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Abstract

El objetivo del presente proyecto final de méster es el disenio e implementacion de
un sensor de fuerza y par, capaz de medir los tres componentes de fuerza y los tres
componentes de par, con alta velocidad de procesamiento de senales que posibiliten
su implementacién en tiempo real con conexién a la interfaz de usuario a través del
protocolo USB, que posea la dimension apropiada para poder ser montado entre la
ultima articulacion y el efector final de un robot manipulador.

Para lo cual se ha optado por una estructura en forma delta, con un anillo circular
exterior y tres vigas radiales espaciadas un angulo de 120° sujetas en el interior a
una brida también circular. La estructura se ha mecanizado a partir de un bloque de
aluminio, buscando que no existan uniones soldadas o sujetas con tornillos. En cada
una de las vigas hay pegadas cuatro galgas extensiométricas que miden la flexion en
dos direcciones ortogonales, son un total de 12 galgas extensiométricas fijadas a la
estructura, una por cada cara, que se conectan a seis puentes de Wheatstone para
transformar las variaciones resistivas en senales de voltaje.

El procesamiento de estas senales, se realiza utilizando un microcontrolador de
16-bits de la familia dsPIC30F de Microchip, luego de realizar el procedimiento de
calibracién, se pueden obtener las componentes de las fuerzas y pares que actian
sobre el sensor, esta informacién se transmite a la interfaz de usuario por medio del
protocolo USB, que permite y facilita la integracion a aplicaciones en tiempo real.

Para la validacién final del diseno del sensor de fuerza se ha realizado una apli-
cacion de control por fuerza de un robot manipulador SCARA. Con esta aplicacién
se evalta el correcto funcionamiento del sensor en aspectos como su velocidad de
respuesta y linealidad.
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

1.1. Introduccion

Teniendo en cuenta que un robot manipulador realiza tareas donde interactia
con el medio y los objetos de su entorno, se hace necesario en la mayoria de los casos
conocer o estimar las variables fisicas del espacio de trabajo, asi pues, en estos casos
la adquisicion y uso de la informacién del medio donde el robot opera es de alta
importancia para la realizacién de la tarea [14][36]. Por ejemplo, para la realizacién
de una tarea particular puede ser necesario saber la temperatura o humedad del
ambiente o del objeto manipulado, o la posicion, velocidad o aceleracién de los
objetos, o también la fuerza o par que se ejerce sobre un objeto determinado o que
ejerce el entorno sobre el robot.

La informacion de las variables del entorno, robot u objetos, generalmente es
obtenida usando sensores especificos para la variable que se desea medir. Este pro-
yecto se centra en las variables de fuerza y par, que pueden ser ejercidas por un
robot manipulador sobre un objeto o viceversa, para lo cual se utilizan sensores del
tipo galgas extensiométricas. Estos sensores van pegados a un elemento deformable
elasticamente, el cual bajo la accion de la fuerza que se desea medir sufre deforma-
ciones junto con la galga, lo que ocasiona un cambio en la resistencia eléctrica del
Sensor.

Como ejemplo de sus multiples aplicaciones en la Figura 1.1 se muestra la apli-
cacion final del desarrollo de un sensor de fuerza para un torno paralelo para medir
las fuerzas y los pares de la herramienta [29].

También se puede encontrar su utilizacién en la rehabilitaciéon de la movilidad
de extremidades, como por ejemplo la movilidad de una mano. En la Figura 1.2 se
muestra su implementacién para la rehabilitacion de la mano de un paciente que ha
sufrido un accidente cerebro vascular [18].

La memoria del proyecto esté organizada de la siguiente manera: en el capitulo 1
se muestra la introduccién, los objetivos, justificaciéon y metodologia desarrollados en
el proyecto; en el capitulo 2 se presenta un estado del arte de los sensores de fuerza,
como los tipos de sensores de fuerza, el principio de funcionamiento, las geometri-
as utilizadas en el diseno del sensor, y la formulacién matematica, sustentado en
una amplia revision bibliografica. En el capitulo 3 se explica el diseno del prototipo
del sensor desarrollado, y en el capitulo 4 se presenta el analisis de los resultados

11



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Sensor desarrollado

Adaptadores

Figura 1.2: Sensor de fuerza utilizado para realizar rehabilitacion de la movilidad de
la mano, a) Andlisis de elementos finitos de la estructura, b) aplicacién final.

obtenidos y por ultimo en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y trabajos
futuros del proyecto.

1.2. Motivacion

El grupo de investigaciéon GRINS de la UPC trabaja principalmente en la realiza-
cion de prototipos roboticos innovadores, sobre todo en el campo de la biomedicina,
con aplicaciones como por ejemplo robots para laparoscopia o cirugia asistida entre
otras. En muchas de estas aplicaciones se necesita saber la magnitud de la fuerza
que se ejerce con el robot por ejemplo sobre los tejidos del paciente, o limitar los
movimientos que realiza un cirujano para proteger los érganos del paciente de un
posible error, o también puede ser necesario conocer la fuerza que debe soportar una
prétesis cuando el paciente la usa, etc.
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Teniendo en cuenta que estas aplicaciones requieren de alta velocidad de res-
puesta por ser sistemas en tiempo real y que el coste de implementacién se debe
mantener bajo, se ve la necesidad de desarrollar un dispositivo sensor que cumpla
con dichas caracteristicas, y para tal fin se plantea la elaboracion de este proyecto
de fin de master.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

El objetivo de esta tesis de master es:

= Desarrollar un sensor de fuerza de seis grados de libertad para su integracion al
elemento terminal de un robot para aplicaciones que necesiten una estrategia
de control basado en la fuerza aplicada.

1.3.2. Objetivos Especificos

= Disenar el hardware para el acondicionamiento y adquisicion de las senales del
sensor de fuerzas.

» Efectuar un estudio de las diferentes estructuras elasticas utilizadas para sen-
sores de fuerza.

» Efectuar el analisis matematico de la estructura elegida, para realizar la cali-
bracién del sensor.

= Disenar el programa de adquisicién de senales del sensor, procurando la mayor
precision y sensibilidad de las mediciones.

» Disenar la interfaz de control para el robot, manteniendo un buen nivel de
usabilidad para el usuario final.

= Verificar el funcionamiento del sensor en una aplicaciéon de control en tiempo
real, integrando un robot como elemento a controlar.

» Redactar un informe técnico sobre el proyecto.

1.4. Metodologia

Para cumplir satisfactoriamente con los objetivos trazados, el presente proyecto
se ha dividido en 6 fases: 1) andlisis de requerimientos del sensor, 2) revisién bi-
bliografica, 3) diseno del sistema, 4) implementacién del sistema, 5) conclusiones y
trabajos futuros y 6) publicacién de resultados.

1. Analisis de requisitos: analizar las caracteristicas que debe cumplir el prototipo
de sensor a disenar. Este punto constituye el planteamiento del problema.
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2. Revision bibliografica: como primer paso y para caracterizar el tema de investi-
gacion se lleva a cabo una amplia recolecciéon y revision documental, realizando
una busqueda de articulos referentes al problema planteado en bases de datos
reconocidas por su impacto cientifico en el ambito de la ingenieria como el
IEEE Xplore, ScienceDirect, IST Web of Knowledge, por supuesto se ha utili-
zado valiosa informacion de libros de autores y editoriales especializados en el
tema.

3. Diseno del sistema: teniendo claras las caracteristicas deseadas se procede al
diseno del sistema del sensor. Este punto constituye la formulacion de la hipote-
sis.

4. Implementacion del sistema: es el siguiente paso luego de haber disenado el
sistema del sensor, se procede entonces a la elaboracion de un prototipo de
Sensor.

5. Conclusiones y trabajos futuros: se contrarrestan los objetivos planteados con
los resultados obtenidos y se proponen futuras lineas de trabajo.

6. Publicacion de resultados: redactar un reporte técnico mostrando los resulta-
dos obtenidos.

En la Tabla 1.1 se puede observar el cronograma de actividades que se ha seguido
para llevar a término el proyecto planteado.

Semanas
TAREAS

¢ Busqueda y lectura de literatura pertinente.

¢ Diseno de la disposicion de las galgas en la
estructura del sensor de fuerza.

e Disefar y montar el circuito electrénico para
la interconexién de las galgas.

e Elaborar el software que permita realizar la
toma de medidas de las galgas.

¢ Elaborar |a tarjeta de adquisicion de
sefales.

¢ Determinar los coeficientes de temperatura
y calibrar el prototipo del sensor.

e Comprobar el correcto funcionamiento del
prototipo desarrollado.

¢ Redactar la memoria del proyecto.

Tabla 1.1: Cronograma de actvidades.



Capitulo 2

Estado del arte

En esta seccién se presenta el estado del arte de los temas relacionados con
el desarrollo de esta tesis de master. Este estado del arte estudia la teoria de los
sensores de fuerza, enfocandose basicamente en los que usan transductores de galgas
extensiométricas. En primer lugar se describen los tipos de sensores de fuerza/par
existentes, y a continuacion se presenta una revisiéon de la teoria de sensores de
galgas extensiométricas, su estructura, y su formulaciéon matematica.

2.1. Tipos de sensores de fuerza/par

Algunos tipos de transductores de fuerza se basan en el mismo principio, la
medicion de una deflexion causada por una fuerza en un material, pero se diferencian
en el sensor que se utiliza para transformar esta deflexion en senal eléctrica.

De acuerdo al sensor que se utilice para transformar la deflexion provocada por la
aplicacién de una fuerza o par, se pueden encontrar diferentes tipos de transductores
de fuerza, algunos de los més utilizados son:

()pticos: utilizan un haz de luz proyectado sobre un sensor fotoeléctrico sensible
a este haz, segin ocurra una deflexion, el haz de luz se moverd respecto al punto
donde se proyectaba anteriormente, la deflexion y el posterior desplazamiento del haz
de luz dan una indicacién de la magnitud de la fuerza que los ha causado [3][11][43].
En la Figura 2.1 se presenta un ejemplo de un sensor éptico [43], se aprecia el detalle
del emisor de luz pegado a un extremo de la viga y el foto sensor pegado al otro
extremo, tal que una flexién de la viga hace mover el haz de luz proyectado sobre el
foto sensor.

Inductivos: el desplazamiento causado por la deflexién puede relacionarse con
el cambio en el flujo electromagnético cuando se mide la inductividad mutua de dos
bobinas que, o tienen un nicleo movil o se desplazan relativamente una de otra
(Figura 2.2).

Capacitivos: en este tipo de sensores lo que se busca es la variacién de la
distancia entre las placas de un condensador de acuerdo a la fuerza que actiia sobre
¢l, teniendo en cuenta que la capacitancia viene dada por la siguiente expresion:

A
C = GOETE (21)

15
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Figura 2.1: Ejemplo de sensor éptico.
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Figura 2.2: Esquema de un sensor inductivo.

Donde A representa el drea de las placas, h es la distancia entre las placas y ¢ es
la permitividad al vacio y €, la permisividad relativa del dieléctrico. Por consiguiente,
un cambio en cualquiera de los parametros produce un cambio en la capacitancia,
asi la capacitancia del sensor cambia conforme cambia la distancia entre las placas
a causa de la fuerza ejercida sobre él, una representacion de este tipo de sensor se
puede ver en la Figura 2.3 [2][42].

