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Resumen

Este articulo contiene una aplicacidn de robética movil. Especificamente se muestran los
principales rasgos del robot mdvil que fue desarrollado para la feria universitaria de grupos
estudiantiles realizada en la Universidad del Norte. Este robot fue disefiado para operar en lazo
abierto y sus componentes fueron obtenidos de modulos de ensamble FISCHERTECHNIK. En esta
aplicacion el entorno es totalmente conocido. También se describe el andlisis cinemdtico del
manipulador del robot y las técnicas de programacicn, para lo cual se utilizo el programa Pic-
Basic.
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Abstract

This paper presents an application of mechanics and electronics to build a mobile robot. The
robot was developed for the student groupsi fair that took place af the Universidad del Norte.
This robot was designed to work in open loop and its components were obtained out of
FISCHERTECHNIK joining modules. In this application the environment is totally known. Also,
the article describes the kinematics analysis of the robot manipulator and the programming
techniques, with the use of the Pic-Basic program.
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1. INTRODUCCION

Los descubrimientos actuales de la ro-
bética emergen en un entorno dotado
de un sinmiimero de necesidades, las
cuales motivan al hombre a desarrollar
mecanismos que suplan la actividad
humana en determinadas tareas que le
pueden ocasionar riesgos a su integri-
dad personal o le generen un excesivo
gasto de energias. Entre algunas de las
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labores que realizan dispositivos robé-
ticos en la actualidad se encuentran:
limpieza (de hogares, ventanas, plantas
nucleares, etc.); automatizacién de pro-
cesos industriales (soldadura, maquina-
do,ensamble, etc.);labores de inteligen-
cia militar (localizacién y desactivacion
de minas) y hasta entretenimiento fa-
miliar (tales como el robot AIBO desa-
rrolladoporla SONY Entertainment Com-

pany [5]).

Esta incesante busqueda de tecnolo-
gia también se produce en las aulas
universitarias, donde se gestan los ini-
cios de la investigacion cientifica. En el
Laboratorio de Robética y Automatiza-
cion de la Universidad del Norte se
estan desarrollando varias lineas de in-
vestigacion, entre las cuales sehan gene-
rado las de robética movil y la de inteli-
gencia artificial, con objeto de realizar
autématas multitareas para aplicar en
algunas actividades de uso practico.

Enestearticulose mostraran los prin-
cipales rasgos de un robot mévil con un
brazo manipulador, construido a partir
demédulos de FISCHERTECHNIK Y progra-
madoen Pic-Basic, el cual fue presentado
durante la feria de grupos universita-
rios en representacion del grupo de in-
vestigacion en robética y automatiza-
cién.

2. DESCRIPCION DE LA TAREA

El robot fue construido con el fin de
recoger monedas situadas en un entor-
no conocido, especificamente a distan-
cias ya establecidas y para operar en

carencia de algtn tipo de obstaculos
diferentes a las monedas.

El robot es capaz, después de haber
sido colocado en punto de partida pre-
viamente asignado, de dirigirse a los
lugares donde estan ubicadas las mone-
das y atraparlas con un imdn que ha
sido colocado en el extremo inferior del
brazo, y posteriormente se regresa al
punto de inicio. Para diferenciar las la-
bores de locomocién y las de manipula-
cion de las monedas, se colocaron 3
led’s, dos de los cuales se encuentran
encima de los dos motores de las ruedas
y s6lo se encienden cuando la platafor-
ma se esta desplazando, y otro encima
del brazo, que se enciende cuando el
brazo estd en operacion.

3. CARACTERISTICASMECANICAS
DEL ROBOT

3.1. Plataforma de desplazamiento

Esta plataforma consta de dos ruedas
motoras ubicadas en la parte trasera y
dos ruedas locas ubicadas en la parte
delantera del dispositivo. Las ruedas
traseras poseen una rueda dentada que
recibe el suministro de potencia de un
pindn, que a su vez recibe la potencia
del motor por medio de una reduccién
a través de una pequena caja de engra-
najes. Los motores estdn posicionados
verticalmente, con la ayuda de médu-
los de fijacién, porlo que la transmisién
de movimiento es realizada a 90°. Di-
chos motores requieren alimentacién
de 6-9 V [2] y suministran una potencia
nominal de 225 mWatts. En la figura 1
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se puede observar una vista genéricade
la parte inferior dela plataforma puesta
en cuestion.

