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ANEXO A.
1. ECUACIONES DE SOLUCION PARA EL MGI.

e Matriz de Transformacion .° T,. (MGD):

Tiy Tz Tz Tag

Tor Tz Tz Tag

Ts1 Tap Taz Tay
0 0 0 1

Donde:

Tis, To4, T34 ES el vector de posicion.
Ty, = D3C1C2 + R4C1S23

T,, = D3C2S1 + R4S1S523

T;4 = —R4C23 4 D3S2

Ahora la matriz deseada UO:

SX 1’1X aX PX
S n a P

Uy =Y y y y
Sz nz ay P,
0 0O O 1

Igualando los vectores de posicidbn deseados y obtenidos se calcula la
posicion de HAPTIC 3R obteniendo las ecuaciones:

P, = D3C1C2 + R4C1S23 (1)
P, = D3C2S1 + R4S1523  (2)

P, = —R4C23+D3S2  (3)
Utilizando las ecuaciones (1) y (3) y multiplicando a (3) por C1:

P, = D3C1C2 + R4C1S23 (1)
C1P, = —R4C23C1 +D3S2C1  (4)

Organizando y elevando al cuadrado las ecuaciones (1), (4):



(P, — D3C1C2)? = (R4C1S23)? (5)
(C1P, — D352C1)2 = (—R4C23C1)2  (6)

Sumando (5) y (6):
(P, —D3C1C2)* + (C1P,—D3S2C1)* = (R4C1* (7)
Resolviendo (7):

(P)* — (2P(D2C1S2) + (D3C1C2)% + (C1P;)? — (2C1 P,D3S2C1)
+ (D3S2C1)% = (R4C1)? (8)

Simplificando (8):

(P,)* + (C1 P;)? — (2PxD2C1S2) — (2C1 P,D3S2C1) + (D3C1)?
= (R4C1)? 9)

Despejando (9):

(R4C1)2 — (P)? — (C1 P,)? — (D3C1)? = —(2P4D2C1S2) —
(2C1 P,D3S2C1) (10)

Ecuacion caracteristica:

Z=YC2+XS2 (11)

Llevando (10) a (11):

71 = (R4C1)% — (P)? — (C1 P,)?% — (D3C1)2
Y1 = —(2P¢D2C1S2)

X1 = —(2C1 P,D3S2C1)

Luego:

A =X1Z1+ Y1(X1% + Y12 — Z1%)/(X12 + Y1?)

B = X1Z1 — Y1(X12 4 Y12 — Z12)/(X12% + Y1?)



2. VALORES NUMERICOS

Para realizar el andlisis fisico de los cuerpos se utilizé el software
SolidEdge, en el cual se obtiene los valores inerciales y de masas
necesarios de cada cuerpo.

De esta manera, se construye el cuerpol que estd asociado a la
articulacion 1 del robot, luego se calcula la masa (M1) y luego se introduce
las expresiones de agrupamiento que se requieran. Luego se construye el
cuerpo 2y asi sucesivamente.

En la tabla 1 se muestra un resumen de los valores numéricos no
reagrupados que entrega SolidEdge.

Tabla 2.1. Valores numéricos no reagrupados

J XXJ YYJ Z7) MXJ MYJ MZJ MJ laj

1 18563 | 3.6386 | 3.7187 | -36.34 | 0.31 H 29.46 0.618  2.2839
2 0.065 | 0.073 A 0.0589 | -0.52 | 0.017 | 20.66 | 0.043 | 0.0589
3 0.101 | 0.0364 @ 0.0997 | -1124 | 9.92 | 11.67 | 0.082 | 0.0905
4 0.898 | 0.0761 | 0.807 2.053 | 59.20 18.84 | 0.134 | 0.3275

