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2 INTRODUCCION

2.1 OBIJETIVOS

Crear una solucién viable para el reemplazo de los controladores originales de los robots Scorbot-ER V Plus,
empleando un PLCy una interfaz HMI integrando LabVIEW y el mdédulo DSC.

Hacer un comparativo de la implementacién de las funciones basicas para la manipulacion del Scorbot, entre un PLC
y un microcontrolador PIC.

Crear una interfaz grafica la cual permita al usuario manipular los movimientos del robot asi como observar una
simulacion de los mismos.

Plantear un apoyo académico para la ensefianza de Robots Industriales, disefiando una estructura de programa la
cual permita aplicar la teoria y utilizar las aplicaciones necesarias para la simulacidn del robot, facilitando la posibilidad de
aplicarlo para otro tipo de brazos.

Creacién de manuales de apoyo para la ensefianza de PLC.
2.2 ALCANCES

El primer alcance previsto es la implementacién de una interfaz electrénica la cual permita una facil conexion entre
el brazo robdtico y los dispositivos que lo controlaran.

Presentar el uso de los microcontroladores PIC en la manipulaciéon de los movimientos del robot mediante una
simulacion de su funcionamiento.

Disefiar una interfaz tanto en LabVIEW como en la HMI que contenga los controles para mover cada articulacion del
brazo de una forma manual, mediante la manipulacion y monitoreo de las entradas y salidas del PLC.

Obtener una simulacién 3D del brazo modelado en la cual se pueda aplicar la teoria del control de brazos robéticos
especificamente de cinematica directa e inversa asi como seguimientos de trayectorias.

Manual de uso del Simatic Manager para el S7-300 y la HMI OP 177B.
2.3 RESENA GENERAL

A lo largo del presente trabajo se plantean soluciones para operar un brazo robot de cinco grados de libertad por
dos diferentes métodos; el primero se realizé usando un PLC Siemens S7-300 y una interfaz grafica disefiada en LabVIEW
utilizando una tarjeta Ni USB-6255 para conocer la posicién del robot. El segundo se realizé con microcontroladores PIC,
controlados desde una interfaz creada en Visual Basic, como se muestra en la Figura 2.1.

Es indispensable comenzar detallando las aplicaciones y el propdsito con el que son usados este tipo de Robots en la
industria; para concluir si los dispositivos considerados para el control cumplen con los requerimientos. En el Capitulo 2 se
muestra de manera general como esta conformada una celda de produccidn, las clasificaciones de los brazos mecanicos y
un breve predmbulo de los dispositivos de control.



Para realizar el proyecto se cuenta con un brazo robot de cinco grados de libertad Scorbot-ER V Plus, del cual se
describen a fondo sus caracteristicas fisicas y de funcionamiento en el Capitulo 3. También se revisa la teoria de control de
motores de corriente directa con encoder incremental, asi como controladores PID y sefiales con modulacién de ancho de
pulso.

En el Capitulo 4 se explica el procedimiento para la creacidon de una interfaz electrénica que permita controlar el
Scorbot el cual utiliza un conector DB50 para comunicarse con su controlador original. Se sefiala la funcion de cada uno de
los pines de dicho conector y la manera en que son acopladas las sefiales que se reciben y se envien a través de éste.

Posteriormente en el Capitulo 5, se describe la teoria alrededor del movimiento permitido por el brazo, en este
capitulo, se basa todo el desarrollo de la interfaz grafica disefiada en LabVIEW, ya que al comprender la cinematica del
Scorbot y tras una breve introduccion de las estructuras de programacién utilizadas, es posible crear todos las
subprogramas que seran el sustento de la grafica 3D que simula al robot. También, como parte de esta unidad, se muestra
como se establece una red entre un PLC S7-300 y una interfaz HMI Siemens, asi como el monitoreo de esta desde LabVIEW
usando el médulo DSC.

SCORBOTERV PLUS

CONECTOR DB50

INTERFAZ DE POTENCIA

PIC 16F876A

PLC SIEMENS

COMUNACION
CONEXION SERIAL POR RS232
CON
RUTEADOR
POR
ETHERNET

HMI SIEMENS |
OP177B (L= i o PANEL DE VISUAL BASIC

© PANEL FRONTAL LABVIEW

Figura 2.1. Diagrama de conexion de dispositivos para operar Scorbot-ER V Plus.



Después de haber configurado la red, se procede a explicar dentro del Capitulo 6 como usar los SubVI para crear una
interfaz de usuario capaz de operar el Scorbot, utilizando la interfaz electrénica y el PLC. Asimismo, basados en las
cinematica directa e inversa, es posible disefiar una simulacién en 3D del brazo con la cual se pueda conocer su espacio de
trabajo y probar trayectorias. Estas aplicaciones son muy utiles como apoyo académico, ya que con algunos conocimientos
de LabVIEW es posible ajustarlas para diferentes tipos de robots.

Finalmente, en el Capitulo 7 se realiza un control basado en microcontroladores PIC creando una interfaz de usuario
disefiada en Visual Basic, la cual por medio de puertos virtuales, se comunica con el software de desarrollo Proteus, donde
estan simulados los PIC, los motores y la interfaz electrénica necesaria. En este capitulo se plantean las dificultades que se
presentaron durante ambos desarrollos, y la manera en que pueden enfrentarse.



2 ANTECEDENTES

2.1 AUTOMATIZACION

Un sistema automatizado es un conjunto de dispositivos que trabajan juntos para ejecutar tareas o fabricar un
producto o familia de productos. Los sistemas industriales automatizados pueden ser una maquina o un grupo de maquinas
llamadas “celda”. Los 4 tipos bdsicos de dispositivos en una celda son: de produccién, de soporte, de control, y de
retroalimentacion.

2.1.1 DISPOSITIVOS DE PRODUCCION

Se pueden incluir robots, maquinas de control numérico (CNC), maquinas de propdsito especifico (también llamadas
Hard Automation Devices), etc. Los dispositivos de produccion le agregan valor al producto. Estos realizan distintas etapas
del proceso de manufactura como es el ensamblar, soldar, pintar y otras mas que completan la tarea.

_ROBOTS

Los robots son usados para diversas funciones dentro de la celda, en su mayoria de posicionamiento y de transporte
de partes entre dos maquinas. Los robots son muy buenos para las tareas repetitivas, son muy rapidos y precisos. Para cada
tarea, los diferentes tipos de robots (eléctricos neumaticos, o hidrdulicos) tienen sus propias ventajas.

Los robots neumaticos son buenos para tareas de posicionamiento como mover partes entre otras maquinas. No
son muy costosos, son rapidos y precisos, pero no son efectivos en tareas complejas y son muy limitadas en el nimero de
posiciones en las que se pueden mover.

Por su parte los robots eléctricos son rapidos y mas precisos, pero son mas costosos que los neumaticos.

Los robots hidraulicos son muy buenos para aplicaciones pesadas. Son rapidos y se pueden mover suavemente, algo
muy efectivo para aplicaciones de pintura. Son también muy usados en situaciones peligrosas donde chispazos eléctricos
puedan causar explosiones.

MAQUINAS CNC

Son maquinas cuyas acciones y movimiento son controladas por una computadora, la cual programa a la CNC con un
codigos simples y numeros. Este tipo de maquinas incluyen tornos y molinos, maquinas de doblado de metales, maquinas
laser o de descargas eléctricas para cortar metales, etc.

EQUIPO DE SOPORTE

Se incluyen sistemas automdticos de almacenamiento y recuperacion (AS/RS), bandas transportadoras, y
dispositivos de propdsito especifico, etc.

Los equipos AS/RS son usados para transportar materia prima, productos en proceso y productos terminados. El uso
de computadoras asegura que el producto con mas tiempo en el almacén sea usado primero. Un tipico sistema AS/RS tiene



3 ejes de movimiento: el eje X que se mueve en toda la planta, el eje Y para movimientos verticales y el eje Z para moverse
adentro y afuera y colocar el producto en el almacén.

Las bandas transportadoras son usadas para mover el producto entre celdas y procesos. Gracias a sensores muy
simples o lectores de barras, la banda puede llevar el producto al lugar adecuado una vez identificado el tipo de producto
presente.

Las maquinas de propdsito especifico son usualmente disefiadas para realizar una tarea en las que el uso de
dispositivos mas flexibles incrementaria el costo. Ejemplo de éstas son: las alimentadoras de partes uno a uno, las
maquinas para alinear productos, paletizadoras, etc.

_EQUIPOS DE CONTROL

Los Controladores de Ldgica Programable (PLC) son los controladores mas comunes en las celdas de produccion,
coordinan a todos los demas dispositivos, son el cerebro de la celda. Un PLC es una computadora especialmente disefiada
para controlar e integrar otros dispositivos en el proceso y puede ser facilmente manejada por técnicos'. Generalmente se
programa en un lenguaje llamado légica de escalera.

DISPOSITIVOS DE RETROALIMENTACION

La retroalimentacidén se lleva a cabo a partir de sensores, estos son como los ojos y oidos de la celda. Proveen
informacion de lo que esta sucediendo al dispositivo de control.

Los sensores pueden ser tan simples como interruptores ON/OFF o mas complejos como los de tipo analdgico cuya
salida es proporcional a la sefial de entrada.

Los mds usados son los que no tocan el objeto como son: foto sensores, sensores inductivos y capacitivos,
ultrasénicos para medir la distancia al objeto, etc., ya que son mas confiables y de lectura mds rapida que los sensores
mecanicos (interruptores).

Existen otros dispositivos de retroalimentacién mucho mds complejos, como son los lectores de cddigo de barras o
las cdmaras y sistemas de vision.

2.2 BRAZOS MECANICOS

En 1948 Goertz del Argonne National Laboratory desarrollo, el primer telemanipulador, el cual era capaz de
manipular elementos radioactivos sin riesgos para el operador, consistia en dos dispositivos mecanicos de los cuales el
operador manipulaba el maestro y el esclavo reproducia los movimientos.

En 1954 sustituyen la transmision mecanica, por una eléctrica y hacen uso de un servocontrol, con lo cual logran el
primer telemanipulador con servocontrol bilateral. Después de este desarrollo hubo otros pioneros del tema, tal es el caso
de Ralph Mosher, que en 1958 siendo parte del personal de General Electric, desarrolla Handy-Man el cual consistia en 2
brazos mecanicos teleoperados por un maestro del tipo exoesqueleto. Posteriormente la industria submarina, al igual que
la industria espacial, se interesarian por esta tecnologia.

! (Mandado Pérez, 2005)



La sustitucion de un operador por un programa computacional, el cual se encarga de controlar el manipulador, dio el
concepto de robot y de esta manera se empezd el disefio de estas maquinas, que en un principio mantenian
configuraciones esférica y antropomoérfica, debido a su gran utilidad para la manipulacién de objetos.

En no mas de 30 afios el desarrollo de los robots los ha llevado a tomar un lugar en la mayoria de las areas
productivas, ya que los robots pueden realizar tareas repetitivas, tareas que conlleven un alto grado de precision, o tareas
que se deban realizar en lugares potencialmente peligrosas para un humano, y puede adaptarse inmediatamente a
cualquier cambio en dichas tareas.

2.2.1 DEFINICION Y CLASIFICACION DEL ROBOT

Un robot, especificamente el robot industrial, “es una maquina de manipulacién automatica reprogramable y
multifuncional con tres o mas ejes que pueden posicionar y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos
especiales para la ejecucidon de trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccién industrial, ya sea en una posicion
fijaoen movimiento.”

De igual manera, la Federacién Internacional de Robdtica establecié una clasificacion para distinguir los tipos de
robots.

Tabla 2.1 Clasificacion de los robots industriales

Robot secuencial

Robot de trayectoria controlable
Robot adaptativo

Robot tele manipulado

2.2.2 ESTRUCTURA Y CARACTERISTICAS DE UN BRAZO MECANICO

 ESTRUCTURA

Todo brazo robodtico esta constituido por eslabones unidos mediante articulaciones las cuales permiten el
movimiento de dos eslabones consecutivos. Usualmente se hace una analogia con las extremidades superiores del cuerpo
humano, de esta forma, como se observa en la Figura 2.1, cada eslabdn tiene su homdlogo con la estructura humana, por lo
tanto para hacer referencia a los distintos elementos del brazo robdtico se usan términos como cintura o cadera, hombro,
codo, mufieca, etc.

HOMERO

CINTURA

2 (Barrientos, 2007)



Figura 2.1. Analogia entre extremidad humana y brazo robético industrial.

Para el movimiento de las articulaciones existe la posibilidad de deslizamiento o rotacion, lo cual permite crear
diferentes tipos de articulaciones con alguno de los movimientos mencionados o alguna mezcla de ambos como se muestra
enla Figura 2.2, aunque las articulaciones mas empleadas son las rotacionales y las prismaticas.

S -

Esférica o Ritula Tormillo
(3 GDL) (2 GDL) (1 GDL) Robot cancaime Robot cilindrico Rabot esférico o polar
- @ E
Prismética Rotacidn Cilindrica
{l GDL) (1 GDL;) {2GDL) Robot SCARA Robot angulos o sntropamdrfico
Figura 2.2. Tipos de articulaciones robdticas. (Barrientos, 2007) Figura 2.3. Configuraciones robdticas usadas en la industria. (Barrientos, 2007)

La mezcla de los diferentes tipos de articulaciones da lugar a diferentes configuraciones para los brazos robéticos, en
la Figura 2.3 se muestran algunas de las configuraciones mas usadas en la industria.

Con tales configuraciones se da lugar a los diferentes tipos de robot manipuladores, los cuales se clasifican a partir
de su estructura cinematica, tomando en cuenta sus tres primeras articulaciones.

Antropomorficos (RRR). Sus tres articulaciones son de rotacion.

Esféricos (RRP). Posee dos articulaciones de rotacion y una prismatica.
SCARA (RRP). Cuenta con dos articulaciones de rotacién y una prismatica.
Cilindricos (RPP). Posee dos articulaciones primaticas y una rotacional.

Cartesianos (PPP). Posee tres articulaciones prismaticas.

ACTUADORES

Los elementos motrices que generan el movimiento de las articulaciones pueden ser eléctricos, hidraulicos o
neumaticos. Los hidraulicos son los mas empleados a la hora de manipular grandes cargas pero tienen un alto precio,
mientras que los neumaticos dan una rapida respuesta a un bajo costo, por ultimo los eléctricos cubren las necesidades de
poco y mediano peso, ademas de que son muy empleados en la robdtica por su alto control en la precision de los
movimientos. La Tabla 2.2 muestra las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada uno de los tipos de actuadores
mencionados.



Tabla 2.2. Caracteristicas de los tipos de actuadores para robots

Neumatico Hidraulico Eléctrico
Energia Aire a presion Aceite Mineral Corriente Eléctrica
Cilindros Cilindros Corriente continua
Opciones Motor de paletas Motor de paletas Corriente alterna
Motor de piston Motor de pistones axiales Motor paso a paso
Rapidez L
. L . . . Precision
Precio Relacidn potencia-precio o
. . Fiabilidad
. Rapidez Autolubricantes -
Ventajas . . Facilidad de control
Sencillez Capacidad de carga Sencilla instalacion
Robustez Estabilidad frente a cargas
estaticas
Dificil Mantenimiento
. Dificil de controlar Instalacion especial .
Desventajas ., . Potencia limitada
Instalacion Especial Fugas
Precio

TRANSMISIONES

Son los elementos encargados de trasladar el movimiento desde los actuadores hasta las articulaciones, dentro de
estos elementos se consideran los reductores acoplados a los motores. Debido a la importancia de querer reducir los
momentos inerciales del manipulador, y de que los pares estaticos a vencer por los actuadores dependen directamente de
las distancias de las masas al actuador, se intenta poner los actuadores cerca de la base del robot, lo cual lleva al uso de
transmisiones en especial para las articulaciones mas alejadas de la base del robot.

En la Tabla 2.3 se muestran las transmisiones para robots asi como sus principales ventajas y desventajas.

Tabla 2.3. Sistemas de transmision para robots

Entrada-Salida Denominacién Ventajas Desventajas
Circular-Circular Engranes Pares altos Holguras
Banda dentada Grandes distancias -
Cadena Grandes distancias Ruido
Cable - Deformabilidad
Circular-Lineal Tornillo sinfin Poca Holgura Rozamiento
Cremallera Holgura media Rozamiento
Lineal-Circular Cremallera Holgura Media Rozamiento
SENSORES

Para que un robot lleve a cabo las tareas establecidas, es necesario que en todo momento sepa la posicion tanto de
sus motores, como de su efector final. Esto se logra mediante los sensores internos que en todo caso van relacionados con
el movimiento de los motores de cada articulacidn, en la Tabla 2.4 se muestran los diferentes tipos de sensores.



Inductivo
Capacitivo
. Efecto Hall
Presencia ..
Optico
Ultrasonido
Contacto
Potenciémetros
. Sincro
Analdgicos
Posici6 Inductosyn
osicion LVDT
- Encoder absoluto
Digitales .
Encoder incremental
Velocidad Tacogenerador

EFECTOR FINAL

Los efectores finales son los encargados de llevar a cabo la tarea, en si estos son los que tienen contacto directo con
el area de trabajo y los elementos existentes en ella. Los mas usados son los dispositivos de sujecion entre los cuales
destacan las pinzas, ventosas, ganchos, imanes, etc. De igual manera se pueden acoplar otros tipos de herramientas como
son pinza para soldar, soplete, cuchardn, atornillador, fresadora, pistola de pintura, cafién laser, cafién de agua a presion,
etc. En estos efectores finales es comun usar un sensor que indique si esta activa la herramienta, o si estd abierta o cerrada
en el caso de las pinzas, asi como algunos otros sensores como pueden ser sistemas de vision, sensores de presion, etc.