Fueraa
placa de drea 4
E dieléctrico
Ep&yr

Distancia h T
&

Figura 2.3: Esquema de un sensor capacitivo.

Galgas extensiométricas: con este tipo de sensores lo que se procura es poder
establecer una relacién entre la fuerza a medir y la resistencia eléctrica de la galga
para deducir la magnitud de la fuerza aplicada [4].

Dadas las caracteristicas de cada sensor anteriormente estudiadas, se puede ver
que los sensores 6pticos poseen alta sensibilidad en la medicién, tienen baja depen-
dencia de la temperatura [41][16], ademds que la electrénica de acondicionamiento
de las senales se hace mas compleja y aumenta su coste [4][10].
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Las galgas extensiométricas presentan la ventaja de tener alta fiabilidad, al no
requerir mayor mantenimiento, y para acondicionar sus senales sélo hace falta co-
nectarlas a puentes de Wheatstone, lo que supone un menor coste. Pero, por el
contrario, presentan susceptibilidad frente a cambios de temperatura, lo que incide
negativamente en la calidad de la medicién [10], para controlar esta desventaja hay
que tener en cuenta el implementar un mecanismo que compense este efecto [24].

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, el sensor que mejor se adapta a las ne-
cesidades y especificaciones de este proyecto es el sensor de galgas extensiométricas.
En las subsiguientes secciones y capitulos se ampliara mas el estudio referente a este
tipo de sensores.

2.2. Sensores de Galgas extensiométricas

Este tipo de sensores de fuerza emplean galgas extensiométricas ligadas a la
tensién de un elemento deformable elasticamente, las galgas extensiométricas son
dispositivos que varian su resistencia eléctrica de acuerdo a la elongacién o compre-
sién que sufren, asi pues, la flexién/tension del elemento deformable eldsticamente
bajo la accién de una fuerza, se traduce en una variacion de la resistencia eléctrica
de la galga, se puede entonces establecer una relacién entre la fuerza aplicada sobre
el sensor y la resistencia de la galga.

Un sensor béasicamente estd compuesto por: el elemento sensor en este caso las
galgas extensiométricas y un cuerpo elastico al que van pegadas las galgas y que
se deforma elasticamente. Ademas también de la plataforma electrénica que hace el
acondicionamiento de la senal y la procesa para calcular los componentes de fuerza
y par.

Una galga extensiométrica es un arreglo en forma de bobina plana de un alambre
conductor (Figura 2.4) cuya resistencia eléctrica viene dada por su longitud, su forma
y su coeficiente de resistividad [4].

~1-e—+—bucles extremos
'\ —1— parrilla
|
longitud activa | marcas de
de parrilla l r — alineacion
I bucles extremos
i .
encapsulado ——e=| [I | lengletas de
soldadura

Figura 2.4: Galga extensiométrica

Tienen la propiedad de cambiar su resistencia eléctrica cuando estan bajo el efec-
to de una accién de tension, flexion o compresién, debido a que se esta modificando
la forma y la longitud del alambre conductor. Esto se explica de la siguiente manera,
la resistencia de un alambre conductor de longitud 1 y area transversal A viene dada



18 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

por la siguiente expresion:

l
R=p— 2.2
P (2.2)
Donde p es el coeficiente de resistividad del material. Al ocurrir un cambio en la
resistividad del conducto, se tiene que:

dR _dp _d%

R p o+

Donde, el primer término del lado derecho depende del cambio de la resistividad
del conductor, y el segundo término representa la deformacién y se conoce como
coeficiente de Poisson. Esto quiere decir que el cambio en la resistencia viene de un
cambio de la forma y un cambio de la resistividad del material. Asi pues, una galga

extensiométrica varia su resistencia de acuerdo a la siguiente expresion:

(2.3)

R
7= GF.e (2.4)

Donde la constante GF se conoce como factor de galga o sensibilidad de la galga,
y € es la tension o esfuerzo sufrido por la galga.

Aprovechando la propiedad de la variacion resistiva de la galga extensiométrica
debido a la deformacion sufrida, se puede establecer una relacién entre estas dos
para cuantificar la magnitud de la fuerza aplicada sobre la galga teniendo en cuenta
que ésta deformacién no puede llevar a la galga fuera de su margen elastico para
evitar no linealidades y la rotura de la misma.

2.2.1. Estructura de los sensores de fuerza

En los sensores de fuerza se entiende como estructura la parte que sirve para
transmitir la deformacion sufrida por accién de las fuerzas o pares a los elementos
sensores, también llamado en la literatura como cuerpo elastico. El cuerpo elastico
debe estar hecho de un material con un coeficiente de elasticidad elevado y con poca
histéresis, que le permita regresar a su estado original después de sufrir deforma-
ciones, éste material suele ser generalmente aluminio o acero, aunque también hay
prototipos realizados en acrilico [43] con las desventajas que esto puede suponer
ya que el acrilico se comporta de manera eldstica para un rango muy limitado, y
puede llegar a sufrir deformaciones permanentes si se sobrepasa dicho margen. Para
explicar la estructura de un sensor se puede partir de una viga elédstica [1]. A partir
de este elemento se pueden crear geometrias mas elaboradas para por ejemplo tener
mas precision o para incrementar los grados de libertad de la medicién. Tenemos
entonces por ejemplo, la estructura de viga de doble flexion (Figura 2.5.a), en la
cual las galgas (1) van montadas en extremos opuestos de la viga (2). Este tipo
de estructuras mas simple es generalmente utilizado en las balanzas electrénicas,
debido a que su deformacién por fuerzas axiales es mucho mas pequeno que a un
momento flector.

La estructura de vigas paralelas (Figura 2.5.b) consiste en dos vigas eldsticas
paralelas (1) conectadas a dos elementos rigidos (2). Las galgas (3) estédn pegadas a
la base de la viga para medir la flexién producida por la fuerza F [14].
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Figura 2.5: a) Doble viga de flexién, b) vigas paralelas.

Consideremos ahora los elementos usados para medir pares. Una manera simple
de medir el par a través de la deformacion de una viga en voladizo sometida a
torsién (Figura 2.6.a). Para medir la torsién, las galgas deben estar pegadas a la viga
formando un angulo de 45°. Sin embardo esta configuracién no asegura selectividad
mecanica para el par medido M. En consecuencia, la influencia sobre la medicion de
acoplamientos de componentes no medidos puede ser significante.

Un sensor de par cruciforme hueco se muestra en la Figura 2.6.b. es una variacién
del de la Figura 2.5.b. El sensor tiene dos bridas circulares (1) conectadas por cuatro
vigas elasticas (2). Las vigas estdn espaciadas 90° una respecto de la otra a la misma
distancia del eje del sensor. Las galgas (3) estan pegadas en el medio del lado lateral
mas ancho de las vigas, cerca de las bridas superior e inferior. Cada viga se dobla
tangencialmente y gira debido al par axial M [14].

b)
Figura 2.6: a) Estructura de viga en voladizo, b) estructura cruciforme.

Formando combinaciones con las estructuras como las vistas en la anteriormente
se pueden conseguir estructuras de sensor que sirven para medir tanto fuerzas como
pares.

Es de notar que las mediciones del sensor de fuerza no pueden ser usadas di-
rectamente en los algoritmos de control del robot, ya que éste describe las fuerzas
equivalentes que actian sobre el sensor las cuales difieren de las fuerzas aplicadas
al efector final del manipulador. Es necesario entonces transformar estas fuerzas del
sistema de referencia s del sensor al sistema de referencia ¢ de las restricciones del
efector final [36] como se observa en la Figura 2.7.

Hasta ahora se habian visto elementos elasticos bésicos que solo responden a
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Figura 2.7: Sensor de tipo muneca.

un unico componente de fuerza o par. Un enfoque diferente para lograr sensores
de multiples componentes (grados de libertad) es el uso de elementos eldsticos que
respondan a varios componentes de fuerza y par simultaneamente. Por ejemplo un
sensor que mida dos componentes, podria ser tan sencillo como dos vigas elasticas
conectadas en el angulo adecuado.

Una de las estructuras elasticos mas comunes y ampliamente usadas para un
sensor de tres componentes es la cruz de Malta visto en la Figura 2.8. Esta compuesto
por dos bridas, una interior (1) y otra exterior (2), conectados por cuatro vigas
elasticas (3). Cuatro pares de galgas (4) pegadas a las superficies opuestas de la viga
se conectan formando cuatro medios puentes. El sensor mide la fuerza axial F}, y los
dos momentos laterales M, y M, que actian en el plano del sensor. Los componentes
de fuerza laterales F, y F), aplicados al centro del sensor causan deformaciones de
compresion-tension en las vigas pero el sensor no responde a estos componentes.

A

z
Figura 2.8: Elemento en forma de cruz de Malta.

Si las vigas son bastante delgadas, entonces la salida del sensor puede no ser
lineal para cargas grandes, ya que puede sobrepasar el limite elastico del material.
En los sensores de este tipo si las vigas estan pegadas a las bridas por ejemplo con
tornillos en lugar de maquinarse como un tunico elemento, tienden a presentar una
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histéresis alta, ocasionada por pequenos desajustes en la estructura [14].

Un diseno mas sofisticado de la cruz de Malta, para medir seis componentes
de fuerza/par se muestra en la Figura 2.9. Estd mecanizado a partir de una pieza
monolitica de metal. Los extremos de las vigas (1) estdn soportados por placas del-
gadas (2) separadas de la brida exterior por franjas (3). Las galgas extensiométricas
(4) estan pegadas en medio de la superficie de la viga y cerca de la brida interior
van conectadas formando ocho puentes. El brazo del manipulador va montado en la
brida exterior y el efector final va montado en la brida interior [15][26][27][37].

Figura 2.9: Elemento elastico en forma de cruz de Malta con soporte flexible.

En la Figura 2.10 se muestra el andlisis de elementos finitos realizado a esta
estructura, en la cual se puede apreciar de forma exagerada el efecto de deformacion
que presenta bajo la aplicacién de un par en el eje z [29].

i7e
L"X

0.00 50,00 {mm}
25,00

Figura 2.10: Elementos finitos de la estructura cruz de Malta.

Esta estructura de sensor es uno de los disenos mas conocidos en términos de
precision, linealidad, y rango de medida. Debido a estas caracteristicas, una varia-
cion de este tipo de estructura es el utilizado en este proyecto para el diseno del
sensor, el disenio en lugar de tener cuatro vigas tiene tres, esto ademas disminuye los
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costes de maquinado y de galgas para instrumentar las vigas, pero puede acarrear
acoplamiento en algunos de los componentes de fuerza o par.

En la Figura 2.11 se muestran dos estructuras hechas con base a la cruz de
Malta. En la Figura 2.11.a los elementos del sensor estan mecanizados como una
sola unidad, el anillo (1) esta conectado por cuatro vigas radiales (2) al centro (3).
El centro a su vez esté conectado con un anillo (5) a través de cuatro vigas de soporte
(4), y las galgas (6) estdn cableadas formando ocho puentes.