3. PARAMETROS INERCIALES DE BASE PARA HAPTIC 3R

Usando el software SYMORO se obtuvieron las ecuaciones de los

parametros inerciales de base reagrupados.
Las ecuaciones entregadas son:

e ZZI1R=IAl + ZZ1 + Sin(pi/2.)**2*(D3**2*(M3 + M4) + YY2 + YY3 +
2*MZ4*R4*Cos(P1/2.)**2 + M4*R4**2*Cos(P1/2.)**2 + YY4*(1 -
Sin(P1/2.)**2))

e XX2R=-(D3**2*(M3 + M4)) + XX2 - YY2

o XZ2R=XZ2 - D3*(MZ3 + MZ4*Cos(P1/2.) + M4*R4*Cos(PI/2.))

o Z7Z2R=D3**2*(M3 + M4) + ZZ2



MX2R=D3*(M3 + M4) + MX2

XX3R=XX3 - YY3 + YY4 - 2*MZ4*R4*Cos(PI/2.)**2 -
M4*R4**2*Cos(P1/2.)**2 - YY4*(1 - Sin(P1/2.)*+2) +
2*MZ4*(RA*Cos(P1/2.)**2 + RA*Sin(PI/2.)**2) +
M4*(R4**2*Cos(P1/2.)**2 + RA**2*Sin(PI/2.)**2)

YZ3R=YZ3 + 2*MZ4*R4*Cos(PI/2.)*Sin(PI/2.) +
M4*R4**2*Cos(PI/2.)*Sin(P1/2.) + YY4*Cos(PI/2.)*Sin(P1/2.)

ZZ3R=7Z3 + 2*MZ4*RA*Sin(PI/2.)**2 + M4*R4**2*Sin(P1/2.)**2 +
YY4*Sin(P1/2.)**2

MY3R=MY3 - MZ4*Sin(P1/2.) - M4*R4*Sin(P1/2.)

XX4R=XX4 - YY4



ANEXO B

4. INSTALACION DEL DRIVER DEL MICROCONTROLADOR BAJO
SISTEMA OPERATIVO XP

Requisitos para instalar el driver:

e Descargar el driver del microcontrolador 18F4550 desde la pagina
oficial de Microchip ® (incluido en el dvd entregado con el proyecto).

e Tener sistema operativo Windows XP (32/64).

e Puerto USB disponible.

Al conectar la interfaz HAPTIC 3R por primera vez en un computador con
Windows XP, aparecera la un mensaje como se muestra en la figura

j‘,} Muevo hardware encontrado
HAPTIC SR,

L ¥ mirc P8 admini..  E5 @)= @ U,

Figura 4.1 Reconocimiento de la interfaz por el sistema operativo.

Luego aparece el asistente de instalacion para hardware nuevo, se escoje
la segunda opcioén



Asistente para hardware nuevo encontrado

Este es el Asistente para hardware
nuevo encontrado

Ezte azigtente le ayudara a instalar software para:

PicllSE

::',\‘l 51 su hardware viene con un CD o disquete de
“2& instalacion, inzértelo ahora.

i[ué dezea que haga el asistente?

(73 Instalar automaticamente &l software [recomendada)
() Instalar desde una lista o ubicacidn especifica [avanzada]

Haga clic en Siguiente para continuar.

[Siguiente> l I Earp\u:elar I

Figura 4.2. Seleccion del driver a instalar.

Luego aparece la opcion de buscar el driver, colocar la direccién donde esta
la carpeta del driver.




Asistente para hardware nuevo encontrado

Elja suz opciones de bidsqueda e instalacion.

(%) Buzcar el controlador méas adecuado en estas ubicaciones.,

|Jze laz siquientes caszillas de venficacian para limitar o expandir la bizqueda predeterminada, la
cual incluye rutas locales v medios extraibles. Se instalara el mejor controlador que ze encuentre.

Buzcar en medios extraibles [disquete, CD-ROM.. ]

Incluir esta ubicacion en la brisqueda:

D:ADocuments and SettingzhdministradarE zontoniotadc+eera' D | s

() Mo buscar, Seleceionaré el controlador que se va a instalar,

Mediante esta opcidn podra seleccionar de una lista el controlador del dispositivo, Windows no
puede garantizar que el controladar que elija zea el mas apropiado para su hardware.