 CARACTERISTICAS

La estructura de la mayoria de los robots permite establecer ciertas caracteristicas indistintas para todos los brazos
roboticos, las cuales son explicadas a continuacion:

1. Cadena cinematica. Es la estructura de los eslabones del robot.

2. Grado de Libertad (GDL). Es el movimiento independiente que existe entre dos eslabones consecutivos del
robot, por lo que dichos parametros estan relacionados con la suma de los grados de libertad existentes en
cada articulacion del robot. En la  Figura 2.2 se observa el nUmero de grados de libertad que tiene cada
tipo de articulacién.

De este modo el nimero de grados de libertad indica la flexibilidad del efector final a la hora de
posicionarse. A lo largo de la historia de los brazos robdticos se ha visto que son necesarios 6 grados de
libertad (3 para posicion y 3 de orientacidn) para alcanzar cualquier punto dentro del espacio de trabajo,
dentro de la industria éste es el patron seguido por la mayoria de los robots. Aunque también existen
robots con un mayor nimero de grado los cuales son usados cuando existen obstaculos dentro de su area
de trabajo. De igual forma se puede prescindir de ciertos GDL existiendo brazos de 4 6 5 libertades cuando
la tarea demanda movimientos mas restringidos.

3. Espacio de trabajo. Esta definido por el nimero de grados de libertad asi como por las dimensiones y
forma de los eslabones que constituyen al robot, considerando las limitantes del movimiento impuestas por
el controlador. Para el célculo del espacio de trabajo no se debe considerar la herramienta conectada a la
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mufieca ya que en caso de ser cambiada es necesario volver a calcular dicho espacio. Un ejemplo de esto se
muestra en la Figura 2.4 donde se observa el espacio de trabajo de un robot ROCCO.

Figura 2.4. Espacio de trabajo de un robot ROCCO. (Barrientos, 2007)

REPETIBILIDAD, PRECISION Y RESOLUCION.

El gran desarrollo y uso de los robots en la industria se debe a su capacidad de posicionarse en el espacio indicado
teniendo muy poco error, para el calculo de dicho error se debe tener en cuenta los siguientes parametros.

Precision. Mide la distancia existente entre la posicidon deseada y la posicion real del efector final del robot.

Repetibilidad. Es la capacidad del robot para llegar al mismo punto tantas veces como sea necesario, cabe
mencionar que para este parametro no se considera si el punto al que llega es el punto que se especificd, solamente
se toma en cuenta la posicion real y si ésta es consistente en cada movimiento.

Resoluciéon. Minimo movimiento del efector final que se puede efectuar desde el controlador.

En la Figura 2.5 se muestra graficamente cada uno de los 3 parametros.

11
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Figura 2.5. Representacion grafica de resolucion, precision y repetibilidad. (Barrientos, 2007)
Ademas se tienen los parametros de velocidad y capacidad de carga los cuales son inversamente proporcionales. La

velocidad es usada para el calculo de los tiempos de ciclo, aunque muchas veces dicha velocidad no es alcanzada ya que el
brazo hace movimientos cortos y rapidos.

Para la capacidad de carga se debe tomar en cuenta el peso de la herramienta y del objeto a mover, teniendo en
cuenta que para un mayor peso la velocidad del manipulador disminuira.

2.2.3 CONTROL

El objetivo del control se divide en dos areas, el control cinematico y el control dinamico, asi pues el control
cinematico se lleva a cabo para establecer trayectorias que seran reproducidas por cada una de las articulaciones del robot
para lograr en conjunto una trayectoria del manipulador con un fin en especifico. Para la creacién de dichas trayectorias se
debe tomar en cuenta las limitantes fisicas del robot, asi como las posibles limitantes dentro de su drea de trabajo. De igual
manera se debe considerar el uso que se le dara a dicha trayectoria a cada momento para asi poder establecer los instantes
en los que se necesite mayor precision o una fineza en cuanto a sus movimientos. Por otra parte, para el control dinamico
su objetivo es, dadas las trayectorias establecidas por el control cinematico, seguirlas lo mas fielmente posible, ya que por
variables tales como son friccion e inercia, el movimiento del robot se ve afectado, esta diferencia entre el movimiento
establecido y el movimiento real es la que se intenta minimizar usando el modelo dinamico del robot y las herramientas de
la teoria de control.
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2.3 CONTROLADORES DE LOGICA PROGRAMABLE (PLC)

INTRODUCCION

Los Controladores de Légica Programable (PLC) o autdmatas programables, “son una computadora industrial para la
cual tanto su software como su hardware han sido adaptados para soportar las condiciones criticas de un ambiente

|"3

industrial””. Un PLC estd compuesto en esencia por los mismos elementos que una PC, como los siguientes:

Consta de entradas las cuales pueden estar conectadas a varios tipos de dispositivos; también cuenta con salidas,
estas dos partes asi como la interfaz de programacion que en muchos casos es una PC o un panel de programacion, son las
partes del PLC que interactian con el humano, y mediante las cuales, la Unidad Central de Procesamiento (CPU) toma
decisiones de lo que debe hacer.

Asi, un PLC consta de:

e Mddulos de entradas y salidas de sefiales discretas y analdgicas asi como médulos de entradas y salidas
especiales. Estos modulos llevan conectados en las entradas sensores o interruptores, en las salidas
arrancadores de motores, luces indicadoras 6 valvulas y los mddulos especiales llevan a cabo
determinados procesos de la informacidn que reciben, por ejemplo el conteo de pulsos eléctricos.

e Cuenta con moédulo de procesamiento de comunicaciones para establecer una conexiéon con sistemas
externos, tales como otros PLC, computadoras, interfaces hombre-maquina.

e Posee una unidad de memoria de acceso aleatorio (RAM), memoria E’PROM y memoria flash.

CARACTERISTICAS
Para seleccionar un PLC es necesario tomar en cuenta ciertas caracteristicas las cuales se indican a continuacion.
UNIDAD CENTRAL

El CPU consta de uno o varios microprocesadores, de igual manera que una microcomputadora, asi pues el CPU
ejecuta el sistema operativo, controla la memoria, monitorea las entradas, evallua su ldgica y enciende las salidas
apropiadas, ademas controla las comunicaciones con dispositivos externos. Dado el gran ruido eléctrico que se puede llegar
a producir en un ambiente industrial, el cual puede ser generado por motores, cableados, maquinas de soldar y lamparas
fluorescentes, los PLC estan fuertemente aislados para evitar que se vean afectados por estas condiciones, y como medida
precautoria el PLC crea rutinas de chequeo de la memoria para asegurarse de que la informacién grabada en el no ha sido
modificada por dicho ruido, ésta seria la mayor diferencia entre un CPU de un PLC y un CPU de una computadora
convencional

CAPACIDAD DE MEMORIA DE PROGRAMA/DATOS

Es el nimero de posiciones de las memorias de instruccidn y de datos que es capaz de analizar seguidamente, esto
es, la capacidad de analizar simultdneamente las entradas y salidas.

3 (Mandado Pérez, 2005)
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CAPACIDAD DE ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES

Se define como el numero maximo de variables de entradas y salidas digitales que puede manejar un PLC. Siemens
tiene una clasificacion de sus autématas programables, dejando como gama baja a la familia S7-200 los cuales tienen entre
6 y 24 entradas digitales y de 4 a 16 salidas digitales; la gama media comprende a la familia S7-300 las cuales poseen un
nimero de variables de entradas/salidas entre 128 y 1024; por ultimo, en la gama alta se tiene a la familia S7-400 en la cual
se maneja un nimero de sefiales de variables de entrada/salida comprendido entre 32,768 y 131,056.

MODULARIDAD DE ENTRADAS Y SALIDAS

Es un concepto que hace referencia a la caracteristica de un sistema que le permite ampliar sus capacidades al
afiadir mddulos sin necesidad de modificar o anular los existentes, en el ambito de los PLC esto se refiere a su capacidad de
agregar médulos de entradas/salidas ya sean discretas o analdgicas.

Usando este concepto se tiene una clasificacion de tres tipos de autématas:

« AUTOMATAS PROGRAMABLES TOTALMENTE MODULARES. Son aquéllos cuya unidad central no tiene
maodulos fijos, sino que se conectan los médulos necesarios dependiendo de la aplicacidn.

*+  AUTOMATAS PROGRAMABLES SEMI-MODULARES. Estos cuentan en su unidad central con un médulo de
entradas y salidas fijo, pero prevén la posibilidad de agregar algun mddulo para aumentar las capacidades
del PLC.

*+  AUTOMATAS PROGRAMABLES COMPACTOS O NO MODULARES. Son los PLC que en su unidad central
contienen un numero determinado y fijo de terminales, y sin capacidad de agregar modulos para aumentar
sus capacidades.

CAPACIDAD DE INTERRUPCION

Dado que los PLC llevan a cabo una lectura de sus entradas para el posterior manejo de salidas, esto limita bastante
el uso de dichos dispositivos como maquinas en tiempo real, opto por usar las interrupciones que posee el
microprocesador. Una interrupcidn se ejecuta cuando un suceso especifico se presenta, con lo cual el PLC deja de realizar
su tarea actual, para pasar a ejecutar alguna subrutina una vez terminada dicha subrutina el autémata sigue ejecutando la
tarea que habia dejado pendiente.

Existen varios tipos de interrupcion, de las cuales las mdas usadas son:
e Dereloj
e Temporizadas
*  De contador
*  De comunicacion

e Determinales o bornes
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INTERFAZ MAQUINA —USUARIO

En algunos casos cuando se tiene un control de una maquina compleja, el operador debe proveer cierta informacion
al PLC asi como recibir el estado del proceso, o de algunas de sus variables, mientras se esta ejecutando. En este caso se
hace uso de una interfaz humano-maquina (HMI), entre las que destacan los paneles de operacién (OP) los cuales cuentan
con una pantalla o display y un teclado; asi como los paneles tactiles (TP), los cuales cuentan con un display el cual posee
sensores sensibles al tacto, con lo cual se elimina el teclado.

De esta forma un esquema completo de un PLC y sus componentes se muestra en la Figura 2.6.

Madulos
Especiales

Comuni
. Entradas
Ccaciones

Figura 2.6. Esquema de un PLC con sus componentes fijos y opcionales.

LENGUAJE DE PROGRAMACION

El lenguaje de programacion tipico de los autdomatas programables se denomina lenguaje de escalera. En
especifico, Siemens desarrolld el sistema STEP7, dentro del cual se usan los siguientes lenguajes de programacion

e Lenguaje de lista de instrucciones (AWL). Consiste en un conjunto de cddigos simbdlicos, cada uno
corresponde a una o mds operaciones o instrucciones, este lenguaje se aproxima mucho al lenguaje
ensamblador usado en los microprocesadores.

¢ Lenguaje de esquema de contactos o diagrama de escalera (KOP). Recibe este nombre porque la tarea que
debe realizar se representa graficamente mediante un esquema de contactos. Este lenguaje es usado para:

0 Facilitar el cambio de un sistema de control realizado con relevadores
0 Hacer mas facil el disefio de sistemas sencillos de control.

Se caracteriza por representar las variables de entradas y salidas mediante contactos normalmente abiertos
o normalmente cerrados.

¢ Lenguaje de diagrama de funciones (FUP). Es un lenguaje simbdlico en el cual las diferentes variables y
operaciones se combinan mediantes simbolos de compuertas légicas.
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2.4 MICROCONTROLADORES

Recibe el nombre de controlador el dispositivo que se emplea para el gobierno de uno o varios procesos.
Anteriormente los controladores se construian exclusivamente con componentes de légica discreta, posteriormente se
emplearon microprocesadores rodeados de chips de memoria y Entradas / Salidas sobre un circuito impreso.

Un microcontrolador es, en esencia, un circuito integrado de alta escala de integracién que conjunta dentro del
encapsulado las unidades principales de una computadora: Unidad Central de Procesos, memoria RAM, memoria ROM,
lineas de E/S, puerto serial o paralelo, timer, convertidores analégico/digital (A/D) y digital/analdgico (D/A) etc.

Una ventaja ademds de su cualidad de guardar y ejecutar programas que lo hacen versatil, es que al ser un sélo
circuito es facil de integrar a disefios electrdnicos grandes.

2.4.1 ARQUITECTURA BASICA

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura von Neumann, en el momento
presente se impone la arquitectura Harvard. La arquitectura de von Neumann se caracteriza por disponer de una sola
memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta. A dicha memoria se accede a través de un
sistema de buses Unico (direcciones, datos y control).

La arquitectura Harvard, como se muestra en la Figura 2.7, dispone de dos memorias independientes una, que
contiene soélo instrucciones y otra, sélo datos. Ambas disponen de sus respectivos sistemas de buses de acceso y es posible
realizar operaciones de acceso (lectura o escritura) simultdneamente en ambas memorias.

ARQUITECTURA HARVARD

| MEMORIA DE |

N

BUS DE CONTROL BUS DE CONTROLy | MEMORIA DE |
:;INBTRUﬂﬂlﬂNES: : DATOS
: ; M 1 ;
| BT nemocciones | uNIDAD | "™%oatos il unioan |
DE : CENTRAL DE DE
i | meEmMoRriA | ¢ BUS DE PROCESCO MEMORIA | |
ROM | . INSTRUCCIONES BUS DE DATOS RAM

Figura 2.7. La arquitectura Harvard. (Angulo Usategui, 2003)

2.4.2 ¢QUE MICROCONTROLADOR EMPLEAR?

A la hora de escoger el microcontrolador a emplear en un disefio concreto hay que tener en cuenta multitud de
factores, como la documentacion y herramientas de desarrollo disponibles asi como su precio, la cantidad de fabricantes
que lo producen y por supuesto las caracteristicas del microcontrolador (tipo de memoria de programa, nimero de
temporizadores, interrupciones, etc.):

e Costos. Para un fabricante que usa un microcontrolador en su producto, una diferencia de precio en el
microcontrolador es importante (el consumidor debe pagar ademas el costo del circuito integrado, el de los otros
componentes, el disefio del hardware y el desarrollo del software). Si se desea reducir el costo es necesario tener
en cuenta las herramientas de apoyo con las que se cuentan: emuladores, simuladores, ensambladores,
compiladores, etc.
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Aplicacién. Antes de seleccionar un microcontrolador es imprescindible analizar los requisitos de la aplicacion:

(o]

Procesamiento de datos. Puede ser necesario que el microcontrolador realice calculos criticos en un tiempo
limitado. En ese caso se debe seleccionar un dispositivo suficientemente rapido para ello. Por otro lado, se
necesita tener en cuenta la precision de los datos a manejar: si no es suficiente con un microcontrolador de
8 bits, puede ser necesario recurrir a microcontroladores de 16 é 32 bits, o incluso a hardware de punto
flotante. Una alternativa mds barata y quiza suficiente es usar bibliotecas para manejar los datos de alta

precision.

Entrada/Salida. Para determinar las necesidades de Entrada/Salida del sistema es conveniente dibujar un
diagrama de bloques del mismo, de tal forma que sea sencillo identificar la cantidad y tipo de sefales a
controlar. Una vez realizado este anadlisis puede ser necesario afiadir periféricos de hardware externos o
cambiar a otro microcontrolador mas adecuado para el sistema.

Consumo. Algunos productos que incorporan microcontroladores estan alimentados con baterias y su
funcionamiento puede ser tan vital como activar una alarma antirrobo. Lo mas conveniente en un caso
como éste puede ser que el microcontrolador se encuentre en estado de bajo consumo pero que despierte
ante la activacion de una seial (una interrupcion) y ejecute el programa adecuado para procesarla.

Memoria. Para detectar las necesidades de memoria de alguna aplicacion se requiere separar en memoria
volatil (RAM), memoria no volatil (ROM, EPROM, etc.) y memoria no volatil modificable (E2PROM). Este
ultimo tipo de memoria puede ser Util para incluir informacion especifica de la aplicacion como un nimero
de serie o parametros de calibracion.

En cuanto a la cantidad de memoria necesaria puede ser imprescindible realizar una versién preliminar,
aunque sea en pseudo-codigo, de la aplicacion y a partir de ella realizar una estimacién de cuanta memoria
volatil y no volatil es necesaria y si es conveniente disponer de memoria no volatil modificable.

Ancho de palabra. El criterio de disefio debe ser seleccionar el microcontrolador de menor ancho de palabra
que satisfaga los requerimientos de la aplicacion. Usar un microcontrolador de 4 bits supondra una re-
duccién importante en los precios, mientras que uno de 8 bits puede ser el mas adecuado si el ancho de los
datos es de un byte. Los microcontroladores de 16 y 32 bits, debido a su elevado precio, deben reservarse
para aplicaciones que requieran sus altas prestaciones (Entrada/Salida potente o espacio de
direccionamiento muy elevado).

Disefio de la placa. La seleccion de un microcontrolador concreto condicionara el disefio de la placa de

circuitos. Debe tenerse en cuenta que quizd usar un microcontrolador barato encarezca el resto de
componentes del disefio.
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3 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS DEL BRAZO

El sistema robético esta seccionado en dos partes: el brazo mecanico y su controlador electrénico.

3.1 CARACTERISTICAS MECANICAS DEL BRAZO

El brazo robot Scorbot-ER V Plus esta construido como brazo vertical articulado, de cinco grados de libertad y una
herramienta no intercambiable que en este caso es una pinza. Las articulaciones son todas de revolucion excepto la pinza
cuyo movimiento es prismatico (apertura y cierre) como se muestra en la Figura 3.1.