La Figura 2.11.b muestra una estructura con dos cruces de Malta, donde las vigas
estan unidad a dos bridas (1) y (2), y el centro (3). Las galgas (4) estdn pegadas
a la superficie superior e inferior de cada viga y conectadas formando siete puentes

[14].

a)

Figura 2.11: a) Elemento cruz de Malta conectado con un paralelogramo; b) elemento
elastico de doble cruz de Malta.

También se pueden convertir las fuerzas y pares aplicados utilizando células de
carga. Tal diseno de sensor se muestra en la Figura 2.12; posee dos bridas (1, 2) que
estan conectadas a través de seis células de carga (3, 4) colocados en dngulo con
respecto al eje del sensor.

Figura 2.12: Estructura de sensor de seis componentes con células de carga.

Ejemplos de aplicaciones que usan esta estructura se pueden encontrar en [13]
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[21] [30]. En la Figura 2.13 se presenta el analisis de elementos finitos nuevamente
realizados en ANSYS a una estructura del tipo de plataforma de Stewart modificada,
lo que permite simular el comportamiento que va a tener dicha estructura bajo los
efectos de la aplicacién de fuerzas o pares [30].

AN
MAY 8 2008
08:34:26
PLCT MO. 1

ELEMENTS

Figura 2.13: Elementos finitos de estructira Stewart.

En la Figura 2.14 se aprecia una estructura que parte de la utilizacién de soportes
en forma de T que estan bajo el efecto de una fuerza en el eje z. Esta instrumentada
con 20 galgas extensiométricas que sirven para calcular los seis grados de libertad.
Los autores realizaron un analisis de elementos finitos para optimizar el diseno y
el tamano 6ptimo de los soportes que componen la estructura. Sin embargo, se
encontraron con que esta estructura presenta un alto acoplamiento entre los seis
componentes de fuerza del sensor [31].

Figura 2.14: Estructura con soportes en forma de T.

En la Figura 2.15 se muestra una estructura que es una variacién de una es-
tructura en forma delta. Va instrumentada con 2 galgas extensiométricas por cada
viga, en total cuenta con 6 galgas para medir los seis componentes de fuerza y par
[32]. Se aprecia el detalle de la instrumentacién de la viga, que va unida al anillo
mediante un pin, lo que se ha identificado segiin los autores como un punto débil
y que causa un fallo en la medicién al no transmitir correctamente a las galgas las
fuerzas aplicadas a la estructura del sensor.
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galga
vigal

4 galga
pin

Y detalle de viga
galgas X

Figura 2.15: Estructura de sensor tipo delta.

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de las caracteristicas més relevantes
de las estructuras de los sensores de fuerza estudiados con anterioridad. Se puede
notar una relacion proporcional entre la cantidad de grados de libertad, la cantidad
de galgas necesarias para conseguirlos y la complejidad de construcciéon del diseno.
Por ejemplo, para obtener un sensor con seis grados de libertad, la estructura méas
ampliamente utilizada es la de Cruz de Malta [14] y minimo 8 galgas, generalmente
se utilizan 16 galgas [5] para obtener mayor sensibilidad, lo que incrementa el coste
de diseno y construccién, respecto a si se utilizara una estructura de tipo delta con
12 galgas.

Tabla 2.1: Resumen de caracteristicas de las estructuras méas comunes.

Ti Cantidad de grados Cantidad de Complejidad de
'po de libertad Galgas construccién
Doble viga de flexion 1 .
(Figura 2.5a) S 2 Baja
Vigas paralelas 1 .
(Figura 2.5.b) fx 2 Baja
Viga en voladizo 1 .
(Figura 2.6a) M. 2 Baja
Cruciforme 1 .
(Figura 2.6b) M, 4 Media
Cruz de Malta 3 .
(Figura 28) f$7 fy7 fz 4 Media
6
Crae de b oot : e
gura 2 My, My, M,
Cruz de Malta con 6
Paralelogramo fz, fy, f= 8 Alta
(Figura 2.11a) My, My, M.
6
Dl dedie g g o
' My, My, M,
6
P S g :
gura 2 My, My, M,
. 6
VT 0
gura 2. My, My, M,
6
Delta .
(Figura 2.15) Jz, fy; [2 6 Media

Mz, My, M.




2.3. FORMULACION MATEMATICA DEL SENSOR DE FUERZAS Y PAR 25

El criterio para decidir qué tipo de estructura se ha de utilizar en el diseno y
elaboracion de un sensor de fuerzas viene dado por la cantidad de grados de libertad
que se necesite medir y también, el lograr un balance entre complejidad (coste) y
sensibilidad del sensor.

2.3. Formulacion matematica del sensor de fuer-
zas y par

En general, un sensor de fuerzas de galgas extensiométricas, se vale del com-
portamiento lineal de estructuras hechas generalmente de aleaciones de metal, pa-
ra transformar los desplazamientos causados por la aplicacién de fuerza/pares, en
senales eléctricas medibles.

Considerando una estructura a la que se le aplica en un punto particular un vector
de fuerza desconocido FT = F, By, F,,M,, My, M., que se mantiene en su rango
lineal de elasticidad; ademas, si dicha estructura se instrumenta con un conjunto de
galgas extensiométricas ubicadas en su superficie, se puede formar un vector de las
mediciones de las galgas llamado gsT = 51,959,955, ..., 5, provocadas por la fuerza F.

De acuerdo al principio de superposicién y a que la estructura se comporta en el

rango elastico del material, se produce la siguiente relacion lineal entre los vectores
Fy S [38]:

S,=[A]-F (2.5)

Donde [A] es la matriz de acomodacién con dimensién n x 6. Esta matriz relaciona
las mediciones de las galgas con los componentes de la fuerza F que provocan dichas
mediciones.

Luego, para encontrar el valor de la fuerza desconocida es necesario hacer un
procedimiento de inversion:

F=[A]""-8,=[C]-S, (2.6)

Donde [C] = [A]™! es conocida como la matriz de calibracién, que representa
una matriz que directamente se multiplica al vector de tensiones para obtener el
vector de fuerza F que debe ser medido. Cuando 5’8 contiene mas de seis elementos
resultando [C] en una matriz no cuadrada, no se puede entonces hacer la inversién
directa, por lo cual se debe emplear la técnica de Moore-Penrose [7] para hacer la
inversion de la matriz y asi determinar F:

F=[0]-8, = (A" - [A)"-[A]"- (2.7)

La matriz [C] puede ser obtenida analiticamente usando un método de andlisis

de la estructura (geometria) o experimentalmente usando un método de calibracién,
mediante la aplicacion de una fuerza pura individualmente por cada componente y
luego la organizacién de las tensiones obtenidas [38]. Dado que los componentes del
vector de fuerzas F son fuerzas y pares, los valores de las tres primeras columnas de
la matriz [C] y las tres ultimas son las tensiones inducidas por unidad de fuerza y por
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unidad de par respectivamente. Este procedimiento se repite para cada componente
que el transductor debe medir.

2.4. Calibracion

Como se describié anteriormente, el proceso de calibracién es un proceso experi-
mental, en el que se aplican fuerzas puras a cada uno de los componentes que tiene
el sensor. La matriz de calibracién se puede construir mediante la aplicacién de un
nimero suficiente de fuerzas conocidas {Y'} y midiendo las correspondientes tensio-
nes { X }, como se muestra en la Tabla 2.3 [6]. A continuacion se describird el proceso
de calibracion para un sensor de 6 grados de libertad y n galgas extensiométricas.

Tabla 2.2: Procedimiento de toma de datos para la calibracion del sensor.

Etapa Aplicado Medido

1 Y11Y21Y31 - Ys1  T11T21T31 Tl

2 Y12Y22Y32 * * * Yga  T12T22T32 * * * Tpo

3 Y13Y23Y33 - - " Y63  T13T23T33 " Tng

p Y1pY2pYsp - - Yop  TipTapTap - - Tp
Yipx6) X(nxp)

Se obtiene una cantidad suficiente de muestras p, que para un sensor de seis
grados de libertad p tendria que ser igual o mayor a 6, en forma general p debe ser
igual o mayor a la cantidad de grados de libertad que tenga el sensor.

En analogfa con la ecuacién 2.7 F = [C] - S,, se tiene que:

Yii Y12 0 Yip €11 Ci2 -+ Cip 11 Ti2 - Tip
Ya1 Y22 " Yp Co1 Co2 -+ Cop Lol T2 - T2p
= X
) C C ) c :L’ :L‘ “ .. x
Ye1 Y62 Yep (6xp) 61 C62 6n (6xn) 61 62 6p (nxp)

O lo que es lo mismo:

Y]T" =[C]- [X]" (2:8)

Transponiendo queda:
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Y despejando [C]:

[CT" = [(X]" - [X]D)~ - [X]7 - [Y]] (2.9)

Donde [C] se denomina matriz de calibracién. Este método, debido a que es
simple de implementar y a que ofrece buenos resultados es el mas utilizado para hacer
la calibracién de los sensores de fuerza y par, segin lo encontrado en la siguiente
bibliografia [5][6][7][20][22][31][32][33][34][35][38][42]. Para lograr una medicién fiable
se han de tomar precauciones en la instrumentacion del sensor, como lo es que las
galgas deben estar colocadas de tal manera que por lo menos un elemento se deforme
apreciablemente ante cualquier posible orientacion de fuerzas y momentos.

Ademas, un componente de fuerza debe inducir el menor niimero posible de
deformaciones en la estructura para lograr tener desacoplamiento entre componentes
[14]. Una matriz de calibracién simple ahorra considerablemente tiempo de calculo
y hace posible obtener un control en tiempo real del robot [44].

2.5. Conversion de la medida

Para medir la deformacién generalmente se utiliza un puente de Wheatstone [4],
habitualmente formado por tres resistencias iguales y una resistencia que se descono-
ce. En el caso del sensor de fuerza se forma utilizando cuatro galgas extensiométricas
como se explica en la Figura 2.16, a esta configuracion se le llama puente completo,
al estar compuesto por 4 galgas extensiométricas.

Galga axial

Seccion tranversal GS i
de la viga <

Figura 2.16: Ubicacién de las galgas en el soporte y puente de Wheatstone.

Para medir la magnitud de la fuerza que genera la deformacién, se dividen las
cuatro galgas en dos medios puentes y en un brazo del puente se ponen las galgas
que estan expuestas a la aplicacion de una fuerza que las deforma, éstas galgas son
las que estan en lados opuestos de la viga elastica, y se completa el puente con dos
galgas libres de deformaciones por fuerzas (Figura 2.17).

Esta configuracion también sirve para compensar las variaciones de las galgas
debido a la temperatura ya que el puente completo se hace sensible a la tempe-
ratura y no sélo una parte de él lo que hace que la salida diferencial del puente
se mantenga estable frente a variaciones de temperatura, ademdas que proporciona
mayor sensibilidad de las medidas porque por un lado de la viga se hace una tension
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y por el otro una compresion de las galgas, aumentando la variacion del voltaje de
salida en el puente [31].