[ ¢ Alras ” Siguiente>l [ Cancelar

Figura 4.3. Ubicacién de la ruta del driver.

Luego se inicia la instalacion como se muestra en la fig



Asistente para hardware nuevo encontrado

Ezpere mientras el aziztente instala el zoftware. ..

l FicllSB

mchpush, sys
A D INDOWS Sapstem3ZADRIVERS

by

Figura 4.4. Instalacion del driver.

En el administrador de dispositivos se nota que el estado de la instalacion
del driver fue exitoso.



£ Administrador. de dispositivos

Archivo  Accion Yer  Avuda

& 2E &

-
+- i adaptadores de pantalla
+- B8 Adaptadores de red
+ GEt' Controladoras de bus serie universal {USE)
+-i= Controladoras IDE ATA/ATAPT
+|-{2g Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
+ 3 Dispositivos de siskemna
+-8), Dispositivos de sonido, video v jusgos
+- i Equipo
¥ 5 Manitar
+ '_3 Mouse v otros dispositivos sefialadores
+ MYIDIA Mebwork Bus Enumerator

g Otros dispositivos
'fa Controladora multimedia

B PIC 18F:5x LUSE Devices

E@ B ricuse

+-#88 Procesadores

+- 5 Pusrtos (COM & LPT)

+-z Teclados

+-2gs Unidades de disco

+-2g Yoldmenes de almacenamiento

Figura 4.5. Verificacion de la instalacion del driver.

5. CREACION DE UN PROYECTO EN MPLAB CON PIC C (CCS)

Ejecutar ccs.exe y crear un proyecto y guardarlo.



Project

i =
T
I Project PICWizard 24 Bit Wizard 3
| Guardar, como
i Guardar en: |E}pic v| QT -
j e I Sadepit
USE_DES| ‘?e/ ©ensa.pi
| 'p',0, Projects
| ‘MY, O,
! 'P'.0O,
: fistring 2 —- LJ
|
. 2z, //1 Examples
USE_DES|
'H', 0O,
a0, -
PO,
T, 0, Documentas
| ‘10,0, recientes
| 'chLao,
| _'.o,
20 Mis sitiog de red
'R', 0O
| o,
| Mambre: | V| L Guardar J
< ﬂ] Mi PC Tipo: |_F'JT Project file anly v| [ Cancelar ]
- b@@|23:24 Inser CaP Fit: a0c ach

|ﬁ Output

Figura 5.1. Creacion de un proyecto en CCS.

Ahora seleccionamos el microcontrolador y las funciones que queremos

activar.




© pcwW

)

PIC Wizard

File
= Pl Project Namae: D:AD: and Settings\Administrador\Escritorio\adc+senvo\piciPROYECTO1\main.
Project PICWizard 24| o General Options | Code |
- Communications
5Pl and LCD General
Timers Function [ eneratin
- PCHTimers (&) Dpening brace on the tollawing line
T - Analog () Dpening brace on the same line
T - Other
@
4 i '[;"E"“P‘S Device: |FICTEFBZ74  v| Dseiator Frequency, [ 20.000000 Hz
rivers
. 1/0 Ping
¥ serf L
2 HighvLaw okage [% [[] Enable Integrated Chip Debugging (ICD) ] Restart wDT during calls to DELAY
A - Intr Dzcillator Config
b - Header Files [ Use 16 bit painters for Full RAM use One fuse per line with comments
- CANBUS Fuses
LCD options al
] MOD BUS =1
% - BOOT LOADER |H\gh speed Osc (> 4mhz for PCHAPCH] [>10mh V|
= [ Fower Up Timer L
[[] Code pratected from reads
[[] Debug made for use with ICD
[[1 Reset when biownot detected
[ Low Valtage Programming on B3([FIC16) or BS[FIC18)
~|
~ A e
Output
33> W aming 203 "D:\Archivo:
»»> Waming 216 "ade.c Ling
#¥> Waming 216 "ade.c” Ling
»»> Waming 216 "adc.c” Ling

»»> Waming 202 "ade. " Ling|
»»> W aming 202 "ade.c” Ling| L
33> Waming 202 "ade.c” Li

Ok | [ Coneel | [ Hep |

Figura 5.2. Seleccién de opciones de programacion.

