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RESUMEN

El trabajo surge del Proyecto de Investigacion Pl 0076/07 de la Facultad de Ingenieria de la UNNE en el
cual se desarrolla el control de un Brazo robético de tres articulaciones conducido mediante red tendonal.

En el mismo se presenta el disefio y la construccion de un Controlador de 3 ejes para su implementacion en
la conduccion de motores paso a paso de gran potencia destinados al posicionamiento de un robot
antropomorfo de tres articulaciones. En esta primera etapa del trabajo se logré construir el prototipo del
controlador con sus periféricos y drivers de control. En una segunda etapa se trabajara sobre el algoritmo
referente a las leyes de control que se implementaran para el funcionamiento del robot. Las caracteristicas
generales del mismo son:

El controlador fue disefiado con tecnologia de control embebido mediante el uso de microcontroladores para
la adquisicion y procesamiento de datos. Para el almacenamiento de los mismos se cuenta con memorias
de lectura escritura EEPROM.

Cuenta con un puerto de comunicaciones estandar RS232C, un display de visualizacién de parametros y
teclado 4x4 para su programacion.

La interaccion con el operador se realiza mediante menus de programacion con la posibilidad de variacién
de pardmetros como posicion, velocidad, aceleracion y distintos modos de trabajo.

La codificacion fue hecha en lenguaje C, lo que da portabilidad al disefio, puesto que se prevé la migracion
hacia microcontroladores de gama mas alta.

Lo positivo de este trabajo es que se ha logrado un disefio robusto en cuanto a los drivers de periféricos y a
la electrénica adoptada, ademas buena operabilidad por medio de sus puertos y teclado, y la versatilidad
gue brinda el empleo de codigo propio en los microcontroladores, lo que lo hace actualizable y abierto a
nuevas ideas.
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1. INTRODUCCION

Dentro de las tareas de investigacién realizadas en la facultad de Ingenieria, se ha disefiado y construido un
robot antropomorfo espacial de tres articulaciones. El mismo es un desarrollo con fines didacticos y se
pretende estudiar con el mismo sus leyes dindmicas y de control. Para su movimiento, dispone de tres
motores paso a paso de potencia con sus respectivos drivers de control. En esta etapa, el principal interés
esta dado en el controlador que gobernara los drivers de control y estos a su vez a los motores. Si bien el
robot cuenta con encoders rotativos del tipo digital, en un primer momento, se implement6 un control a lazo
abierto del mismo, dejando para su posterior desarrollo, un dispositivo de lectura dedicado a los mismos,
que actie como esclavo de la unidad controladora. Se requiere entonces, como primera medida, la
actuacion sobre los drivers de los motores. Los mismos cuentan para su control tres sefiales digitales (3
bits) correspondientes al Avance de un paso, Direccion y Habilitacion de los motores. Por ello es necesario
un dispositivo capaz de proporcionar estas sefiales a los tres drivers, visualizar en una pantalla LCD las
variables basicas del control, controlar localmente los motores mediante un teclado y gestionar una
comunicacion con un PC de escritorio con el que se interactla.

Existen en la actualidad dispositivos industriales tales como los controladores programables PLC, capaces
de controlar entradas y salidas discretas, con lenguajes de alto nivel y de gran robustez que si bien cubren
las necesidades de este desarrollo, se prefiere para el control, un dispositivo programable mas versatil, con
un lenguaje de programacion estandar como es el ANSI C. Esto conduce a la implementacion de un
dispositivo programable con tecnologia de control embebido con un conjunto de periféricos disefiados a
medida de la aplicacién. La ventaja principal de la codificacion en lenguaje C, es que da portabilidad al
disefio, puesto que se prevé la migracion hacia microcontroladores de gama mas alta manteniendo la base

de desarrollo.

2. ELECTRONICA

En base a los requerimientos se trabaj6 con un software de disefio electrénico denominado ISIS del paquete
de desarrollo PROTEUS con el que se realizo primeramente el esquema circuital del controlador. Se simulé
el circuito y luego, en base a este, se realizo el circuito impreso con el software ARES del mismo paguete.
El controlador fue disefiado en dos partes separadas fisicamente, en la primera, denominada placa de
control, que contiene el microcontrolador y sus periféricos. La segunda, denominada placa de Entradas-
Salidas, es una expansion de la primera y se logra mediante un bus de datos que las comunica.