Galga axial

Seccion tranversal (3¢
de la viga <

Figura 2.17: Configuracion de puente completo con compensaciéon de temperatura.

El voltaje Vj resultante del puente viene dado por la siguiente ecuacion:

Rgo Rsy
Vo = — -V; 2.10
0 ((RS1 + Rg2)  (Rss+ R54)) (2.10)




Capitulo 3

Desarrollo del sensor

El sensor desarrollado ha sido disenado para ir montado entre el brazo del robot
y el efector final, es decir, se trata de un sensor de muneca que es capaz de hacer
mediciones en seis grados de libertad. En la Figura 3.1 se puede apreciar la ubicacién
del sensor en el brazo robot y las etapas de acondicionamiento y adquisicion de las
senales, procesamiento de las senales y presentacion de los datos en la interfaz de

usuario.

Fuerza en términos
de tensiones

Y
Acondicionamiento

y adquisicion de las
Sefiales

Sensor
Y

| Procesamiento de
]
las Sefiales

Q ¥
Fx, Fy, Fz

Mx, My, Mz

¥

INTERFAZ DE
USUARIO

Figura 3.1: Diagrama de funcionamiento del sensor.

3.1. Estructura del sensor

Teniendo en cuenta los factores de coste y las caracteristicas se ha optado por
fabricar una estructura para el sensor como la mostrada en la Figura 3.2, se ha
instrumentado con 4 galgas extensiométricas por cada viga, es decir, que en total

29
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cuenta con 12 galgas extensiométricas para la medicién de las flexiones de la estruc-
tura, ademas, se han colocado 2 galgas extensiométricas mas en la estructura que
sirven para completar los puentes de Wheatstone y asi compensar los efectos de las
variaciones de temperatura sobre la medicion.

La estructura utilizada para el sensor se fabrico utilizando control numérico a
partir de un trozo monolitico de aluminio, estd compuesta por un anillo exterior
unido a una brida interior o centro mediante tres vigas axiales en un angulo de 120°
una respecto de la otra, como se ve en la Figura 3.2. Su diseno se realizé en aluminio
debido a que este metal posee un coeficiente de elasticidad aceptable, ademas de
tener buena maleabilidad que permite realizar un mecanizado rapido disminuyendo
el coste en un 60 % con respecto al mecanizado del acero que aunque tiene un coe-
ficiente de elasticidad mas elevado se debe debilitar de alguna manera, por ejemplo
haciendo las vigas mas delgadas o haciéndolas huecas para disminuir un poco su
alta rigidez.

anillo exterior

anilio intenor
Figura 3.2: Estructura del sensor de fuerza utilizada.

Como se aprecia es una variaciéon de la estructura mostrada en la Figura 2.9, cruz
de Malta con vigas soportadas por placas delgadas pero cuenta con tres vigas en lugar
de cuatro. El cuerpo del sensor ha sido construido con las siguientes dimensiones
(Figura 3.3):

!- Dt —
|
= gint L — écuerpo |——

F——r=
L
L
b
b

L
=

- Il ...... o
o

L
é\tiga

Figura 3.3: Dimensiones del transductor de fuerza/par desarrollado.
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» Didmetro de anillo exterior ¢ey: 74 mm.
= Didmetro del anillo interior ¢;,;: 55mm.
= Didmetro del anillo central ¢ee,: 20 mm.
» Altura del cuerpo heyerpo: 20 mm.

» Longitud de la viga l,4: 20mm.

» Ancho de la viga W4, 2.60 mm.

» Altura de la viga hyige: 5 mm.

Teniendo en cuenta la mecanica de vigas y haciendo un anélisis de elasticidad
de la estructura se puede obtener de manera tedrica la respuesta del cuerpo elastico
cuando éste se somete a fuerzas o pares. Como se puede observar en la Figura 3.4
una viga se puede someter a torsiones o flexiones y las ecuaciones que describen su
comportamiento bajo estas situaciones son:

Para torsion:

4F L3
Despejando la fuerza de (3.1) queda:

FEadh?
Para flexion:

211L
Despejando el par de (3.3), resulta:

arGrt

II= 5] (3.4)

1
-

‘-«'F\.
i ), -

e e e ———————t o
-

~
[ ]
[
H
~g

a)

Figura 3.4: a) Torsién y b) flexién de una viga.
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Realizando un anélisis de la estatica de la estructura (Figura 3.2) se obtienen los
componentes de fuerzas y pares:

Donde:

(

Fp = fio + o + 130 + for + f3a
Fy = fiy + 1oy + sy + fo, + f3,
F, = fiy + fay + f3y

II, = Il + for + f3y

I, = fiy + oy + 13,

\Hz = flz +f2z+f3z

Eadh?

9= i

arGr*

M = ———
J 2L

(3.6)

(3.7)

Sea i = 1,2,3 cada una de las vigas de la estructura del sensor y j = x,y, 2z cada
uno de los ejes ordenados con origen en el centro de la estructura. Y cada simbolo

representa:

e =3 3~ A

Fuerza a la que estd sometido (N)
Momento de fuerza (N-m)

Angulo de torsién (radianes)
Médulo de rigidez (N/m2)

Longitud (m)
Constante Pi
Radio (m)

Médulo de Young (N/m2)

Grosor (m)
Ancho (m)

Deformacién (m)

3.2. Matriz de calibracion

La matriz de calibracién se obtiene mediante el método descrito por [38] y am-
pliamente utilizado como se comprueba con la abundante referencia bibliografica
encontrada [2][3][5][6][7][16]]22][28][32][34][35][42][45]. Para calcular la matriz de ca-
libracion se ha seguido éste método que ya fue descrito en la secciéon 2.2, que consiste
en aplicar una fuerza por cada uno de los componentes y medir el voltaje generado
a la salida del puente de galgas, y con estos datos calcular la matriz de calibracion

del sensor de fuerza.

Para calibrar el sensor de fuerza se construyé un banco de pruebas con varias
masas conocidas para que cada una ejerza una fuerza de 2, 5 y 10 newtons y en él se
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tomaron 36 muestras por cada eje coordenado tanto por el lado positivo y negativo
del eje. En total se tomaron 684 muestras de las respuestas que da el sensor a cada
una de las fuerzas.

Para calcular la matriz de calibracion se sigui6 el procedimiento de inversién
mediante Moore-Penrose descrito por la ecuacién (9) y utilizando las 684 muestras
tomadas, dando como resultado la siguiente matriz:

[0,0319 —0,0093 —0,0104 —0,0016 —0,0172 0,0066 ]
—0,0029 —0,0149 —0,0170 0,0021  0,0226  0,0100
0,0318 —0,0503 0,0572 —0,0692 0,0627 —0,0322
0,0319 —0,0093 —0,0104 —0,0016 —0,0172 0,0066
—0,0029 —0,0149 —0,0170 0,0021  0,0226  0,0100
| 0,0318  —0,0503 0,0572 —0,0692 0,0627 —0,0322]

En su forma completa a partir de (6) queda:

F, [0,0319 —0,0093 —0,0104 —0,0016 —0,0172 0,0066 ] [S
F, —0,0029 —0,0149 —0,0170 0,0021  0,0226  0,0100 Sy
F.| ]00318 —00503 00572 —0,0692 0,627 —0,0322| S,
IL| ~ | 00319 —0,0093 —0,0104 —0,0016 —0,0172 0,0066 | ~|S,
11, —0,0029 —0,0149 —0,0170 0,0021  0,0226  0,0100 Ss
1] [ 00318 —0,0503 0,572 —0,0692 0,0627 —0,0322| |Ss,

Se puede comprobar que para todo valor del vector de muestreo s corresponde
un valor de fuerzas y pares.

3.3. Tarjeta de adquisicion de datos

Teniendo en cuenta que las galgas extensiométricas son sensibles a la tempe-
ratura, y como medida de compensacion, un brazo de los puentes de Wheatstone
estd formado por dos galgas libres de tensiones y el otro brazo del puente esta for-
mado por dos galgas situadas a los lados opuestos de cada viga, exponiéndose todas
las galgas a las mismas variaciones de temperatura. Ahora bien, para acondicionar
las senales que vienen de los puentes de galgas extensiométricas se ha utilizado un
amplificador de instrumentacién (INA128) que amplifica las sefiales para después
capturarlas con un convertidor analdgico a digital. La captura de datos se hace mul-
tiplexando la entrada del convertidor analégico a digital a cada una de las salidas
de los seis puentes que forman las 14 galgas distribuidas en el cuerpo elastico. La
adquisicién y procesamiento de senales, y comunicacién de datos mediante puer-
to USB con la interfaz de usuario se lleva a cabo usando un microcontrolador con
caracteristicas de DSP (dsPIC30f2011), que trabaja a su maximo de 30Mips.

El diagrama del sistema se muestra en la Figura 3.5. Consiste en un conjunto de
galgas dispuestas sobre la estructura elastica que son multiplexadas en pares para
con otras dos galgas formar un puente completo cuya salida se mide mediante un
amplificador de instrumentacion y se captura con un conversor analégico a digital.
Teniendo en cuenta que el ADC sélo puede capturar voltajes de 0 a Vref, antes de
cada captura del ADC, el amplificador de instrumentacion se debe referenciar a un
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voltaje tal que su salida esté en este rango, para lo cual primero se debe ejecutar
una rutina de ajuste de cero (descrita mas adelante). Para poner la referencia del
amplificador de instrumentacién se utiliza un convertidor digital a andlogo y un
amplificador operacional. Luego los datos son transmitidos a la interfaz de usuario
utilizando el protocolo USB, después, la interfaz se encarga del control del robot
utilizando los datos recibidos.
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Figura 3.5: Diagrama conceptual del sistema.

El diagrama esquemaético de la Figura 3.6, muestra los componentes utilizados
para la construccién de la placa de acondicionamiento, adquisiciéon y procesamiento
de las senales de los puentes de galgas.
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Figura 3.6: Esquemético de la tarjeta de adquisicion de datos.
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La placa del circuito impreso de la tarjeta de acondicionamiento y adquisicién de
senales se puede observar en la Figura 3.7. La dimensién es la misma que el cuerpo
del sensor para que de esta manera queden unidos y formen un solo conjunto.

Figura 3.7: Circuito impreso de la tarjeta de adquisicion de datos.

El hardware del prototipo del sensor de fuerzas de seis grados de libertad se
muestra en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Resultado final del sensor de fuerza/par.
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3.4. Programacion

El procedimiento de ajuste del cero del sensor se realiza para compensar los
efectos de la temperatura sobre las galgas que generan una variacién de voltaje en
los puentes. Este proceso consiste en medir los voltajes de salida de los puentes con
el sensor libre de la accién de fuerzas o pares.