Luego de aceptar se crean dos archivos un *.c y *.h que guardan la
configuracion del microcontrolador.

Ahora ejecutamos MPLAB y creamos un nuevo proyecto y se procede a
guardar.

» MPLAB IDE v8.02

File Edit Wew Project Debugger Programmer Tools Configure  ‘Window Help

Build | Version Control | Find in Files

Project Mame

Praject Directom

|

127 Files IO,; Symbals

‘ [ Brawse: J

Figura 5.3. Configuracion de MPLAB.



Después de crear el proyecto, se procede a agregar a PIC C como
compilador principal en MPLAB

w PROYECTO1 - MPLAB IDE v8.02 - Untitled Workspace

File Edt ‘Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure  ‘Window Help
DE | @2 nm P J@?*#Q%O Checksum: 0x8358

M PROYECTOI..... |- |[O[X]

[0 Header Files
(23 object Files
(| Library Files

Select Language Toolsuite

Active Toolsuite: Microchip MPASH Toolzuite
B Knudsen Data CCSx

Toolsuite Contents |B Knudsen Data CCBE
Byte Craft Assembler &

e ME =l C Campiler far PIC
L1 Files I § Symbols I MPLINK Dbieoh iy TECH Universal To
MPLIE Libratiar| |45 pirq g
14 Systems Midrange
. Microchip A5k 30 Toolsuite
Location Microchip C17 Toolsuite
D:4uchivos de pref Microchip C18 Toolsuite
Microchip C30 Toolsuite
Microchip MPASM Toolzuite
Microchip PIC32 Azzembler Toolsuite

Microchip PIC22 C-Compiler T oolsuite

Figura 5.4. Configuracion de CCS en MPLAB.

Ahora se agrega los archivos *.c y *.h creados al proyecto de MPLAB. Con
este paso, ya se puede compilar el proyecto.



MPLAB IDE ¥8.0
File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help

DBE wl w7 FEREEO|?
M PROYECTO1.... : M D:\...\main.c

Finclude

J Checksum: 0x8358

= [ PROYECTO1.mcp*
B 120 Souree Files

- main.c

(20 Header Filas

woid main()

i

M D:\...\main.h

(23 object Files

setup_ade_ports (NO_ANALOGS) - finclude =16F8774 h-
|22 ather Files setup_ade (ADE_OFF) - #device ade=2
setup_psp (PSP_DISABLED) ;
setup_spi (§PI_S5_DISABLED) ; HFUSES HOWDT /N0 Tatck
setup_timer O(RTCC_INTERMAL|RTC #FUSES HS J/High spe
setup_timer_ 1(T1_DISABLED) ; #FUSES NOPUT S /Mo Power
setup_timer Z(TZ DISABLED,0,1); #FUSES NOPROTECT #iCode not
setup_comparator (NC_NC_NC_NC); FFUSES NODEEUG £/M0 Debue
& setup_wvref(FALSE]; #FUSES NOBROWHOUT #¢No browr
Files I 4 SV'“‘JU'SI §FUSES NOLVP /il low v
## TODO: USER CODE!! #FUSES NOCDD ##No EE pr
#FUSES NOWRT f4Progran
+
duse delayiclock=20000000)

Figura 5.5 Verificacion del enlace CCS-MPLAB.