Piién para la transmisién de movimiento

—— Rueda loca
—H

=

K Rueda motora

Figura 1
Vista inferior de la plataforma del
mecanismo

Ladirecciéndel dispositivo es logra-
da mediante el cambio de sentido de
rotacion en los motores, lo que es dado
por el cambio de polaridad de éstos.
Esto genera movimientos rectilineos de
avance y retroceso cuando ambos mo-
tores se ponen a girar en el mismo sen-
tido de rotacién, y movimientos de gi-
ros hacia laizquierda y hacia la derecha

cuando alguno de los dos motores gira
en sentido inverso al otro.

El chasis estd constituido por un mé-
dulo de ensamble de FISCHERTECHNIK,
hecho de plastico, que fue adaptado
para recibir las dos ruedas locas en su
parte delantera.

3.2. Manipulador
3.2.1. Descripcion

El sistema de manipulacién del robot
estd constituido por unbrazo al cual fue
acoplado un iméan en su extremo infe-
rior con el fin de magnetizar monedas,
labor para la cual fue preparado. En la
figura 2 se visualizan de forma genérica
los dispositivos del robot.

Este manipulador posee dos grados
delibertad’, frutode lasdosentradasde
movimiento controlado que posee: dos

Tabla1
Especificaciones del robot
CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Altura maxima 20 cm
Longitud 25 cm
Ancho 21 em
Numero de motores 4

Peso

Grados de libertad del manipulador 2
Velocidad maxima de desplazamiento

0.1 m/s
0.75 Kg

! Grados de libertad: Minimo de coordenadas
independientes que se necesitan para definir la po-
sicién y orientacion de un cuerpo en el espacio.
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Transmision
sinfin-corona
(1GDL)

Transmision
Pifién-cremallera
(1 GDL)

%
9

Figura 2
Esquema genérico del manipulador del robot

motores de 6-9 V que a través de una
transmision sinfin-corona suministran
la rotacién al robot a lo largo del eje Z y
mediante una transmision de tipo cre-
mallera permiten el avance y el retroce-
solineal a lolargo del eje de la cremalle-
ra para atrapar la moneda con el iman.
En la figura 2 Se pueden observar deta-
llados los dos grados de libertad del
robot.

3.2.2. Anadlisis cinemdtico

Para realizar el andlisis cinematico del
manipulador se seguird el método del
algoritmo de Denavit-Hartenberg para
la obtencién del modelo cinematico di-
recto [1]. Para aplicar este método, pri-
mero se numeran cada uno de los esla-
bones y se localizan los sistemas de

referencia de cada una de las articula-
ciones del robot (ver figuras 3 y 4).
Posteriormente se hallan los parametros
Denavit-Hartenberg del manipulador,
los cuales se determinan de la siguiente
manera:

1. Rotacién alrededor del eje Z,, un
angulo q;.

2. Traslacién alo largo de Z, una dis-
tancia d;.

3. Traslacion a lo largo de X; una dis-
tancia o,

4. Rotacién alrededor del eje X; un an-
gulo o.

Los parametros D-H para este mani-
pulador se describen en la tabla 2.
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Figura 3
Designacion de las articulaciones del manipulador

d
Y, ’ a Z4
4
Zl] XI (Il X4
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Figura 4
Sistemas de ejes de coordenadas para el manipulador en estudio
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Tabla 2 cosq,  —cos(90 +fseng, sen(90+Mseng, dsen(90 +fi)senq,
Pardametros D-H para el manipulador T=4=| seng, cos0+fcosg, -sen(90+fcosq ~dsen(90 + ) cosg,

