad en modo de comunicacion asincrona.

1.4.5. Puente H (L298).

Los motores a pasos requieren del cambio de direccién del flujo de corriente a
través de sus bobinas en la secuencia apropiada, dicha corriente es muy elevada con
respecto a la que el microcontrolador soporta, debido a esto es necesario utilizar
un puente H, por cada motor que se tenga que utilizar. El puente H (L298) es un
dispositivo que permite controlar motores de CD en rangos que van desde los 9 V
hasta 40 V, con consumos de hasta 4 Ampers por medio de senales de baja potencia
provenientes de un microcontrolador.

Las principales caracteristicas del Puente H se muestran a continuacién:

= Activacién de motores en un rango entre 9 y 40 voltios DC.
» Capacidad para entregar hasta 4 Ampers a la carga.

= Capacidad para activar el giro del motor en cualquiera de los dos sentidos.
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El puente H es basicamente un sistema de conmutacién controlado por senales
digitales de baja potencia, cuando el sistema detecta un 1 digital en una de sus
entradas de control y un 0 en las otras, este conecta el motor a la fuente de ali-
mentacion con determinada polaridad, si la senal de control que estaba en uno pasa
a cero y la de cero pasa a uno el puente H conecta la fuente de alimentacién al motor
con la polaridad invertida facilitando asi el giro en sentido contrario.



Capitulo 2

Diseno y desarrollo del sistema
electronico e interfaz de usuario
del robot cartesiano

2.1. Sistema Electronico.

Béasicamente el robot cartesiano esta formado por dos sistemas, sistema elec-
trénico y sistema mecanico, dentro del sistema electrénico se encuentra la interfaz
de usuario.

En esta seccion se describe de manera detallada el sistema electronico disena-
do para el control del robot cartesiano, en la figura 2.1 se muestra un diagrama a
bloque el cual nos muestra las diferentes etapas por las que esta formado el sistema.
Nos indica que las coordenadas para el posicionamiento del robot son asignadas por
medio de la computadora, estas coordenadas son enviadas hacia el microcontrolador
a través del puerto serial de la computadora, el microcontrolador lee estas coordena-
das por medio de la USART, después de esto son enviadas hacia el robot para que
sean ejecutadas por el mismo.

La interfaz de usuario esta desarrollada con el software C++, ésta solicita al
usuario las coordenadas para el posicionamiento del robot, éstas coordenadas son
enviadas hacia el microcontrolador a través del puerto serie de la computadora.

El acoplador de senales esta formado por un circuito MAX232 y tiene la funcién de
proteger al microcontrolador, ya que convierte los voltajes provenientes de la PC a
voltajes adaptables para el microcontrolador, esto es por medio de la norma RS232.
El modelo de microcontrolador AVR utilizado en este diseno es ATmega8535, se
encarga de leer las coordenadas asignadas por el usuario esto es por medio de la
USART (Transmisién Recepcién Asincrona Sincrona Universal), estas coordenados

23
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Interfaz grafica Driver para Microcontrolador Interfaz Robot Cartesiano.
de usuario. RS232. AVR. electronica
de potencia

Figura 2.1: Diagrama a bloques del robot cartesiano.

son interpretadas y posteriormente enviadas hacia un circuito puente H.

Las senales provenientes del microcontrolador son recibidas por el puente H, este
se encarga de conmutar estas senales por sefiales con un valor mayor, esto es para
poder accionar los motores del robot.

Las senales provenientes del puente H, son trenes de pulsos, las cuales son asignadas
a los motores del robot y en base a estas senales el robot se posiciona en las coorde-
nadas asignadas por el usuario.

2.1.1. Interfaz de usuario.

Una interfaz se define como el elemento de conexién necesario para comunicar
dos dispositivos, en este diseno se conecta la PC con el microcontrolador a través
del puerto serial de la PC y la USART del microcontrolador, esta interfaz esta hecha
con el software C++-, a continuacion se muestra el cddigo del programa.

En esta parte del programa se declaran las librerias que son necesarias para per-
mitir utilizar los diferentes comandos e instrucciones.

include <bios.h>
include <conio.h>
include <dos.h>
include <stdio.h>
include <stdlib.h>

En esta parte del programa se establece el nombre y el valor de las instrucciones
utilizadas en este programa.

define COM1 0
define DATA READY 0x100
define TRUE 1
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define FALSE 0
define SETTINGS ( 0xEO0 | 0x03 | 0x00 | 0x00)

Estas son las variables utilizadas en el programa, en esta parte del programa se
especifican el nombre y tipo de variable que se va a utilizar.

int j;
int cont;
int ql,mql,q2,mq2;
int dato;
int dato2;
int pasosl,pasos2;
int milil,mili2;
int cm1,cm2;
int mml,mm?2;
int totall,total2; char t;

Una vez declaradas todas las variables se procede a realizar el cuerpo del pro-
grama, en esta seccion se establece la longitud de las tramas a enviar, la velocidad
de transmision.

bioscom (0, SETTINGS, COM1);
status=bioscom(COM RECEIVE,1, COM1);

Después se crea el menu de opciones que se encarga de solicitar al usuario la
direccién (izquierda o derecha) de cada uno de los motores paso a paso, el nimero
de centimetros y milimetros que se que el usuario requiere que se desplace el robot,
tal como se indica a continuacion.

printf("MENU DE OPCIONES”);
printf(Introduce la direccién del MOTOR 1 *);
printf(”(1) Izquierda”);
printf(”(2) Derecha”);
printf(”(3) Stop ”);
scanf(”d”, dato);
if(dato>3)dato=0;
printf(Introduce el niumero de centrimetros del MOTOR. 1 );
scanf(”d” pasosl);
if(pasos1>10000)pasos1=0;
printf(Introduce el nimero de milimetros del MOTOR 1 7);
scanf(”d” milil);
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printf(Introduce la direccién del MOTOR. 2 ”);
printf(”(1) Izquierda ”);
pr1ntf(”(2) Derecha 7);

("(3) Stop 7);

En esta parte del programa se establecen los comandos necesarios para identificar
en que direccién se va mover y la distancia que se va a desplazar cada uno de los
motores a pasos.

//comandos de los motores.

bytel=0;
if(dato==1)
bytel=bytel|0x01;

else if(dato==2)
bytel=bytel|0x02;

if(dato2==1)
bytel=bytel|0x04;

//numero de pasos

byte2=0);
cml=pasos1*314;
cm2=pasos2*314;
mm1=milil*31;
mm2=mili2*31;
totall=cml+mm1;
total2=cm2+mm2;
ql=totall/15;
q2=total2/15;
mql=cmlmqg2=cm?2
Después de identificar la direcciéon y la distancia de desplazamiento se procede a
enviar estos datos hacia el microcontrolador para que esté posteriormente intérprete
estas instrucciones.

status = bioscom(COM SEND,bytel, COM1);
delay(150);
status = bioscom(COM SEND byte2, COM1);
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delay(150);
printf(”.”);

En la figura 2.2 se muestra la interfaz de usuario, en ella se observa el menu de
opciones que permite introducir la direccién de cada uno de los motores a pasos y
la longitud de los desplazamientos.

] -|o| x|
MENU DE OPCIONES
Introduce la direccion del MOTOR 1
{1)_ Tzquierda
__Derecha
_ Stop

Introduce en mumero de centrimetros del MOTOR 1

Introduce en mumero de milimetros del MOTOR 1

Igtroduce la direccion del MOTOR 2

1> Izguierda
__Derecha
_ Stop
Introduce el numero de centimetros del MOTOR 2
Introduce el numero de milimetros del MOTOR 2

il
PRESIONA UNA TECLA PARA CONTINUAR

Figura 2.2: Interfaz de usuario.

2.1.2. Puerto serial.

A través del puerto serial de la PC se envian los datos (coordenadas) para posi-
cionar al robot en el lugar solicitado por el usuario, esta comunicacién se hace por
medio de dos conectores tipo DB9, en estos conectores solo son utilizados los pines
dos, tres y cinco. El pin dos es utilizado para recibir datos, el pin tres transmite
datos y el pin cinco se encuentra conectado a tierra en la figura 2.3 se muestra como
se encuentran interconectados estos conectores.

Uno de estos conectores se encuentra conectado en la PC y el otro en la USART
del microcontrolador esta conexion se hace en base a la norma RS232. En la figura
2.4 se muestra la conexién entre la PC y la USART del microcontrolador.

Para que el usuario pueda enviar y recibir datos a través de la PC es necesario
configurar el puerto serial, para realizar este trabajo se diseno un programa, el cual
permite trasmitir los datos requeridos por el usuario, este programa fue realizado
con el software C++, la figura 2.5 muestra una imagen del ambiente grafico de C++-.
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A

Figura 2.4: Conexion de los conectores DB9.

2.1.3. Programa en C++.

Para que exista una comunicacién con la USART del microcontrolador es nece-
sario activar el puerto serial de la computadora, esto se logra a través de la funcion
BIOSCOM el cual tiene la funcién de hacer trasmitir datos hacia algin dispositivo.
Esta funcion lleva los siguientes comandos (cmd, abyte, port).

La instruccién cmd especifica la longitud de la trama que se va enviar, el BaudRate,
los bits de paro y si existe paridad, la longitud de la trama en este diseno es de 8
bits, el BaudRate es de 9600 bps, el bit de paro es uno y no existe paridad.

La instrucciéon port permite configura las entradas y salidas del puerto a través de
la instruccion COM1 o COM2, una ves configurado el puerto esta listo para enviar
datos.
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-~ File Edit Search Run Compile Debugy Project Options
b

int main{veid>
<

clrscr();
unsigned int in, out, status, DONE = FALSE;
19:47 ——

Figura 2.5: Ambiente grafico de C++.