ANEXO C

6. CREACION DE UN PROYECTO EN C# (VISUAL STUDIO
EXPRESS 2008).

Abrir Visual Studio C# 2008 Express, crear un nuevo proyecto y
seleccionar aplicacion de WINDOWS FORM

& pagina de inicio - Micresoft Visual C4 2008 Express
Aochive Bl Wer  Hewrbmienbes  Wenlana  Ayuds

Bl -eF @A a0 - - LR =] R e e SN R
S Paging de nica = x  Exploradoe de sohxiones = x
-
o
B
i
5
5 Plantillas instaladas de Yisual Stadio
= 5 Theom LS8 ™ L
e @ @ @ & M &3
i Theom LS8 Ebbotec e Apbaodn  Apkiadidnde  Apkiadion de Priredin v
5 Them 58 m clases WEF ko add., . ool
] Theen LS
| CpenLTest is plantillas

WirdoeesFormaApplc stion §
s
Cerixopara desaroly
Microsoft SDL Team Releases the
MGF- Agile +SDL Process Template
lor Wisual Studio Z008 &

o Lista o errores| S Pesultados de by Blncueda de simkeokos)

Figura 6.1. Creacion de un proyecto en C#.

Si se desea tener comunicacion USB se debe agregar el archivo
PICUSS.cs



s e g B ol 3 IE

IS I £ cpior sk de sokaiones < PROYE - X
A 2 R
o Sohucin PROYECTOL' (1 proyecto)
Sl ROYECTO)
¥ 4 Propertes
* b References
# ] Forml.cs
A) PUsEsPl.cs
4] Program.cs

Figura 6.2. Insercion de la libreria para comunicacion USB.

Para poder compilar este archivo se debe tener activa la opcién permitir
codigo no seguro que se encuentra en propiedades del proyecto.

= PROYECTO1 - Microsoft Visual C# 2008 Express

Archive  Edicidn  Ver Proyecto Generar Depurar Datos Herramientas  Ventana  Ayuda
M REE R = - RSN, ]
h = PROYECTOL*  Formi.cs [Disefia] | Pagina de inidio T
:-:._ | A General A~
Generar® simbolos de compilatin condicional:
i Eventos de compilacidn [] Definir constants DEEUG
: Definir constante TRACE
Drepaurar
] Permitir cddigo no seguro
Recursos Bptimizar codigo
Configuracion Errores y advertencias
Rukas de acceso de referencia Nivel de advertenia: 4 bt
Suprimir advertencias:
Trakar advertencias como errores
Sequridad
® Ninguno
- (O Advertencias especificas:
) Todo
Resultado
Ruta de acceso de los resultados: bin|Release)
] archivo de documentacion XML:

Figura 6.3. Configuracion del Proyecto para comunicacion USB.



En la ventana de FORM.c esta las herramientas GUI para la creacion de
una interfaz de usuario.

B pROYECTO1 - Microsoft Visual C# 2008 Express

Archivo  Edicin  Ver Provecto Generar Depurar  Datos  Herramientas  Yentana  Ayuda
R RA= A= N- I Y 4 . - L] p ]

I2 & =l |5 <0 g | a] x|

3

po| Cusdro de herrarentas

~:'- [ = Todos los farmularios Windows Far... | |

X Tol5

17 Bindinghavigator
1 pindingSource
[36] Button
CheckBox

Fa CheckedListBox
4] ColorDislog ]
FE ComboBox

[% ContextMenustrip

1 Datatridview ContextMenustrip
27| Dataset Wersion 2.0.0.0 de Microsoft Corpor ation

JMET Cormponent
T DateTimePicker

Bl 2 e A
£ DirectorySearcher asociado.

3 DomainlipDown o
&) ErrorProvider

3] Eventtog
£ FileSystemwatcher
= FlowLayoutPanel

1] FolderBrowserDialog

= I S

SELDILRLLRY 3D DUPET

Figura 6.4. Menu del GUI para la creacion de una interfaz de usuario.

Los codigos correspondientes a Interfaz_Usuario , Interfaz_3D y codigos del
microcontrolador estan incluido en el DVD incluido en el proyecto.



ANEXO D

En la figura se muestra el esquema PCB de la tarjeta de control mediante el
software EAGLE.
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