ANTEBRAZO i

HOMBRO

Figura 3.1. Articulaciones y eslabones del brazo robético Scorbot-ER V Plus. (Intelitek, 2003)

Las articulaciones estan accionadas mediante motores, los cuales estan acoplados indirectamente; esto es, el motor
esta montado lejos de las articulaciones y el movimiento del motor se transmite a través de bandas o engranes, lo que
ayuda a que el peso de los motores quede sostenido por la base y no por cada una de las articulaciones, de igual forma
permite variar la velocidad angular de cada articulacidon proporcionalmente a la velocidad del motor. En la Tabla 3.1 se
observa el movimiento que realiza cada motor dentro del robot.

Tabla 3.1. Movimiento de cada articulacion

# de Eje Articulacion Movimiento # de Motor
1 Cintura o Base Rota el cuerpo 1
2 Hombro Sube y baja brazo 2
3 Codo Sube y baja antebrazo 3
4 Pitch Sube y baja pinza 4+5
5 Roll Rota pinza 445
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ESPACIO DE TRABAIJO.

La longitud de cada eslabdn y la rotacidén determina el espacio de trabajo del robot, el cual puede ser observado en
la Figura 3.2.

\
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1040mem (417)
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d

a) b)
Figura 3.2. Espacio de trabajo. a) Vista Superior, b) Vista Lateral. (Intelitek, 2003)

MOTORES Y TRANSMISION

Las 5 articulaciones del robot y la pinza del efector son operadas por servomotores de corriente directa. La direccion
de giro de cada articulacion depende de la polaridad del voltaje de operacidon. Cada motor estd acompafiado por un
encoder para control de lazo cerrado, como se observa en la Figura 3.3.

. ENCODER

"""—-.____.--—"'H

Figuraa;.3. a) Esquema de un motor de Scorbot. (Intelitek, 2003) b) Motor Pittman de 12b\3DC.

Cada motor cuenta con diferentes tipos de transmisién, mientras que para la base y el hombro se usa una
transmision de engranajes dentados, para el codo se usan engranajes dentados y correas de regulacién, para la mufieca se
hace uso de correas de regulaciéon y una unidad diferencial de engranajes dentados en el extremo del brazo, y en la pinza se
transmite por medio de un tornillo de avance directamente acoplado al motor, en la Figura 3.4 se observa la disposicién de
dichas bandas. Cada articulacion tiene un angulo de giro limitado, los cuales son ilustrados en la Tabla 3.2.
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o
b)
Figura 3.4. a) Disposicion de las bandas de transmision de Scorbot-ER V Plus. (Intelitek, 2003) b) Foto de las bandas de transmision.

Tabla 3.2. Limite de giro en grados por articulacién®

Eslabdn Limite [°]
Cadera 310

Hombro +130/-35
Codo +130
Pitch +130
Roll Sin limite

Por otro lado la pinza tiene una apertura maxima de 65 [mm]

Todos los motores llevan un moto-reductor, para establecer un mayor torque, con lo cual el giro a la salida de la caja
de engranes es menor al del motor, en la Tabla 3.3 se muestra la relacidn de transmision de cada motor.

Tabla 3.3. Relacion de transmision de cada motor-reductor

Motor Relacidon de transmision (en vueltas)
1,2,3 127.1:1
4,5 65.5:1
6 (Pinza) 19.5:1

1 s . ..
Especificaciones usando controlador original.
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Con tales caracteristicas de los motores y el controlador original se tienen las siguientes caracteristicas mecanicas,
ilustradas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Caracteristicas mecanicas de Scorbot-ER V Plus’

Carga Maxima 1 [kg] (incluyendo pinza)
Repetibilidad de la posicién 0.5 [mm]
Peso total 11.5 [kg]
Velocidad Maxima 600 [mm/s]
SENSORES
ENCODER

La localizaciéon y movimiento de cada eje esta censada por un encoder éptico incremental, el cual estda montado en la
parte trasera del motor. Cuando se mueve el motor, el encoder genera una serie alternada de pulsos altos y bajos, el
numero de pulsos es proporcional al movimiento del eje, ademas la secuencia de pulsos indica el sentido de giro. En la
Figura 3.5 se muestra uno de los tipos de encoder montado a los motores del manipulador.

b) o 0
Figura 3.5. a) Encoder de Scorbot-ER V Plus. (Intelitek, 2003) b) Placa PC510. c) Encoder acoplado al robot.

2 .ps . ..
Especificaciones usando controlador original.
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MICRO-INTERRUPTORES

El brazo mecanico cuenta con cinco micro-interruptores, uno por cada articulacion, los cuales son usados para evitar
choques entre las articulaciones asi como el posicionamiento referencial (Home). Cuando todos los interruptores se
encuentran activados indican que el brazo esta ubicado en la posicion de referencia o Home. Cuando el sistema es
encendido, el robot debe ser enviado a dicha posicion, mediante una rutina del software. En la Figura 3.6 se muestra un
micro-interruptor de los montados en el robot.

L
oy

Figura 3.6. Micro-interruptor de Scorbot-ER V Plus

PINZA

El Scorbot esta provisto de una pinza mecdanica la cual contiene cojines de agarre de goma, que pueden ser
removidos para acoplar otro tipo de efectores finales como son los dispositivos de succidn.

La mufieca tienen su movimiento basado en 3 engranes acoplados a los motores 4, 5 y 6, cuando se mueven los
motores 4 y 5 en sentido contrario la mufieca se mueve hacia arriba o abajo, mientras que cuando se mueven en la misma
direccién el movimiento que se realizard serd horario o antihorario, de igual forma el motor 6 estd acoplado directamente a
la pinza mediante un tornillo sinfin el cual abre o cierra los dedos de la pinza.

3.2 CONTROL DE LOS ACTUADORES

MODULACION DE ANCHO DE PULSO (PULSE WIDTH MODULATION PWM)

La modulacién de ancho de pulso es una técnica para controlar circuitos analdgicos con las salidas digitales de un
procesador.

Una sefial analdgica tiene un cambio continuo de valor con una resolucién infinita en tiempo y magnitud. Voltajes y
corrientes analdgicas son usadas para controlar dispositivos directamente como en el control de volumen en un estéreo; la
perilla estd conectada a una resistencia variable, conforme la perilla gira la resistencia aumenta o disminuye y por lo tanto
la corriente que fluye se incrementa o decrementa. Intuitivamente podemos notar que en algunos casos no es muy
econdmico o practico, ya que los circuitos analdgicos tienden a ser inexactos por varios factores como el ruido, por lo que al
hacerlos mas precisos se hacen mas grandes y mas caros.

Controlar sistemas analdgicos digitalmente reduce drdsticamente costos y consumo de energia. Ademas de que
muchos microcontroladores incluyen controladores PWM lo cual hace alin mas sencilla su implementacion.

La PWM es una forma de digitalizar la sefal analdgica, usando las lineas digitales o de contadores de los
procesadores. Con estos pines el ciclo de trabajo de la sefial cuadrada es modulado para codificar un nivel especifico de la
sefial analdgica.
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El on-time es el tiempo durante el cual la sefial tiene un 1 légico (5 volts) y la carga recibe alimentacién de la fuente
DC y el off-time es el tiempo donde la sefial es un 0 légico (0 Volts) y la carga no esta alimentada, como se muestra en la
Figura 3.7.

On=Nivel Alto Off=Nivel Bajo

Figura 3.7. PWM con diferentes ciclos de trabajo. (Barr, 2001)

Algunas ventajas extras de la PWM es que no se requieren convertidores A/D o D/A para implementarla, ademas
de que es casi inmune al ruido eléctrico, ya que éste solamente afectaria en el caso de que fuera un ruido muy fuerte que
modificara el valor de 1 légico a 0.

PARAMETROS DE CONTROL

En el controlador del sistema robético de fabrica del Scorbot-ER V Plus, se tiene un sistema en lazo cerrado, donde el
valor controlado es medido por cada uno de los encoders épticos de los motores. La sefial del encoder sirve como
realimentacidén para el controlador, pudiendo corregir cualquier variacion del valor deseado.

CONTROL PROPORCIONAL

El parametro proporcional es la ganancia del sistema de control. Este valor determina el tiempo de reaccién a los
errores de posicion.

Cuando existe un error en la posicion, esto es si la posicidn actual del motor se encuentra fuera del valor requerido
por n cuentas, el procesador multiplica el error por el parametro proporcional y afiade el producto al valor del convertidor
digital-analdgico el cual envia voltaje a los motores, reduciendo asi el error.

El parametro proporcional es el parametro, dentro del sistema de control PID, que actla mas rapido en recudir el
error en la posicion, especialmente durante el movimiento. Ademas éste es el primer parametro en responder al error en la
posicién cuando el robot es detenido en una posicidn especifica.

Usando una componente proporcional grande, es mas rapido la respuesta del sistema y la reduccién del error. Pero
a su vez un valor muy grande puede causar una oscilacién permanente.

La principal desventaja del control proporcional es que por si sélo no puede cancelar el error, pues una vez que
reduce el error, no puede generar suficiente energia para superar la friccidon en el sistema e impulsar al motor a su posicién
de destino.
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Aun en estado estacionario, con carga, el valor controlado (sefial de salida) siempre sera diferente del valor deseado.
El error en estado estacional puede ser reducido incrementando la ganancia, pero esto incrementa la oscilacion y reduce la
estabilidad.

CONTROL DIFERENCIAL

En el control diferencial, la salida controlada estd en funcion de la velocidad de cambio en el error. Entre mas rapido
sea el cambio en el error, mas grande sera la salida controlada. En otras palabras, el controlador es sensible a la pendiente
de la sefial de error.

El parametro diferencial es responsable de reducir la velocidad del error. El sistema de control calcula la velocidad
actual una vez por ciclo y compara con el valor deseado. Mientras el robot acelera (durante la primer parte de la ruta) el
control diferencial actia como un factor de impulso.

Mientras el robot desacelera (durante la segunda parte de la ruta) la componente diferencia actia como un factor
de frenado. Un buen ajuste en el valor diferencial propicia en un movimiento suave y limpio en toda la trayectoria. La falta
de ajuste diferencial puede producir sobrepasos al final de la trayectoria. y un diferencial grande produce pequefias
vibraciones a lo largo de la trayectoria.

En este método de control, el controlador predice el valor del error tomando en cuenta la pendiente de la sefial de
error, y causa la correccidn con antelacidn. Sin embargo, si el error es constante q invariable, el control diferencial no es
capaz de reducir el error a cero.

CONTROL INTEGRAL

En el control integral, todos los errores que se han registrado cada ciclo se suman y el total se multiplica por el valor
del pardmetro integral.

En el control integral, la salida controlada, reduce la sefial de error a cero a una taza proporcional al tamafio y
duracion del error. En otras palabras, a mayor error, ya sea en amplitud o tiempo, mayor serd la salida controlada.

La principal ventaja del control integral es que el error en estado estacionario es siempre reducido a cero, ya que su
valor aumenta cada ciclo, lo cual fortalece la capacidad del control para reaccionar y reducir el error. Sin embargo, usando
un valor muy grande para el pardmetro integral se puede propiciar sobrepasos, mientras que un valor muy pequefio puede
prevenir la cancelacion del error en estado estacionario.

A diferencia del pardmetro proporcional, el integral tiene un efecto lento y es menos perceptible durante el
movimiento. Sin embargo, cuando el motor hace un alto total y el parametro proporcional ya no es capaz de reducir el error
de estado estacionario, el parametro integral tiene lugar y puede cancelar el error completamente.
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4 DISENO DE LA INTERFAZ ELECTRONICA.

4.1 CONFIGURACION DEL CONECTOR DB50.

El Scorbot viene provisto de fabrica de un conector DB50 el cual contiene el cableado hacia los elementos
electrdénicos del robot, en la tabla 4.1 se muestran los pines y su conexién con el robot asi como su vinculo hacia la
interfaz de potencia. En general se tienen 3 grupos de pines:

¢ Pines de alimentacion de motores conectado al PLC mediante una interfaz de potencia la cual se muestra
en la Figura 4.3.

e Pines de sefiales de los encoders.
e  Pines de los microswitches.

Estos dos ultimos grupos de pines estan conectados a una tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6255 de National
Instruments para su control con LabVIEW.

Tabla 4.1 Pines de conector DB50 de Scorbot-ER V Plus

Eje Motor NuUmero de Pin Interfaz de Potencia
1 + 50 1Y (1)
. 17 2Y (1)
5 + 49 4y (1)
- 16 3Y (1)
3 + 48 1Y (2)
- 15 2Y (2)
A + 47 3Y(2)
- 14 4y (2)
5 + 46 1Y (3)
- 13 2Y (3)
. + 45 3Y(3
Pinza ) 12 ay 23;

Conector en NI USB-6255

Eje Encoder Ndmero Pin L.
(Canales analdgicos)
GND 33 =
1 P1 5 1
Po 2 2
GND 32 -
2 Py 21 3
Vieo 27 -
Po 1 4
GND 31 -
Py 4 5
3 Vieo 10 5
Po 36 6
GND 30 -
4 P; 20 10
Po 35 11
GND 29 -
5 P 3 12
VLED 9 -
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18

33

Tabla 4.2 (Cont.) Pines de conector DB50 de Scorbot-ER V Plus

GND 28 R
Pinza Ve ’s g
Micro Switch
Eje Switch Ndmero Pin Conector en NI pSB-6255
(Canales digitales)
1 GND 33 B
MS 23 97
2 GND 32 -
MS 7 98
3 GND 31 B
LS 24 99
4 GND 30 B
MS 8 100
5 GND 29 B
MS 6 101
Pinza GND 28 -
MS 22 102

Cabe mencionar que todos los pines que van referidos a tierra se conectaron a la tierra de la fuente utilizada.

4.2 SENALES DE CONTROL PARA MOTORES.

Para los motores se utiliza una circuito configurado como puente H, el cual se encuentra encapsulado en el
integrado L293D del cual se puede ver su diagrama de pines en la Figura 4.1, dicho circuito contiene 4 circuitos para el
manejo de cargas de potencia media, el cual es capaz de controlar corrientes de hasta 600 [mA] en cada circuito y un

voltaje entre 4.5 y 36 [V]. El integrado permite formar, entonces, dos puentes H completos, con los que se puede realizar el
manejo de dos motores. En este caso el manejo serd bidireccional, con frenado rapido y con posibilidad de implementar

facilmente el control de velocidad.

Disipador de calory [ [

Tierra

L293D
(Vista Superior]
1.2EN [ 1 Ve
1A ] 2 an,
1Y ]2 4¥
4 | Disipador de calory
AN E f Tierra
2 [l 3Y
24 )7 3A
Vees [18 3.4EM

Figura 4.1. Diagrama de pines de puente H L293D. (Texas Instrument Inc., 2002)

Las salidas tienen un disefio que permite el manejo directo de cargas inductivas tales como relevadores, solenoides,

motores de corriente continua y motores por pasos, ya que incorpora internamente los diodos de proteccion de

contracorriente para cargas inductivas.

Las entradas son compatibles con niveles de légica TTL. Para lograr esto, incluso cuando se manejen motores de
voltajes no compatibles con los niveles TTL, el chip tiene pines de alimentacidn separados para la légica (VCC2, que debe ser

de 5V) y para la alimentacion de la carga (VCC1).
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Estos circuitos de salida se pueden habilitar en pares por medio de una sefial TTL. Los circuitos de manejo de
potencia 1y 2 se habilitan con la sefial 1,2EN y los circuitos 3 y 4 con la sefial 3,4EN. Las entradas de habilitacion permiten
controlar de una manera muy sencilla el circuito, lo que permite tener una regulacion de velocidad de los motores por
medio de una modulacidén de ancho de pulso. En ese caso, las sefiales de habilitacion en lugar de ser estdticas se
controlarian por medio de pulsos de ancho variable. Las salidas actuan cuando su correspondiente sefial de habilitacion
esta en alto. En estas condiciones, las salidas estdn activas y su nivel varia en relacién con las entradas. Cuando la sefial de
habilitacién del par de circuitos de manejo esta en bajo, las salidas estan desconectadas y en un estado de alta impedancia.
De esta forma cada integrado L293D controlard dos motores usando la configuracién de la Figura 4.2.

Veez © .

2 x SES5001

Figura 4.2. Conexiones y tabla de funcionamiento de un integrado L293D para control bidireccional de un motor de DC.

1/21L293 1
I O EN
; 4,512,113
GND

EN 1A 2A FUNCION

H L H Giro a la derecha
H H L Giro a la izquierda
H L L Detencidn rapida
H H H Detencidn rapida
L X X Detencidn rapida

L = bajo. H = alto, X =no afecta

Dado que el control del sentido de giro serd habilitado por el PLC y este Ultimo entrega 24 VDC con una corriente de
20 [mA] a través de sus salidas del moédulo digital, se debe hacer un acoplamiento entre el PLC y el integrado L293D, pues el
integrado requiere mas corriente para habilitar sus pines. Ademas se requiere bajar el voltaje de 24 a 5 [V], para ello se
hace uso de un arreglo de resistencias como divisor de voltaje, y posteriormente se eleva la corriente usando un transistor

NPN BC 547 para enlazarlo al integrado, como se muestra en la Figura 4.3.

J5

BC 547
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a7k

R5

4—?1‘

PWM1

R10

J9 J10 VeSS VS
PiN PIN BV |12V
PWM2
o © ©06
JP1
JUMPER2
® — L ]
JP2
JUMPER2
®

10k
BC 547

R4
© ey
PN 15k
J6 B
=-O) i
% o 18k
3 E
= o
o -
2.t AER
P ] E
- 2EE AR R13
o o e 0=

PiN

AEmnngRElET

R14
=]
15

k

" B 547 i
47k

R6

| e | -

Nt
N2
EN1
ENZ
N3
M4

V33 VS OuTt
- Emmmaw ]
o ——(©)
GND GND OUT4

Figura 4.3. Circuito de control de dos motores mediante puente H conectado a salida digital de PLC.
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4.3 SENALES DE RETROALIMENTACION.