2.1.4. Driver para RS232.

El puerto serial tiene la caracteristica de otorgar voltajes con valores de +12V
y -12V, debido a esto es necesario reducir estos voltajes ya que el microcontrolador
soporta un voltaje maximo de 6V, para poder convertir estor voltajes segin la nor-
ma RS232 se utiliza el circuito MAX232 el cual es utilizado para la transmision y
recepcion de informacioén, la figura 2.6 muestra la configuracion de sus terminales.

El pin 2, 3 y 5 del conector DB9 se conectan al pin 8, 14 y tierra del circuito
MAX232 respectivamente, como se muestra en la figura 2.7. Los conectores que se
insertan a la PC y al MAX232 tienen invertidos los pines 2 y 3 debido a esto el
receptor de la PC es colocado al transmisor del MAX232 y el transmisor de la PC
es se coloca en el receptor del MAX232.

La entrada T1 (pinll) esta conectada al transmisor del microcontrolador y la
salida R1 (pinl2) esta conectada al receptor del microcontrolador.

2.1.5. Microcontrolador AVR.

Ya terminado el diseno de la interfaz de usuario, se procedié a programar el
microcontrolador a través del software AVR Studio, en la figura 2.8 se muestra el
ambiente grafico de este software.

Una vez elegidos los diferentes puertos para la conexién de los motores a pasos y
los motores de CD, se procedié a programar el algoritmo que se muestra en la figura
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Figura 2.6: Configuracion de las terminales del MAX232.

2.9.

De acuerdo con el algoritmo de la Figura 3.40 el microcontrolador debe de estar
preparado para recibir un dato, si se recibié es almacenado , debido a esto lo primero
que se programa es la USART del microcontrolador. Para ello es necesario limpiar
todas las banderas del registro USCRA (Usart Control and Status Register A) y
del registro USCRB (Usart Control and Status Register B), los cuales contienen
banderas de aviso de que ha ocurrido una transmisién o recepcion de datos, por lo
que es necesario establecer a cero estos registros y asi poder iniciar la transmision y
recepcion de los datos sin ningin error.

UCSRA este registro esta formado por 8 bits ver Figura 2.10, los cuales se de-
scriben a continuacion.

Bit 7 - RXC: USART Receive Complete. Este bit de bandera es de lectura
se pone en 1 cuando existe un dato no leido en el receiver buffer, y se pone en 0
cuando el receiver biffer esta vacio es decir no contiene ningiin dato no leido.

Bit 6 - TXC: USART Transmit Complete. En este bit de bandera se pone
un 1 cuando la trama entera de informacion en el Transmit Shift Register se ha cam-
biado a salida. Y no existe nuevo dato actualmente en el transmit buffer (UDR).
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Figura 2.7: Conexion del Circuito MAX232.

La bandera TXC se limpia automaticamente cuando la interrupciéon de transmision
completa se ejecuta o pueden ser limpiados si se pone un 1 en estos bits. La bandera
TXC puede crear una interrupcién de transmisién completa.

Bit 5 - UDRE: USART Data Register Empty. La bandera UDRE indica
si el transmit buffer (UDR) esta listo para recibir un nuevo dato, si UDRE es uno,
el buffer esta vacid, y por lo tanto esta listo para poder escribir en el. La bandera
UDRE puede generar una interrupcion Data Register Empty.

Bit 4 - FE: Frame Error. Este bit se pone en 1 si el siguiente caracter en el
receiver buffer tiene un error de trama, cuando se recibe informacién.. Por ejemplo,
cuando el primer bit de paro de el siguiente caracter en el receiver buffer es cero.

Bit 3 - DOR: Data OverRun.

Este bit se pone en 1 si la condicién OverRun es detectada. Un datos OverRun
ocurre cuando el receiver buffer esta lleno (dos caracteres). Este bit es vélido sélo
hasta que el reciver biffer (UDR) es leido.

Bit 2 - PE: Parity Error. Este bit se pone en 1 si el siguiente caracter en el
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Figura 2.8: Ambiente grafico del software AVR Studio.

reciver buffer tiene un error de paridad. Este bit es valido so6lo si el receiver buffer
es leido. Siempre estara en cero este bit cuando se escribe en USCRA.

Bit 1 - U2X: Double the USART Transmission Speed. Este bit es afec-
tado sélo para la operacion asincrona. Se escribe este bit a cero cuando se usa la
operacion sincrona.

Bit 0 - MPCM: Multi-processor Communication Mode. Este bit habili-
ta el modo de Multi-processor Communication. Cuando el bit MPCM es escrito a
uno, todas las tramas entrantes recibidas por la USART Receiver que no contengan
informacion de direccion serdan ignoradas.

USCRB este registro contiene 8 bits (ver figura 2.11) los cuales son configurados
de la siguiente manera

Bit 7 - RXCIE: RX Complete Interrupt Enable. Si ponemos en 1 este bit,
se habilita la bandera de interrupcién de recepcién completada, RCX de USCRA

Bit 6 - TXCIE: TX Complete Interrupt Enable. Si ponemos en 1 este bit,
se habilita la bandera de interrupcién de transmisién completada, TCX de USCRA

Bit 5 - UDRIE: USART Data Register Empty Interrupt Enable. Si
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Figura 2.9: Diagrama del algoritmo del microcontrolador.

ponemos en 1 este bit, se habilita la bandera de interrupcién de UDRE del registro
USCRA.

Bit 4 - RXEN: Receiver Enable. Si ponemos en 1 este bit se habilita el
receptor de la USART.

Bit 3 - TXEN: Transmitter Enable. Si ponemos en 1 este bit se habilita el
transmisor de la USART.

Bit 2 - UCSZ2: Character Size. Este bit combinado con los bits UCSZ1:0
del registro USCRC determinan el niimero de bits de la tramas de informacién a
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Bit 7 B 5 4 3 2 1 0
RXC TXC |UDRE | FE DOR PE | u2x |mpcm |ucsra

Figura 2.10: Registro UCSRA.

Bit 7 4] i} 4 3 2 1 0
RXCIE | TXCIE |UDRIE | RXEN | TXEH |ucsz2 | RXBs | TXBs |USCRB

Figura 2.11: Registro USCRB.

recibir o transmitir.

Bit 1 - RXBS8: Receive Data Bit 8. Se lee el noveno bit cuando se trabaja
con tramas de 9 bits

Bit 0 - TXBS8: Transmit Data Bit 8.

Los bits del registro USCRB quedan configurados de la siguiente manera: RX-
CIE=1, TXCIE=1, UDRIE=0, RXEN=1, TXEN=1, UCSZ2=0, RXB8=0 y TXB8=0.

USCRC este registro contiene 8 bits (ver figura 2.12) los cuales son configurados
de la siguiente manera:

Bit 7 4 A 4 3 2 1 1]
lurseL Jumser Juemi [upmo | uses Jucszi [ucszo [ucroL |uscre

Figura 2.12: Registro USCRC.

Bit 7 - URSEL: Register Select Este bit selecciona el acceso entre los regis-
tros USCRC o el UBRRH. Este bit es leido como uno cuando se lee USCRC. El
USCRC debe ser uno cuando se escribe en USCRC.

Bit 6 - UMSEL: USART Mode Select Este bit selecciona el modo de
operacion asincrono o sincrono como se muestra en el cuadro 2.1.

Bit 5:4 - UPM1:0: Parity Mode Estos bits habilitan y deshabilita el tipo
de paridad. Si se habilitada, el transmisor generara automdaticamente y enviara la
paridad a los datos transmitidos dentro de cada trama. El receptor generara un
valor de paridad para los datos entrantes y lo comparara con el valor de UPMO0. Si
una discrepancia es detectada, el bit de bandera PE en USCRA sera puesta en uno.
Estos valores de este registro se muestran en el cuadro 2.2.
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Cuadro 2.1: Modo de operacion.

USMEL Mode
0 Asynchronous Operation
1 Synchronous operation

Cuadro 2.2: Valores del registro UPM1.

UPM1 | UPMO Parity Mode
0 0 Disabled
0 1 Reserved
1 0 Enabled, Even Parity
1 1 Enabled, Odd Parity

Bit 3 - USBS: Stop Bit Select Este bit selecciona el niimero de bits de parada
para ser insertados por el transmisor. El receptor ignorara estos valores, los valores
se muestran en el cuadro 2.3.

Cuadro 2.3: Valores del registro USBS.

USBS | Stop Bit(s)
0 1-bit
1 2-bit

Bit 2:1 - UCSZ1:0: Character Size Los bits UCSZ1:0 combinados con el bit
UCSZ2 del registro USCRB, determinan el nimero de bits de datos en una trama
para la recepcion y transmisién. Estos valores se muestran en el cuadro 2.4.

Bit 0 - UCPOL: Clock Polarity Este bit es usado so6lo para modo sincrono.
Se escribe este bit a cero cuando se usa modo asincrono. El bit UCPOL determina
la relacién entre el cambio de los datos de la salida y la muestra de los datos de
entrada, esto se muestra en el cuadro 2.5.

En base a esto, los valores del registro USCRC son:
URSEL=1, UMSEL=0, UPM1=0, UPM0=0, USBS=0, UCSZ1=1, UCSZ0=1 y
UCPOL=0.
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Cuadro 2.4: Valores para el bit UCSZ.

