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Resumen— En este articulo se da a conocer el desarrollo de un
brazo robético implementado con el fin de que sirva para soldar
dispositivos electronicos en los circuitos impresos, el sistema
incluye un teclado que permite ingresar las coordenadas, los
rangos de temperatura del cautin permitiendo obtener una
soldadura adecuada para cada dispositivo y una pantalla LCD en
la que se visualiza en tiempo real todos los datos que se ingresan,
la automatizacion del este sistema se hizo usando el PIC 16F877A
de la empresa Microchip

Palabras clave—
coordenadas.

brazo roboético, temperatura, soldadura,

Abstract— This article discloses the development of a robotic
arm implemented in order to serve for soldering electronic
devices in the circuit board, the system includes a keypad for
inputting coordinates, temperature ranges can benefit soldering
iron welding appropriate for each device and a LCD screen that
displays real-time all the data are entered, the automation of this
system was done using the PIC 16F877A Microchip Company.

Key Word — robotic arm, temperature welding, coordinates.

L INTRODUCCION

Por siglos el ser humano ha buscado mejorar continuamente
los procesos industriales, por lo tanto se ha dado a la tarea de
construir prototipos que imitan partes del cuerpo humano y
permitan realizar actividades que por lo regular se desarrollan
manualmente, ayudando a las personas a mejorar la calidad
en la manufactura de un producto, ahorrando asi tiempo en el
desarrollo de una funcién.

El inicio de la robética actual puede fijarse en la industria

textil del siglo XVII, cuando Joseph Jacquard inventa en 1801
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una maquina textil programable mediante tarjetas perforadas.
Durante los siglos XVII y XVIII en Europa se construyeron
muifiecos mecédnicos muy ingeniosos que tenian algunas
caracteristicas de lo que hoy dia se conoce como robot. La
palabra checa ‘Robota’ significa servidumbre o trabajador
forzado, y cuando se tradujo al inglés se convirtié en el
término robot.

La implementacién de brazos robdticos en procesos
industriales es una ayuda muy significativa en el desarrollo de
procesos Optimos que evitan al maximo el riesgo humano,
ademds de ser una herramienta eficaz y exacta para que los
elementos a desarrollar tengan la precision y la calidad
necesarias.

La soldadura por fusién de estafio es la mds utilizada en la
electronica. Esta aleacion Estafio/Plomo (Sn/Pb) 60/40
proporciona una transicion de solido a liquido lo
suficientemente rdapida para las aplicaciones en esta drea, ya
que su punto de fusién empieza a los 183 grados, por lo tanto
sigue siendo la base de todas las aplicaciones y desarrollos
electrénicos que necesariamente es una prictica que requiere
delicadeza, precisiéon y habilidad debido a la fragilidad de
muchos componentes y sus dimensiones que en algunas
ocasiones llegan a ser milimétricas, por esta razén un brazo
robdtico que desarrolle esta operacion serd de gran ayuda
debido a que tradicionalmente ha sido una practica manual.

Para el desarrollo de este sistema se hizo una aplicacion
usando el PIC 16F877A de la empresa Microchip, que
permitié automatizar el sistema, monitoreando la sefial de
temperatura y controlando el brazo robético y la visualizacion.



336

IL. MARCO TEORICO
A. Dispositivo procesador de sefial

El sistema de Automatizacion, cuenta con un PIC 16F877A
que cumple la funcién de unidad de adquisicidn,
procesamiento y andlisis de las sefiales provenientes del
sensor, igualmente permite controlar los movimientos del
brazo robético. El microcontrolador PIC, es un circuito
integrado de alta escala de integracién que incorpora la mayor
parte de los elementos que configuran un controlador y que
contiene todos los componentes fundamentales de un
ordenador, aunque de limitadas prestaciones y que se suele
destinar a gobernar una sola tarea [1].

En su memoria sélo reside un programa que controla el
funcionamiento de una tarea determinada, sus lineas de
entrada/salida se conectan a los sensores y actuadores del
dispositivo a controlar y, debido a su pequefio tamafio, suele ir
integrado en el propio dispositivo al que gobierna.

40-Pin PDIP

MCLRNPP — [ 1 [] =—= RB7/PGD
RAOAND «—[] 2 39 [] == RB&/PGC
RAT/ANT =[] 3 38 []=—= RB5
RA2/ANZNVREF-/CVREF =[] 4 37 [ == RB4
RA3/ANSNREF+ =—a[] 5 36 [] == RB3IPGM
RAHTOCKI/C1OUT =[] 6 35 [] == RB2
RAS/AN4/SS/C20UT =— [ 7 g 34 []=—= RB1
REO/RD/ANS -—»[] 8 I~ 33 []=—s RBOANT
RE1AVR/ANGE =[] 9 g 32 [] =—— VoD
RE2/CS/ANT =—=[] 10 <f  31[] =— Vss
Voo—»[M1 B 30 []=—= RD7/PSP7
Ves o []12 Y5  29[]=— RD6/PSPE
OSCICLKI —=[]13 *  28[]«—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO =[] 14 g 27 [] == RD4/PSP4
RCO/T10SO/TICKI =[] 15 26 [] == RCTRXDT
RC1/T10SI/CCP2 = [1 16 25 [] -—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] == RC5/SDO
RC3/SCK/SCL = [ 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO =[] 19 22 [] == RD3/PSP3
RD1/PSP1 =[] 20 21 [T =—= RD2/PSP2