Este procedimiento se detalla en el diagrama de bloques de la Figura 3.9. Pri-
mero se inicializa un contador para cada uno de los puentes, en este caso se tienen
6 puentes de galgas. Se carga en el DAC el méaximo valor posible, en este caso se
cuenta con un DAC de 12 bits, entonces el maximo valor es 4095 en decimal, cuya
salida tendra que ser Vref. Luego se multiplexa a la entrada del amplificador de ins-
trumentacién el primer brazo del puente para completarlo con el brazo que esta libre
de deformaciones causadas por fuerza o pares. A continuacién se mide el voltaje de
salida del puente, si este voltaje es 2047, es decir Vref/2 se guarda su valor, si no,
se decrementa el valor del DAC y se continua midiendo el voltaje hasta que éste
llegue a Vref/2 y se guarda el valor del DAC, luego, se incrementa el contador y se
continuia con los siguientes puentes.

Por medio de este procedimiento se construye un vector de 6 valores, cada uno
es el valor que se debe poner en el DAC antes de realizar la medicion de cada puente
de galgas.
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Figura 3.9: Diagrama de bloques rutina de ajuste del cero del sensor.
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Después de tener ajustado el cero del sensor, se puede empezar a utilizar para
realizar las mediciones de los puentes de galgas.

En este caso se ha disenado un bucle infinito que transmite las lecturas hechas a
los puentes de galgas del sensor (Figura 3.10). El bucle empieza inicializando un con-
tador para cada uno de los puentes, luego se carga el valor del DAC correspondiente
al puente que fue guardado previamente en el proceso anterior de ajuste a cero, se
multiplexa el puente en cuestién y se mide su voltaje, después y se incrementa el
contador para continuar con los siguientes puentes, después se transmite al usuario.
Cuando se ha terminado de hacer la medicién de todos los puentes, se empieza el
procedimiento de nuevo.
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Figura 3.10: Diagrama de bloques bucle infinito de medicién de los puentes.




Capitulo 4

Analisis de los resultados
obtenidos

Para la calibracion del sensor de fuerza se realizé una toma de muestras como se
explicé anteriormente, en la Figura 4.1 y en la Figura 4.2 se muestra un gréafico del
promedio de dichas muestras para una fuerza positiva y negativa respectivamente.
En ellas se puede notar la linealidad que tienen las variaciones en cada eje coordenado
tanto para valores positivos como para valores negativos de dichas fuerzas.

2150,0 -
2100,0 -
g 2050,0
-
=
. EPL
=1
8 2000,0 - HP2
=f]
i mp3
o
£ 19500 - WpPa
W P35
1900,0 - e 3
1850,0
ON 2NFx SNFx 10N 2NFy SNFy 10N 2NFz SNFz 10N
Fx Fy Fz
Fuerzas Aplicadas al Sensor (N)

Figura 4.1: Valor promedio de las muestras tomadas para la calibracién, aplicando
fuerzas puras positivas en cada eje coordenado.

Esta linealidad es la que ha permitido obtener un sensor de fuerza y par estable

39
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en la medida, ya que se ha comprobado en el banco de pruebas que no varia la
medicion de las fuerzas, es decir que la respuesta es estable.

2150,0 «
2100,0 +
g 2050,0
=
% mP1
8 2000,0 me2
:1]
° mP3
]
£ 19500 mP4
HP5
1900,0 WP6
1850,0

ON -2NFx -5N Fx -10N -2NFy -5N Fy -10N -2NFz -S5NFy -10N
Fx Fy Fz

Fuerzas Aplicadas al Sensor (N)

Figura 4.2: Valor promedio de las muestras tomadas para la calibracién, aplicando
fuerzas puras negativas en cada eje coordenado.

Para la validacion del diseno del sensor de fuerzas y pares, se ha desarrollado
una aplicaciéon de control de un robot SCARA como el visto en la Figura 4.3, el
control se hace a partir de los datos de las fuerzas que actiian sobre el sensor y que
son interpretadas por la interfaz de control para generar los comandos de control
para el movimiento del robot.

X Axis Arm

Figura 4.3: Robot SCARA de Yamaha.
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El sensor de fuerzas y pares se comunica con la interfaz de control a través del
puerto USB del ordenador para obtener los datos de las mediciones de los puentes
de galgas. Dichos datos se pueden apreciar en la Figura 4.4, que también cuenta con
una representacion visual en forma de barras para los componentes de fuerza.

[E] Interfaz para el control por fuerza del robot SCARA n E@

SENSOR ROBOT
Lectura de Puentes ; S
0K ~
2000 2130 2254 2040 1957 1917 E@FUVE P, G000 -21600 2000000
@MOWE P, 6000 -19800 3000000
Fr [ [TTT]] J Ok,
@MOWE P, 5000 -12000 4000000
0K,
Fy [ NNNNRNNN] ] @MOVE P, 6000 -16200 5000 0 00
Ok,
@MOWE P, 6000 -14400 G000 D00
Fz [ """"" ] ] 0K
@MOWE P, 5000 -14400 G000 D00
== 0K
|120432046205020502051 2041F Al @MOWE P, 5000 -16200 5000000
| 1200221 38219620521 386191 7F i 0K,
|197822102279204619511833F @MOYE P, 6000 -18000 4000000
98321972262204619511905F Ok,
| 1198621 36226220481 357191 0F @MOWE P, 6000 -19800 3000000
|1200021902254204019571917F | Ok,
@MOWE P, 5000 -21600 2000000
el | 0K
s D@FDVE P. 6000 -23400 1000000 |
=
Ajustar Ceros Tomar [ atosz =
Wector Unitario [Direccion) Vectar de Fuerzas
0 i i1k Fx & Fy 17 Fz 19

Figura 4.4: Interfaz del programa de control por fuerza del robot SCARA.

El control del robot se ejecuta enviandole comandos de movimiento en las tres
dimensiones espaciales para el efector final a la controladora del robot. Para ello,
se parte del conocimiento del punto inicial en el que comienza el robot a operar,
se calcula un vector incremento I_;,(z', J, k) que luego es sumado al vector posicién
inicial ]30(2', J, k) dando como resultado el vector posicién final ]3f (1,7,k) tal y como
se indica en la Figura 4.5.

Iniji

Pocijr

Figura 4.5: Célculo de comando de posicién para el robot.

El programa de la interfaz de control se explica en la Figura 4.6, es basicamente
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un bucle infinito donde se lleva el proceso de lectura de datos y céalculos para el
control del robot industrial, explicado anteriormente.
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Figura 4.6: Diagrama de bloques de funcionamiento del programa de la Interfaz.

La aplicacion de verificacién del sensor de fuerzas y pares ha resultado satisfac-
toria en términos de velocidad de respuesta del sensor y respuesta al control del
robot. Usando las herramientas de simulacién de MPLAB y el contador de tiem-
po Stopwatch se ha medido el tiempo que tarda la tarjeta de acondicionamiento y
adquisicion de las senales en realizar las mediciones y enviar los datos de todos los
puentes de galgas extensiométricas, este tiempo es de aproximadamente 1,290 ms
como se muestra en la Figura 4.1.
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Tabla 4.1: Tiempo de ejecucién de tareas.

Funcién Tiempo
Escribir SPI 1, 7us
Cambiar puente 7,0us
Pausa estabilizacién 60, Ous
Medir puente 146, 3us
Total por puente 215,0us
Total 1290, Ops

En otras palabras, el hardware desarrollado es capaz de muestrear todos los
puentes a una frecuencia de 775,2 Hz. En aplicaciones de biomedicina, de interacciéon
con pacientes, por ejemplo para ayudar a la rehabilitacion o fisioterapia la frecuencia
de los movimientos puede oscilar entre los 10 Hz y los 100 Hz, asi que el sensor con
ésta frecuencia de muestreo es mas que admisible.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

Se realizo el diseno e implementacién de un sistema sensor de fuerzas y pares de
seis grados de libertad. El sistema disefiado cumple con las caracteristicas deseadas
desde un principio, como son:

Tener las dimensiones apropiadas para ser montado en la muneca del robot
manipulador.

Mantener bajos los costes de implementacion

Poseer conexion mediante USB para transmitir los datos a la interfaz del usua-
rio.

Tener elevada sensibilidad en las mediciones de fuerza y par.

Tener elevada velocidad para posibilitar su implementacién en sistemas de
tiempo real, lo que se ha conseguido utilizando un procesador de senales.

Se ha validado su funcionamiento implementando una aplicaciéon de control por
fuerza aplicada a un robot manipulador industrial.

Se pudo comprobar que el acoplamiento entre las componentes de fuerzas es bajo
para este tipo de estructura elastica, utilizando tan sélo 14 galgas extensiométricas,
una cantidad inferior a la generalmente utilizada de 18 o mas.

Para la realizacién del proyecto se presentaron las siguientes dificultades:

Pequenos errores en las mediciones causados por desviaciones en el posiciona-
miento de las galgas extensiométricas sobre las vigas del sensor.

En el montaje de la placa de acondicionamiento y adquisicion de senales, no
se tuvo en cuenta el tamano que ocuparian los componentes electrénicos, asi,
que para encajar la placa en la estructura elastica, se han de colocar tornillos
largos, otra solucién es redisenar el circuito impreso para darle el tamano
adecuado.

En el diseno de la placa de acondicionamiento de senales, en un principio
no se tuvo en cuenta el ruido, debido a esto se obtenian variaciones muy
significativas en las senales de las galgas después de capturarlas con el ADC,
para solucionarlo se disenaron filtros RC paso bajo, a la frecuencia de 8KHz,
frecuencia de la arménica principal vista en el analizador de senales.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Como trabajos futuros se proponen los siguientes:

= Realizar una mejora en cuanto al posicionamiento de las galgas en las vigas, ya
que algunas presentan pequenas desviaciones que influyen en las mediciones
realizadas.

= Mejorar el posicionamiento de los componentes dentro del circuito impreso de
la tarjeta de acondicionamiento y adquisicién de senales para poder encajarla
dentro de la estructura del sensor de fuerzas y pares.

= Continuar verificando su funcionamiento en otras aplicaciones con robot in-
dustriales.