Para poder leer las sefiales de los fototransistores de cada encoder, se debe conectar el pin2a5[V]yel pinla
tierra como se muestra en la Tabla 4.3. Para cada uno de los fototransistores se debe realizar una conexién de colector
abierto, es decir, se debe conectar una resistencia a VCC y el pin 3 y 4 se conecta a la otra terminal de la resistencia (ver
Figura 4.4). De esta forma se obtienen las lecturas del pin 3 y 4, los cuales corresponden al par de fototransistores dentro
de la placa PC510 contenida en el encoder. Se tomd en este caso una resistencia de 560 [Q] pero lo importante es limitar la

corriente, por lo que puede ser otro valor de resistencia.

t

—

:

EL}QQJ o |

I

4
3

SENAL

Figura 4.4. Conexion de los pines del integrado PC510.

En la Tabla 4.2 se enumeran los pines de la placa PC510 mostrada en la jiError! No se encuentra el origen de la
referencia. la cual contiene los fototransistores para el encoder de los motores.

Tabla 4.3. Pines de la placa PC510.
Funcién del encoder
Fototransistor PO
Fototransistor P1
Voltaje alimentacién [V+]
Tierra [GND]

Los fototransistores de los encoders entregan un tren de pulsos desfasados entre ellos (PO y P1) como se muestra
en la Figura 4.5, para el nivel bajo se tiene un voltaje menor a 0.4 V y para el nivel alto se tiene un valor mayora 4 V.

V1

# Pin

Wit

3

=N D

Wig

| = VH2

Vi Viz

Figura 4.5. Tren de pulsos emitido por los fototransistores del encoder. (Intelitek, 2003)
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Asi como los encoders necesitan resistencias de pull-up los pines de los microswitches requieren una resistencia

como se muestra en la Figura 4.6.

Microswitch

Conector DJB150

PIN

Tarjeta NIUSB-6255
J2

Figura 4.6. Conexion de microswitches con tarjeta NI USB-6255

29



5 DEFINICION DEL ALGORITMO DE CONTROL MEDIANTE EL PLC

5.1 FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DEL CONTROL DE BRAZOS ROBOTICOS.

‘INTRODUCCION.

La cinematica del robot estudia su movimiento con respecto a un sistema de referencia. Asi, la cinematica se
interesa por la descripcidn analitica del movimiento espacial del robot como una funcién del tiempo, y en particular por las
relaciones entre la posicidon y la orientacion del extremo final del robot con los valores que toman sus coordenadas
articulares. Existen dos problemas fundamentales para resolver la cinematica del robot. El primero de ellos se conoce como
el problema cinematico directo, y consiste en determinar cual es la posicidn y orientacion del extremo final del robot, con
respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los
parametros geométricos de los elementos del robot. El segundo denominado problema cinematico inverso, resuelve la
configuracion que debe adoptar el robot dada una posicién y orientacién de su extremo final. En la Tabla 5.1 se muestra un
diagrama del problema cinematico descrito.

Jaques Denavit y Richard S. Hartenberg propusieron un método sistemdatico para descubrir y representar la
geometria espacial de los elementos de una cadena cinematica, y en particular de un robot, con respecto a un sistema de
referencia fijo. Este método utiliza una matriz de transformacion homogénea para describir la relacién espacial entre dos
elementos rigidos adyacentes, reduciéndose el problema cinematico directo a encontrar una matriz de transformacion
homogénea (4 X 4) que relacione la localizacién espacial del robot con respecto al sistema de coordenadas de su base.

Tabla 5.1. Diagrama entre cinematica directa e inversa.

Valor de las Cinematica directa > Posiciény
coordenadas orientacion del
articulares extremo del robot
(%0, A1, G2y .- 1) & Cinemética inversa xv,200Bvy)

Por otra parte, la cinematica del robot trata también de encontrar las relaciones entre las velocidades del
movimiento de las articulaciones y las del extremo. Esta relacion viene dada por el modelo diferencial expresado mediante
la matriz Jacobiana.

El movimiento relativo en las articulaciones resulta en el movimiento de los elementos que posicionan la mano del
robot en una orientacion deseada. En la mayoria de las aplicaciones de robdtica, se estd interesado en la descripcidn
espacial del efector final del manipulador con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fija.

La cinematica del brazo del robot trata con el estudio analitico de la geometria del movimiento de un robot con
respecto a un sistema de coordenadas de referencia fijo como una funcién del tiempo sin considerar las fuerzas-momentos
que originan dicho movimiento. Asi pues, trata con la descripcidn analitica del desplazamiento espacial del robot como
funcién del tiempo, en particular las relaciones entre variables espaciales de tipo de articulacidn y la posicidn y orientacion
del efector final del robot.

5.1.1 CINEMATICA DIRECTA.

EL PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO.
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Se utiliza fundamentalmente el dlgebra vectorial y matricial para representar y describir la localizacion de un objeto
en el espacio tridimensional con respecto a un sistema de referencia fijo. Dado que un robot se puede considerar como una
cadena cinematica formada por objetos rigidos o eslabones unidos entre si mediante articulaciones, se puede establecer un
sistema de referencia fijo, situado en la base del robot, y describir la localizacion de cada uno de los eslabones con respecto
a dicho sistema de referencia usando pardmetros de transformacién como se puede observar en la Figura 5.1. De esta
forma, el problema cinemadtico directo se reduce a encontrar una matriz homogénea de transformacion T que relacione la
posicién y orientacion del extremo del robot respecto del sistema de referencia fijo situado en la base del mismo. Esta
matriz T serd funcién de las coordenadas articulares.

a) b) c)
Figura 5.1. Articulaciones referidas a un sistema O situado en la base del robot y sus parametros que los relacionan para: a) 1 articulacién, b) 2
articulaciones, c) 3 articulaciones giratorias. (Barrientos, 2007)

SOLUCION DEL PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO MEDIANTE MATRICES DE TRANSFORMACION
HOMOGENEA.

La solucion del problema cinematico directo consiste en encontrar las relaciones que permiten conocer la
localizacidn espacial del extremo del robot a partir de los valores de sus coordenadas articulares.

Para robots de mas de 2 grados de libertad puede plantearse un método sistematico basado en la utilizacion de las
matrices de transformacion homogénea.

En general, un robot de n grados de libertad estd formado por n eslabones unidos por n articulaciones, de forma que
cada par articulacion-eslabdn constituye un grado de libertad. A cada eslabdn se le puede asociar un sistema de referencia
solidario a él y, utilizando las transformaciones homogéneas, es posible representar las rotaciones y traslaciones relativas
entre los distintos eslabones que componen el robot.
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Normalmente, la matriz de transformacion homogénea que representa la posicidn y orientacidn relativa entre los

sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot se suele denominar . Asi pues, describe la posicién y

orientacion del sistema de referencia solidario al primer eslabdn con respecto al sistema de referencia solidario a la base,

describe la posicion y orientacion del segundo eslabdn respecto del primero, etc. Del mismo modo, denominando

a las matrices resultantes del producto de las matrices con i desde 1 hasta k, se puede representar de forma total o

parcial la cadena cinematica que forma el robot. Asi, por ejemplo, la posicion y orientacién del sistema solidario con el

segundo eslabon del robot con respecto al sistema de coordenadas de la base se puede expresar mediante la matriz

04, = 04, 4,

De manera analoga, la matriz representa la localizacion del sistema del tercer eslabdn:

b4, = U4, 14, 24,

Cuando se consideran todos los grados de libertad, a la matriz se le suele denominar T. Asi, dado un robot de

seis grados de libertad, se tiene que la posicidn y orientacidn del eslabén final vendra dada por la matriz T:

T="4,="4,- "4, 24, 34, ‘4, %4,

Aunque para descubrir la relacion que existe entre dos elementos contiguos se puede hacer uso de cualquier
sistema de referencia ligado a cada elemento, la forma habitual que se suele utilizar en robética es la representacién de
Denavit-Hartenberg.

METODO DE DENAVIT-HARTENBERG

En 1955, Denavit-Hartenberg propusieron un método matricial que permite establecer de manera sistematica un
sistema de coordenadas (Si) ligado a cada eslabdn i de una cadena articulada, pudiéndose determinar a continuacién las
ecuaciones cinematicas de la cadena completa.

Segun la representacién Denavit-Hartenberg, escogiendo adecuadamente los sistemas de coordenadas asociados
para cada eslabdn, sera posible pasar de uno al siguiente mediante 4 transformaciones bdasicas que dependen
exclusivamente de las caracteristicas geométricas del eslabdn.

Estas transformaciones basicas consisten en una sucesidén de rotaciones y traslaciones que permitan relacionar el
sistema de referencia del elemento i con el sistema del elemento i-1. Las transformaciones en cuestion son las siguientes:

1. Rotacion alrededor del eje Z;_, unangulo B;.

2. Traslacién alo largo de Z;_, una distancia d;; vector &; (0.0, d;].
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3. Traslacién alo largo de X; una distancia a;; vector a; (a;, 0.0)

4. Rotacién alrededor del eje X;, un angulo ;.

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han de realizar en el orden indicado.
De este modo se tiene que:

i-1p; = T(z,6;) - T(0,0,d;) - T(a;. 0,0) - T(X ;)

Y realizando el producto de matrices, respetando el orden de las matrices de transformacion de la ecuacién anterior,
se tiene la matriz de transformacién homogénea genérica:

[c6 oot oo ollt o o a 1 o o o

AJ'S'gr 9, 00”0 1 0 0”01 0 0 Ho cd, -sa, OL

' Io 0 10 Ho 0 1 diHOOI 0 Ho se caio}
Lo 0 01 JJlo o o 1]J]lo oo 1 Jlo o 0o 1]
chl cai.s'g Salsg alcgi.—|
_ } s0 caicg -sa 0 ﬂLSHz'i
} 0 s, cx, d, I
L o 0 0 1 ]

donde ;. @, son los pardmetros D-H del eslabdn dependen Unicamente de las caracteristicas geométricas

de cada eslabdn y de las articulaciones que le unen con el anterior y siguiente.
De este modo, basta con identificar dichos parametros para obtener las matrices A y relacionar asi todos y cada uno

de los eslabones del robot. Como se ha indicado, para que la matriz , relacione los sistemas y , €S necesario que

los sistemas se hayan escogido de acuerdo a unas determinadas normas. Estas, junto con la definicién de los 4 pardmetros
de Denavit-Hartenberg, conforman el siguiente algoritmo para la resolucién del problema cinematico directo.

ALGORITMO DE DENAVIT- HARTENBERG PARA LA OBTENCION DEL MODELO.

1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén mévil de la cadena) y acabando con n (Ultimo eslabdn
moévil). Se numera como eslabdn 0 a la base fija del robot.

Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado de libertad y acabando en n).
3. Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje sera su propio eje de giro. Si es prismatica, sera el eje
alo largo del cual se produce el desplazamiento.

4. ParaideOan —1,situar el eje Z;, sobre el eje de la articulacion i + 1.

5. Situar el origen del sistema de la base 5; en cualquier punto del eje Z,. Los ejes X, e ¥ se sitian de modo que

formen un sistema dextrégiro con Z.
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6. Paraidelan —1,situarelsistema 5; (solidario al eslabdn i) en la interseccién del eje Z; con la linea normal
comlna Z;_, y Z;. Si ambos ejes se cortasen se situaria 5; en el punto de corte. Si fuesen paralelos 5; se situaria en
la articulacion i + 1.

7. Situar X; enlalinea normal comina Z;_, y &;.

8. Situar ¥;de modo que forme un sistema dextrdgiro con X; y Z;.

9. Situar el sistema 5, en el extremo del robot de modo que Z,, coincida con la direccién de Z,,_; y X, sea normal a
AR

10. Obtener &; como el dngulo que hay que girar en torno a Z;_, para que X; _,y X; queden paralelos.

11. Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de Z;_,, que habria que desplazar para que Xiy Xi-1 quedasen

alineados.

12. Obtener g; como la distancia medida a lo largo de X; (que ahora coincidiria con X; _,) que habria que desplazar el
nuevo 5;_, para que su origen coincidiese con §;

13. Obtener g; como el dngulo que habria que girar sobre X; (que ahora coincidiria con X;_,), para que el nuevo §;_,
coincidiese totalmente con §;.

14. Obtener las matrices de transformacion “~*A;.

15. Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con el del extremo del robot

T= DH“ = Da'qi' 11_._1]2 m ﬂ_lﬂﬂ.
16. La matriz T define la orientacién (submatriz de rotacion) y posicion (submatriz de traslacidn) del extremo referido a
la base en funcidn de las n coordenadas articulares.

Es el dngulo que forman los ejes y medido en un plano perpendicular al eje, utilizando la regla de la mano

derecha. Se trata de un parametro variable en articulaciones giratorias.

Es la distancia a lo largo del eje desde el origen del sistema de coordenadas (i —1) — hasta la
interseccion del eje coneleje .Setrata de un pardmetro variable en articulaciones prismaticas.
Es a la distancia a lo largo del eje  que va desde la interseccion del eje con el eje  hasta el origen del

sistema i-ésimo, en el caso de articulaciones giratorias. En el caso de articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia

mas corta entre los ejes y
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Es el dngulo de separacion del eje y el eje , medido en un plano perpendicular al eje , utilizando la regla
de la mano derecha.

Una vez obtenidos los parametros DH, el calculo de las relaciones entre los eslabones consecutivos del robot es
inmediato, ya que vienen dadas por las matrices A, que se calculan segin la expresiéon general.
Las relaciones entre eslabones no consecutivos vienen dadas por las matrices T que se obtienen como producto de un
conjunto de matrices A.

Tabla 5.2. Parametros de Denavit-Hartenberg para el Scorbot-ER V Plus

Art. a; d; q; 0;
1 0 I, 90° 0, (0°)
2 h 0 0 8,(0°)
3 I 0 0 8, (0°)
4 0 L 90° 0, (90°)
5 0 I 0 85 (0°)

5.1.2 CINEMATICA INVERSA.
El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben adoptar las coordenadas

articulares del robot g = (qQy.g5... Para que su extremo se posicione y oriente segln una determinada localizacién
espacial.

Asi, es posible abordar el problema cinematico directo de una manera sistematica, a partir de la utilizacion de
matrices de transformacién homogéneas e independientemente de la configuracion del robot. Sin embargo no ocurre lo
mismo con el problema cinematico inverso, siendo el procedimiento de obtenciéon de las ecuaciones fuertemente
dependiente de la configuracion del robot.

Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos susceptibles de ser programados, de modo que una
computadora pueda, a partir del conocimiento de la cinematica del robot (con sus parametros de DH, por ejemplo) obtener
la n-upla de valores articulares que posicionan y orientan su extremo. El inconveniente de estos procedimientos es que se
trata de métodos numéricos iterativos, cuya velocidad de convergencia e incluso su convergencia en si no estd siempre
garantizada.

A la hora de resolver el problema cinematico inverso es mucho mas adecuado encontrar una solucién cerrada. Esto
es, encontrar una relacién matematica explicita de la forma:

qk = Fk( X, Y,%, cxl BI V)
K =1...n ( grados de libertad )

Este tipo de solucidn presenta, entre otras, las siguientes ventajas:

e En muchas aplicaciones, el problema cinematico inverso ha de resolverse en tiempo real (por ejemplo, en el
seguimiento de una determinada trayectoria). Una solucion de tipo iterativo no garantiza tener la solucién
en el momento adecuado.
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e Al contrario de lo que ocurria en el problema cinematico directo, con cierta frecuencia la solucién del

problema cinematico inverso no es Unica; existiendo diferentes n-uplas Q... que posicionan y
orientan el extremo del robot del mismo modo. En estos casos una solucidn cerrada permite incluir
determinadas reglas o restricciones que aseguren que la solucion obtenida sea la mds adecuada posible.

No obstante, a pesar de las dificultades comentadas, la mayor parte de los robots poseen cinematicas relativamente
simples que facilitan en cierta medida la solucion de su problema cinematico inverso. Por ejemplo si se consideran
solamente los tres primeros grados de libertad de muchos robots, estos tienen una estructura planar, lo que significa que
los tres primeros elementos quedan contenidos en un plano. Esta circunstancia facilita la resolucion del problema.
Asimismo, en muchos robots se da la circunstancia de que los ultimos tres grados de liberta, dedicados fundamentalmente
a orientar el extremo del robot, correspondan a giros sobre los ejes que se cortan en un punto.

De nuevo, esta situacién facilita el cdlculo de la n-upla {qy...correspondiente a la posicidén y orientacion
deseadas. Por lo tanto, para los casos citados y otros, es posible establecer ciertas pautas generales que permitan plantear
y resolver el problema cinematico inverso de una manera sistematica.

Los métodos geométricos permiten tener normalmente los valores de las primeras variables articulares, que son las
que consiguen posicionar el robot. Para ello utilizan relaciones trigonométricas y geométricas sobre los elementos del
robot. Se suele recurrir a la solucién de tridngulos formados por los elementos y articulaciones del robot, como es mostrado
en la Figura 5.2.

Figura 5.2. Parametros para la cinematica inversa usando el método geométrico. (Barrientos, 2007)

Por ultimo, si se consideran robots con capacidad de posicionar y orientar su extremo en el espacio, esto es, robots
con 6 grados de libertad, el método de desacoplamiento cinematico permite, para determinados tipos de robots, resolver
los primeros grados de libertad, dedicados al posicionamiento, de una manera independiente a la resolucidn de los ultimos
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grados de libertad, dedicados a la orientacidon. Cada uno de estos dos problemas simples podra ser tratado y resuelto por
cualquier procedimiento.