Figura 1. Diagrama de pines PIC 16F877A
Fuente: Data Sheet PIC16F877A [1]

Algunas de las caracteristicas mds sobresalientes del PIC
16F877A son:

Arquitectura de 8 bits.

Memoria FLASH de 32 kB.

Memoria de datos EEPROM de 256 B.

Memoria RAM de 2 kB.

Encapsulado de 40 pines, de los cuales 35 son de
entrada-salida divididos en 5 puertos.

[ 75 instrucciones, 83 si se activan las instrucciones
extendidas.
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e  Frecuencia maxima del oscilador principal de 48 MHz,
proporcionando un maximo de 12 MIPS (Mega 4
Instrucciones Por Segundo).

Oscilador interno configurable entre 32 kHz y 8MHz.

12 configuraciones para el oscilador.

Tecnologia nanoWatt incluida.

2 comparadores.

Convertidor analégico-digital,

Médulo USART.

Este PIC estd basado en la arquitectura Harvard; hablar sobre
este microcontrolador da para muchas péginas, por esto sélo
se detalla lo mds importante para el desarrollo de este trabajo.

Este PIC cuenta con 5 puertos nombrados como A, B, C, D y
E respectivamente como se muestra en la figura 1.

B. Brazo Robético

La estructura mecdnica del manipulador puede ser tan variada
como los fabricantes que las hacen. En la figura 2. Se ilustra
la analogia entre un brazo humano y lo que podria ser un
brazo robdtico, estd formado por los siguientes elementos:
estructura mecdnica, transmisiones, actuadores, sensores,
elementos terminales y controlador. Sin embargo Ia
constitucion fisica de la mayor parte de los robots industriales
guarda cierta similitud con la anatomia de las extremidades
superiores del cuerpo humano, por lo que, en ocasiones, para
hacer referencia a los distintos elementos que componen el
robot, se usan términos como cintura, hombro, brazo, codo,
muieca, etc.

ANTEBRAZO

HOMERO

CINTURA

Figura 2. Analogia entre el cuerpo humano y un robot industrial.
Fuente: Proyecto final brazo robético [2]

Para el caso particular de un brazo robdtico generalmente se
pueden distinguir cuatro partes principales en la base, el
cuerpo, el brazo y el antebrazo.

Las articulaciones entre las distintas partes rigidas del brazo
pueden ser giratorias (como las del brazo humano) o
deslizantes (si hay traslacién de las partes). El nimero de
elementos del brazo y sus articulaciones determinan una
caracteristica propia de cada robot. Al nimero de
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movimientos espaciales independientes entre si se le

denomina grados de libertad [3].

Existen muchas operaciones bésicas que pueden ser realizadas
optimamente mediante manipuladores, por lo que se debe
considerar seriamente el empleo de estos dispositivos, cuando
las funciones de trabajo sean sencillas y repetitivas, tal es el
caso de la soldadura de circuitos impresos.

En la actualidad encontramos muchos tipos de brazos
robdticos dependiendo el drea en la que se necesite por
ejemplo:

Brazos robéticos industriales [4]
Brazos robéticos ortopédicos [5]
Brazos robéticos militares [6]
Brazos robéticos didacticos [7]

Figura 3. Brazo robético didactico
Fuente: Pagina de internet [7]

C. Sensor de temperatura

Para la medida de esta variable se implementé el LM35 de la
NATIONAL, que entrega una variacién de voltaje de
10mV/°C, presentando un comportamiento lineal, como se
aprecia en la Figura 4.
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Figura 3. Gréfica del comportamiento del sensor LM35.
Fuente: Data Sheet LM35 [8]

D. Etapa de control de movimiento

Una etapa de control de movimiento es la parte final de este
sistema ya que es la que lleva a cabo la funcién de depositar
el punto de soldadura en el circuito impreso; y estd controlada
por un microcontrolador, un driver (L293) y finalmente los
servomotores que es la parte motriz o brazo robédtico. Para el
desarrollo de esta etapa, se debe tener en cuenta el tipo de
servomotores a utilizar para mejorar la precisién de cada uno
de los grados de libertad, en este proyecto se tiene un brazo
que cuenta con 6 grados de libertad para el cual se necesita
mucha precisién y torque. El  funcionamiento de los
servomotores se debe hacer a través de un programa con el
cual se controla un puente H L293 (figura 4). El cual nos
permite controlar mejor la corriente y cada uno de los grados
que gira el motor.