= Comprobar el correcto funcionamiento utilizando redes neuronales para el pro-
cedimiento de calibracién, una primera aproximacién puede se usar redes del
tipo SOM y a partir de las muestras tomadas hacer una clasificacién para
deducir los componentes de las fuerzas y pares.
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Capitulo 7

Anexos

7.1. Anexo I. Cédigo fuente programa principal

/*********************************************************************/

/* Proyecto: Sensor de fuerzaa de 6 grados de libertat */
/*  Module: Lectura de 6 galgas, control del DAC por SPI */
/* */
/* Autor(es): Jean Carlo, Oriol Escoté, Aina Barcelé */
/¥ */
/* Revision: 17/08/2011 * /

/*********************************************************************/
#include 7"p33FJ12GP202.h"

#include 7p33fxxxx.h”

#include 7delay.h”

#include <uart.h>

#include <timer.h>

#include <adc.h>

#include <stdio.h>

#include <spi.h>

7|1#include <libpic30 .h>

[ KRk o o K KK K R KK KK R R K KK SR R K E KK K R K KK K R K E KK SR R K KK oK R K F KK KR O ok ok ok ok

/* Configuration words * /

[ KKk K KKK SR R S KK KK SRR KKK SR R R KKK SRR S KK SR R KK KK SRR S KK SR R R K KK ROk SR Kk ok ok ok /

_FOSC(POSCMDEC & FNOSCPRIPLL); //CLK switching and fail safe monitor
disable and External clock with PLLI16

FWDT(FWDTEN.OFF) ; //Watch dog disable

3| FPOR(FPWRTPWRL); //Voltage protection disable

_FGS( GCPOFF );//code protection disable

/*********************************************************************/

i| /* Hardware */
7|/t sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk SR SR SR SR SR SR SR oK ok sk Sk Sk SR SR R R KKK K KKK K K KRR R R SR R SR R SR Sk SR SR SR R R R K K ok

#define BAUDRATE 115200 //usart frequency

#define FXT 6000000LL //oscilation frequency used

#define PLL 16 //pll used

#define FCY (FXT = PLL) / 4 //24 Mhz

2|#define BRG (FCY / (16L % BAUDRATE)) — 1L //baud rate generator
register

#define ANALOG.SUPPLY LATBDbits .LATB1 //entrada andloga

#define mux0 PORTDbits.RDO

s|#define muxl PORTCbits.RC15
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1|void rutina_calibracion (
5| void cambiar_puentes () ;
i| void Delay_Us () ;
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i|#define mux2 PORTBbits.RB7

/*********************************************************************/

/* Global Variable declaration * /

[ 3 o st o K o KK R R K R K R R KR SR K KR SR K K R KR R KR SR KR SR K SR R H K o KR ok KR R Kk Sk ok ok [

char uiCharacter;

unsigned int valor_DAC[8],valor[8],valor_puente [8];

void medir_puentes (void)

void ajustar_ceros (void)
v

)

oid);

/*********************************************************************/

;| /+ Interrupts * /

/*********************************************************************/
[ 3 o o K R KK R R K R K R R KR SR KKK SR KK SR KK R KR SR KR R KK SR K R R KR SR KR R Kk Sk ok ok [
/+* Configuracién de Periféricos * /
[ ok o stk o KR R KRR K SR KR R KR R KRR K SR KKK SR KR SR KRR K SRR KK SR KRR KRR KR Kok %/

void ConfigIO ()

{ // Config input & output ports
LATA = 0x0000;
TRISA = 0x3FFF; // PortC as input
LATB = 0x0000;
TRISB = 0x002B; // PortD as input

ADPCFG = 0xFFFF;
}

/*********************************************************************/

void AnalogConfig ()

AD1CON1bits . ADON = 0; // Turn off ADC
OpenADC1 (ADCMODULEON &// Turn on ADC

ADCIDLE_CONTINUE & // Continue in idle mode

ADC_ADI12B_12BIT & // 12 bit, 1—channel ADC operation
ADCFORMATINTG & // Integer output format

ADCCLK AUTO & // Internal counter ends sampling and starts
ADCAUTOSAMPLING.OFF & // Sampling begins when SAMP bit set
ADC_SAMP _OFF, // Writing 1 will start sampling

ADC_VREF_EXT_AVSS & // Volt. ref. Vref+ external, Vref— is AVss
ADCSAMPLES PERINT.1 & // Convert 1 samples per interrupt

ADC_SCAN._OFF & // Do not scan inputs
ADC_ALT BUF_OFF & // Buffer mode 16 bits
ADC_ALT_INPUT_OFF, // Do not use alternate input mode

ADCSAMPLE.TIME_31 & // Auto—sample time bits —>Tsample = 31 Tad
ADC_CONV.CLKSYSTEM &  // A/D Source Clock derived from system clock

ADC_CONV_CLK_32Tcy, // A/D Conversion Clock —> Tad = 32 Tcy
ADC_DMA BUF_LOC_128, // Allocates words of buffer to each analog
input

ADC_CH123_.POS_.SAMPLEA 0.1.2, // A/D CHI pos i/p is ANO, CH2 pos i/p
is AN1, CH3 pos i/p is AN2
ADC_CHONEG_SAMPLEB_ANT, // CHO negative input is ANI
ENABLE_AN1_ANA, // ANl as analog
ADC_SCAN_OFF) ; // Do not perform input scan
}

[ osokoroskokokorkokokokkokkk ok LECTURA DEL ADC sk stk ok otttk skosk sk sk sk sk sk s s ok ok ok ok ok oskoskosksk ok ok ok & /

7lunsigned int AcquireAnalog ()

{

unsigned int uiTemp=0, j=0;
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AD1PCFGLbits .PCFG1 = 0;

SetChanADC1 (ADC_CHONEG_SAMPLEA AN1 &//A/D sel for SAMPLE A is ANI
ADC_.CHONEG_SAMPLEA VREFN) ; // Set chan. 0 neg. input to Vref—
for (j=0;j <10;j++){

IFSObits .ADIF = 0; // Reset ADC interrupt flag
ADCONI1bits .SAMP=1; // Start sampling

while (I TFSObits . ADIF) ; // Wait until conversion is finished
uiTemp = (uiTemp + ((ReadADCI12(0))/10));// Promedio lecturas ADC

}

uiTemp = ReadADC1(0) ;

return uiTemp;
}
[ Rk sk kR ok kKRR Rk CONFIGURACION DE LA UART x sk sk s KKK oK K oK ok oK oK K Sk R R K K ok
void UARTConfig/()

ConfigIntUART1 (UART_RX_INT.DIS &
UART_RX_INT_PR6 &
UART_TX_INT_DIS &

UART_TX_INT_PR4) ;
OpenUART1(UARTEN & // Enable UART
UART_IDLE CON & // Continue on idle mode
UARTDISWAKE & // Disable wake—on start
UARTDISLOOPBACK & // Disable loopback mode
UART DIS_ABAUD & // Disable autobaud mode
UART NO_PAR8BIT & // 8bits / No parity
UART_1STOPBIT, // 1 Stop bit
UART TXPINNORMAL & // Tx break bit normal
UART_TX_ENABLE & // Enable Transmission
UARTINT RX_CHAR, // Interrupt on every char received
BRG) ; // Baudrate

}

[k ok koo« ENVIAR DATO AL DAC s stotororosok kot sk sk koo skok skokskokorox ok /
void escribir_SPI(short command)

{
short temp;
PORTBbits.RB2 = 1; // lower the slave select line
temp = SPI1BUF; // read SPIIBUF register to clear SPIRBF flag

SPIIBUF = command; // write the data out to the SPI peripheral
//while (!SPI1ISTATbits.SPIRBF); // wait for the data to be sent out
PORTBbits.RB2 = 0; // raise the slave select line
}

[#srskokskokokokkk ok kkrkokk % RUTINA CAMBIO DE PUENTES sttt sk sk sk sk sk sk o sk s ok ok ok okstskskoskoskok % /
void cambiar_puentes(int j){
switch (j){
case O0:
mux0=0x0 ;
mux1=0x0;
mux2=0x0;
Delay_Us(250); //propagacién de las senales del multiplexor
break;
case 1:
mux0=0x1;
mux1=0x0 ;
mux2=0x0;
Delay_-Us(250) ;
break;
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case 2:
mux0=0x0 ;
mux1=0x1;
mux2=0x0;
Delay_Us(250) ;
break ;

case 3:
mux0=0x1;
mux1=0x1;
mux2=0x0 ;
Delay_Us(250) ;
break;

case 4:
mux0=0x0;
mux1=0x0;
mux2=0x1;
Delay_Us(250) ;
break;

case 9:
mux0=0x1;
mux1=0x0;
mux2=0x1;
Delay _Us (250) ;
break;

default :
break;

}

return;

}

[k oskorskookokokokokokokokoorokok ok ok ok RUTINA PRINCIPAL s sk sk sk sttt sk ok ok ok ok ok sk sk skok sk skoskokokok ok /
int main(void)
{

char ucText [80];

ConfigIO () ; // Configurar puertos de entrada y salida

UARTConfig () ; // Configurar UART para la comunicacién

Init_SPI(); // Configurar interfaz SPI para
comunicacién con el DAC

AnalogConfig () ; // Initialize the A/D converter

cambiar_puentes (0) ;
putsUART1 ((unsigned int*)”\r\nSensor de Fuerza de 6 GDL\r\n”);

while (BusyUART1() ) ; // Wait until the character is
transmitted

putsUART1 ((unsigned intx*)” \r\n”);

while (BusyUART1() ) ; // Wait until the character is
transmitted

escribir_SPI(4095); // Enviar valor més alto a DAC para evitar
dano del puerto del ADC

Delay_Us(100) ; // Esperar para propagacién de la senal

while (1) { // Infinite loop
while (! DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character
switch (uiCharacter){

case ’a’: //Ajustar ceros
putsUART1 ((unsigned intx*)”\r\nAjustando ceros, por favor espera

oo\ r\n”);
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while (BusyUART1() ) ; // Wait until the character is
transmitted

ajustar_ceros ();

uiCharacter="n";

break;

)

case ‘¢’ //Medicién continua de los puentes
//while (1){
medir_puentes () ;
sprintf (ucText,” I %04d %04d %04d %04d %04d 7%04dF\r\n” , valor_puente
[0],valor_puente[1l],valor_puente [2],valor_puente [3],
valor_puente [4],valor_puente [5]) ;
putsUART1 ((unsigned intx*)ucText);
while (BusyUART1() ) ;
uiCharacter="n";
break;

)

case ’'s’: //Empieza Rutina de Calibracién (Recoleccién de Datos
)
rutina_calibracion () ;
uiCharacter="n";
break;
case '0: //Medir puente 0
escribir_SPI(valor_.DACJ[O0]) ;
cambiar_puentes (0) ;
Delay_Us(100); //60ns de propagacién de las seniales del multiplexor
valor [0]= AcquireAnalog();
sprintf (ucText,”\r\nValor Puente 0: %04d\r\n”,valor[0]);
putsUART1 ((unsigned int*)ucText);
while (BusyUART1() ) ;
uiCharacter="n";
break ;
case '17: //Medir puente 1
escribir_.SPI(valor.DAC[1]);
cambiar_puentes (1) ;
Delay_Us(100); //60ns de propagacién de las senales del
multiplexor
valor [1]=AcquireAnalog () ;
sprintf (ucText,”\r\nValor Puente 1: %04d\r\n”,6valor[1]);
putsUART1 ((unsigned intx*)ucText);
while (BusyUART1() ) ;
uiCharacter="n";
break;
case '2’: //Medir puente 2
escribir_SPI(valor.DAC[2]) ;
cambiar_puentes (2) ;
Delay_Us(100); //60ns de propagacién de las senales del
multiplexor
valor [2]=AcquireAnalog () ;
sprintf (ucText,”\r\nValor Puente 2: %04d\r\n” ,valor[2]);
putsUART1 ((unsigned intx*)ucText);
while (BusyUART1() ) ;
uiCharacter="n";
break;
case '37: //Medir puente 3
escribir_SPI(valor . DAC[3]);
cambiar_puentes (3);
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Delay_Us(100); //60ns de propagacién de las senales del
multiplexor
valor [3]=AcquireAnalog () ;
sprintf (ucText,”\r\nValor Puente 3: %04d\r\n”,valor[3]);
putsUART1 ((unsigned int*)ucText);
while (BusyUART1() ) ;
uiCharacter="n";
break;
case '4’: //Medir puente 4
escribir_SPI(valor_.DAC[4]);
cambiar_puentes (4) ;
Delay_Us(100); //60ns de propagacién de las senales del
multiplexor
valor [4]=AcquireAnalog () ;
sprintf (ucText,”\r\nValor Puente 4: %04d\r\n” ,valor[4]);
putsUART1 ((unsigned int*)ucText);
while (BusyUART1() ) ;
uiCharacter="n";
break;
case '5’: //Medir puente 5
escribir_SPI(valor . DAC[5]);
cambiar_puentes (5) ;
Delay_Us(100); //60ns de propagacién de las senales del
multiplexor
valor [5]=AcquireAnalog () ;
sprintf(ucText,”\r\nValor Puente 5: %04d\r\n”,valor[5]);
putsUART1 ((unsigned int*)ucText);
while (BusyUART1() ) ;
uiCharacter="n";
break;
default :
uiCharacter="n";
break ;