SOLUCION DEL PROBLEMA CINEMATICO INVERSO POR METODOS GEOMETRICOS.

Como se ha indicado, este procedimiento es adecuado para robots de pocos grados de libertad o para el caso de que
se consideren solamente los primeros grados de libertad, dedicados a posicionar el extremo. El procedimiento en si se basa
en encontrar suficiente niUmero de relaciones geométricas en las que intervendran las coordenadas del extremo del robot,
sus coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos.

Para mostrar el procedimiento a seguir se va a aplicar el método a la solucion del problema cinematico inverso de un
robot con 3 grados de libertad de rotacidn (estructura tipica articular) como el que se muestra en la Figura 5.3. El dato de

partida son las coordenadas (P,.referidasa  en las que se requiere posicionar su extremo.

b)

Figura 5.3. Configuracion de parametros para: a) codo arriba b) codo abajo. (Barrientos, 2007)

Como se ve, este robot posee una estructura planar, quedando este plano definido por el angulo de la primera
variable articular q1. El valor de q1 se obtiene inmediatamente como:

Considerando ahora Unicamente los dos elementos 2 y 3 que estdn situados en un plano y utilizando el teorema del
coseno, se tendra:

= (B + (B)?

2+ (P )? = (P + U + 21,15 cos(g,)
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() + (R P + (B )? — (1207 - (1)

20,1,

cosl(gy) =

Esta expresion permite obtener g, en funcidn del vector de posicién del extremo P. No obstante, por motivos de
ventajas computacionales, es mas conveniente utilizar la expresidn del arco tangente en lugar del arco seno.

Puesto que:

senlg;) = +./1 — cos?qg,

se tendra que:

gy =tan~?! t4/1—cos’g;
: C05s

con

(B2 + (B P +(BF -1, —UF
20,1,

cos(gy) =

Como se ve, existen dos posibles soluciones para g3 segun se tome el signo positivo o negativo de la raiz. Estas
corresponden a las configuraciones de codo arriba y codo abajo del robot.

El cdlculo de q; se hace a partir de la diferencia entre B y a.:

q, = f—a
siendo:

B =tan (T] tan Y AT

[5ing, ]

= ta _1(—
“ ° ly +I3cosqgy

finalmente:

F, I 5in g,
3 =tan~! (—ZJ—tan_l( z5M gy J
+/ (B )P+ (B 1 [;+1;cosq5

De nuevo los dos posibles valores segun la eleccién del signo dan lugar a dos valores diferentes de g2
correspondientes a las configuraciones codo arriba y abajo.

5.2 IMPLEMENTACION EN LABVIEW
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LabVIEW es un programa con ambiente de desarrollo muy parecido al lenguaje C o BASIC, que se utiliza hoy en dia.
Sin embargo LabVIEW a diferencia de estas aplicaciones, basadas en lenguajes de programacion tipo texto, usa un lenguaje
de programacion G o grafico, para crear programas en diagrama de bloques.

LabVIEW, como C o BASIC, es un sistema de programacion de propdsito general, con extensas bibliotecas de
funciones para cualquier tipo de tarea de programacién. También incluye bibliotecas para la adquisicién de datos, analisis,
presentacion y almacenaje de datos. Otra caracteristica de este software es su capacidad de establecer puntos de revision,
animar la ejecucién de cada elemento del diagrama, para observar cdmo se procesa cada uno de los elementos, lo cual da
la posibilidad de depurar y aligerar el programa desarrollado.

Los programas desarrollados en LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VI, pos sus siglas en inglés, ya que su
apariencia y forma de operar puede imitar a los instrumentos actuales. Sin embargo, los VI son similares al funcionamiento
de un lenguaje de programacion convencional.

Un VI consiste en una interfaz, un diagrama de flujo de datos, el cual funge como cddigo fuente, y un icono de
conexiones el cual permite llamar dicho VI mediante otros instrumentos virtuales de mayor categoria. Especificamente un
VI es estructurado de la siguiente manera:

e La interfaz con la cual interactua el usuario es llamado Panel Frontal, por su similitud con un panel de
operacién de un instrumento fisico. El panel frontal puede contener perillas, barras de desplazamiento,
botones, asi como otros controles e indicadores. La introduccion de datos se hace mediante el mouse y
teclado de la PCy la presentacion de los resultados se observa en el monitor.

e ElVlrecibe las instrucciones de un diagrama de bloques, el cual se construye en lenguaje G. El diagrama de
bloques también es el cddigo fuente para el VI.

e Los VI son modulares y jerarquicos. Se pueden usar como programa principal, o como un subprograma
dentro de otros programas. Un VI usado dentro de otro VI es llama subVI. El icono y los conectores de un VI
trabajan como una lista de pardmetros graficos, de esta forma otros VI pueden pasar datos a través de un
subVI.

Con dichas caracteristicas, LabVIEW promueve el concepto de programacion modular, de esta forma una aplicacidn
se divide en una serie de tareas, las cuales a su vez se pueden dividir, para que una aplicacion complicada se convierta en
una serie de subtareas mas simples. De esta forma se crea un subVI para cada una de las subtareas y se combinan dichos VI
en otro diagrama de bloques para lograr una tarea mas general. Finalmente el VI de mayor nivel contiene todos los subVI
los cuales representan las funciones de la aplicacién. De esta forma la depuracidn de la programacién dentro de cada subVI
se logra con mayor facilidad.

5.2.1 USO DE LOS VI

La jerarquia en la creacion de aplicaciones es muy importante, para ello, se debe empezar por un VI principal o de
nivel alto y definir cudles serdn las entradas y salidas de la aplicacién, posteriormente se construye una serie de subVls que
lleven a cabo las operaciones necesarias sobre los datos. Si un diagrama de bloques tiene un nimero excesivo de iconos,
estos deben agruparse dentro de un VI de menor nivel, para mantener la simplicidad del diagrama de bloques principal.
Este enfoque modular permite, como ya se menciond, una depuracion mas sencilla del programa, asi como una
comprensién y mantenimiento mds simple.
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éCONTROLES, E INDICADORES.

Un control es un objeto que se coloca en el panel frontal para el ingreso de datos en un VI. Un indicador es un objeto

que desde el panel frontal muestra una salida. Los controles e indicadores en el lenguaje G se pueden ver como las entradas

y salidas de un lenguaje de programacién convencional.

 TERMINALES

Las terminales son regiones en un VI o funciones a través de las cuales pasan los datos, son el andlogo de los

parametros en lenguajes de programacion basados en texto. Es importante conectar correctamente las terminales de una

funcién o VI, tomando en cuenta el tipo de datos que se esta recibiendo y enviando.

 ESTRUCTURAS

Las estructuras son elementos de control de un programa. Se tienen 5 tipos: ciclos While, ciclos For, estructura Case,

estructura Sequence y Formula Node.

Un ciclo While es una estructura que repite una seccion de cédigo mientras una condicidon se cumpla. Mientras que

un ciclo For ejecuta una porcion de codigo un nimero definido de veces.

Terminal

Namero de Condicion

de Iteracion

Contador ——#
de Ciclo

N

Nimero
de Iteracion

[}—

b)

Figura 5.4. Estructuras ciclicas en LabVIEW. a) Estructura While b) Estructura For. (National Instruments, 1998)

Para ambos casos se tiene un tipo de registro llamado Shift Register o registro de corrimiento, el cual transfiere

valores de un ciclo de la iteracidn hacia el siguiente, del lado derecho del recuadro de los ciclos aparece una terminal en la

cual se conecta el dato que quiera ser transferido, y del lado izquierdo se conecta el dato que sera recibido como se observa

en la Figura 5.5, puede ser usado para obtener el dato de varias iteraciones atrds y con cualquier tipo de dato.

40



Ciclo no iniciado Primera lteracién

Valor Nuevo
Inicial Valor

WValor
Inicial

Siguiente Iteracion Ultima Iteracicn

Valor MNuevo Valor MNuevo Nuevo
Previo valor Previo valor Valor
—_— —

Figura 5.5. Seguimiento de los valores de Shift Register dentro de un ciclo While. (National Instruments, 1998)

Una estructura del tipo Case se muestra en la Figura 5.6, la cual tiene dos o mas subdiagramas, o casos, de los cuales
solamente uno es llevado a cabo cuando se ejecuta la estructura. Esto depende del valor de la variable conectada a la
terminal de seleccién o selector. Cabe destacar que en lenguaje G, se debe incluir un caso predeterminado el cual se
ejecuta en caso de que el selector no precise de algln otro caso.

Casos

Selector

Figura 5.6. Estructura Case eI (ational Instruments, 1998)

La estructura Sequence se puede ver en la Figura 5.7, luce como los marcos de un rollo de pelicula, el cual ejecuta los
diagramas de bloques de manera secuencial.

s 1]0.1]

00 oo
Figura 5.7. Estructura Sequence en LabVIEW. (National Instruments, 1998)

Por ultimo un Formula Node como el que se muestra en la Figura 5.8, es una estructura en la cual se pueden ingresar
formulas de tipo texto, directamente dentro del diagrama de bloques. Existe otra estructura muy parecida al Formula
Node, llamada Math Script la cual se diferencia por usar lenguaje de Matlab para ingresar formulas.
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Farmula Mode

Figura 5.8. Formula Node en LabVIEW. (National Instruments, 1998)

Para el uso del LabVIEW en la operacidn del robot, y con base en los fundamentos tedricos y las necesidades de
lectura de encoder se sigui6 el siguiente esquema de programacién e interconexion de subViI:

Main
I & F & F
L J L J b L
Producer/Consumer Home Cinematica Cinematica Conirol

. H Directa Inversa Manual
[ ]
] ! o=

I I I I
3

L

DAO Contadores Vectores

dod I P

5.2.2 SUB VI CINEMATICA DIRECTA (CD)

Serd necesario crear un VI completamente destinado a la resolucién del problema Cinematico Directo, para el cual
se utiliza una estructura Math Script que reciba los pardmetros de la Tabla 5.2 y devuelva las coordenadas de cada
articulacidén, asi como las del efector final.

Se comienza declarando las constantes y las variables del sistema
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a3 1 al=0;
|@ ¥ z a2=165; .
3
a4 g | ¥OBL |
=
&  di=3a0;
7 dz=n; ¥
Theta 1 g gijg ) S55L]
[CoecH 1] 1p o
Thetas 11 a1 =pi*oofiao; z
ea 12 afz =pi*ojian; » |
[Co=cH 13 &3 = pi*0j1a0; —{8oeL]
14 alf4 = piFof1a0;
Theta 3 15 -
[DELF T5 16 bl=pi*TLi1E0;
[T i 17 2 =pi*TZj180;
Theta 4 18 3 =pi*T31a0;
DEL ;123 b4 = pi*T4 180,
21

Bl
)

Las constantes no solo seran las longitudes de las articulaciones (d [mm]), también estan declarados los angulos a
en radianes.

Se puede notar que los angulos a3 y a4 estan asignados a 2 entradas, por lo que se podria pensar que son variables,
lo cual no es asi, ya que las entradas a3 y a4 sélo reciben o el valor de 0, o el de la longitud de las 2 ultimas articulaciones (la
razon de esta forma de declaracion se explica en Tema 5.2.3 VI Vectores).

Como se puede notar entonces, Theta 1, Theta 2, Theta 3, y Theta 4 son las Unicas variables y son los dngulos de
cada una de las articulaciones.

Con los valores de los pardmetros de la Tabla 5.2 ya declarados y valuando en la matriz de transformacion genérica
del capitulo 5.1.1, se obtienen las matrices de transformacidn A; para cada articulacién. Obsérvese que solamente se estdn
usando 4 matrices, debido a que el quinto grado de libertad es el roll de la mufieca, el cual solo afecta a la orientacidn del
efector, pero no a la posicidn. Ya con las 4 matrices, se puede obtener la Matriz de Transformacion Homogénea de la cual
se extraen los valores de la posicion del ultimo eslabona del robot.
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=1}
L

DELY M =[cos(tl) -sin(tl)*cos(alfl) sin{tl)*sin(alfl) al*cos(tl):
al sinftl} cositl)*cos(alfl) -cos(tl)*sin(alfl) al*sin(tl); ¥
DELF 0 zin(alfl) cos(alfl) dl:
I: 0 0 0 1% E
Theta 1
DEL P A2=[cos(t?) -sin{t2)*cos(alf2) sin(t2)*sin(alf2) a2*cos(i2): ¥
sin(t?) cos(t2)*cos(alf?) -cos(t2)*=in(alf) a2*=in(t2): FOEL ]
Theta 2 0 zin(alf2) cos(alf2) d2:
I@ ¥ 0 0 0 1% 7
Theta 3 A3=[cos(t3) -=in(t3)*cos(alf3) sin(t3)*sin(alf3) a3*cos(t3): El
||E ¥ sin(t3) cos(t3)*cos(alf3) -cos(t3)*=in(alf3) a3*=in(t3):
0 zinfalf3) cos(alf3) d3;
Theta 4 0 0 a 1]
DEL F

Ad=[cos(td) -sin(td)*cos(alfd) sin(td)*sin(alf4) ad*cos(td):
sinftd) cos(td)*cos(alfd) -cos(td)*sin(alfd) ad*siniid);
0 zin(alf4) cos(alfd) dd:
0 0 0 1%

T= Al*AZ*A3*Ad
x= T(1,4)

y=T(4)
= T(3,4)

Por ultimo, solamente se deben asignar los conectores a los controles e indicadores correspondientes para poder
usarlo como SubVI desde el Main.

5.2.3 SUBVI CINEMATICA INVERSA

Sera necesario otro SubVI especificamente para la Cinematica Inversa, en el cual se ejecute el algoritmo del método
geométrico usando Math Script.

Es importante aclarar que los 2 grados de libertad de la mufieca no son contemplados para el calculo, ya que igual
que en la Cinematica Directa el roll de la mufieca no cambia la posicion del efector.

El caso del pitch de la mufieca es diferente, debido a que el movimiento de dicha articulacion si afecta la posicion y
no solo a su orientacion. Para evitar este problema se decidio utilizar Unicamente 3 articulaciones (cadera, hombro, codo),
haciendo 0 el angulo entre la articulacién 3y 4 y sumando el largo del efector final al del eslabdn entre las mismas.
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12=220;
[3=270;

gl=atan(Py/Px);
if ql=0

if Px<0
gl=pi+abs(ql);
else

gl=abs(ql);

end

else

if Pa=0
gl=2"pi-abs(ql);
else
gl=pi-abs(gl); > AZ
end 3
end 22 il
r=sqri((Px"2)+ (Py* 23}

cq3=((Pu"2)+ (Py"2)+ ((Pz-380)*2)- (12 2)- (134 2))/(2%12713);

W 08 = Eh LN g L o

g3l=atan(sqrt(l-cq3"2)/cq3);

g32=atan(-1*sqrt(l-cq3 " 2)/cq3); A3

FEXT

g2l =atan(({Pz-380)/r)-atan(13*sin(g31)/(12+3*cq3));
g22=atan((Pz-320)/r)-atan(13%sin(g32)/(12+13%cg2));
M =ql*180/pi;

QA =q21*180/pi;

Q22=q22*180/pi;

Q31=g31*180/ pi;

Q32=qg32*180/pi;

Q4=0;

Como se explicd anteriormente, las 2 posibilidades para Q2 y Q3 hace necesario poder elegir entre las
configuraciones del codo, para ello es posible utilizar un valor booleano que defina los angulos ya sea para codo arriba codo
o abajo.

Finalmente se asignan los conectores para poder usarlo desde el Main.

5.2.4 SUBVI VECTORES

Ya que se tienen los SubVI basicos de control, podran ser utilizados para crear una imagen 3D del brazo modelado.
Para ello es necesario crear un nuevo SubVI que realice un ciclo que construya los 4 vectores a partir de la Cinemdtica
Directa. Estos vectores corresponderan a cada eslabdn del brazo.
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El ciclo principal es un for loop de 5 iteraciones, el cual con cada iteracidn obtiene la posicion de cada una de las
articulaciones. De esta forma, llenando 3 arreglos de 1x5 con las posiciones desde el origen hasta el efector se puede
simular el brazo en una grafica 3D.

El primer punto siempre sera el origen, por lo que en la primera iteracién del for se envia de la estructura case a la
primera casilla de cada arreglo un 0.

N W
»
A
[0, Default 't d
Array
E1i et 3
] r
= o Array 2
Ez ) ? 3
: B & 3
rray
E3 - = -
E 4

El segundo punto es el hombro y como se puede notar, este punto también es constante, ya que el giro de la cadera
no afecta su posicién. Por lo tanto la segunda iteracion envia a la segunda casilla de los arreglos la posicion (0, 0,380).

N 3

Array

E1l z L]

[}

i Array 2

EZ | ¥

4 0
E3 n Array 3

n ¥
E4

[}

I

Para obtener la posicion del codo es necesario llamar al SubVI de la Cinematica Directa. Si se analiza la CD se puede
observar que Theta 1 y Theta 2 son las variables necesarias para obtener la posicién del codo y, por lo tanto, serdn
conectadas directamente a E1 y E2; Theta 3 y Theta 4 no influyen en la posicion del codo, por lo tanto se les asignara un 0.

Notese que en la CD se dejaron Alf3 y Alf4 conectadas a entradas, que se tendrdn que asignar para este caso y ahora
se puede entender el porqué de esta situacidon. La matriz de Transformacion Homogénea (T) que se obtiene por la

46



multiplicacion de las 4 matrices de rotacidn entrega la posicion del efector final, pero al hacer Alf3 y Alf4 igual 0, puede
considerarse que las matrices ’As y *A, seran matrices identidad y las coordenadas que la matriz T devolvera son las de la

posicién del codo.