2.1. Circuito de control
2.1.1  Fuente de alimentacién
La misma entrega una tension regulada al circuito del controlador y se alimenta de una bateria o fuente de

corriente continua externa de 12 a 24 Voltios. Dispone de un regulador 7805 y capacitores de filtrado,

ademas, un fusible de proteccion de 200mA. Ver Figura 1.
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Figura 1 Fuente de alimentacion.

2.1.2  Microcontrolador

El microcontrolador utilizado es el 16f877A de la firma Microchip, elegido en base a sus caracteristicas de
I/O (33 pines), frecuencia de operacion (hasta 20Mhz), 4 temporizadores, entradas analdgicas de 10 bits de
resolucion, EEPROM de datos de 256 bytes, RAM de datos de 368 bytes y memoria de programa de 14.3
kbytes. Se ha previsto el encapsulado de 40 pines, el cual contiene la misma configuracion de pines que la
linea 18FXXX correspondiente a la gama alta de microcontroladores de 8 bits, previendo ampliar las
capacidades del controlador a futuro. En la Figura 2 se pueden ver las asignaciones de pines en el

microcontrolador.
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Figura 2 Asignacion de pines.

2.1.3 Circuito oscilador y de reset
El circuito oscilador y de reset se realizé en base a la hoja de datos del microcontrolador, cuenta con un

cristal de 20MHz y un push button para el reset del sistema. Ver Figura 3.
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Figura 3 Circuito oscilador y de reset.
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2.1.4 Mdodulo LCD

Para la visualizacion se dispuso de un médulo display de 2 lineas y 16 caracteres con backlight con la
posibilidad de ajuste de contraste mediante un potenciémetro. La alimentacion del mismo es de 5 voltios
suministrados por la fuente. Se previé tanto la escritura como lectura de memoria del mismo. La
comunicacion con el microcontrolador se da en el modo de 4 lineas de datos y tres lineas de control

correspondientes a Seleccidn de Registros, Lectura-Escritura y Habilitacion. Ver Figura 4.
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Figura 4 Display de visualizacion.

2.1.5 Mddulo de comunicaciones

Para comunicar el controlador a una PC u otro dispositivo de control, se uso uno de los médulos UART que
dispone el microcontrolador y mediante el integrado MAX232 se adecuan los niveles de sefiales TTL
provenientes del microcontrolador a los + - 15 voltios que requiere la interfaz RS232C. El modo elegido fue
Half Duplex y las caracteristicas de comunicacion son: 9600 baudios, 1 bit de parada, sin paridad y sin
control de flujo. En la Figura 5 se aprecian las sefales provenientes del microcontrolador (RC6 y RC7) y las
gue van hacia el conector DB9 macho. El integrado MAX232 contiene un oscilador interno que convierte la

alimentacion de 5voltios a +-15voltios, esto lo logra gracias a los capacitores de 0.1uF conectados al mismo.
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Figura 5 Modulo de comunicaciones Half Duplex.
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2.1.6 Teclado

Para la carga de parametros y control de movimiento local se ha previsto un teclado de 16 teclas, con 4 filas
y 4 columnas. La lectura del teclado se realiza mediante 8 lineas. En la Figura 6, se aprecian las
resistencias de Pull Up necesarias para su funcionamiento. Se han dispuesto dos tipos de conectores
diferentes para mayor flexibilidad en el disefio.
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Figura 6 Teclado.

2.1.7 Entradas analdgicas

Se han previsto 3 entradas analdgicas-digitales previstas para la lectura de parametros analdgicos
provenientes de una celda de carga o sensores de temperatura. Por ello, en cada bornera se entrega una
tension de referencia por medio de un regulador LM336 para generar una tension estable e invariante con la
temperatura en caso que se requiera. Previendo la posibilidad de una entrada externa diferente a la
suministrada por el regulador se protegieron las entradas del microcontrolador mediante diodos zener de 5.1
voltios con sus respectivas resistencias reguladoras que impiden que la tension supere los 5 Voltios y se
dafie algin componente del controlador. En la Figura 7 se aprecian las borneras y su conexionado interno,
conteniendo Alimentacion de referencia(+), Alimentacion Negativa(-) y sefial. En la aplicacién actual, se
conectaron dichas entradas a sensores Opticos digitales con los que se referencia el robot en el momento

de su utilizacion, qguedando previsto el uso de las entradas analdgicas en una aplicacion a futuro.
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Figura 7 Entradas analdgicas.