UCSZ2 | UCSZ1 | UCSZO0 | Character Size
0 0 0 5-bit
0 0 1 6-bit
0 1 0 7-bit
0 1 1 8-bit
1 0 0 Reserved
1 0 1 Reserved
1 1 0 Reserved
1 1 1 9-bit

Cuadro 2.5: Valores para el bit UCPOL.

UCPOL | TDC (Output of TxD Pin) | RDS (Input of RxD Pin)
0 Rising XCK Edge Falling XCK Edge
1 Falling XCK Edge Rising XCK Edge

Una vez configurados estos registros se selecciona el Baud Rate de la USART,
para seleccionarlo se utiliza el cuadro 2.13 en este diseno se utiliza un cristal de
3.6864 Mhz debido a que deseamos un Baud Rate de 9600 bps y en base a el cuadro
2.13 existe un Oprobabilidad que exista un error en la transmision y recepcion de
informacion.

El cuadro 2.13 indica que se coloca en el bit U2X del registro USCRA un cero y
en los bits 0:7 de USART Baud Rate Registers (UBRRL y UBRRH) el valor 23.

Después de que la USART se encuentra configurada, el microcontrolador espera
a que C++ envié los datos necesarios y este los almacene, estos datos son recibidos
por el pin RX y son almacenados en el registro UDR (USART I/O Data Register).
Estos datos son leidos e interpretados por el microcontrolador, por lo cual es nece-
sario configurar los diferentes puertos del microcontrolador que son utilizados.

Los puertos del microcontrolador son bidireccionales debido a que pueden ser
configurados como entradas o como salidas, cada uno de los puertos contiene tres

registros DDR, PORT y PIN. (ver figura 2.14)
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Baud
Rate fosc = 3.6864 MHz
(bps)
Uu2x=20 u2x =1
UBRR Error UBRR Error
2400 95 0.00% 191 0.00%
4800 47 0.00% 95 0.00%
9600 23 0.00% 47 0.00%
14 4K 15 0.00% M 0.00%
19.2K 11 0.00% 23 0.00%
28 8K T 0.00% 15 0.00%
384K 5 0.00% 11 0.00%
57.6K 3 0.00% T 0.00%
76.8K 2 0.00% 5 0.00%
115.2K 1 0.00% 3 0.00%
230.4K 0 0.00% 1 0.00%
250K 0 -7.8% 1 -7-8%
0.5K - - 0 -7.8%
1M — — — —

Figura 2.13: Tabla para determinar el BaudRate con el cristal.

El simbolo representa el puerto que se quiere seleccionar del microcontrolador
ya que pueden ser A, B, C 6 D, el registro DDR es utilizado para poder configurar
al puerto como entrada o como salida segin se requiera. Si se escribe un uno en
cualquier bit del registro DDR, este bit se configura como salida, si se escribe un
cero en cualquier bit, este registro el bit es configurado como entrada.

Para poder activar a un bit como bit de salida es necesario utilizar el registro
PORT, debido a que con este registro se activan los bits configurados como salidas.

Para poder activar a un bit como entrada se necesita utilizar el registro PIN, el
cual se encarga de activar a los pines que fueron configurados como entradas, en este
diseno los puertos A, B y C se encuentran configurados como salidas de la siguiente
forma:

= Puerto A DDRA=0XIf;

= Puerto B DDRB=0xff;

Los motores a pasos del eje X y del eje Y son controlados por medio del puerto
A, a través de este puerto se envian tramas de 8 bits hacia los motores, los primeros
cuatros bits (A0, A1, A2, A3) son utilizados para controlar el motor que se encarga
del movimiento del eje X y los ultimos cuatro bits (A4, A5, A6, A7) son utilizados
para controlar el motor del eje Y. Por lo que el puerto A queda configurado como
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Bit 7 £ 5 4 3 2 1 1]
[ForT-7 |ForTe | PorTs |ForTa | PoRT3 | PoRT-2 |PoORT-1 |FORT0 | PORT.

Bit 7 4 A 4 3 2 1 I
oo+ Joos Jops [ooa [oo-s Jooz Jooa [ope Jooe-
Bit 7 4 g 4 3 2 1 I

PIH-7 IPIN—B PIH -5 PIH -4 PIH -3 PIH -2 PIH -1 PIH -0 PIH -

Figura 2.14: Configuracion de los puertos del microcontrolador.

se muestra en la figura 2.15.

Motor Y Motor X
Bit 7 B 5 4 3 2 1 I PORTA
Valor 1 | 1 | 1 | 1 1 | 1 | 1 I 1

Figura 2.15: Configuracion del puerto A.

Los motores del eje Z y del taladro son controlados por medio del puerto B, para
controlar el motor del eje Z se utilizan los dos tltimos bits de este puerto (B7 y B6)
y para controlar el motor del taladro se utiliza el primer bit de este puerto (B0) de
tal forma que el puerto B queda configurado de la siguiente manera:

M atar z Motor  Taladra
Bit 7 4 5 4 3 2 1 1] PORTB
YWalor 1 | 1 | 0 | 0 0 | 0 | 0 I 1

Figura 2.16: Configuraciéon del puerto B.

De esta manera el puerto B esta configurado para poder enviar pulsos hacia los
motores del eje Z y del taladro.

2.1.6. Interfaz electrdnica de potencia (puente H).

La interfaz electrénica de potencia que requiere el robot cartesiano, es para el
manejo de los motores a pasos y los motores de CD, se ha recurrido al puente H,
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que es basicamente un conmutador de senales, las senales provenientes del microcon-
trolador tienen un valor maximo de 5 V, estos voltajes son insuficientes para poder
accionar a los motores ya que el voltaje de los motores es de 12 V, debido a esto es
necesario utilizar un puente H.

El puente H es alimentado con una fuente de 5 V| tiene la funcion de accionar a los
motores con el voltaje necesario para que funciones.

Figura 2.17: Puente H L298.



Capitulo 3

Diseno y construccion del sistema
mecanico del robot cartersiano

3.1. Sistema mecanico.

En este capitulo se describen cada una de las piezas que conforman la estructura

mecanica del robot cartesiano, empezando por el diseno realizado con ayuda del
software AutoCAD y posteriormente por el ensamblaje de las mismas. Para la cons-
truccion fisica se eligieron materiales de acuerdo a la funcién de cada pieza mecénica.
Es importante aclarar en este momento, que la implementacion mecéanica es sola-
mente para demostrar que las etapas electréonicas y de comunicaciones funcionan,
por lo que no hay calculos relativos a fricciéon, momentos, etc.
Una vez construido el robot, se realiza la interface electronica de potencia adecuada
para los motores a pasos que se van a utilizar, esto es para manipular los motores a
través del microcontrolador mediante el puente H, del cual describe su funcionamien-
to posteriormente.

3.1.1. Diseno y construccion mecanica.

El software que fue utilizado para realizar el diseno de las piezas mecanicas del
robot fue AutoCAD 2004. Es un programa de modelado paramétrico, con el que se
puede representar objetos en 3D, ademaés es facil de usar en aplicaciones de diseno
mecanico. Este software dispone de herramientas de diseno con las cuales se pueden
realizar las siguientes funciones:

= Crear piezas a partir de operaciones de boceto y predefinidas.
= Combinar piezas externas y piezas auxiliares.

41
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Generar ensamblajes y subensamblajes.

Definir escenas para vistas de dibujo.

Configurar hojas y vistas de dibujo.

Anotar dibujos para la documentacién final.

Administrar y volver a utilizar datos de diseno.

Migrar y modificar datos de sélidos heredados.
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Figura 3.1: Vista del ambientede AutoCAD 2004.

Este software fue de mucha ayuda debido a que con él se disenaron las diferentes
piezas mecanicas, necesarias para la construccion del robot cartesiano, se pretende
evitar que existan desajustes en los ensambles de cada una de las piezas.

3.1.2. Descripcion de los ejes X, Y y Z.

Mecanicamente el robot cartesiano posee una estructura que realiza tres desplaza-
mientos lineales asociados a los ejes X, Y y Z. Cada uno de estos ejes esta formado
por un conjunto de piezas mecanicas, las cuales se describen a continuacion.

Soportes del robot cartesiano.
La base es una de las piezas fundamentales, es la encargada sostener a el mecanismo
y a los motores con los cuales esta formado el robot. La base debe ser firme, sélida y
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resistente debido a que sostiene todo el peso del mecanismo, esta formada por cuatro
soportes fabricados de aluminio, se decidié utilizar este tipo de material debido a
que es un material solidé, ligero y blando, en base a estas caracteristicas se facilita
la labor de su fabricacion.

Cada uno de los soportes tiene la forma de un prisma rectangular con las sigu-
ientes medidas:
Altura 40 cm.

Base 2.54 cm.
e e
- e
. \\
E» >~ _/TIX]
- \\\ /';/(/
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/,/ \\\
~
- ~.
\\\ /,/
~.

Figura 3.2: Soporte de la base del robot cartesiano.

A cada uno de los soportes se les hizo dos pequenas ranuras, esto es para que
los rieles de la base puedan tener un mejor ajuste cuando se ensamblan y evitar que
exista juego en cada una de estas uniones, provocando un movimiento en la base.

Rieles de la base.
La base esta formada por cuatro rieles, los cuales estan hechos de aluminio. A través
de estos rieles se desplaza el robot para conseguir el movimiento asociado al eje X.
En la figura 3.4se observa el diseno de los rieles sujetos a uno de los soportes.

Estos rieles se encuentran ensamblados sobre los cuatro soportes, de tal forma
que juntos forman la base del robot, esta unién se hace a través de tornillos los
cuales tienen las siguientes medidas:

» Didametro 3/16 de puldada.
» Longitud 3/4 de pulgada.