De esta manera se obtiene el valor de la tercera casilla de los arreglos

EHE

E1l

Ez

E3

E4

O OO

“
r
Y
r
Array
z r
r
Array 2
? ;
Array 3

4

Con la cuarta iteracion del ciclo for se busca obtener la posicion de la mufieca, por lo cual de igual forma que en el
caso anterior se hace uso de la CD, pero en este caso Theta 3 tomara el valor variable de E3, Alf3 toma el valor de la
longitud del eslabdn correspondiente y Alf4 y Theta 4 permanecen siendo 0. El resultado serd almacenado en la cuarta

casilla de los arreglos.

E1l

EzZ

E3

E4

EHN

O OO0

k3

¥

Y

¥
Brray

z ]
Array 2

? i

Array 3

]

I

Con la ultima iteracidn se obtiene la posicidn del efector final, por lo cual los 4 valores de los controles E1, E2, E3, E4
seran conectados a su correspondiente angulo Theta y Alf3 y Alf4 recibirdn el valor de la longitud de su eslabdn respectivo.
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Array

Array 2
FDEBL]

o Ve Ve

Array 3

5

-

Ya que se tienen los 3 arreglos llenos y se puede ver que cada uno corresponde a un eje cartesiano (X, Y, Z), se
observa que para cada conjunto de dngulos dados a las 4 articulaciones se obtienen los 3 arreglos que posicionan al robot.

Usando esta metodologia se obtiene una imagen de vectores en 3D como se muestra en la siguiente figura.

Los conectores para este SubVI quedan como se muestra en la figura:

ﬁ
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5.2.5 SUBVI TRAYECTORIA

El objetivo principal de la simulacion es permitir al usuario elegir los angulos de las articulaciones o un punto dentro
del espacio de trabajo del robot y obtener una imagen 3D del robot modelado basado en vectores. A partir de esto se
puede crear un ciclo que permita enviar una serie de puntos que describan una trayectoria.

Se puede ver la necesidad de utilizar 3 arreglos de datos como entradas, cada uno con su coordenada cartesiana
correspondiente (X, Y, Z). Estos arreglos deben ser de igual tamafio entre si, pero el tamafio cambia con la trayectoria y con
la exactitud con la que el robot se desplace sobre ella, ya que entre mas puntos se listen, mas fino sera el movimiento.

Para poder sacar todos los valores de los arreglos, sin importar de qué tamafio sean éstos se utiliza un ciclo for con el
mismo numero de iteraciones que de elementos tengan los arreglos. Para ello se utiliza el bloque Array Size, el cual recibe
el arreglo y regresa el nimero de elementos que contiene.

array 1 Array Size

b N m

Ahora es necesario que con la primera iteracidon se obtenga la tercia de elementos correspondiente a la primera
coordenada, con la segunda iteracidn la segunda coordenada y asi sucesivamente hasta el final de los arreglos. El bloque
Index Array recibe el arreglo y regresa el elemento que se encuentra en el valor del indice, el cual estd conectado a la
cuenta de laiteracidon actual.

array 1

: N
Index Arraw
= )

=+ O

array 2 Index Array

" | H

—|wmt O

array 3 Index Arraw

¥ | =5

—{mt O

[l

Como el SubVI vectores construye el robot a partir de la CD, es necesario que la tercia de valores que definen cada
punto, se convierta en un conjunto de los 4 angulos que precise ese mismo punto. Es por ello que en cada iteracion la tercia
de valores es enviada al SubVI de Cinematica Inversa, el cual devuelve conjuntos de 4 angulos que al ser indexados en el
borde del ciclo for se guardan en arreglos.
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array 1
I [DBL H—y

array 2

array 3
I [DELk

Hasta ahora solamente se ha pasado de arreglos de coordenadas cartesianas a arreglos de angulos para las
articulaciones, y es necesario enviar cada conjunto de angulos al SubVI Graficador. Se empleara un ciclo similar al for pero
que incremente una variable auxiliar desde 0 hasta el nimero de elementos del arreglo de dngulos. No se utiliza una
estructura de LabVIEW ya que se necesita que este ciclo esté siempre activo mientras se esté ejecutando este VI, se podria
utilizar un ciclo while, pero como no existe condicién de término no regresaria al VI Main.

-+ 0O PEET

BEXT]

FEXT
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5.2.6 SUBVI GRAFICADOR

Este VI practicamente es para mantener organizado y legible el proyecto, ya que su funcidn simplemente es recibir
los arreglos de los vectores y utilizarlos para construir la simulacién del brazo dentro de una grafica 3D

50 Curve 50 Curve 2
éa LI
by

® veckor

i izx
i
E

v veckor

i|lizZ
4
k

E

z weckor

ijlizZ
H
k

E|

Siguiendo con las conexiones

Para mantener ordenado el proyecto se crearon otros 3 sub VI que se encargan de toda la adquisiciéon de datos. El
primero de ellos es llamado DAQ y contiene las lineas de adquisicion de datos digitales y analdgicos, el segundo es llamado
Flancos y contiene la etapa de analisis, recibe los datos y realiza el conteo de pulsos; el tercero es un patron de disefio
llamado Producer / Consumer, el cual optimiza el tiempo de ejecucién.

5.2.7 SUBVI DAQ

Este VI crea las lineas de adquisicion de datos, tanto digitales como analdgicos. En la Figura 5.9 se observa como se
configura un puerto de entradas digitales, ya que se necesitan 6 lineas, una para cada microswitch.

data 2
[i]
]

L&
)
lines £ ik

10 = &5 []
Arhhed 5% ey {a
Digital Input Digital 20 U3z

MChan M3amp
Figura 5.9. Diagrama de bloques para utilizar un puerto digital

Para la creacion del puerto de entradas analdgicas es necesario un bloque extra que configure el reloj y la tasa de
muestreo de las lineas. En la siguiente imagen se observa la configuracion utilizada:
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Samples per Channel
132

Finite Samples *

Rate

b

physical channels
/0 e
G M e
= {= ey {a
[81 valtage =] [Sample Clock ~]] Analog 10 Wim
MChan MSamp

Figura 5.10. Diagrama de bloques para utilizar un puerto analégico

Las conexiones del Sub VI se muestran a continuacién:

ﬁ

5.2.8 SUBVI FLANCOS

Este Sub VI recibe los datos de las lecturas tanto analdgicas como digitales y las procesa para obtener los estados de
los microswitches y el conteo de pulsos.

Primero se explicara cdmo se analizaron las entradas digitales provenientes de los microswitches.

Al crear un puerto digital de 6 lineas, se puede obtener la lectura de dos diferentes formas: como arreglo decimal
2-D o como forma de onda digital. La segunda dificulta demasiado su andlisis ya que entrega los datos de un modo que no
pueden ser facilmente utilizados por los bloques basicos de manejo de ondas digitales.

De forma contraria, el arreglo decimal 2-D, devuelve un nimero decimal que representa la conversién del nimero
binario posible con los 6 bits cada uno relacionado a las 6 lineas. Esto quiere decir, que si no hay microswitches
presionados, el nimero binario es 111111, y lo que se tendria en el arreglo es un 63. Si por ejemplo dos microswitches se
accionan, la linea digital entregaria por decir 010111, lo cual en el arreglo seria 23.

Ya con la lectura en el arreglo, se puede saber mediante un pequefio analisis qué bits exactamente estan activos,
usando bloques para regresar el nimero decimal a binario y revisarlo bit por bit.

En la Figura 5.11 se puede observar cémo se revisa la casilla (0,0) del arreglo decimal que se recibe (data 2),
posteriormente se hace la conversién de Decimal a Arreglo Binario y nuevamente pasa por un bloque Index Array que
revisa las primeras 5 casillas del Arreglo Binario, para después comparar cada elemento con una constante booleana False,
si el comparativo da como resultado True quiere decir que la lectura fue 0, por lo que el microswitch estd activado, y por
consecuencia la variable de la cuenta regresa a 0.
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] True 't[
: Lhome_cadera "
T True 't

Figura 5.11.Analisis para los microswitches de la cadera y el codo

Esto se realiza para cada uno de los 6 microswitches para poder posicionar el brazo en la posicién de Home. Cabe
mencionar que cuando algunas de las articulaciones se encuentran en su posicion de Home, la cuenta no regresa a 0, ya se
establecid que si la cuenta es igual a 0, el angulo también lo es, y para esas articulaciones la posicion de Home no es a 0
grados.

Ahora se analizaran las sefiales de las entradas analdgicas provenientes de los encoders. En la Figura 5.12 se puede
observar el diagrama final para el conteo de pulsos.

&
) o] 7 g B

-

La sefial de tipo forma de onda (data) que se recibe de las lineas analdgicas es necesario separarla, ya que se cred un

Figura 5.12. Andlisis de las sefiales analdgicas

puerto analdgico con las 12 sefiales juntas, ademas de ser necesario convertir los datos de forma de onda a Arreglo 1-D

numérico.

Ya que tenemos por separado las 2 sefales de cada encoder, se debe realizar el conteo de pulsos bajo ciertas
circunstancias, ademds de obtener la direccién de giro del motor a partir de las sefiales.

El bloque que realiza la deteccion, recibe el Arreglo numérico 1-D y revisa cada una de sus casillas buscando cambios
de nivel con las condiciones establecidas. En este caso el voltaje minimo para que el bloque cuente un pico valido es de 4
volts, y para tener un 0 légico valido se necesita un voltaje maximo de 1 volt.

Sélo se llevard la cuenta de una de las dos sefiales, ya que ambas sefiales tendrdn el mismo nimero de pulsos, pero
es necesario saber en cudl de ambas sefiales se detectd antes el primer pico valido. Es por ello que se analiza el arreglo que
se obtiene del bloque detector de picos, ya que dicho arreglo contiene los indices, o la localizaciéon de todos los picos
validos de la sefial analdgica. Debido a que la adquisicion de datos es mediante muestreos, y no podemos saber si alguna
sefial antes del muestreo estaba en alto o en bajo, al hacer la comparacién de la primera casilla de los Arreglos de indices se
puede obtener el sentido de giro equivocado. Siendo asi, se compara la segunda casilla de cada arreglo y se obtiene la
direccidn.
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El conteo de pulsos necesita tener algunas condiciones para que sea un pulso valido, nuevamente debido a la forma
en que se tienen los datos del muestreo es posible que aunque el brazo no esté en movimiento la sefial del encoder
permanezca en alto y por lo tanto el bloque detector de picos estaria aumentando la cuenta de pulsos erréneamente, por
lo cual debemos usar algunas compuertas légicas para discriminar esos casos y obtener el conteo mas exacto posible.

De la Figura 4 se observa que tenemos 3 cables con los resultados del analisis, los cuales se utilizaran para controlar
dos estructuras case anidadas. De esta forma se tienen tres casos posibles: El primero sera cuando las compuertas logicas
indiqguen que no hay pulsos vélidos durante el muestreo, dejando la cuenta actual igual a la cuenta anterior de la
articulacidn, en la figura siguiente se observa dicho caso.

M True 't

El segundo caso se presenta cuando si existen pulsos validos, y el sentido de giro es positivo. En este caso los pulsos
seran sumados a la cuenta anterior.

[False ~p
| "Flase" 't

[

En la tercera opcion el sentido de giro es contrario, para lo cual los pulsos validos del muestreo son restados de la
cuenta anterior.

El andlisis de cada par de sefiales se realiza para cada articulacion con diagramas de bloques iguales a los explicados
anteriormente, con la diferencia de la variable global a la que se le asigna el conteo.
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5.2.9 SUB VI PRODUCER / CONSUMER

[This loop is the producer laop. ]

Compute conditions

where data is - WTrue <} Releasing the

queued. queue stops

data (can be any bype) the consumer loopis).
e -} :
XITE
L,
skop
m .......
-
This loop is a consumer loop,
| Ne Error 't
-]

-

El Patron de Disefio Producer/Consumer estd basado en el disefio Maestro/Esclavo, el cual esta orientado a mejorar
la forma en que se comparten los datos entre ciclos que se ejecutan a diferentes tasas de velocidad.

Este disefio es usado para desacoplar los procesos en dos categorias: los que producen los datos y los que consumen
los datos. Las pilas o colas de datos serdn usadas para compartir datos entre los ciclos funcionando como un buffer entre
ellos.

También es cominmente usado para procesos donde se adquieren varios grupos de datos que se deben procesar en
el orden en que se adquirieron. Al usar pilas de datos dentro de un mismo ciclo, la fase de adquisicion de datos llena las
pilas para posteriormente ser analizadas, impidiéndonos obtener mas datos en ese tiempo.

El modelo Productor / Consumidor permite al Productor adquirir datos para ser analizados en el Consumidor a su
propia velocidad, permitiendo al Productor continuar apilando datos.

Para nuestra aplicacién el ciclo Productor sera el que adquiera las sefiales que provengan tanto de los encoder como
de los microswitches. Debido a que la tarjeta NI USB-6255 posee canales digitales que tienen una velocidad maxima de 1
KHz. se conectan a éstos Unicamente los microswitches, y los encoder se conectan a las entradas analdgicas que permiten
velocidades mucho mayores, como maximo 20 MHz.
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Figura 5.13. Estructura Productor-Consumidor para la lectura de encoder.

Como se puede observar en la Figura 5.13, se crean dos pilas con referencias de diferentes tipos de datos. La
primera pila (data 3), esta referida a un tipo de dato Arreglo 2-D, la cual almacena los datos de las lineas digitales. La
segunda (data 2) almacenard datos de tipo forma de onda, provenientes de las lineas analdgicas.

El ciclo while superior es el ciclo Productor, tiene constantes de canales fisicos conectados a las entradas del SubVI
DAQ, estas constantes contienen los nombres de las lineas como vienen especificadas en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. A la salida de DAQ obtenemos los datos de la adquisicidn, cada salida estd conectada a su pila

correspondiente.

El ciclo Consumidor estara formado por el Sub VI Flancos, el cual recibe las pilas de datos de las adquisiciones. Las
variables “anteriorarticulacion” y “articulacion” fueron creadas para mantener las cuentas actuales y las del ciclo anterior.
Como se observa fue necesario usar shift registers, ya que después del conteo de pulsos de un ciclo la cuenta debe
conservarse para ser sumada o restada a la cuenta del ciclo siguiente.
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5.3 CONFIGURACION Y PROGRAMACION DEL PLC.

El software STEP 7 de Siemens provee una herramienta capaz de: crear programas en diferentes lenguajes de
programacién de PLC como son AWL, KOP y FUP; hacer los ajustes en la configuracidén necesarios para el uso del CPU y
modulos especificos en que se esté trabajando; realizar ajustes en las comunicaciones por medio de la modificacién del
direccionamiento de los mddulos; asi mismo, su capacidad de simulacidn permite visualizar el funcionamiento de los
programas sin la necesidad de cargarlo a un PLC real para asi observar posibles fallas.

El S7-300 es un médulo de automatizacidn, el cual se caracteriza por tener la capacidad de conexion de diferentes
modulos de trabajo dependiendo de la tarea que vaya a desempefiar, asi el S7-300 puede presentarse con un mdédulo
central CPU, una fuente de alimentacion con diferentes capacidades de amperaje, mddulos de entradas y salidas tanto
analdgicas como digitales, médulos de funciones especializadas asi como procesadores de comunicaciones para la creacién
de redes.

Para poder implementar un programa dentro del PLC es necesario configurar el hardware, definir el protocolo de
comunicacion entre la PC y el PLC y crear el bloque de programacién mediante el cual el PLC encendera o apagara las
salidas de sus mddulos. Todo ello esta definido en los siguientes pasos.

5.3.1 USO DE SIMATIC MANAGER PARA LA CREACION DE UN PROYECTO.

| CREACION DE UN PROYECTO

@

1. Abrir desde el escritorio el software SIMATIC Manager € desde aqui es posible llamar y configurar las
herramientas de creacion de programas, de configuracién de moddulos que contenga el PLC S7-300,
comunicaciones, simulacion, entre otras.

2. Unavez abierto, se crea un nuevo proyecto (Archivo=>Nuevo, Ctrl+N)

] SIMATIC Manager 0606
| Sistema de destino Ver Herramientas Ventana Ayuda
Nuevo... Cirl+N
Asistente 'Muevo Proyecto’...

Abrir... Ctrl+ O

Memary Card 57 3
Archivo Memary Card 3

Baorrar...
Rearganizar...
Gestionar..,

Archivar...
Desarchivar...

Preparar pagina
1 SEMAFORD {Proyecta) -- Di..\Siemens'StepTis7proj\Semafaro
2 P1 {Proyecta) -- D\ Siemens\Step s Tpraj Pl

3 CPU315_2DP (Proyecta) -- D! emens\StepTsTproj CPLS15_2
4 57_Pro2 {Prayecta) -- D:..\Siemens' StepTisTproji57_Pro2

Salir Alt+F4
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3. Seasigna un nombre de proyecto y se define una ruta o ubicacion diferente para la creacidn del proyecto.

& SIMATIC

Archiva - edesting Ver Hemamientas Ventana Ayuda
D!ﬁ’vi

080

Nuevo Proyecto

Proyectos de usuario | Libie[iasl Multiproyectosl

Mombre | Ruta
% CPU31E_2DP D:AArchivos de programatSiemenshStep?isTp
% F1 D:%Archivos de programatSiemenshStep?iaTp
% PLCSIM_1 D:vArchivos de programatSiemensiStepihedp
% Puesta en Marcha D:\Archivos de programatSiemensiStep?hedfp
@ 57_Pral D:\Archivos de programatSiemenstStep?ha?p.
% 57_Pro2 D:5Archivos de programatSiemenshStep?sTp
By [hérckh xamatSiemgensten7hsTn ¥

= Irisertaremmult

Mombwe:

|F'r0_l,l_F'iI0t0 | Provecto = i

= Libreriaf

Ubicacion [ruta) :

ID:\Archivos de programatSiemenshStep?hs7proj Examinar... |
Aceptar | Cancelar | Ayuda I

| Pulse F1 para abtenar ayuca, [ | [ | A-

b2, | [<sinfite > % BE BEM e
1 MPT
Programa ¥ 2 PROFIBUS
e ol 3 Industrial Ethernet
oftware 1
| aPP
Blague 57 L3
Software M7 &
Tabla de simbalos
Libreria de textas b
Fuente externa...
WinCC flexible RT »
Inserta Industrial Ethernet en la posician del cursar, e
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5. Insertar un equipo S7-300 (Insertar—> Equipo—=>S7-300).