—————————— 4.5 236V
1 16 —Vveel
1.2EN 1
2
1a—| LN YN
3
1y —13 L .
GND—! 4 13 —6ND
GND—] 5 12 L—Gnp
7y— |8 1] 3y
2A— ! 105 34
Vee2 —( 8 L 9} 34EN

Figura 4. Diagrama de pines L.293
Fuente: Data Sheet 1.293 [9]

Un servomotor es un dispositivo pequefio similar a un motor
de corriente continua, que tiene la capacidad de ubicarse en
cualquier posiciéon dentro de su rango de operacién, y
mantenerse estable en dicha posicién al enviar una sefial
PWM. Estd conformado por un motor, una caja reductora y un
circuito de control. Con tal de que una sefial PWM exista en la
linea de entrada, el servo mantendrd la posicién angular del
engranaje. Cuando la seflala PWM cambia, la posicién
angular de los pifiones cambia. En la préctica, se usan servos
para posicionar superficies de control como el movimiento de
palancas, pequefios ascensores y maquinas de alta precision.
(Figura 5).
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Figura 5. Estructura interna de un servomotor
Fuente: Pdgina de internet [10]

El tiempo de OFF en el servo no es critico; puede estar
alrededor de los 20 ms. En el presente proyecto se usé entre
Ims y 2 ms. Esto no tiene que ser de ésta manera, puede variar
de un pulso a otro. Los pulsos que ocurren frecuentemente en
el tiempo de OFF pueden interferir con el sincronismo interno
del servo y podria escucharse un sonido de zumbido o alguna
vibracién en el eje. Si el espacio del pulso es mayor de 3 ms
(depende del fabricante), entonces el servo podria estar en
modo SLEEP entre los pulsos. Entraria a funcionar en pasos
pequetios y el rendimiento no serfa el 6ptimo (figura 6).

Ims Ims

15ms 15ms

2ms 2ms

OJCHO.

Figura 6. Ciclos del servomotor
E. Montajes y experimento

En la figura 7 se presenta un diagrama de bloques que
describe el sistema de automatizacién implementado:

En la primera etapa ingresamos los datos que son:
- Las coordenadas del eje X yeleje Y.

- El rango de temperatura (mdxima y la minima) a la cual se
desea el cautin, estd depende del tipo de elemento a soldar.

Estos datos los ingresamos por medio de un teclado matricial,
los cuales se pueden visualizar en una pantalla LCD 2X16 al
igual que la temperatura real; que en nuestro caso la
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utilizamos a 4 bits por comodidad de programacién y de
disefio, al ingresar el ultimo dato que es la temperatura
minima nuestro brazo espera la orden que se genera al estar
igual la temperatura maxima (ingresada por el usuario) a la
real, para asi llevar a cabo todo el procedimiento.

CONTROL DE
> TEMFPERATURA

VISUALIZACION :
INGRESO = sz APLICACION
DE DATOS SOLDADURA
CONTROL DE
——® MOVIMIENTO

Figura 7. Diagrama de bloques del sistema de automatizacién
En la Figura 8, se aprecia una respuesta lineal del sensor
implementado con una variacién de 10 milivoltios por cada

grado centigrado como lo indica el fabricante.

En la ecuacién 1 se describe el comportamiento de este
sensor.

V =0,01003 T + 0.00356 (1)

—m— Datos experimentales]

0.8+

0.6

0.4 -

Voltios (mV)

024

0,04

T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)

Figura 8. Respuesta del sensor LM35

Finalmente en las figuras 9a y 9b se ilustran el sistema
completo con el cual se puede soldar un circuito impreso.
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Figura 9. Sistema para soldadura de circuitos impresos
III. CONCLUSIONES

Se logré obtener una precisién de un 90% en su primer punto
de soldadura de estaflo; para tener esta precision
caracterizamos los servomotores que utilizamos al igual que
corregimos los PWM en la parte de programacién ya que en la
ficha técnica de los servomotores nos dan las indicaciones de
como deben ser los ciclos para los motores, al igual que con el
sensor de temperatura. Para poder obtener un O6ptimo
funcionamiento al calentar el cautin tuvimos que modificar la
férmula aplicada al ADC del microcontrolador ya que se nos
desbordaba la informacién y el microcontrolador se nos
bloqueaba.

Gracias al desarrollo de este proyecto nos pudimos dar cuenta
que el area de robdtica influye y es necesaria en muchos
campos ya que este tipo de brazo se puede implementar para
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el 4drea de medicina, la industria, el drea pedagdgica entre
otras. Ademads estos brazos se pueden utilizar en dreas en la
que la vida humana puede estar en peligro.
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