En la figura 3.5 se observa como se encuentra ensamblada la base del robot.
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Figura 3.3: Vista isométrica del soporte de la base.

Figura 3.4: Vista isométrica de los rieles.

3.1.3. Descripcién del eje X.

Este eje es el encargado de sostener al eje Y y al eje Z, ya que sobre el se
desplazan estos dos ejes. Los desplazamientos del eje X y Y pueden ser simultaneos
o independientes, dependiendo de lo que se requiera, las partes mecdanicas por las
que esta formado este eje son las siguientes:

Tornillos sin fin.

n Tuercas.

Chumaceras.

Baleros.

Spros.
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Figura 3.5: Base del robot cartesiano.

Figura 3.6: Vista isométrica de la base del robot cartesiano.

s Cadena.

= Motor a pasos.

Tornillos sin fin.
Los desplazamientos del robot en este eje son ocasionados por un motor a pasos,
este motor se encuentra colocado en uno de los soportes de la base del robot, de tal
manera que su flecha esta alineada de frente con la flecha del tornillo sin fin, esto
es para que en el momento en que se mueva una de ellas la otra se mueva al mismo
tiempo. Para realizar la union de estas dos flechas se utiliza un cople, este cople esta
fabricado de hierro, en el se encuentran incrustadas ambas flechas, en la figura 3.7
se muestra el cople que se utiliza para unir estas flechas.

Como se observa en la figura 3.7, este cople tiene un barreno en cada uno de sus
extremos, estos barrenos estan hechos para que se pueda incrustar un tornillo, el
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Figura 3.7: Cople para unir la flecha del motor y la flecha del tornillo sin fin.

cual tiene la funcién de presionar a las flechas del tornillo sin fin y del motor, esto es
para evitar que estas flechas se patinen o se muevan y no exista un desplazamiento
en cada revolucién del motor, las dimensiones del cople son las siguientes:

» Didametro exterior 5/16 de pulgada.
» Didmetro interior 3/16 de pulgada.

= Longitud 1 pulgada.

Figura 3.8: Vista isométrica del cople.

Debido a que por cada giro o revolucién del tornillo sin fin, se ocasiona un
pequeno desplazamiento, la dimension de este desplazamiento esta en funcién de
dos elementos, uno es el avance del motor por cada pulso asignado a sus bobinas, y
el otro es el grosor de cada una de las cuerdas del tornillo sin fin. En la figura 3.9se
observa el tipo de tornillo sin fin que se utiliza en este diseno.

El tornillo sin fin es el encargado de desplazar a la herramienta de perforacion a
la posicion requerida por el usuario, debido a que se encuentra sujeto sobre el eje Z,
pero este eje esta sujeto sobre el eje Y.
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Figura 3.9: Tornillo sin fin del eje X.

Figura 3.10: Vista isométrica del tornillo sin fin.

Tuercas.
Los tornillos sin fin son los encargados de desplazar al riel a la posicién deseada por
el usuario, por cada giro o revolucién de los tornillos sin fin se ocasiona un desplaza-
miento, este desplazamiento se ve reflejado en el riel del eje X, para poder lograr
este desplazamiento se utilizan dos tuercas, las cuales se encuentran incrustadas en
cada uno de los extremos de este riel, como se observa en la figura 3.11.

Figura 3.11: Tuercas colocadas en el riel del eje X.

Estas tuercas se encuentran incrustadas a una presion determinada, esto es para
evitar que las tuercas se muevan de su posicion adecuada, debido a que puede oca-
sionarse un desajuste en este riel y puede perderse la precision en cada movimiento
realizado. Dentro de estas tuercas se encuentran colocados los tornillos sin fin que
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hacen que se mueva el riel del eje X, como se observa en la figura 3.12.

Figura 3.12: Tuercas del riel X.

Estas tuercas estdn hechas de un material llamado nylamin, se decidié hacer
estas tuercas de este material ya que es un material blando y flexible, esto hace
mas sencilla la labor de su fabricacion, ya que facilita el trabajo de desbaste de este
material, ya que resulta complicado hacer la cuerda de estas tuercas, las medidas de
estas tuercas son las siguientes:

Didmetro exterior 7/8 de pulgada.

Didmetro interior 3/8 de pulgada.

Grosor de la cuerda 6.3mm.

Longitud 1 pulgada.

Chumaceras.
Cada uno de los tornillos sin fin utilizados en el riel del eje X se encuentra sostenido
por dos chumaceras, las cuales estan colocadas en cada uno de los extremos de los
tornillos sin fin y se encuentran fijas la base del robot cartesiano, la figura 3.14
muestra el tipo de chumaceras que se utilizan.

Estas chumaceras estdan hechas de un material llamado nylamin, se decidié hac-
erlas de este tipo de materia, debido a que es ligero, flexible, resistente y se puede
desbastar con facilidad.
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Figura 3.13: Vista isométrica de las tuercas.

Figura 3.14: Chumaceras de los tornillos sin fin del eje X.

Baleros.

Los baleros son utilizados en este diseno debido a que es necesario reducir la friccion
en los movimientos del robot, estos baleros se encuentran posicionados dentro de las
chumaceras que sostienen a los tornillos sin fin, las flechas de estos tornillos estan
incrustadas en el centro de estos baleros, esto es para que los tornillos sin fin ten-
gan un mejor movimiento giratorio reflejando un mejor desplazamiento. Los baleros
estan hechos de acero ya que es un material solidé y resistente, lo que los hace méas
resistentes a la friccion, las medidas son las siguientes:

s Didmetro exterior 7 mm.

s Didmetro interior 16 mm.

En la figura 3.27 se muestran los baleros que son utilizados en este diseno.
Spros.
El eje X esta formado por dos tornillos sin fin, los cuales son los encargados de
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Figura 3.15: Vista isométrica de la chumacera del eje X.

Figura 3.16: Baleros del eje X.

ocasionar el desplazamiento asociado a este eje. Estos tornillos estan colocados en
cada uno de los extremos del robot, para poder ocasionar un desplazamiento en
este eje es necesario mover consecutivamente los dos tornillos sin fin, para poder
lograr esto se utilizan dos spros que estan unidos a través de una cadena, para que
al momento en que gire uno de ellos el otro tenga el mismo movimiento, en la figu-
ra 3.17 se observa como estan colocados estos spros en la flecha de los tornillos sin fin.

Estos spros estan fabricados de acero templado, este tipo de material es muy
resistente y debido a esto es poco probable que se desgaste con facilidad, ya que los
spros estan en constante movimiento a través de la cadena.

Las dimensiones de estos spros son las siguientes:
= Didmetro exterior de punta a punta 27 mm.

s Didmetro interior 7 mm.

= Paso No 25.
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Figura 3.17: Spros.

= Formado por 11 dientes.

Cadena.
La cadena es la encargada de unir a los dos tornillos sin fin esto es para que se muevan
al mismo tiempo, esta cadena esta hecha de acero templado, se decidi6 utilizar esta
cadena de este material ya que es un material resistente a la friccion ademas de ser
comun y facil de conseguir. Esta cadena es de paso 25, tiene una dimension de 25
milésimas de pulgada entre cada eslabdn, esta formada por 60 eslabones, y tiene un
largo de 65 cm, tal como se observa en la figura 3.18.

Figura 3.18: Vista de la cadena.

Motor a pasos.
Los motores a pasos son un tipo especial de motor que se caracterizan por su ca-
pacidad de precision para posicionarse en cualquier posiciéon dentro de su rango de
operacion, para ellos el motor espera un tren de pulsos que se corresponden con el
movimiento a realizar. Estan generalmente formados por un rotor y un grupo de
bobinas en el estator.
Los motores a pasos del robot cartesiano son marca Sanyo a continuacion se enu-
meran sus caracteristicas.

= Modelo 103H7121-0140.
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= Tipo Unipolar.
= 1.8°/paso.
= 18 VCD.

Figura 3.19: Motor a pasos modelo 103H71210140.

3.1.4. Descripcion del eje Y.

El eje Y se encuentra sujeto sobre el eje X y este a su vez es el encargado de
sostener al eje Z y a la herramienta de perforacién, en la figura 3.20 se muestra el eje
Y colocado sobre el eje X, las partes mecanicas que lo componen son las siguientes:

Tornillo sin fin.

Tuercas.

Chumaceras.

Baleros.

Motor a pasos.

Tornillo sin fin.
Los desplazamientos de este eje son ocasionados por un motor a pasos, el cual se
encuentra sujeto sobre el eje X, de tal forma que la flecha del motor esta alineada de
frente con la flecha del tornillo sin fin, al igual que en el eje X en este eje existe un
cople para poder unir ambas flechas de modo que al girar el motor, el tornillo sin fin
produzca un desplazamiento determinado, en la figura 3.7 se puede observar como
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Figura 3.20: Eje X y Eje Y.

se encuentra sujeto el motor sobre el eje X de tal forma que se encuentren alineadas
ambas flechas.

Figura 3.21: Cople para unir las flechas del motor y del tornillo sin fin.

El tornillo sin fin esta fabricado de laton, se decidié utilizar este tipo de material
ya que es un material blando y flexible, lo que facilita su fabricaciéon debido a que el
desbaste es mas sencillo ya que se puede flexionar, las dimensiones son las siguientes:

= Longitud 30 cm.

s Didmetro 1.27 cm.
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» Grosor de cada cuerda 0.2 cm.

Figura 3.22: Tornillo sin fin del eje Y.

Figura 3.23: Vista isométrica del tornillo sin fin del eje Y.