066
1 SIMATIC 400 = — :
Sibia y ] l < sin filra > :J:Yﬂ %,E'g @i %IEIEDI :?J |

Programa b 3Equipa H SIMATIC

4 0tro equipa
;Tmi";“ 5 SIMATIC 55
oHe & PG/PC
Software M7

Tabla de simbolas
Libreria de textos  #
Fuente externa...

CONFIGURACION DEL HARDWARE

6. Unavez que es creado el PLC se muestra una ventana con la herramienta de configuraciéon del hardware (doble clic

en Hardware).

A o606
Dllil E“.'Iﬁ ',1"' £ |< sin filtra > -ZJE @@ EIE‘E‘ EH
: 1ens | Step7's7proj',Proy_Pil e !

] SMATIC 300(1)
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7. Enlaventana de configuracion del hardware, el icono del catdlogo [Ej debe estar activo, con lo cual se despliega
la gama de mddulos existentes para el $7-300 y S7-400, asi como los PROFIBUS.

ih HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuracion) -- Proy_Piloto] 068

ﬂh Equipo  Edicion Insertar Sistema decestino  Ver Herramisntas Ventana Ayuda a8s8
D52 (5 & sin|aln) () 1] %8| w2
| =] ez i

e i =i _Catal_:ug_a: = " FE

| |

Busecar: | M ﬂju

Eefil: |Esténdar j

=3 PROFIBUS-DP

22 PROFIBUS-PA

A2 PROFINET IO

SIMATIC 300

SIMATIC 400

SIMATIC PC Based Cortiol 200/400

IBL= ) >

:iil SIMATIC 30001)

Slot | D enominacidn
|

Esclavos DP PROFIBUS de SIMATIC 57, M7y £,
L7 [configuracidn descentralizada) —==i

[Muestra v oculta el catalogo,

8. Hacer clic en Perfil de Soporte dentro del catalogo (SIMATIC 300> Bastidor 300> Perfil Soporte).

ok HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuracidn) -- Proy_Piloto] O0A8

lm] Equipo Edician Insertar Sistema decdesting Ver Hemamisntas Ventana Avuda a0 a8
Dl(e-9 % & 00| ) [»= 2 el

r I oix]

‘ Buscar | ﬁ!‘lﬂ:

Pefil: | Estandar j

=32 FROFIEUS-DP
- 3% PROFIBUS-PA
-3 PROFINET IO
- SIMATIC 300

--{_] BASTIDOR 300

{3 P53
3 sM-200
E-E SIMATIC 400
o8 = : ) E @l SIMATIC PC Based Control 3004400

hl:l SIMATIC 300(1)

Slot | Denominacidn |
|

EEST 330-17770-08A0 £y
Suministrables en diferentes longitudes

Pulse F1 para obtener ayuca.
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Se muestra una tabla en la cual se agregan los modulos.

i HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuracidn) -- Proy_Piloto] OMAme
@} Equipo  Edician  Insertar Sistema de desting Ver Hemamientas Ventana Ayuda a0e

aix|

=00 UR

A
£ LS

‘ Buscar |

Pefil: iEsténdar & |

-3 PROFIBUSDP
-5 PROFIBUSPA
-5 PROFIMNET 10

- SIMATIC 200

- B0 BASTIDOR 200
| L. Perfil soparte

= || m|~|m|m] e || i=

o
-

SIMATIC 400
#-f SIMATIC PC Bazed Control 300/400

L

w-F

| <€ ) v

:|:| o UR

It Madulo .. | Referencia Firmware | Direccidn MPI Direccicn E Dir.. | C.. |

L

EEST 330177700840 £y |
Surninistrables en diferentes longitudes —

S
=
2
3
Fl
5
5]
7

Ahora es posible seleccionar y arrastrar hasta el bastidor los mdédulos, es importante sefialar que la primera linea
siempre esta reservada para la fuente, la segunda para el CPU y la tercera para moédulos de comunicacién, de este
modo a partir de la linea 4 se pueden agregar los mddulos de entradas y salidas, de propésito especifico, etc. Por lo
tanto, primero se agrega la fuente (SIMATIC 300> PS 300), seleccionando en este caso la PS-307 5A vy se arrastra a
la primera linea del bastidor. Cabe sefialar que debajo del catdlogo, una vez que seleccionado un mddulo o

componente, se muestra una explicacion con las caracteristicas de cada modulo.
i HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuracidn) -- Proy_Piloto] 066

Eﬁj Equipo  Edicion Insertar Sistema de desting Ver Herramientas Ventana Ayuda 286

Dlle-2 % &) | deldal @ %8 Kl

a
=00 UR _—
? ‘ Buscar. |

* | Perfil \Esléndal -

LIS

FROFIBLIS DF
52 PROFIBLSPA
=382 PROFINET 10
S SIMATIC 300
- £-{1] BASTIDOA 300
:-E3 Periil soporte
- 7
-3 CP-300
-7 CPU-300
{27 EXTENSION M7
B
B

—|cafon] | o |on] e w]r 55

=i
-

(1] FM-300
(1 IM-300
=3 Ps-300
[ Psa07i0n
v - Psaoras
! PS 307 B4
- SM-300

= SMATIC 400
%o un [ SIMATIC PC Based Contral 2007400

|«

Slot E Madula ... | Referencia Fiimware Direccidn MP1 Diireccidn E Dir... C..l
1

L

EESF 307-1BA00-0440 S
Fuente alimentacion de carga 1207230
SL24vDC/28

B E I ES ERI N
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10. Posteriormente se selecciona el CPU en la segunda posicién del bastidor, que en este caso sera un 315F- PN/DP
(SIMATIC 300> CPU 300> CPU 315- 2 DP>6ES7 315-2EH13-0AB0>V2.6)

mh HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuraridn) -- trial2_1] 06066
Ay Equipo Edicion Insertar Sistemadedestine Ver Herramientas Ventana Ayuda [cHaNs)
D" 5 &S dngn {2 %8 A7
¢ ) 7 4 Sl=
E. =(0UR | I ‘ ﬂﬂ
il 1 PS5 307 54 | l f
| Perfil | Estandar =
: i £ CPU-300 .
5 {1 CPU 312
15 {1 CPU 312 IFM
17 {1 CPU312C
K] {1 CPU 313
1.9 {1 CPU313C
lETH {1 CPU 313C-20P
e {3 CPU 31302 PP
| {3 oPU 314
{3 CRU 3141FM
{1 CPU 31402 0P
{1 CPU 31402 PP

{1 CcPU 315

{11 CPU 3152 0P

{1 CPU 3152 PN/DP

S | B[] BEST 315:2EG100480
- © B0 BES7 315-2EH13.0480

e

. !le 10 UR

Slat tddula Ref . |Fi.|D. | D. | D | Comentario |
1 [} Psan7sa RES7 3

: E.
{1 CPU 315F-2DP
{1 CPU 315F-2 PN/DP
{23 CPU 316
{11 CPU 3162 DP v
EEST 315-2EH13-04B0 n E
tdemaria de trabajo 266KE8: 0,1ms/1000 instr.; B =

conesidn PROFINET: comunicacion 57
[FB=/FCe cargables): PROFINET v

En la nueva ventana se ingresa la informacién para la configuracion del puerto Ethernet, seleccionando la direccion
que tiene el PLC dentro de la red, proporcionando ademas la direccion IP del ruteador que controla las
comunicaciones entre los dispositivos, por ultimo seleccionar la red Ethernet.

]| | e | R

Propiedades - Interface Ethernet PN-10 (BD/52.2) “

General  Pardmetos l

Al zeleccionar una subred se le propon-
dran las siguientes direcciones libres.

Direccide IF: 132163.0.1 FRouting

" Sin router
M ascara de subred: |255.255.2585.0
&+ Con router

Direccion: |192.168.0.5

Subred:

--- no conectado a red - MNueva...
Propiedades...
Barrar

Aceptar Cancelar | Ayuda
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11. En caso de contar con un médulo de comunicacion sera agregado en la tercera linea del bastidor (SIMATIC

300->IM-300), en caso contrario se deja en blanco ese espacio.

i} HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuracién) - Proy_Piloto] (SN N:)
‘@) Equipo Edician Insertar Sistema declesting Ver Hewamientas Ventana Ayuda a86

| D[22 (& & | dold e %8 el

=0 UR

Bugcar: ‘ N!I ﬁy

Perfit ‘ E standar j

=38 PROFIBUSDP
4 %52 PROFIBUSPA
5 -3¢ PROFINET 1O
4 > [ SIMATIC 300
7
2
E]

PS5 307 24
CPU 3152 DP

=) »
—

—

B BASTIDOR 300
LI Perfil soparte

B-E3 7

M- CP-300

m-Z3 CPU-300
B0 EXTENSION M7
-3 FM-300

a@

It4 360 1M 5
Itd 360 1M 5
It4 367 1M R
It4 361 1M R
Itd 365 1M 5-R
It4 365 1M 5-R
It4 365 1M 5-R

E M ddulo .. | Referencia Fimware | Direccion MPI Direccidn E Bir: | | el IM 365 IM 5-R
_E PS 307 24 BEST 307-1BA00-04A0 =0 PS-300

CPU 315-2DP __ [GES7 315-2AFB3-0ABD V1.2 2 B3 SM300
e R B-E SIMATIC 400
B-E SIMATIC PC Based Control 3004400

Interfases para ampliacién centralizada del £ |
57-300 —

12. Posteriormente se agrega un moédulo de entradas y salidas digitales en la cuarta linea del bastidor, en este caso un
moédulo de 16 entradas digitales y 16 salidas digitales a 24 VDC/0.5 A. (SIMATIC 300->SM300->DI/DO-
300>SM323 DI16/D016xDC24V/0.5 A)

W& HW Config - [SIMATIC 300(1) (Configuracion) —- trial2_1] 066
Eﬂ] Equipo  Edicion  Insertar Sistema dedestine Ver Herramientas Ventana Ayuda 86

DB B S s & [ 58 w2

‘3 ol x|
=i Busar | ot i
1 PS 307 54 | ==
2 @ CPU 315F-2 PN/DP | Bertl:  [Estandar El
2 Ligts = SIMATIC 300 i
= Ll {11 BASTIDOR 300
2o || Puero 7
i3
-
3 i
2 {1 FM-300
- - IM-300
3 B {2 Pasode red
= -1 PS-300
T =21 SM-300

{27 300 especiales

> B DI-300
=1 DIDO-300

:Iil 0) UR

: S 323 DI3/D08x24/0.58
1 SM 323 DIB/D0SDC240.58

L.

Slat Médula oo | Reb. LR 4D (D | D Comertario |
T 1 |[ psao7s GEST 3 ¥ 1 SM 323 DI2/D03DC240, 58
2 CPU 315F-2 PN/DIGES7 JV2 6|3 m i SM 323 DIS/DOBDC24Y/0.54
X7 v B EES | ‘ o ] SM 327 DISADRE ¥
[T el 13 i 1S
S EEST 323-1BL0O0-0440 £,
Mddula de entradas/salidas digitales DITE
4 DITE/D01 Bx2dv /0 6BEST 3 0.1 |0 v ||| [Pt tR et o
Pulse F1 para abtener ayuda, MOD
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13. Los mddulos de entradas y salidas analdgicas en caso de ser usados se agregaran de igual manera. (Para entradas
analdgicas SIMATIC 300->SM300->AI-300. Para salidas analdgicas SIMATIC 300->SM300->A0-300). Las
propiedades de cada mdédulo pueden ser modificadas haciendo clic derecho sobre el mddulo dentro del bastidor.

14. Una vez definido el hardware de del PLC se guarda la configuracién y se cierra la ventana de HW Config.
15. Para el control de las salidas, entradas, contadores, temporizadores, y demdas componentes de un software de PLC,

se pueden crear los simbolos de las variables para una mejor identificacién. En el SIMATIC Manager abrir la tabla
de simbolos del PLC (Proyecto—>Simatic 300> CPU 315 F-2 PN/DP->Programas S7->Simbolos)

& SIMATIC Manager - [Curso —- D:%Archivos de programatSiemens',Step7's7proj'Curso] XN
% Archivo Edicion Insertar Sistema de destino  Ver Herramientas Ventana Ayuda [GNGNE]
0O = | 2% % o 25| 8| | < sin fitro > = 22 = EM e

E@ Curso B Fuentes Bloques
=-E SIMATIC 30001)
=-[f CPU 315F2 PN/DP
=] Programa S7(2)
{B Fuentes
{£H Blogues

16. En la nueva ventana se muestra el Editor de Simbolos, donde es posible agregar las variables y asociarlas a una
direccién del PLC. Una vez creadas las variables, guardar y cerrar el Editor.

Cv?} Editor de simbolos - [Programa S$7(1) (Simbolos) -- trial2_1%SIMATIC 300(1),CPU 315F-2 PN/DP] O6e6e
@ Tabla Edicion Insertar Ver Herramientas Ventana Ayuda [ANANG]
=EE & & |T0dos los simbalos j Wy h?
Estado | Simbolo Direccid Tipo de deto | Comertario
1 Cadera_lzg A 40 BOOL
2 Cadera_Der A 4.1 BOOL
3 Hombro_lzg s 42 BOOL
4 Hombro_Der A 43 BOOL
5 Codo_lzg & 44 [BOOL
5 Codo_Der A 43 BooL
7 Mur _lze L 4F  |BOOL
g Murt _Der A 47 BooL
3 Mun?_izq & 50 |BOOL
10 hunz_Der A a1 BooL
b Pinza_Cl A 22 BOoL
12 Pinza_Op & 53 |BOOL
13
Pulse F1 para aobtener ayuca, MU
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En la Tabla 5.3 se muestran los tipos de datos que maneja el PLC.

Tabla 5.3. Tipo de Datos de un S7-300 \

Tipoy Tamaiio | Formato- Rango y notacién numeérica Ejemplo
descripcion :
P en Bits | Opciones (Valores maximo y minimo)
BOOL (Bit) 1 Texto Booleano | TRUEIFALSE TRUE
BYTE (Byte) ] Namero B#16#0 a B#16#FF B#16#10
Hexadecimal
WORD (Palabra) 16 Namero Binario | 280 a 2811 11_1111_1111_1111 2#0001_0000_0000_o0oo0
Namero WH#16#0 a W#16#FFFF Wia#16#1000
Hexadecimal
BCD C#0 a C#999 C#998
Numero Decimal | B2{0.0) a B#{255,255) B#(10,20)
5in signo
DWORD (Doble 32 Niamero Binario | 2#0 a 2#1000_0001_0001_1000_1
Palabra) ZETT T _ 1T 1 1 1t | o101 01111111
1_1111_1111
Nimero DW#16#0000_0000 a DW#16#00A2_1234
Hexadecimal DW#16#FFFF_FFFF
Namero Decimal | B#(0,0,0,0) a B#(255,255,255,255) B#(1,14,100,120)
sin signo
INT (Entera) 16 Niamero Decimal | -32768 a 32767 1
con signo
DINT (Int,32 bit) 32 Namero Decimal | L#-2147483648 a L#21474823647 L#1
con signo
REAL {NOmero 32 Nlamero en Maximo: +-3.402823e+38 1.234567e+13
en coma flotante) coma flotante Minimo: +/-1.175495e-38
IEEE
SETIME 16 Tiempo S7 en SET#0H_OM_05_10MS a SET#HIH_1M_0S_OMS
{Tiempo Simatic) pasos de 10 ms | S5T#2H_46M_305_0MS and SETIME#1H_1M_0S_0MS
SET#OH_OM_0S_OMS
TIME 32 Tiempo IEC en | -T#24D_20H_31M_235_648MS a T#OD_1H_1M_0S_0OMS
(Tiempo IEC) pasos desde T#24D_20H_31M_235_B47TMS TIME#DD_1H_1M_0S_0MS
1ms, entero con
signo
DATE 16 Fecha IEC en D#1990-1-1 a D#2168-12-31 DATE#1994-3-15
(Fecha IEC) pasos de 1 dia
TIME_OF_DAY 32 Tiempo en TOD#0:0:0.0 a TOD#23:59:59.999 TIME_OF_DAY#1:10:3.3
{(Fechay Hora) pasos de 1ms
CHAR (Caracter) a Caracteres ASCIl | "A’°, 'B" efc. ‘B’
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| CREACION DE UN PROGRAMA

17. Una vez creado el proyecto y con el PLC configurado se puede escribir un bloque de programacién. Para ello en el
SIMATIC Manager dar doble clic en el OB1 dentro del menu del $7-300. (Proyecto—>SIMATIC 300> CPU 315-2
DP—>Programa S7->Bloques—>0B1).

2 SIMATIC Manager - Proy_Piloto 066

Archivo Edicion Insertar Sistema de destino  Ver Herramientas Ventana Ayuda

D] 8[| & [Ba[w| sl [0 25| .- EE|&| & [ oo -] @ BE|m|
I=) Proy_Piloto -- D:Archivos de programalSiemens',Step7's7proj',Proy_Pil OO e

Proy_Piloto W

=l SIMATIC 300(1)
=-[§ CPU315-20P
=8 Programa 57(2]
{B] Fuentes
{£3 Blogues

La nueva ventana muestra las propiedades del Bloque, por defecto se deja el bloque tal cual y se da clic en Aceptar,
hecho esto se despliega una ventana con el Editor de Programas.