}
}

return 0;
}//fin main

[ kot sk skskokokororokokkororokokokokk & SUBRUTINES sk st sk s sk s sk skt ok ok ok sk ko sk skosk ok skokokox ok [/

[ xsosorskorokookokokokk & LECTURA CONTINUADA DEL SENSOR, s sttt s s s s s s sk sk sk skt ok ok /

2 void medir_puentes (void)

{

short int 1i;
for (i=0;i<6;i++){
escribir_SPI(valor . DACJ[i]);
cambiar_puentes (i) ;
valor_puente [i]=AcquireAnalog () ;
}
}
[ # sorskokokoskokoskokokokok ok ko okoorokokokokok k. AJUSTAR CEROS s skttt sk sk sk sk o sk ok ok ok ok kot stoskoskoskoskok % /
void ajustar_ceros (void){
short int k;
char ucLectura[80];
sprintf(ucLectura ,”\r\n Puente Valor_ DAC
Valor_puente\r\n”);
putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);
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26| void rutina_calibracion (){
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while (BusyUART1() ) ;
for (k=0;k<6;k++){
cambiar_puentes (k) ;
sprintf(ucLectura,” Ajuste del puente: %0ld —> " k)
putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

valor DAC [k]=4095;

again : escribir_.SPI(valor.-DAC[k]) ;
Delay_Us(130);
valor_puente [k]=AcquireAnalog () ;

if (valor_puente [k]<=2048){
valor_DAC [k]=(valor_DAC [k]) +1;
goto again;
telse if (valor_puente[k]>=2050){
valor DAC [k]=(valor_.DAC [k]) —1;
goto again;
}
sprintf (ucLectura ,” %04d —> %04d\r\n”, valor_.DAC[k],
valor_puente [k]) ;

putsUART1 ((unsigned int=*)ucLectura);
while (BusyUARTI1() ) ;

}

return;

char ucLectura [80];

28| int samples, 1i;
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samples=36;

//Empieza a tomar datos con el eje X

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje X, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 0 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n”
valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje +X, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;
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while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received
uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”2 0 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n” ,
valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje +X, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”5 0 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n”,
valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje +X, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”10 0 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n” ,
valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje +Y, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

s35| putsUART1 ((unsigned intx)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;
while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received
uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 2 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n” ,
valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
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putsUART1 ((unsigned int*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje +Y, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned int=*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 5 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n”,
valor_puente [0] , valor_puente[1], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]) ;
putsUART1 ((unsigned int*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje +Y, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned int=*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 10 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n”,
valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente [5]) ;
putsUART1 ((unsigned int*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje +Z, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned int=*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 0 2 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\r\n”,
valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente [5]) ;
putsUART1 ((unsigned int*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje +Z, oprima una tecla
para continuar\r\n");

putsUART1 ((unsigned int=*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;
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while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received
uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 0 5 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n” ,
valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje +Z, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura ,”0 0 10 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n” ,
valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

[ ] Rk sk sk sk sk ok sk sk sk kKo KRR R OR VALORES NEGATIVOS stttk kot kot sk s s s sk sk skoskoskoskoskoskok ook /

sprintf(ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje —X, oprima una tecla
para continuar\r\n");

putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

/while (!DataRdyUART1() )

uiCharacter = ReadUART1

; // Wait until a character is received
(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”—2 0 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n”,
valor_puente [0], valor_puente[1], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente [5]) ;
putsUART1 ((unsigned int*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje —X, oprima una tecla
para continuar\r\n");

putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
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sprintf(ucLectura,”—5 0 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n” ,
valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]);

putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje —X, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”—10 0 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n”
, valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2],
valor_puente [3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje —Y, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura ,”0 —2 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n” ,
valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje —Y, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 =5 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n” ,
valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;
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sprintf(ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje —Y, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);

while (BusyUARTIL() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUARTI1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 —10 0 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n”
, valor_puente[0], valor_puente[l], valor_puente[2],
valor_puente [3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje —Z, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);

while (BusyUARTIL() ) ;

while (! DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUARTI1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 0 =2 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n”,
valor_puente [0], valor_puente[1l], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

5| sprintf (ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje —Z, oprima una tecla

para continuar\r\n”);
putsUART1 ((unsigned int=*)ucLectura);
while (BusyUARTIL() ) ;
while (! DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received
uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 0 =5 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n” ,
valor_puente [0], valor_puente[1], valor_puente[2], valor_puente
[3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje —Z, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned int=*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
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medir_puentes () ;

sprintf(ucLectura,”0 0 —10 0 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n”
, valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2],
valor_puente [3], valor_puente[4], valor_puente[5]);

putsUART1 ((unsigned int*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

}

[k kR kokokskosk sk sk ok skorotokk ok okokoRokok ok PARIES s skokotorotok ok stk skokskoskosk sk skosk sttt ok ok ok okokosk sk sk ok ok /

sprintf(ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje X, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

;| while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 0 0 0.26 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n
7, valor_puente[0], valor_puente[l], valor_puente[2],
valor_puente [3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje X, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 0 0 0.65 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n
7, valor_puente[0], valor_puente[l], valor_puente[2],
valor_puente [3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje X, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned int=*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 0 0 1.3 0 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n”
, valor_puente[0], valor_puente[l], valor_puente[2],
valor_puente [3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;
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}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje Y, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf (ucLectura,”0 0 0 0 0.26 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n
7, valor_puente[0], valor_puente[l], valor_puente[2],
valor_puente [3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned intx)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura ,” Estos datos son respecto al eje Y, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf (ucLectura,”0 0 0 0 0.65 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n
7, valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2],
valor_puente [3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje Y, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 0 0 0 1.3 0 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n”
, valor_puente [0], valor_puente[l], valor_puente[2],
valor_puente [3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned ints*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje Z, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character
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for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 0 0 0 0 0.26 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n
7, valor_puente[0], valor_puente[l], valor_puente[2],
valor_puente [3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje Z, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

75| putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);
i| while (BusyUART1() ) ;

while (! DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received
uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 0 0 0 0 0.65 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n
7, valor_puente[0], valor_puente[l], valor_puente[2],
valor_puente [3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

}

sprintf(ucLectura,” Estos datos son respecto al eje Z, oprima una tecla
para continuar\r\n”);

putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);

while (BusyUART1() ) ;

while (!DataRdyUART1() ) ; // Wait until a character is received

uiCharacter = ReadUART1(); // Read the received character

for (i=0;i<samples;i++){
medir_puentes () ;
sprintf(ucLectura,”0 0 0 0 0 1.3 %04d %04d %04d %04d %04d %04d;\ r\n”
, valor_puente[0], valor_puente[l], valor_puente[2],
valor_puente [3], valor_puente[4], valor_puente[5]);
putsUART1 ((unsigned intx*)ucLectura);
while (BusyUART1() ) ;

7.2. Anexo II. Cédigo fuente Interfaz de Control

"Imports System
"Imports System.ComponentModel
"Imports System.Threading
Imports System.IO.Ports
Public Class Forml
Dim recibidol As String
Dim cadenal As String = "Buffer de recepcion para el sensor
Dim recibido2 , cadena2 As String ’Buffer de recepcion para el robot

bRk




10
11
12

13

15
16
17
18
19

20

1=
45
46

47

49

66

CAPITULO 7. ANEXOS

Dim PO, P1, P2, P3, P4, P5 As Integer

Dim Fx, Fy, Fz, Mx, May, Mz As Double

Dim c¢_il, c¢_f1, c.i2, c_f2, PR1, PR2 As String
Dim countl As Integer = 0

Dim count2 As Integer = 0

Dim vector_unitario(2) As Integer

Dim punto As String

Dim v_continuar As Boolean = False

Dim punto-_inicial() As Integer = {0, 0, 0}
Dim punto_intermedio() As Integer = {0, 0, 0}
Dim punto_final() As Integer = {0, 0, 0}

Dim incremento() As Integer = {0, 0, 0}

Dim raiz As Integer

Public Sub New ()
InitializeComponent ()
Abrir puerto mientras se ejecute la aplicacidon
If Not SerialPortl.IsOpen Then
Try
SerialPortl.Open/()
Catch ex As System.Exception
MessageBox . Show (ex. ToString () )
End Try
End If

If Not SerialPort2.IsOpen Then
Try
SerialPort2.Open()
Catch ex As System.Exception
MessageBox . Show (ex. ToString () )
End Try
End If
"Ejecutar la funcion Recepcion por disparo del Evento
DataReceived’
AddHandler SerialPortl.DataReceived, AddressOf Recepcion_Sensor
AddHandler SerialPort2.DataReceived, AddressOf Recepcion_Robot
End Sub

Private Sub Forml_Load(ByVal sender As Object, ByVal e As System.
EventArgs) Handles MyBase.Load
'Dim comando As String
comando = "@QSPEED 75”7 & vbCrLf
TextRobot . AppendText (comando)
"SerialPort2. WriteLine (comando)
End Sub

"Al recibir los datos

Private Sub Recepcion_Sensor (ByVal sender As Object, ByVal e As
System .10 . Ports . SerialDataReceivedEventArgs)
‘acumular los carAjcteres recibidos a nuestro ’buffer’ (string)
recibidol = SerialPortl.ReadExisting()
"Invocar o llamar al proceso de tramas
Me. Invoke (New EventHandler (AddressOf Actualizar_sensor))
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63 End Sub

64 "Al recibir los datos

65 Private Sub Recepcion_Robot(ByVal sender As Object, ByVal e As
System .10 . Ports . SerialDataReceivedEventArgs)

66 “acumular los cardcteres recibidos a nuestro ’buffer’ (string)
67 recibido2 = SerialPort2.ReadExisting ()