Tuercas.
Los desplazamientos de este eje son ocasionados por un motor a pasos, debido a que
la flecha del motor esta unida con la flecha del tornillo sin fin de esta eje, ya que
por cada revolucién del tornillo sin fin se produce un desplazamiento determinado,
para poder lograr este desplazamiento se utilizan dos tuercas de nylamin, las cuales
se encuentran incrustadas en los extremos de este eje tal y como se observa en la
figura 3.24.

Aligual que las tuercas del eje X, las tuercas de este eje estan hechas de nylamin
debido a que es un material resistente, flexible y blando lo que hace més facil su
fabricacién. Las medidas de estas tuercas son las siguientes:

s Didmetro exterior 0.875 cm.

s Didmetro interior 0.375 cm.
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I

Figura 3.24: Tuercas del eje Y.

Figura 3.25: Vista isométrica de las tuercas.

» Grosor de la cuerda 0.2 cm.
» Longitud 2.54 cm.

Chumaceras.

Las chumaceras son las encargadas de sostener al tornillo sin fin de este eje, estas
chumaceras se encuentran colocadas en cada uno de los extremos del eje X, en ellas
se encuentra incrustado un balero, dentro de este balero es donde se introducen las
flechas del tornillo sin fin, se decidié utilizar baleros para reducir la friccién y el es-
fuerzo del motor. Estas chumaceras estan fabricadas de aluminio y sus dimensiones
son las siguientes:

s Altura 2.54 cm.
= Ancho 2.54 cm.

Baleros.
Los baleros en este diseno son utilizados para obtener un mejor deslizamiento en
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Figura 3.26: Chumaceras del eje Y.

cada uno de los movimientos que realizan los tornillos sin fin, ademas de reducir la
friccién. En este eje se encuentran dos baleros los cuales se encuentran incrustados en
cada una de las chumaceras, tienen la funciéon de sostener al tornillo sin fin ademaés
de darle un mejor desplazamiento.

Figura 3.27: Baleros del eje Y.

Estos baleros estan fabricados de acero, se decidio utilizar estos baleros debido
a que son resistentes para este tipo de trabajo ademas de ser econémicos y facil de
conseguir, las medidas de estos baleros son las siguientes:

s Didmetro interior 0.7 cm.

s Didmetro exterior 1.6 cm.
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Motor a pasos.
Este motor tiene las mismas caracteristicas que el del eje X, debido a esto el de-
splazamiento ocasionado por cada paso es el mismo que el del otro eje.Los tornillo
sin fin de este eje tiene las mismas medidas que el tornillo sin fin del eje X.

P

Figura 3.28: Motor a pasos del eje Y.

Este motor se encuentra sujeto sobre el riel del eje X de forma que su flecha esta
alineada de frente con la flecha del tornillo sin fin, esto se hace con un cople de esta
manera cuando el motor gira el tornillo sin fin ocasiona un desplazamiento de este eje.

3.1.5. Descripcion del eje Z.

Este eje tiene la funcién de bajar y subir a la herramienta de perforacion por
medio de un motor de CD y un tornillo sin fin, el movimiento se realiza para que se
puedan efectuar perforaciones necesarias. Este es colocado en la posicién requerida
por el usuario por medio de los ejes X y Y, los cuales son movidos a través de los
tornillos sin fin y los motores a pasos, las partes mecanicas por la que esta formado
son las siguientes:

s Tornillo sin fin.
s Tuerca.

= Motores de CD.

Tornillo sinfin.
El tornillo sin fin se encarga de bajar y subir a la herramienta de perforacion , de-
bido que este se encuentra alineado con la flecha del motor de CD de tal forma que
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cuando el motor gira el tornillo sin fin ocasiona un desplazamiento, el cual hace que
la herramienta de perforacion se desplace hacia arriba o hacia abajo dependiendo del
sentido de giro de este motor. En la figura 3.29 se observa el tornillo sin fin de este eje.

Figura 3.29: Tornillo sin fin del eje Z.

Este tornillo esta fabricado de nylamin, este material es ligero lo cual reduce el
peso del mecanismo y del eje Z, las medidas de este tornillo sin fin son las siguientes:

= Longitud 15 cm.
= Didmetro 0.9 cm.

» Grosor de las cuerdas 0.2 cm.

Tuerca.
Dentro de esta tuerca se encuentra colocado el tornillo sin fin, a su vez esta tuerca se
encuentra fija sobre el mecanismo de la herramienta de perforacion de tal forma que
cuando la tuerca es desplazada por el tornillo sin fin, el mecanismo de la herramien-
ta de perforacion es desplazado en la misma direccién que la tuerca, al igual que el
tornillo sin fin esta tuerca esta hecha de nylamin en la figura 3.30se muestra la tuerca.

Figura 3.30: Tuerca del eje Z.
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Motor de CD.
El motor es el encargado de hacer girar al tornillo sin fin, el cual se encuentra fi-
jo sobre una base de aluminio de tal forma que la flecha del motor se encuentra
incrustada sobre el tornillo sin fin, cuando gira el motor el tornillo sin fin gira y
desplaza a la tuerca hacia arriba o hacia abajo dependiendo del sentido de giro, las
caracteristicas principales son las siguientes:

s Modelo LO9391E.
m 12Valb A

= 3200 rpm.

Figura 3.31: Motor de CD.

Cada una de estas piezas es parte importante para el funcionamiento adecuado
del robot cartesiano. Una de las prioridades a evitar, es que exista un desajuste entre
cada ensamble de las piezas mecanicas que forman al robot, otro detalle es evitar la
fricciéon de los elementos que hacen que se desplace el robot, en base a esto se llegd a
la conclusién de utilizar baleros, ya que con estos se obtiene un minimo de friccién a
parte de ser ligeros y pequenos, esto con la finalidad de obtener un desplazamiento
mejor.



Capitulo 4

Ensamblaje, Pruebas y Manual de
uso

4.1. Ensamblaje del robot.

Se empezo por armar el robot desde la base, esta se encuentra sostenida sobre
cuatro soportes los cuales son los encargados de sostener a la herramiena de per-
foracién, cada soporte tiene la forma de un prisma rectangular y sus medidas son
las siguientes:

s Altura 40 cm.
= Ancho 2.54 cm.

s Base 2.54 cm.

Los soportes se encuentran unidos por medio de cuatro rieles, sobre dos de estos
rieles el robot se desplaza para conseguir el movimiento asociado al eje X, y los
otros dos se utilizan para sostener los tornillos sin fin de este eje, en la figura 4.1 se
muestra la base.

Las medidas de los rieles son las siguientes:

Rieles del eje X:
s Altura 2.54 cm.
= Ancho 1.27 cm.

= Base 40 cm.
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Rieles de los tornillos sin fin:

» Altura 2.54 cm.
» Ancho 1.27 cm.

= Base 30 cm.

Figura 4.1: Base del robot cartesiano.

Una vez terminada la base se prosiguié por colocar las cuatro chumaceras que
sostienen a los tornillos sin fin del eje X, estas chumaceras se encuentran colocadas
en cada una de las esquinas de la base, en la figura 4.2 se muestra el tipo de chu-
maceras que se utilizan.

Figura 4.2: Chumaceras del eje X.

Dentro de cada una de las chumaceras se encuentra colocado un balero, en el
centro del balero se colocan las flechas de cada tornillo sin fin, se utilizan baleros
para reducir la fricciéon en cada giro y tener un mejor desplazamiento a travéz de los
ejes del robot.
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Posteriormente se prosiguio a colocar el riel del eje X el cual se encuentra sobre
los dos rieles de 40 cm, debido a que sobre estos rieles se desplaza, este riel esta
fabricado de aluminio y tiene las siguientes medidas:

s Altura 3.8 cm.
» Ancho 3.8 cm.

= Base 35 cm.

Para que el riel no tenga un desajuste en cada desplazamiento fueron colocados
dos deslizadores en la parte inferior de cada uno de sus extremos, tienen la funciéon
de evitar que el riel se salga de su posiciéon adecuada y ocasionar desajustes en los
desplazamientos, en la figura 4.3 se muestra como estan colocados los deslizadores.

a1 ok

Figura 4.3: Deslizadores del riel del eje X.

Una vez asegurado el riel fueron colocadas dos tuercas en cada uno de sus extre-
mos, estan fabricadas de un material llamado nylamin. Dentro de ellas se encuentra
colocado los tornillos sin fin, de tal forma que cuando giren, el riel se desplace hacia
delante o hacia atras dependiendo del sentido de giro del motor a pasos.

Posteriormente se prosiguié a colocar el motor a pasos que mueve a los tornillos
sin fin del eje X (ver figura 4.4), se encuentra colocado sobre una escuadra de aluminio
la cual se encuentra fija sobre uno de los soportes de la base del robot, el motor esta
posicionado de tal forma que la flecha del motor se encuentra lineada de frente con
la flecha del tornillo sin fin de forma que ambas flechas se mueven al mismo tiempo.

Después de colocar el motor en su posicién adecuada se prosiguié a colocar la
cadena y los spros la cual se encarga de unir a los dos tornillos, esto es para que se
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Figura 4.4: Motor del eje X.

muevan simultaneamente.

Una vez ensamblado el eje X se prosiguié a ensamblar el eje Y, este eje se en-
cuentra colocado sobre el eje X (ver figura 4.5), de tal forma que se desplaza sobre
el eje X, primero se empez6 por colocar el bloque que se desliza sobre el riel, este
bloque esta hecho de nylamin.

Figura 4.5: Riel del eje Y.