0 sen(90 + fi) cos(90 + ) d+dstdyd cos(90 + f)
Articulacién | 6 d | A | 6 Lo 0 0 i
1 q|D, |0 |0
2 0 | D,|0 |O Para calcular la matriz de transfor-
3 0 |D,| 0 |90+8 macion de este robot se tienen los si-
4 0 (D,|0 |O guientes datos: d,=2.5 cm, d,=3.5 cm,

Una vez calculados los parametros
seprocedeaencontrarlamatrizde trans-
formacién homogénea utilizando las
siguientes ecuaciones:

T="04,="4,'4,%A,%A,

donde las matrices A se definen me-
diante la expresion general:

! cosB, —cosasenB, senq;senB, a,cos6,

HA, = senf, —cosacos6, —seno;cos, a,send,
0 seno; cosd, d;
0 0 0 1

Vale la pena aclarar que a pesar de
que este manipulador no maneja un
volumen de trabajo exactamente cilin-
drico, se puede aplicar la expresion ge-
neral de la matriz A, debido a que el
manipulador queda siempre contenido
en un plano que se determina a partir
del angulo q,, dado por la articulacién
rotacional 1.

Luego la matriz ( que representa la
localizacion del sistema final con res-
pecto al sistema de referencia de la base
del robot) es la siguiente:
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d,=2.0 cm, d,=7 cm, £=30°. Se tomo,
paradarlevaloraq,, unarotaciénde 30°
en la corona. Por lo tanto, reemplazan-
do en la matriz anterior se obtiene:

0.866 -0.250 0433 3.031

T=%4.= 0.5 0433 -0.749 5.243
0 0.866 =0:5 4.5
0 0 0 1

4. CARACTERISTICASELECTRICAS
Y DE MANEJO DE POTENCIA

Elmecanismo que seensambléestd com-
puesto por tres motores, tres led’s y un
buzzer con respecto a la parte que re-
quiere manejo de corriente. Los moto-
res trabajan a un voltaje de 6 a 9 voltios
DC y tienen una demanda de corriente
de25mA. Los led’s y el buzzer trabajan
con una corriente de 16 mA.

Estas cantidades de corriente reque-
ridas por los dispositivos son todas ma-
nejadas por el microcontrolador PIC
PS3, que se encarga del control princi-
pal del mecanismo debido a la progra-
macién en software que posee en su me-
moria. La entrega de estas cantidades
de corriente las realiza a través de sus
pines y gracias a una unidad de soporte
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e interfaz de potencia que regula el vol-
taje que viene de la fuente y lo entrega
bajo las especificaciones que le suminis-
traeldispositivode control. Dicha inter-
faz recibe el nombre de Zumny y ya trae
configurado los pines de salida paralas
distintas funciones, ya sean digitales o
andlogas, con suequivalente respectivo
de demanda de corriente [3].

La alimentacion general del disposi-
tivo de interfaz Zumny se realiza a tra-
vés de un adaptador de corriente, que
transforma el voltaje de una red normal
de electricidad (110V AC) a un voltaje
nominal de 9V DC, que sin carga puede
llegar a medir 13.52V DC (valor précti-
co). Ver figura 5.

5. PROGRAMACION
5.1. Microcontrolador PIC PS3

El microcontrolador PIC PS3, conocido
para el manejo del lego FisERTCHENICK
como PicsTic, es un microcontrolador
de la familia 16C84, que posee 16 pines.
Este dispositivo permite guardar en
memoria una serie de instrucciones que
componen un programa que sera ejecu-
tado a través de la interfaz Zumny con
los debidos niveles de corriente, que
alimentan a través de un bus serial un
bloque de uniones (pistas) en forma de
circuitoimpreso, donde son conectados
losdistintos dispositivos (motores, led’s,
sensores, lucesincandescentes, etc.) para
recibirla energia parasu funcionamien-
to.

Figura 5
Diagrama de conexiones e interfase
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La descripcion de las funciones de

los pines es la siguiente, segtin su iden-
tificacién en el dibujo:

PIN NOMBRE FUNCION

1

10

V+

GND

PA3

PA4

5VDC

RESET

PBO

PB1

PB2

PB3

Voltaje positivo de entra-
da para el Picstic (7-
18VDC)

Tierra comtin para Picstic
y entradas I/0.