2.1.8 Memorias externas

Debido a la necesidad de almacenar trayectorias complejas en memoria para su posterior ejecucion, se han
incorporado 2 memorias externas del tipo serial cuya denominacién es EEPROM 24LC256. Si bien el
microcontrolador cuenta con 256 bytes (registros) de memoria EEPROM, esta resulta insuficiente en la
mayoria de los casos. La comunicacion del microcontrolador con tales memorias se realiza mediante el
protocolo estandar 12C, puesto que se el microcontrolador dispone un modulo de hardware para tal fin. En la
Figura 8 se puede ver el conexionado tipico. La comunicacion se da mediante las lineas SCK y SDA con
sus respectivas resistencias de Pull Up. Las direcciones de cada una de ellas estan configuradas mediante
los pines AO, A1y A2 y permiten el direccionamiento de hasta 8 memorias de este tipo. La capacidad que

se logra con las dos memorias implementadas es de 64000 registros de 8bits.
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Figura 8 Memorias EEPROM externas.

2.2.Circuito de Entradas-Salidas
El circuito de Entradas-Salidas cuenta con 16 salidas digitales de potencia y 8 entradas digitales. El bus que

se controla es de 8 bits de datos y 2 bits de control. Para ello hemos utilizamos la técnica de multiplexado
Cirera,Eduardo A; Bravo, Gerardo A. / Controlador de tres ejes para manipulador.
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de sefiales mediante circuitos integrados especificos. Para las salidas digitales, se utilizd el integrado
74HC573 y para las entradas digitales el 74LS245. Para la seleccion de estos integrados se realizé una
I6gica combinacional mediante los integrados 74HCO08 y 74HCO04. La misma fue disefiada en base a la tabla
de verdad de la Tabla 1, teniendo como entradas RC1 y RC2 del microcontrolador y como salidas LE;, LE, y
CE que son los pines de habilitacién de los integrados conectados al bus de datos. Cabe aclarar que la
seleccion de los integrados 74HC573 se realiza poniendo en alto los pines de habilitacion LE; y LE,,
mientras que en el 74LS245 se logra poniendo en bajo el Pin CE debido a su ldgica inversa. Obsérvese

gue se activa cuando tiene un 0 I4gico.

Tablal Tabla de Verdad.
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0 1 0 1 1
1 0 1 0 1
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Figura 9 Circuito de Entradas-Salidas.

Para la amplificacion de la capacidad de corriente y tension de las salidas digitales, se utilizo un array
darlington cuya denominaciéon es ULN2803 y permite controlar cargas de hasta 500mA y 35 voltios. De las
salidas disponibles, se utilizaron tres para el control de paso en los drivers, otras tres salidas para el control
de direccion y una para el control de una electrovalvula de una pinza neumatica. Fue conveniente ademas,
la deshabilitacion por software de los drivers mediante otras tres salidas. Por otro lado, las entradas digitales
se utilizaran para la conexion de un dispositivo esclavo capaz de administrar tres encoders digitales. Ver

figura 9.
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2.3. Circuito Impreso
El circuito impreso fue realizado en dos placas virgen de pertinax de 15x15cm. En una placa se realizo todo
el circuito de control dejando en la otra, el circuito de Entradas-Salidas, comunicandose ambas mediante un

cable plano de 10 hilos que hace de bus de datos. En la Figura 10 se observa el controlador terminado.

Figura 10a Circuito de control.
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Figura 10b Circuito de Entradas-Salidas.
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3. APLICACION

Cuando el controlador es iniciado, la aplicacién disefiada cuenta con dos posibles modos de trabajo que se
escogen mediante una tecla de seleccion. Independientemente del modo de trabajo, el controlador debe
ejecutar una orden de movimiento con cuatro parametros bien definidos:

Motor: Parametro entero que indica el motor que se ha de mover (1, 2 0 3).