Para evitar que el bloque se mueva de su posicion adecuada se le colocaron dos
deslizadores en la parte inferior de sus extremos, estos deslizadores estan hechos de
aluminio, en la figura 4.6 se muetra como estan colocados los deslizadores.

Después de esto se prosiguié a colocar dos tuercas en el bloque de nylamin, estas
tuercas se encuentran incrustadas en los extremos del bloque ya que dentro de estas
tuercas es donde se encuentra el tornillo sin fin (ver figura 4.7), el cual se encarga
de deslizar al bloque hacia la izquierda o hacia la derecha dependiendo del sentido
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Figura 4.6: Deslizadores del eje Y.

de giro del motor.

Figura 4.7: Tuercas del eje Y.

El tornillo sin fin esta sostenido por medio de dos chumaceras las cuales se en-
cuentran colocadas sobre el eje X, cada una de ellas esta colocada en los extremos
del tornillo (ver figura 4.8), las flechas del se encuentran incrustadas en el centro de
un balero, el cual se encuentra dentro de la chumacera. Las chumaceras estan hachas
de nylamin y tienen las siguientes medidas:

s Altura 3.8 cm.
= Ancho 2.54 cm.

s Base 2.54 cm.

Una vez colocado las flechas de los tornillos en las chumaceras, se prosiguié a
colocar el motor a paso que es el encargado de hacer girar al tornillo sin fin de este
eje, el motor se encuentra colocado sobre dos escuadras de aluminio las cuales se
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Figura 4.8: Chumaceras del eje Y.

encuentran fijas al eje X, de tal forma que las flechas se encuentren alineadas de
frente una con otra, esta unién se realiza por medio de un cople de hierro, en la
figura 4.9 se muestra como esta colocado el motor.

-

Figura 4.9: Motor a pasos del eje Y.

Una vez ensamblado el eje X y el eje Y se prosigui6 a ensamblar el eje Z el cual
se encuentra colocado sobre el eje Y, este eje se encarga de bajar y subir a la her-
ramienta de perforacion. Se empezd por colocar los rieles por los cuales se desliza el
la herramienta (ver figura 4.10), estos rieles estdn hechos de aluminio y se encuen-
tran atornillados al bloque del eje Y.

Para poder realizar el movimiento de subir y bajar la herramienta de perforacién
se utilizo un tornillo sin fin y un bloque de nylamin, en un extremo del bloque se
encuentra colocada la herramienta y en el otro extremo una tuerca la cual esta colo-
cada dentro del tornillo sin fin, de tal forma que cuando gira, la tuerca se desplaza
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Figura 4.10: Rieles del eje Z.

hacia arriba o hacia abajo dependiendo del sentido de giro del motor, en la figura
4.11 se muestra el eje Z del robot cartesiano.

Figura 4.11: Eje Z del robot cartesiano.

El desplazamiento se ocacionado por un motor de CD el cual se encuentra fijo
en la parte superior de los rieles (ver figura 4.12), de tal forma de que su flecha se
encuentra alineada de frente con la del tornillo sinfin.

De esta forma es como el eje Z quedo ensamblado, después de esto se prosiguié a
realizar las pruebas necesarias para comprobar el funcionamiento correcto del robot
cartesiano.
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Figura 4.12: Motor del eje Z.

Figura 4.13: Robot Cartesiano.

4.2. Pruebas de posicionamiento.

Estas pruebas se realizaron para comprobar el funcionamiento correcto del robot,
consisten en posicionar a la herramienta de perforaciéon en diferentes puntos a partir
de un punto inicial, dependiendo del eje que se trate ya que las pruebas de posi-
cionamiento se realizaron por separado. La herramienta se posicioné en un punto
inicial, en base a este punto se prosiguieron a realizar los desplazamientos correspon-
dientes.

Primero se empez6 por hacer funcionar al eje X, este eje se encarga de desplazar
a la herramienta de perforacion en direccién hacia el Norte o hacia el Sur dependi-
endo del sentido de giro del motor.
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En la figura 4.14 se muestra la posicién inicial, se tomo como base para la primera
pureba.

Figura 4.14: Posicién inicial de la herramienta de perforacién.

a) Norte.
En esta prueba se realizo el desplazamiento hacia el norte partiendo de la posi-
cién inicial, en la figura 4.15 se observa como fue este desplazamiento.

Figura 4.15: Desplazamiento en direccién Norte.
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b) Sur.
En esta prueba se realizo el desplazamento hacia el sur partiendo de la posicion
anterior, en la figura 4.16 se observa la posiciéon final de esta prueba.

Figura 4.16: Desplazamiento en direccién Sur.

Una vez que se realizaron las pruebas del eje X se prosiguié a hacer funcionar el
eje Y el cual se encarga de desplazar a la herramienta de perforacién hacia el Oeste
o hacia el Este dependiendo del sentido de giro del motor.

c) Este.
Al igual que en las pruebas del eje X se inicio a partir de una posicién inicial, en
esta prueba el desplazamiento ocurrio en dereccion hacia el Este, en la figura 4.17
se observa este desplazamiento.

d) Oeste.
En esta prueba la herramienta se desplazo en direccién hacia el Oeste partiendo de
la posicién anterior, en la figura 4.18 se observa el desplazamiento.

Después de realizar la pruebas necesarias a los ejes X y Y se prosiguié a realizar
las pruebas necesarias del eje Z, el cual es el encargado de desplazar a la herramienta
de perforacion hacia abajo y hacia arriba, esto es para que realice la perforacion.

e) Perforacidn.

En esta prueba se desplaza hacia abajo para realizar la perforacién y después
de un tiempo determinado vuelve a su posicion inicial, en la figura 4.19 y 4.20 se
observan estas dos posiciones.
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Figura 4.17: Desplazamiento en direccion Este.

f) Movimientos simultaneos.

Esta es la 1iltima prueba en la que se pusieron a funcionar simultaneamente los
ejes X y Y, después de terminar su rutina cada uno de ellos el eje Z inicia su rutina
que consiste en un desplazamiento hacia abajo por un periodo de tiempo, una vez
realizada la perforacion regresa a su posiciéon inicial.

4.3. Procedimento para el uso del robot carte-
siano.

4.3.1. Descripcion de los componentes.

En la siguiente lista se menciona los componentes por los cuales esta formado el
robot cartesiano (ver figura 4.21).

1. Motor a pasos del eje X.
2. Motor a pasos del eje Y.
3. Motor de CD del eje Z.

4. Tornillo sin fin del eje X.
5. Tornillo sin fin del eje Y.

6. Tornillo sin fin del eje Z.
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Figura 4.18: Desplazamiento en direccién Oeste.

7. Herramienta de perforacion.

8. Spros.

9. Cadena.
10. Motor de la herramienta de perforacion.
11. Conectores de alimentacién del motor.
12. Conectores de alimentacién del motor

13. Base del robot cartesiano.

4.3.2. Conexiones.

Las coordenadas de posicionamiento del robot cartesiano son asignadoas desde la
PC, esto es por medio del puerto serial de la PC y la USART del microcontrolador,
la interfaz entre estos dos elementos se logra por dos conectore tipo DB9 (hembra
y macho) ambos se encuentran interconectados entre si, el conector tipo hembra se
coloca en el puerto de la PC y el conector tipo macho se conecta al microcontrolador.

Cada uno de los motores a pasos esta formado por dos grupos de bobinas, de-
bido a esto los motores a pasos tiene seis cables para poder ser conectados, cuatro
pertenecen a las bobinas y dos a los comunes. La conexiéon del motor y el microcon-
trolador para su funcionamiento debe de ser de la siguiente forma:
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Figura 4.19: Posicién inicial.

= cable blanco - comun.
= cable negro - comun.
= cable azul - pin AO.

= cable rojo - pin Al.

= cable naranja - pin A2.

cable amarillo - pin A3.

De esta forma es como se encuentran conectados los motores a pasos del eje X y
del eje Y ya que ambos motores son iguales.

4.3.3. Asignacién de Coordenadas.

La asignacién de las coordenadas de posicionamiento del robot cartesiano es a
travéz de la interfaz de usuario, la cual esta hecha con el software C++4, para poder
tener acceso a ella es necesario ejecutar el programa en el que se realizo.

Una vez ejecutado se muestra un menu en el cual se deben de seguir las siguientes
instrucciones.
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4.3. Procedimento para el uso del robot cartesiano.

6.
7.

Figura 4.20: Desplazamiento de la herramienta.

. Asignar la direccién del motor del eje X (izquierda o derecha).
. Asignar el nimero de centimetros de desplazamiento del motor.

. Asignar el nimero de milimetros de desplazamiento del motor.

Asignar la direccién del motor del eje Y (izquierda o derecha).

. Asignar el nimero de centimetros de desplazamiento del motor.

Asignar el nimero de milimetros de desplazamiento del motor.

Presionar cualquier tecla para iniciar el proceso.

Terminado el proceso se tiene la opcién de asignar otras coordenadas o de salir
de la interfaz de usuario.

4.3.4. Observaciones para la asignacién de coordenadas.

El area para los desplazamientos de la herramienta de perforacion del robot
cartesiano tiene las siguientes medidas:

= Eje X 15 cm.

= Eje Y 10 cm.
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Figura 4.21: Componentes del robot.

Las medidas anteriores solo aplican cuando la herramienta de perforacién se en-
cuentre colocada a la mitad de los dos ejes X y Y.

La herramienta de perforacién inicia su desplazamiento partiendo de la ultima
posicién en la que se halla quedado, la longitud méxima que se puede desplazar en
una coordenada es de 21 cm en cualquier direccion.