I/0 digital adicional que
puede ser usada mediante
rutinas cortas en Assem-
bler o por uso de los co-
mandos PEex y POKE.

I/0 digital adicional que
puede ser usada mediante
rutinas cortas en Assem-
bler o por uso de los co-
mandos Peek y POKE.
Salida positiva de 5VDC
del circuito de regulador
depotencia del Picstic para
alimentacién de circuitos
externos. La corriente de
salida puede ser hasta de
100 mA.
Permitereiniciarel progra-
ma que se va a ejecutar
colocando el pin en cero
l6gico (0 V).

Pin I/O digital direccio-
nable por el Picstic como
N°0.

Pin I/0O digital direccio-
nable por el Picstic como
N° 1.

Pin 1/0 digital direccio-
nable por el Picstic como
N°2.

Pin I/0O digital direccio-
nable por el Picstic como

11 PB4
12 PB5
13 PBé
14 PB7
13-2 ADC1
14-2 ADCO

N°3.

Pin 1/O digital direccio-
nable por el Picstic como
N4,

Pin I/O digital direccio-
nable por el Picstic como
N°5.

Pin I/0O digital direccio-
nable por el Picstic como
N° 6.

Pin I/O digital direccio-
nable por el Picstic como
N°7.

Convertidor de entrada
analogo-digital de 12 bit
medido positivo(+) con
respecto a tierra. En medi-
da diferencial de dos ca-
nales, éstees el canal nega-
tivo.

Convertidor de entrada
analogo-digital de 12 bit
medido positivo(+) con
respecto a tierra. En medi-
da diferencial de dos ca-
nales, éste es el canal posi-
tivo.

5.2. Lenguaje de Programacion

Ellenguaje de programacion del micro-
controlador PIC PS3 es el PicBasic vs.
2.0 6/97. Para poder trabajar con este
software, es necesario contar con las si-
guientes especificaciones de hardware:

- IBM PC o computador compatible
- MS-DOS 3.3 o superior

- 512K de RAM

- 1 MB de espacio en el disco duro

- Drivede3/,
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Figura 6
Microcontrolador PIC PS3

- Puerto paralelo de impresora con
conector DB-25

Para realizar la programacién se
cuenta con una unidad de circuiteria
externa que permite bajar la linea de
comandos del programa a través del
puerto paralelo de la impresora por
medio de una interfaz de entrada con
conector DB-25 a una salida del tipo
telefénica RJ-11. La tarjeta de progra-
macién cuenta con su respectiva fuente
adaptadorade 110V AC a voltaje de DC
(aprox. 12V).

El lenguaje de programacion se baja
al computadorbajo el DOS o sobre cual-
quier version con las caracteristicas an-
tes mencionadas de Windows 3.1 o
Windows 95.

Para cargar y ejecutar un programa
se procede de la siguiente manera:

1. En el momento de crear un progra-
ma y para almacenarlo, se necesita
contar con un procesador de texto o
block denotas, en el cual serealizala
programaciéncon los comandosres-
pectivos que aparecen en el manual
del PicBasic [6] y son posteriormente
guardados bajo las extensiones (*.txt
o *bas); con esto se asegura que el
archivo sea de texto en ASCIIL.

2. El software también cuenta con un
archivo ejecutable (PBC.EXE), que
es un compilador de Picsasic. Cuan-
do se tiene el archivo en formato de
texto y dentro de la carpeta donde se
encuentran los archivos del Picstic,
siseenvia el archivo de texto hacia el
compilador (PBC.EXE); éste convier-
te el codigo ASCII en lenguaje de
ensamblador.

3. Tambiénexisteunarchivo(PM.EXE),
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quese encarga de transformarel pro-
grama en assembler, si la compila-
cion fue correcta, en un archivo del
tipo lenguaje de maquina con exten-
sion (*.hex). Ambos archivos, éste y
el obtenido en el numeral anterior,
son creados dentro de Windows en
la carpeta de escritorio (para el caso
analizado).