68 "Invocar o llamar al proceso de tramas

69 Me. Invoke (New EventHandler (AddressOf Actualizar_robot))

70 End Sub

71 "Multiplicacién con la matriz de calibracién

72 Private Sub calculo_componentes()

73 Dim v() As Integer = {P0, P1, P2, P3, P4, P5}

74 Dim C(5, 5) As Double

75 Dim comando As String

= 0.017523

= —0.0085859
= 0.013899

= —0.092781
= 0.014349

= 0.055502

= —0.0095379
= —0.087047
= —0.0031638
0.044903

= 0.0030096
0.051863

= 0.0051326
= —0.0028747
0.0035497
= —0.0096412
= 0.0027653
0.0010382
= —0.00029734
—0.00012312
= 0.0034434
= —0.000059579
—0.0030458
= 0.000083483
0.0049575
= —0.00099358
= —0.0012309
—0.00034941
= —0.0017448
—0.00064051
= 0.0019018
—0.0021176
0.0018629
= —0.0012504
= 0.0017143
—0.0021319
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(C(0, 0) * v(0) + C(0, 1) = v(1) + C(0, 2) % v(2) + C(0,
) % v(3) + C(0, 4) x v(4) + C(0, 5) * v(5))
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Labell0.Text = Fx
Labelll.Text = Fy
Labell2.Text = Fz

Label28
Label29
Label30

.Text = Mx
. Text = May
.Text = Mz

If ((Fx > 0)
Fx_pos.Value = Fix (Fx)
Fx_neg.Value = 0

End If

If ((Fx < 0) And (Fx >= -5
Fx_neg.Value = Fx x —2
Fx_pos.Value = 0

End If

If Fx = 0 Then
Fx_pos.Value =
Fx_neg.Value = 0

End If

If Fx > 50 Then

|
=

Fx_pos.Value = 100
End If
If Fx < =50 Then
Fx_pos.Value = 100

End If

CAPITULO 7. ANEXOS

—~
($)

~—

~—

, 1) = v(1) +C(3, 2) = v(3) + C(3
x v(5))

1) * v(1) + C(4, 2) * v(4) + C(4

(4) + C(4, 5) = v(5))

, 1) x v(1) + C(5, 2) % v(5) + C(5

And (Fx <= 50)) Then

* 2

0)) Then

7 sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

If ((Fy > 0) And
Fy_pos.Value = Fy x 2
Fy_neg.Value = 0

End If

If ((Fy < 0) And (Fy >= -5
Fy_neg.Value = Fy % —2
Fy_pos.Value = 0

End If

If Fy = 0 Then
Fy_pos.Value =
Fy_neg.Value = 0

End If

If Fy > 50 Then

|
o

Fy_pos.Value = 100
End If
If Fy < —100 Then
Fy_pos.Value = 100

(Fy <= 50)) Then

0)) Then
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End If
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If ((Fz > 0) And (Fz <= 50)) Then
Fz_pos.Value = Fz % 2
Fz_neg.Value = 0

End If

If ((Fz < 0) And (Fz >= —50)) Then
Fz_neg.Value = Fz % —2
Fz_pos.Value = 0

End If

If Fz = 0 Then
Fz_pos.Value =
Fz_neg.Value = 0

End If

If Fz > 50 Then
Fz_pos.Value = 100

End If

If Fz < —50 Then
Fz_pos.Value = 100

End If

T sk ok sk ok ok ok ok ok K ok Kk ok Kk ok K R KK kKK R ok R kK R K Kk K Rk K R K Kk

"Mx

If ((Mx > 0) And (Mx <= 50)) Then
Mx_pos. Value = Mx x 2
Mx_neg. Value = 0

End If

If ((Mx < 0) And (Mx >= —50)) Then
Mx_neg.Value = Mx * —2
Mx_pos. Value = 0

End If

If Mx = 0 Then
Mx_pos. Value =
Mx_neg. Value = 0

End If

If Mx > 50 Then
Mx_pos. Value = 100

End If

If Mx < —50 Then
Mx_pos. Value = 100

End If

7 sk sk ok sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok Kok ook sk ok sk sk sk ko ok ok sk ok sk ok %ok ok ok ok ok

"My

If ((May > 0) And (May <= 50)) Then
My_pos. Value = May * 2
My_neg. Value = 0

End If

If ((May < 0) And (May >= —50)) Then
My_neg.Value = May * —2
My_pos. Value = 0

End If

If May = 0 Then
My_pos. Value = 0
My_neg. Value = 0

End If

If May > 50 Then
My_pos. Value = 100

o

o
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End If
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If May < —50 Then

My_pos. Value
End If

= 100

7 sk sk sk sk ok ok kR ok ok ok ok ok ok ok K Rk sk ok ok oK K ok ok K Rk K K oK oK K o ok Kk ROk

"Mz

If ((Mz > 0) And
Mz _pos. Value
Mz_neg. Value

End If

If ((Mz < 0) And
Mz_neg. Value
Mz _pos. Value

End If

If Mz = 0 Then

Mz_pos. Value =
Mz_neg. Value =

End If

If Mz > 50 Then
Mz_pos. Value

End If

If Mz < —50 Then
Mz _pos. Value

End If

(Mz <= 50)) Then
= Mz % 2
=0

(Mz >= —50)) Then
= Mz x -2
=0

= 100

= 100
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raiz = Math.Sqrt

If raiz = 0 Then
vector_unita
vector_unita
vector_unita

Else
vector_unita
vector_unita

vector_unita
End If

(Fx " 2+ Fy ~ 2 + Fz ~ 2)

rio(0) =0
rio(1) =0
rio(2) =0

rio (0) = (Fx / raiz)
rio(1) = (Fy / raiz)
rio(2) = (Fz / raiz)

Labell4.Text = vector_unitario

Labell7.Text = vector_unitario

(0)
Labell5.Text = vector_unitario (1)
(2)
o a

calcular el com

ando y enviarl 1 robot

‘rutina_movimiento ()

incremento (0) =

)

incremento (1) =

)

incremento (2) =

)

punto_final (0) =
punto_final (1) =
punto_final (2) =

(vector_unitario (0) % 130 % System.Math.Abs(Fx)

(vector_unitario (1) * 130 * System.Math.Abs(Fy)

(vector_unitario(2) x 130 % System.Math.Abs(Fz)
incremento (0) + punto_inicial (0)

incremento (1) + punto_inicial (1)
incremento(2) + punto_inicial (2)

If punto_final(0) >= 102000 Then
punto_final (0) = 102000

End If
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If punto_final(0) <= —102000 Then

punto_final (0) = —102000

End If

If punto_final (1) >= 120000 Then
punto_final (1) = 120000

End If

If punto_final(l) <= —120000 Then
punto_final (1) = —120000

End If

If punto_final(2) >= 42000 Then
punto_final (2) = 42000

End If

If punto_final(2) <= 0 Then
punto_final (2) = 0

End If

" PR1 = punto_intermedio(0) & 7 7 & punto_intermedio (1) & 7 7 &
punto_intermedio(2) & ” 0 0 0”

’ comando = "@QP0= " & PR1 & vbCrLf

’ SerialPort2. WriteLine (comando)

’ TextRobot . AppendText (comando)

" WaitSeconds (0.3)

PR2 = punto_final(0) & 7 7 & punto_final (1) & 7 7 &
punto_final (2) & 7 0 0 07
’ comando = "@Pl= " & PR2 & vbCrLf
Y SerialPort2 . WriteLine (comando)
TextRobot . AppendText (comando)
WaitSeconds (0.3)

comando = "GMOVE P, ” & punto_final(0) & 7 7 & punto_final (1) &
77 & punto_final(2) & ” 0 0 0” & vbCrLf

"comando = "@GMOVE L,P0,P1” & vbCrLf

"SerialPort2 . WriteLine (comando)

TextRobot . AppendText (comando)

"punto_inicial = punto_intermedio
" punto_intermedio = punto_final
punto_inicial = punto_final

End Sub

"Procesar los datos reciidos en el buffer y extraer tramas
completas

Private Sub Actualizar_sensor (ByVal s As Object, ByVal e As
EventArgs)

“asignar el valor de la trama al textbox
TextSensor. AppendText (recibidol)
cadenal += recibidol
countl = Len(cadenal)
If countl = 28 Then
c¢_il = Microsoft. VisualBasic.Left (cadenal, 1)
If c.il = 71" Then
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PO = Mid(cadenal, 2, 4)
Labeld . Text = PO
P1 = Mid(cadenal, 6, 4)
Label5s.Text = P1
P2 = Mid(cadenal, 10, 4)
Label6 . Text = P2
P3 = Mid(cadenal, 14, 4)
Label7.Text = P3
P4 = Mid(cadenal, 18, 4)
Label8.Text = P4
P5 = Mid(cadenal, 22, 4)
Label9.Text = P5
cadenal = 77
countl = 0
End If
End If
If countl > 28 Then
cadenal = 77
End If
End Sub
"Procesar los datos reciidos en el buffer y extraer tramas
completas
Private Sub Actualizar_robot (ByVal s As Object, ByVal e As
EventArgs)
“asignar el valor de la trama al textbox
TextRobot . AppendText (recibido?2)
End Sub

Private Sub Ajustar_Click (ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System . EventArgs) Handles Ajustar.Click
Dim mBuffer As Byte() = New Byte(0) {}
mBuffer (0) = Asc(7a”)
SerialPortl . Write (mBuffer, 0, mBuffer.Length)
End Sub

Private Sub Empezar_Click (ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System . EventArgs) Handles Empezar. Click

Dim mBuffer As Byte() = New Byte(0) {}

mBuffer (0) = Asc(7¢”)

SerialPortl.Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length)

WaitSeconds (0.3) ’Espera que se separen los datos en variables
independientes

calculo_componentes () ’calculo de componentes y envAo al Robot
del comando

WaitSeconds (0.3) "espera a que el robot complete la
instruccién

While continuo.Checked = True "si esta marcado se queda en el

loop haciendo lo mismo

SerialPortl . Write(mBuffer, 0, mBuffer.Length)

WaitSeconds (0.3) ’Espera que se separen los datos en
variables independientes

calculo_componentes () ’calculo de componentes y envAo al
Robot del comando

WaitSeconds (0.3) "espera a que el robot complete la
instruccion
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371 End While

372

373 End Sub

374 Private Sub WaitSeconds(ByVal nSecs As Double)

375 * Esperar los segundos indicados

376 ’ Crear la cadena para convertir en TimeSpan

377 Dim s As String = 70.00:00:” & nSecs.ToString.Replace(”,”, 7.”)

378 Dim ts As TimeSpan = TimeSpan.Parse(s)

379 " Afnadirle la diferencia a la hora actual

380 Dim t1 As DateTime = DateTime.Now.Add(ts)

381 ’ Esta asignacion solo es necesaria

382 " si la comprobacién se hace al principio del bucle

383 Dim t2 As DateTime = DateTime.Now

384 ’ Mientras no haya pasado el tiempo indicado

385 Do While t2 < t1

386 " Un respiro para el sitema

387 System . Windows . Forms. Application . DoEvents ()

388 " Asignar la hora actual

389 t2 = DateTime.Now

390 Loop

391 End Sub

392

393 Private Sub Origen_Click (ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System . EventArgs) Handles Origen. Click

394 Dim mBuffer As String

395 mBuffer = "QORIGIN” & vbCrLf

396 TextRobot . AppendText (mBuffer)

397 SerialPort2 . WriteLine (mBuffer)

398 punto_inicial (0) = 0

399 punto_inicial (1) = 0

400 punto_inicial (2) = 0

401

402 End Sub

403

14| End Class
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