Debido a que el robot no cuenta con un dispositivo para monitorear los desplaza-
mientos de la herramienta de perforacion y poder desactivar el circuito de control en
caso de algiin percance, es necesario verificar la posicién inicial del robot antes de
asignar las coordenadas esto es para evitar que sobre pase el area de desplazamiento
y pueda chocar con alguno de los rieles de la base.



Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

Conclusiones.

La finalidad de este proyecto es crear un robot cartesiano para la perforacién de
tarjetas de circuitos impresos, haciéndo uso principal de un microcontrolador AT-
mega8535 de Atmel. Se utilizo como lenguaje de programacion para el desarrollo de
la interfaz de usuario al lenguaje C++, es utilizada para asignar las coordenadas de
posicionamiento del robot para que realice la perforacion.

Con los circuitos electronicos L1298 se logré realizar la etapa de potencia para el
control de los motores del robot, debido a que los voltajes provenientes del micro-
controlador son insuficientes para hacer funcionar a estos motores.

En las pruebas de comunicacion se observé que el microcontrolador tardaba en
captar las los datos enviados de la PC debido a que el registro UDR (USART Data
Register) del microcontrolador tiene un tiempo de recuperacién entre cada envio.
La solucion a esto fue reducir la velocidad de transmisién entre una cada trama de
bits provenientes de la PC.

Cuando se empezd a desarrollar esta tesis se tenia planeado utilizar un microcon-
tolador PIC16F877 de Microchip, cuando se hicieron las pruebas de comunicacion
entre la PC y el microcontrolador no se pudo realizar esta comunicacion debido a
esto se opté por utilizar el microcontrolador ATmega8535 de Atmel.

Como se vio en el capitulo cuatro, las diferentes pruebas realizadas fueron satis-
factorias para cumplir el objetivo de esta tesis.

7
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Trabajo futuro.

El software y hardware desarrollados para el robot cartesiano, son factibles a
mejoras sobre todo en la comunicacion.

= Colocar un dispositivo para monitorear el correcto estado de la herramienta
de perforacién.

= Actualizar la interfaz para la PC a través del puerto USB.

» Generar las coordenadas de posicionamiento del robot por medio del software
AltiumDXP.

= Utilizar motores de corriente directa para generar los desplazamientos del
robot.



Apéndice A
(zlosario

AVR Nombre que da la empresa ATMEL a sus microcontroladores. Oficialmente
AVR no tiene significado.

Bandera. Senal que avisa cuando sucede algin evento o interrupcion.
Bit. Unidad minima de informacion.
Driver. Circuito integrado que admite o envia datos a un microcontrolador.

Firmware. Bloque de instrucciones de programa que se utiliza para propdsitos
especificos.

Interfaz. Dispositivo de conexién necesario para conectar dos dispositivos.

Interpolacion. Tipo de trayectoria que realiza el robot cuando se desplaza entre
un punto y otro.

Interrupcion. Peticion que se hace al CPU para que realice un evento que acaba
de ocurrir.

Paso. Avance o desplazamiento del rotor de cada motor a pasos.
Protocolo. Conjunto de reglas establecidas.
Pulso. Voltaje aplicado en un periodo de tiempo.

Registro. Conjunto de bits que son considerados como una sola identidad.
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Revolucién. Giro de 360 grados que realiza el rotor de un motor.

Trama. Grupo o conjunto de bits de diferentes cantidades.



Apéndice B

Cddigo del Microcontrolador

Aqui se muestra el cédigo del programa del microcontrolador AVR.

//PROGRAMA PRINCIPAL
//PROGRAMA QUE MUEVE 2 MOTORES A PASOS
// Y 2 MOTORES DE CD A TRAVEZ DE LA USART
// Y EL PUERTO SERIE

// Y EL PUERTO SERIE
#include<avr/io.h>
#include<avr/delay.h>
#include<avr/signal.h>
#include<avr/interrupt.h>
#include<avr/delay.h>

FOSC 3686400// extra
BAUD 9600//extra

#define
#define
#define
#define
#define

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

TRUE 1

FALSE

0

TOTALPASOS 10

char
char
char
char
char
char
char

datoRx;
flagRx,flagTx=0;
ctr=0,1;

mi;

m2;

m3;

paso;

void goToLeftM1();
void goToRightM1();
void goToLeftM2();
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void goToRightM2();

void goToLeftM3();

void goToRightM3();

void goToM4();

void stopM3();

void stopM1();

void stopM2();

void iniciaUart();

void pausa(unsigned char p);

SIGNAL (SIG_UART_TRANS){
f1agTx=TRUE;
}

/*ISR PARA RECEPCION DE DATOS PROVENIENTES DE LA USART

*/

SIGNAL (SIG_UART_RECV){

datoRx=UDR;//1llego un dato, almacenarlo en variable datoRx y
flagRx=TRUE;//poner bandera en verdadero para avisar al programa principal
//que ha llegado un dato nuevo

/%
PROGRAMA PRINCIPAL
*/

int main(){
DDRC=0XFF;

iniciaUart();
sei();

DDRA=0xff;
DDRB=0xff,
unsigned char j=1;
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unsigned char a
unsigned char b;
unsigned char x
unsigned char y=0;

unsigned char motorl,motor2;//nimero de pasos

unsigned char motoriListo,motor2Listo;//nimero de pasos

//RUTINA QUE ALMACENA LOS DATOS PROVENIENTES DE LA CPU

PORTA=0xFF;
_delay_ms(1000) ;
_delay_ms(1000) ;
_delay_ms(1000);
PORTA=0x00;

while(1){ //while principal
_delay_ms(100);

if (flagRx==TRUE){//1lego dato?
j=datoRx;

UDR=j;//regresa dato
x=j;//obtiene comando.
flagRx=FALSE;

while(1){

_delay_ms(100);

if (flagRx==TRUE){//1lego dato?
j=datoRx;

UDR=j;//regresa dato.

y=j; //obtiene comando.
flagRx=FALSE;
motorlListo=FALSE;
motor2Listo=FALSE;

break;

}

}

motorl=y&0x0F;
motor2=y&0xFO;
motor2=motor2>>4;

}//1lego dato?



//RUTINA QUE IDENTIFICA LOS DATOS PROVENIENTES DEL CPU

a=x&0x03; //solo interesa motor 1

if(a==1){ //si la entrada es 1 realiza la funcién goToRightM1();
if (motor1>0){

goToRightM1();

motorl--;

}

else {

motorl1Listo=TRUE;

unsigned char t=PORTA;

t=t&0x£f0;

PORTA=t;

}

}

else if (a==2){

if (motor1>0){

goToLeftM1();//si la entrada es 2 realiza la funcién goto
motorl--;

}

else {

motor1Listo=TRUE;

unsigned char t=PORTA;

t=t&0x£fO0;

PORTA=t;

}

}

else{ // si no es ninguna de las anteriores hace nada

}

b=x&0x0C; //solo interesa el motor 2

if (b==4){

if (motor2>0){

goToRightM2(); //si la entrada es 4 realiza la funcién goto
motor2--;

}

else{ motor2Listo=TRUE;

unsigned char t=PORTA;

t=t&0x0f;

PORTA=t;
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}

}

else if (b==0x08){//si la entrada es 8 realiza la funcidén goto
if (motor2>0){
goToLeftM2();
motor2--;

}

elseq{
motor2Listo=TRUE;
unsigned char t=PORTA;
t=t&0x0f;

PORTA=t;

}

}

else{ //si no es ninguna de las anteriores hace nada

if (motoriListo==TRUE && motor2Listo==TRUE){
PORTB=0x80; //encender taladro

pausa(100) ;

goToRightM3(); //bajar taladro

pausa(100) ;

pausa(100); //espera a que termine de bajar el taladro
stopM3(); //detiene el motor.

pausa(100); //espera un momento en la perforacién
goToLeftM3(); //subir taladro

pausa(100) ;

pausa(100); //espera a que termine de subir el taladro
PORTB=0x00; //apagar taladro

motorlListo=FALSE;

motor2Listo=FALSE;

x=0;

y=0;

}

}

return O;

}
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//RUTINAS DE LOS 3 MOTORES

void goToLeftM1() //rutina del motor 1 hacia la derecha

{

unsigned char tempo=paso&0x0f;//limpia los 4 dltimos bits y deja igual los 4 primer
if (tempo==0x01){ //pregunta si la condicién es correcta, si lo es ejecuta la linea
paso=paso & 0xf0; //limpia los 4 primeros 4 bits y los 4 dltimos los deja igual
paso=paso | 0x02; //activa la bobina 2 del motor 1

}

else if (tempo==0x02){ //pregunta si la condicién es correcta, si lo es ejecuta la .
paso=paso & 0xf0; //limpia los 4 primeros bits y los idltimos 4 los deja igual
paso=paso | 0x04; //activa la bobina 2 del motor 1

}

else if (tempo==0x04){ //pregunta si la condicién es correcta, si lo es ejecuta la |
paso=paso & 0xfO; //limpia los 4 primeros bits y los dltimos 4 los deja igual
paso=paso | 0x08; //activa la bobina 2 del motor 2

}

else if (tempo==0x08){ //pregunta si la condicién es correcta, si lo es ejecuta la |
paso=paso & 0xfO; //limpia los primeros 4 bits y los tdltimos 4 los deja igual
paso=paso | 0x01; //activa la bobina 1 del motor 1

}

else {

paso=paso & 0xf0; //limpia los primeros 4 bits y los 4 dltimos los deja igual
paso=paso | 0x02; //activa la bobina 1 del motor 1