4. El siguiente paso es dirigirse a la
carpeta de escritorio y seleccionar el
archivo (*.hex) y enviarlo a la carpe-
ta de Picstic, a la subcarpeta FisCHER,
que es donde se encuentran graba-
dos todos los programas de muestra
y ejecutables por el microcon-
trolador. Si no se encuentra el archi-
vo de extension (*.hex), quiere decir
que hubo unerroren lacompilacién,
porque la secuencia de comandos o
el programa realizado en el proce-
sador de texto presenta inconsis-
tencias de variables o fallas de pro-
gramacion.

5. Unavezsetieneel archivodentrode
la subcarpeta FiscHER se puede bajar
el programa al Picstic a través de un
archivo ejecutable (EPIC.EXE), que
tiene ejecucion sobre la tarjeta de
programacion.

6. Lapantallade EPIC.EXEestotalmen-
te amigable e indica todo lo que hay
que hacer y si las condiciones para
bajar el programa son buenas. Una
vez se empieza a bajar el programa
al Picstic se encienden 2 led’s que
presenta la tarjeta de programacion,
y cuando éstos seapagan queda todo

listo y el programa ya estd en el
dispositivo, y puede separarse éste
delainterfazy colocarseenla Zumny.

5.3. Manejo de solucién y programa-
cién del mecanismo

Habiendo definido la tarea que debia
cumplir el mecanismo, el primer paso
en su programacion fue definir una se-
cuencia de los movimientos que tenia
que realizar el robot para trabajar cada
uno, como una subrutina del programa
principal. Al final de esta etapa se obtu-
vo la secuencia de rutinas que se mues-
tra en la figura 7.

Ademads delas subrutinas definidas,
se decidié incluir 2 subrutinas que se
repiten segun la ejecucion de las dife-
rentes etapas de la tarea: subrutina de
encendido de led’s y subrutina de soni-
do.

5.3.1. Explicacion de las subrutinas
® Temporizacion

La subrutina de temporizacion es la
encargada de ocasionar retardos en la
ejecucion de una funcion de la tarea, es
decir, ejecuta una pausa en la ejecucion
de los comandos del programa. Esta
subrutina es implementada de la si-
guiente manera:

pause 2000 ‘Ocasiona una pausade 2
minutos en la ejecucién.

Esta funcion de pausa se utiliza en
varias ocasiones en la programacion,
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| TEMPORIZACION |

DESPLAZAMIENTO
HACIA ADELANTE

| TEMPORIZACION |

APAGADO DE
MOTORES Y
TEMPORIZADO

ROTACION
DEL BRAZO
(SEMIAUTOMATICO)

TEMPORIZACION
AL FIJAR DESTINO
DEL BRAZO

ACTIVACION DE
BAJADA Y
SUBIDA DEL BRAZO

TEMPORIZACION |

MOVIMIENTO DE
REVERSA CON
TEMPORIZACION

PARO DE MOTORES
Y FIN DE TAREA

Figura 7
Subrutinas de programacion

como por ejemplo: tiempo de duracién
de encendido o apagado de motores,
cambio de direccién de motores, encen-
dido o apagado de led’s y buzzer, con-
trol de movimiento del brazo, y en ge-
neral, para el control total del tiempo de
ejecucién de la tarea o de sus etapas
parciales.

» Desplazamiento de motores (adelante /
atrds)

Los motores utilizados para desplazar
el mecanismo se encuentran sincroni-

zados y actuandobajolamismaentrada
de corriente. Debido a esto, cada uno
esta trabajando con un 50% de energia
total de la salida del microcontrolador
(M1 Fischertechnik Unién), ya que pre-
sentan las mismas caracteristicasde fun-
cionamiento. Esto quiere decir que no
se tiene la posibilidad de controlar un
giro en el robot, y que sélo se puede
desplazar hacia adelante o hacia atras,
porque no es posible apagar unmotor y
dejar el otro encendido.