Direccién: Parametro l6gico que indica la direccion en que ha de realizarse el movimiento (0 o 1 légico).
Tiempo entre pasos: Parametro entero, correspondiente al tiempo entre pasos que indirectamente indica la
velocidad articular del motor. Por otro lado, si hacemos que esta variable cambie en el tiempo, modificamos
su aceleracion articular. (100 a 5000microsegundos).

N° pasos: Parametro entero que indica el nimero de pasos que ha de moverse el motor seleccionado (0 a
5000 pasos).

3.1 Modo Manual

En base a la seleccibn manual de los parametros mencionados se ejecuta el movimiento del motor
seleccionado.

El Modo Manual permite el accionamiento de los motores individualmente, es decir, sin sincronismo entre
ellos y mediante teclas de avance y retroceso, se ejecutan funciones en el controlador con los pardmetros
definidos previamente y cargados desde el teclado. Estas funciones se encargan de generar un tren de
pulsos hacia los drivers de los motores y con ello lograr su movimiento.

Para la carga de parametros tales como Tiempo entre pasos y N° pasos, se disponen de teclas para su

incremento y decremento.

3.2 Modo Automatico

El controlador hace de esclavo en una comunicacion RS232 y recibe 6rdenes de un PC, el cual envia
secuencialmente los parametros Motor, Direccién, Tiempo entre Pasos y N° pasos. Luego, el controlador
ejecuta la peticion si esta es valida.

Debido a las caracteristicas inerciales del robot y al movimiento discreto de los motores empleados, el
movimiento es mayormente rigido y se generan oscilaciones cuando se pasa del motor detenido a velocidad
maxima y viceversa. Esto es producto de las elevadas aceleraciones en los transitorios y disminuye
considerablemente la capacidad de manejo de carga del robot, puesto que la mayor parte corresponde a
esfuerzos inerciales. La solucién de este problema fue la incorporacion de una rampa de aceleracién que
alcance la velocidad prefijada en el movimiento en un determinado nimero de pasos. Con esto se ha
logrado un movimiento suave, disminuir considerablemente las vibraciones y aumentar la capacidad de
carga de los motores.

En cuanto al modo automético, se ha implemento un programa en Matlab y se ha incluido en este la
cinematica inversa del robot. Asi, realizamos un preproceso donde es posible la interpolacién del extremo
del robot entre dos puntos definidos (Xo,Y0,20) Y (X1,Y1,21). Luego, esta informacion es convertida en una serie

de ordenes a enviar al controlador para conseguir el sincronismo de los motores y que el extremo del robot
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se mueva por la funcién escogida entre dichos puntos. Hasta el momento se ha experimentando con
funciones del tipo lineal y cuadrética.

Por otro lado, se ha implementado en el controlador el calculo de la cinematica directa, permitiéndonos
mostrar en un display la posiciéon actual del extremo del robot manipulador. Esto se logra referenciando
inicialmente el robot y luego, llevar una cuenta de los avances y retrocesos que han sufrido los motores.

En el diagrama de la Figura 11 se muestra en forma sintética la aplicacion del controlador, en donde se

puede ver como se ejecutan los modos Manual y Automético y la carga de pardmetros.

Inicio

Modo manual? No l
A
Recepcién de parametros: Motor,
) . Direccién, Tiempo entra pasos,
Ingreso de pardmetros: h
Motor, Direccién, Tiempo N° Pasos. Mediante RS232
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<>
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funcioén de los Fin
parametros
cargados.

\4

Muestra ejecucion en
Curso y parametros
cargados.

Figura 11 Diagrama de flujo.

4. CONCLUSIONES

Se ha logrado un disefio robusto en cuanto a la electrénica adoptada y el software desarrollado, asi como
buena operabilidad por medio de sus puertos y teclado. Ademas, el hecho de que pueda ser expandido
permite la modificacion de la placa de potencia, manteniendo el circuito de control. La aplicacion puede ser
actualizada cuanto uno quiera, permitiendo utilizar el sistema con fines didacticos. Por otro lado, los
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resultados experimentales obtenidos hasta el momento han sido muy satisfactorios, lo cual abre nuevas

alternativas de control y disefio.
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