}

PORTA=paso;

by

void goToRightM2(){ //rutina del motor 2 hacia la izquierda

unsigned char tempo=paso&0xf0;//limpia los 4 primeros 4 bits y los 4 dltimos los de
if (tempo==0x10){

paso=paso & 0x0f; //limpia los 4 dltimos bits y deja igual los 4 primeros
paso=paso | 0x80; //activa la bobina 2 del motor 2

+

else if (tempo==0x80){

paso=paso & 0x0f; //limpia los 4 dltimos bits y deja igual los 4 primeros
paso=paso | 0x40; //activa la bobina 2 del motor 2

}

else if (tempo==0x40){
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paso=paso & 0x0f; ////limpia los 4 dltimos bits y deja igual los 4 primeros

paso=paso | 0x20; //activa la bobina 1 del motor 2

}
else if (tempo==0x20){

paso=paso & 0x0f; //limpia los 4 dltimos bits y deja igual los 4 primeros

paso=paso | 0x10; //activa la bobina 1 del motor 2

}
else {

paso=paso & 0x0f; //limpia los 4 dltimos bits y deja igual los 4 primeros

paso=paso | 0x80; //activa la bobina 2 del motor 2

X
PORTA=paso;

void goToRightM1(){ //rutina del motor 1 hacia la derecha
unsigned char tempo=paso&0xOF;//limpia los limpia los 4 dltimos bits y los 4 primer

if (tempo==0x01){

paso=paso & 0xf0; //limpia los 4 primeros bits y los 4
paso=paso | 0x08; //activa la bobina 2 del motor 1

}

else if (tempo==0x08){

paso=paso & 0xf0; //limpia los 4 primeros bits y los 4
paso=paso | 0x04;

}

else if (tempo==0x04){

paso=paso & 0xf0; //limpia los 4 primeros bits y los 4
paso=paso | 0x02;

}

else if (tempo==0x02){

paso=paso & 0xfO; //limpia los 4 primeros bits y los 4
paso=paso | 0x01;

}

else {

paso=paso & 0xf0; //limpia los 4 primeros bits y los 4
paso=paso | 0x08;

}

PORTA=paso;

dltimos los deja igual

dltimos

tiltimos

tiltimos

ultimos

void goToLeftM2(){ //rutina del motor 2 hacia la izquierda
unsigned char tempo=paso&0xfO;//limpia los 4 primeros bits y deja igual

los

los

los

los

deja

deja

deja

deja

igual

igual

igual

igual

los 4 dltim
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if (tempo==0x80) {

paso=paso & 0x0f; //limpia los
paso=paso | 0x10; //activa la
}

else if (tempo==0x10){
paso=paso & 0x0f; //limpia los
paso=paso | 0x20; //activa la
}

else if (tempo==0x20){
paso=paso & 0xOf; //limpia los
paso=paso | 0x40; //activa la
}

else if (tempo==0x40){
paso=paso & 0x0f; //limpia los
paso=paso | 0x80; //activa la
}

else {

paso=paso & 0x0f; //limpia los
paso=paso | 0x10; //activa la
}

PORTA=paso;

}

4 dltimos bits y deja
bobina 1 del motor 2

4 dltimos bits y deja
bobina 1 del motor 2

4 dltimos bits y deja
bobina 2 del motor 2

4 dltimos bits y deja
bobina 2 del motor 2

4 dltimos bits y deja
bobina 1 del motor 2

igual

igual

igual

igual

igual

void goToRightM3() //rutina del motor 3 hacia la derecha

{
unsigned char xxx=PORTB;
xxx= xxx | 0x01;

PORTB=xxx; //pone en 1 el primer bit (bit 0)

}

void goToLeftM3() //rutina del motor 3 hacia la izquierda

{
unsigned char xxx=PORTB;
xxx= xxx | 0x02;

PORTB=xxx; //pone en 1 el primer bit (bit 0)
//PORTB=0x02; //pone en 1 el segundo bit (bit 1)

}

void stopM3() //rutina del motor 3 hacia la izquierda

{
unsigned char xxx=PORTB;
xxx= xxx & OxFC;

los

los

los

los

los

4 primeros

4 primeros

4 primeros

4 primeros

4 primeros



B. Cddigo del Microcontrolador 89

PORTB=xxx; //pone en 1 el primer bit (bit 0)
//PORTB=0x02; //pone en 1 el segundo bit (bit 1)

void pausa(unsigned char p){
unsigned char i;

for(i=1;i<p;i++)
_delay_ms(100);
}

void mydelayX(){
int a,b;

unsigned char tempo;
for(a=0;a<100;a++)
for (b*=0;b<100;b++)
tempo=UDR;

/%

void iniciaUart()

DESCRIPCION.

ESTA FUNCION INICIA LA USART EN MODO ASINCRONO

CON UNA VELOCIDAD DE 9600 (VER #define BAUD 9600 arriba)
parametros recibidos: ninguno

valor devuelto: ninguno

*/

void iniciaUart(){

flagRx=FALSE;

UCSRA=0x00;//LIMPIA TODAS LAS BANDERAS

UCSRB=0x00;

UCSRB=(1<<RXCIE) | (1<<TXCIE) | (0O<<UDRIE) | (1<<RXEN) | (1<<TXEN) | (0<<UCSZ2) | (0<<RXB8) | (0<
/*INT RX HABILITADA

INT TX DESHABILITADA

INT BUFFER VACIO DESHABILITADA

RX HABILITADO

TX HABILITADO

8 BITS
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*/

UBRRL=23;

UCSRC=(1<<URSEL) | (0<<UMSEL) | (0<<UPM1) | (0<<UPMO) | (0<<USBS) | (1<<UCSZ1) | (1<<UCSZ0) | (0<
// unsigned char tempo=(0<<URSEL) | (0<<UMSEL) | (0<<UPM1) | (0<<UPMO) | (0<<USBS) | (1<<UCSZ
// UBRRH=tempo;

}



Apéndice C
Cddigo de la interfaz de usuario

Aqui se muestra el cédigo del programa que se realizo para la interfaz de usuario.

//PROGRAMA QUE MUEVE DOS MOTORES
//ASIGNANDO LA CORDENADAS EN MILIMETROS
#include <bios.h>

#include <conio.h>

#include <dos.h>

#include <STDIO.h>

#include <stdlib.h>

#define COM1 0
#define DATA_READY 0x100
#define TRUE 1
#define FALSE 0

#define SETTINGS ( OxEO | 0x03 | 0x00 | 0x00)
int j;

int cont;

int ql,mql,q2,mq2;
int dato;

int dato?2;

int pasosl,pasos2;
int milil,mili2;
int cml,cm2;

int mml,mm2;

int totall,total?2;
int bytel=0;

int byte2=0;

char t;

91
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int main(void)

{
for(; ;)4
clrscr();

unsigned int in, out, status, DONE = FALSE;

bioscom(0, SETTINGS, COM1);

status=bioscom(_COM_RECEIVE,1, COM1);

printf ("MENU DE OPCIONES\n");

printf ("Introduce la direccion del MOTOR 1 \n");

printf (" (1)__Izquierda\n");

printf (" (2)__Derecha\n");

printf (" (3)__Stop \n");

scanf ("%d", &dato);

if (dato>3)dato=0;

printf ("Introduce en mimero de centrimetros del MOTOR 1 \n");
scanf ("%d" ,&pasosl) ;

if (pasos1>10000)pasos1=0;

printf ("Introduce en nimero de milimetros del MOTOR 1 \n");
scanf ("%d",&milil);

printf("Introduce la direccién del MOTOR 2 \n");

printf(" (1)__Izquierda \n");

printf (" (2)__Derecha \n");

printf (" (3)__Stop \n");

scanf ("%d",&dato?2) ;

if (dato2>3)dato2=0;

printf ("Introduce el nimero de centimetros del MOTOR 2\n");
scanf ("%d",&pasos2) ;

if (pas0s2>10000)pasos2=0;

printf ("Introduce el nimero de milimetros del MOTOR 2\n");
scanf ("%d",&mili2);

//forma comando para motores

bytel=0;

if (dato==1){

bytel=bytel|0x01;

}

else if(dato==2){

bytel=bytel|0x02;

}

if (dato2==1){

bytel=bytel|0x04;

}
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else if(dato2==2){
bytel=bytel|0x08;
}

else{

}

//ntmero de pasos
byte2=0;
cml=pasosl*314;
cm2=pasos2*314;
mml=milil=*31;
mm2=mili2*31;
totall=cml+mmi;
total2=cm2+mm2;
ql=totall/15;
q2=total2/15;
mql=cm1%15;
mg2=cm2%15;

printf("PRESIONA UNA TECLA PARA CONTINUAR\n");
getch();

printf ("ejecutando\n");

for(int contador=1;contador<=667;contador++){
byte2=0;

if (q1==0&&q2==0)break;

if(q1>0){

byte2=byte2|0x0f;

ql-—;

}

if (g2>0){

byte2=byte2|0xf0;

q2--;

}

status = bioscom(_COM_SEND,bytel, COM1);
delay(150);

status = bioscom(_COM_SEND,byte2, COM1);
delay(150);

printf(".");

}

byte2=0;

byte2=byte2|mql;

byte2=byte2| (mq2<<4) ;
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status = bioscom(_COM_SEND,bytel, COM1);
delay(100);

status = bioscom(_COM_SEND,byte2, COM1);
printf ("\nOtra vez (N para salir)?");
t=getch();

if (t=="N’ || t==’n’)break;

}//AQUI
printf ("bye\n");
getch();

return O;

}
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