Bajoestas limitaciones, la programa-
cién se hace facil por medio de los si-
guientes comandos:

- lowl ‘Apagaun motor
- high1 ‘Enciende un motor
- low0 ‘Cambia de direccién motor

- high0 ‘Cambia de direccién motor

Hay que tener presente que para
cambiar de direccién los motores y para
prenderlos o apagarlos esnecesario una
temporizacién, para darle una pausa a
la ejecucién del programa y poder pro-
teger los dispositivos en sus diferentes
estados [3].

e Rotacion del brazo

La rotacion del brazo es tan sélo el
mismo control que se realizé en el nu-
meral anterior sobre los motores, pero
con la diferencia de que, debidoa quese
necesita ubicar el brazo enuna posicién
especifica para recoger la moneda y
como no se cuenta con sensores que
controlen el desplazamiento automati-
camente por software, y ademds no se
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tiene memoria de la posicién en que
queda el mecanismo cada vez que rea-
liza la tarea, se tuvo la necesidad de
colocar 2 controles o interruptores de 2
estados (on/off): uno para controlar la
direccién de giro y otro para detener el
movimiento del brazo y devolver el
control al programa principal.

Estos interruptores son controlados
por el programa a través del comando
IF, es decir, se censa si fue presionado o
no y se ejecuta la funciéon que halla en
cada caso. Se censa a través de un lazo
como el siguiente:

loop: if pin(#) =

1 then run ‘Si el switch es pre-
sionado ejecuta run
goto loop  ‘Sigue censando

pin(#) : Es el Ntimero del pin donde se
encuentra conectado el switch en el
FISCHERTECHNIK.

e Activacion de bajada y subida del brazo

Para implementar esta aplicacion, debi-
do a que con el PiscTic s6lo se pueden
controlar 2 salidas para motores, es ne-
cesario incluir un circuito adicional que
convierta I/Odigitales en andlogas que
puedan ser controladas desde el pro-
cesador. Puede ser mediante un puente
H de transistores o una conversion de
las salidas PS3 y PS4 del PiscTic a mane-
jo de potencia a través de un buffer
74504 para cada pin; y mediante los
comandos Peek y POKE se puede realizar
control sobre el dispositivo conectado.

Por facilidad de programacién se

utilizé un puente H de transistores de
potencia de referencia 2N2222A y dio-
dos4004 conectados a una fuente de 9V,
que puede ser la misma que alimenta
las Zumny [4].

Las subrutinas de led’s y de sonido
se encuentran en los programas de de-
mostracion del Picsasic.

Al definir todas las subrutinas y pro-
barlas se encadenan para tener el pro-
grama general y se realizan los respec-
tivos ajustes, si son necesarios.

CONCLUSIONES

* El mecanismo ha sido desarrollado
para trabajar en lazo abierto sin reci-
birningtin tipo de retroalimentacién
desuentorno, debido a queno posee
sensores de posicionamiento exter-
no. Estos tipos de robots serian ttiles
paralabores en las cuales sea 6ptimo
un tipo de programacion textual a
nivel del robot, en la cual el robot
sigue una rutina previamente esta-
blecida e invariable durante la ope-
racion. El paso siguiente es imple-
mentar una estructura de control bajo
esquemas de lazo cerrado, con cono-
cimientode las variables del entorno
que se relacionan con el mecanismo.

* La magnitud de los componentes
utilizados para el desarrollo del ro-
bot sélo permite la realizaciéon de
tareas con fines diddcticos y limita
su utilidad a la implementacién de
modelos de estudio. Sin embargo,
las experiencias aprendidas durante
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el desarrollo de este proyecto pue-
den ser extendidas hacia sistemas
moviles de mayor alcance y comple-
jidad.

* Debido a las limitaciones de manejo
de corriente para motores que posee
el Piscric, si se quiere implementar
un disefio que tenga mas de 3 moto-
res esnecesario unacircuiteria exter-
na adicional para convertir las sefa-
les de las salidas digitales en andlo-
gas que puedan manejar los disposi-
tivos.
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