18. Para comenzar a escribir, se debe seleccionar el lenguaje que sera utilizado, dentro del Editor de Programas se
selecciona ya sea en lenguaje KOP, AWL o FUP dentro del menu “Ver” en este caso es usado el lenguaje KOP

(Ver>KOP)
tiec KOP/AWL/FUP - [0B1 - Proy_Piloto'SIMATIC 300(1),CPU 315-2 D P] nee
£ Archiva Edicion Insertar Sistema de destino Test [0Lof] Herramientas Ventana Aylida o600
| g 1 | v Vista general Ctrl+K
Ole=lzA] _1 e S R W
|5~ | @ ¢ |Se(i] o] il ¥ venoe __
Contenido de: 'En  Registros dela CPU ==
El@ Interface Nombre R el
- TEMP & | TENR AL il B Nuevo segmento i
= FUP Ctrle3 H-{E0 Operaciones lagicas con bits M
—!| | =& Comparacian
Datas Cirf+F4 Iy Bl-{ag Conversian
0Bl : ‘"Main Program Sweep (Cyclel" s Declaracion Ctrl+5 @ ) Contaje
: = 3 Fl-{0E] Llamada DB
PR ‘ Maostrar > D F-{5] Salto
5 Arerest Gl B El-zH Mumeros en cama fija
m: Taculo: Bl-{z8 Mumeras en cama flatants
3 £ Alejar Chrl+ Mum- B Transf "
i i 1 -z Transferenda
Comentario: Factor de zaom...
§ B-3E Control del programa
v Barra de herramientas Fl-{z5] Desplazamiento/Rotacion
Barra de puntos de parada -G Bits de Esterio
v Barra de estado E-{@] Temparizacian
B-{Z] Operaciones lagicas can palabras ||
Ancho de columna.., R Bloques FB
{20 B Fo
Maostrar columnas., i L € Blogues FC .
. @ Blagues SFB p
Actualizar F5 %,
- Elementos de pr... IE_E Estructura de Il...
=l Tipo de datos esperado: 0UT: BOOL
i
PR 1Enen A 2 Info A 3 Referencias cruzadas }\ 4 Informacion operando A 5 Forzado )\ G: Diagnastico A 7: Comparacién /
Cambia al lenguaje KOP en el blogue actual, I D affline |Abs= 52 Segl ms |

66



19. Después se selecciona el primer segmento para poder escribir la primera instruccion. Para agregar mas segmentos

HH
. . [
se da clicen el icono .

b5 KOP/AWL/FUP - [0B1 -~ Proy_Piloto\,SIMATIC 300(1),CPU 315-2 DP] 0606
3 Archive Edicion Insertar Sistemacle destine Test Wer Herramientas Ventana Ayuda e

D@l & o |mle| ]| cilenl [a =] ) TR E2 4H-0lE - |2 [—] W2

Contenido de: 'EntorneiInterface’
| E"@ Intcerface WNCIIIIJI'E
f& TEMP 4@ [TENP
=

¥ Muevo segmento i
Operacionas [agicas con bits
Comparadon

Canversian

Contaje

Llamada DB

Salto

Mumeras en coma fija
Mumeras en cama flatante
Transferencia

Contral del programa
Desplazamiento Rotacion
Bits de estado
Temparizacian
Operacioneas [dgicas con palabras
Blagues FB

Blogues FC

Blogues SFB

o R

OBl : "Main Program Sweep (Cycle)" CJ

Comentaria: ‘

m: Titulo:

Comentario: ‘

~

o

-
20. Con el icono de ayuda dando clic sobre las funciones se despliega un menu que explica la simbologia, la
descripcion de la forma de operacién, diagrama de las funciones en caso de existir, palabras de estado y un

ejemplo de su forma de uso.
& AVUDA DE KOP 066

Archivo  Edicion Marcador Opcianes  Ayuda

Contenide | fndce | [ e | « [ » [Avuda de STEP 7] Glosaiio

S_IMPULS Parametrizar y arrancar temporizador como impulso

Simbolo a
@
Inglés Aléman
Nt w7
S _PULSE S IMPULS

— o — —s al—

— v BI— —{Tw  DUAL[—

—f  BCD— —R  DEZ|—

Pardmetro  Parametro  Tipo de datos Area de Descripcion

Inglés

N°deT TIMER T Mimero de identificacion del
temporizadar, el 4rea waria seqdn la
CPU que se uilice

5 5 BOOL E,AMLD Enfradadearangue

™ v SETIME E,AM LD valordetemporizacion
predeterminada

R R BOOL E.AM LD valordetemporizacidn
predeterminadn

Bl DUAL WORD E,AMLD valordetemporizacion actual,
codificado en hinarie

BCD DEZ WORD EAMLD Tiempo restante, formato BCD

Q Q BOOL E.AMLD Estado deltemporizador

Descripcion de la operacion

S_IMPULS (Parametrizar y arrancar temporizador como impulso) arvanca el temporizadar indicada cuando hay un flanco creciente en la entrada de arrangue S. Para arrancar un

o tiene que | i un carbin de sefial. El tempatizador funciona mientras que el estado de sefial en |a entrada 5 sea "1", pern como méximo
durante el tiempo indicadn por el valor de temparizacién en la entrada TV/TW. El estado de sefial en la salida O e "1" mientras que funcione el ternporizador. Si el estado de sefal
en la entrada 5 cambia de "1" a "0" antes de transcurrir el intervalo de tiempo, el temporizador se para. En este caso el estado de sefial en la salida G es "0"

El temparizador se pone a 0 si |a entrada de desactivacion R del temporizador se pone a *1* misntras funciona el temporizador. El valor de temporizacion actual y la base de
tiempo también s panen a 0. Un *1" en la entrada R del temporizador no tiene efecto alguna si el temporizador no esté en marcha

El valor de temporizacion actual queda depositado en las salidas BUOUAL y ECO/DEZ. El valor de temporizacion en la salida BUDUAL esté en codigo binario, el valor en la salida
BCD/DEZ estd en formato decimal codificado en binario. El valor de tempoizaci6n actual equivale al valor inicial de TV/TW menos el valor de temporizacion que ha transcurrido
desde el aranque del temporizador

Consulte también Area de memaria de un

Diagrama de temporizacién

b ARl § o i sty R il
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21. Por ultimo se guarda el programa IEI , se depuray envia al PLCI@.

Para el giro del pitch o el roll, solamente es necesario establecer el sentido de giro de los dos motores encargados de
estas tareas, esto es si giran hacia el mismo lado se tendrd movimiento de Pitch y si giran en sentido contrario habra
movimiento de Roll.

Para ello se cred una légica dentro del OB1 del PLC, como se muestra a continuacion

Segm. 1: Titulo:

Comentario:

HZ_O
"PITCHL" MO.1
| (

Segm. 2 : Titulo:

Comentario:

HZ_O
"PITCHL" MO Z
| (

Segm. 3 : Titulo:

Comentario:

HZ_1
"PITCHE" MO,z
| (

Definiendo Pitch1, Pitch2, Roll1 y Roll2 como las 4 salidas a encender, en diferentes combinaciones, y usando dos
marcadores por cada salida como se muestra en la figura, se procede a encender las salidas usando dichos marcadores
como se muestra a continuacion.

Para el Pitch se tiene que

Segm. 9 : Titulo:

Comentario:

a4.7
MO.1 "Pitch_ 2"
I i)
T il
MO.E
x
Segm. 10 : Titulo:
Comentario:
A4 6
MOz "Pitch 1"
| 1 f :|
10 I
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Mientras que para el Roll.

Segm. 11 : Titulo:

Comentario:
AL 1
MO 4 "Roll 2"
| 1 F:|
T il
M6
!}
Segm. 12 : Titulo:
Comentario:
A5 0
MO.Z "Roll 1"
| 1 F:|
T il
Ml.0
I
T

Con esto se logra crear las combinaciones de salidas que dardn el movimiento necesario.

5.4 CONECTAR LABVIEW A UN PLC

LabVIEW da la posibilidad de programar cualquier PLC en una amplia variedad de formas. OPC (OLE for Process
Control) define el estandar para la comunicacion de datos en tiempo real, entre los dispositivos de control y las interfaces

HMI.

Para ello se debe hacer uso del médulo NI OPC Servers, con el cual se pueden crear, configurar, ver etiquetas que se
asocian a las variables de entrada, salida, marcadores, temporizadores, contadores, etc. del PLC. Para dar de alta dichas

etiquetas se siguen los siguientes pasos:

1. Secreaun nuevo proyecto dentro de NI OPC Servers.

o NI OPC Servers - [untitled.opf] l = ‘ = ﬂ(hl
File Edit View Users Tools Help
D= | I & © o6 B R Palli:
NrJe Tag Name ‘ Address | Data Type | Scan Rate | Scaling | Description
< 1 " 3

Date Time 1 User Name Source Event -
& 26/01/2010 02:32:28 a.m. Default User NIOPC Servers  Opening project B\ Tesis\Concurso National\Control Scorbot\VariablesOP
®26f01/2010 02:32:28 a.m. Default User NI OPC Servers Unable to use network adapter ‘Realtek RTLB1E7E ... [192168.0.3]' on chan
4 26/01/2010 02:32:28 a.m. Default User NI OPC Servers  Siemens TCP/TP Ethernet device driver loaded successfully.

0264’01-@010 02:32:28 a.m. Default User NI QPC Servers Starting Siemens TCP/IP Ethernet device driver,

9 26/01/2010 02:32:28 a.m, Default User Siemens TCP/L..  Siemens TCP/IP Ethernet Device Driver V4.63.64 - U

@ 26/01/2010 02:34:09 a.m, Default User NI OPC Servers  Stopping Siemens TCP/TP Ethernet device driver, L
& 26/01/2010 02:34:09 a.m. Default User NIOPC Servers  Closing project B\ Tesis\Concurso National\Control Scorbot\VariablesOPCL

<

Create a new project.

b

|Clhients: 0 Active tags: 0 of 0
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2. Unavezcreado, se agrega un canal , el cual contendra la informacién acerca de la marca del PLC asociado, asi
como la forma de comunicacidn que se establecera con el mismo. En este caso sera un controlador Siemens TCP/IP

Ethernet.

' B
New Channel - Device Driver M

elect the device driver you want to assign to
he channel.

e drop-down list below contains the names of
Il the drivers that are installed on your system.

Device driver:

Siemans TCP/IP Ethemet -

[~ Enable diagnostics

< Back Next > Cancel | Hep |

Posteriormente se selecciona el dispositivo presente en la PC por el cual se conecta al PLC, en este caso serd una
tarjeta de red inaldmbrica con una direccion IP establecida. Se establece el tipo de escritura que se hara sobre las variables

del PLCy se finaliza el asistente.

dentro del cual se selecciona el PLC Siemens usado, en este caso el S7-300, asi como su direccion IP (192.168.0.1),
las demas configuraciones se dejan predeterminadas.

4 A
New Device - Model ﬁ

The device you are defining uses a device
driver that supports more than one model. The
ist below shows all supported models.

\Select a model that best describes the device
you are defining.

Device model:

s7a |

< Back Next > Cancel Help
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Posteriormente se deben agregar las etiquetas ﬁ:', para las cuales se abrira una nueva ventana en la cual se
configurara un nombre para la etiqueta, la direccién con la cual estd asociada dentro del PLC, asi como el tipo de
acceso que se tendrd (Escritura y/o Lectura) y el tiempo de muestreo.

s

Tag Properties

General | Sealing I

— dentffication

Name: I EI
Address: I LI il

@tE

\fﬁt

Description: I
— Data properties
Data type: IDefauIt ;I
Client access: IHead:"Write j
Scanrate: 100

) miliseconds

QK I Cancel Apply Help

Se hace esto para cada de las variables quedando como se observa en la figura.

- — Ty
o NI OPC Servers - [INTesis\Concurso National\Control Scorbot\VariablesOPC.opf] l = | = ﬂ
File Edit View Users Tools Help
DEHPILOF - sBEX 26
Eég? Channell Tag Name I Address Data Type I Scan Rate Scaling I Description
B ] ACAD_DER 240 Boolean 10 None
GCADIZQ A1 Boolean 10 None
L] CODO_DOWN Ada Boolean 10 MNone
L] CoDo_up AdS Boolean 10 MNone
A HOMBRO_DOWN A4 Boolean 10 Mone
@ HOMBRO_UP Ad3 Boolean 10 Mone
A PINZA_CL AS3 Boolean 10 MNone
A PINZA_OP A52 Boolean 10 Mone
i PITCH_DOWN MO.3 Boolean 10 MNone
A PITCH_UP M0.2 Boolean 10 MNone
A ROLL_DER MO.0 Boolean 10 MNone
A ROLL IZG M1 Boolean 10 MNone
< | 0 *
Date Time I User Name ! Source Event -
& 26/01/2010 02:37:07 a.m. Default User NI OPC Servers  User Configurable Driver device driver loaded successfully.
& 26/01/2010 02:37:07 a.m. Default User NIOPC Servers  Yaskawa Memobus Plus device driver loaded successfully.
o 26/01,/2010 02:50:24 a.m. Default User MI OPC Servers Starting Siemens TCP/IP Ethernet device driver.
@ 26/01/2010 03:09:40 a.m. Default User NI OPC Servers  Stopping Siemens TCP/IP Ethernet device driver.
& 26/01/2010 03:09:40 a.m. Default User NIOPC Servers  Opening project I\Tesis\Concurso National\Control Scorbot\VariablesOP
@ 26/01,/2010 03:09:40 a.m. Default User MIQPC Servers  Unable to use network adapter 'Realtek RTLE1878B ... [192168.0.3] on chan
& 26/01,/2010 03:09:40 a.m. Default User NI OPC Servers  Starting Siemens TCP/IP Ethernet device driver. (o
4| i | *
Ready [Clients: 0 |Active tags: 0 of 0 A




5.4.1 CONECTAR LABVIEW AL PLC USANDO UN SERVIDOR 1/0.

1. Parausar las etiquetas creadas anteriormente dentro de una aplicacidn, éstas deben ser agregadas al proyecto
(New—>Variable).

- = B
3 Project Explorer - Untitled Project 2 * =T
Eile Edit View Project Operate Tools Window Help
e 1=1- I e E-e a]] s
Items I Files |
=8 @. Project: Untitled Project 2
'E'.E.;T‘ Dep Add , Virtual Folder
BB n S s
Arrange by B L':n e
Collapse All RS
= - I/0 Server
Help... Class
Properties XControl
Mew...

L 4
2. Enlanuevaventana, se debe nombrar la variable, habilitar la casilla de “Enable Aliasing” y usar conexidn tipo

PSP URL.
F -
3 Shared Variable Properties L [
Variable
- Mame
Description —————
Network il
RT FIFO Variable Type Data Type
Scaling Metwork-Published » | |Double -
{V] Enable Network Publishing [0 Double (double [64-bit real (~15 digit precision)])
[V] Enable Timestamping
Enable Aliasing
B | \\Mario-PCYOPC Lib\Cad Der Browse. ..
PSP URL
Project Variable
Vanable
ok || Concel J[ reb |
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3. Posteriormente establecer la direccion donde se encuentran las variables del servidor OPC.

i h
ﬂ Browse for Vanable ... m

4 = Mario-PC - | Data Type
a 5], OPCLib [ [TE1 (boolean (TRUE or FALSE))

:
T Cadlzg
T Codo Down
T CodeUp
1.2 Cuenta Cad
L9 Cuenta Codo
L9 Cuenta Hombre
1.2 Cuenta Pinza
L9 Cuenta Pitch 7
< T | » Make properties match selection?

V\Mario-PC\OPC Lib\Cad Der

Access Type
readfwrite

[ ok [ cacd |[ rep

Una vez hecho esto en la ventana principal del proyecto se observa la nueva variable asociada en este caso a la
salida que habilita el giro de la cadera hacia la derecha.

r i’
{3 Project Explorer - Untitled Project 2 * EE

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

e xboX||SH|imE-¢ o) se

Items | Files ‘

= [ Project: Untitled Project 2
= B My Computer

23
¥ Cadera_Der

=q§' Dependencies
i "% Build Specifications
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Se hara lo mismo para cada variable usada, quedando como se muestra en la siguiente figura.

-
{3 Project Explorer - Control robot.lvproj * = | E

File Edit View Project Operate JTools Window Help

ell=1< I e B~ o]

Items | Files

2+ 4 OPC Lib.vlib

- o2 0PCl

Cad [zq

Cad Der
Hombro Up
Hombro Down
Codo Up
Codo Down
Pinza I

Pinza Cp

Pitch Up

Pitch Down
Roll Der

Foll Izq
home_cadera
Cuenta Cad
Cuenta Hombro
Cuenta Codo
Cuenta Prtch
Cuenta Roll
Cuenta Pinza
home_hombro
home_codo
home_murieca
Grados Cadera
Grados Hombro
Grades Codo
Grados Pitch
Grados Roll

I I S S I S S

m




6 IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ DEL USUARIO

6.1 CONSTRUCCION DE LA INTERFAZ GRAFICA EN LA PC

‘6.1.1 VI MAIN

Ya que se han creado los 5 SubVI bdsicos del proyecto, se procede a disefiar un VI Main en el que se disefie la
interfaz de usuario para las simulaciones.

Antes de describir el Panel del Operador es necesario destacar que actualmente el Unico SubVI asociado a las
variables globales del PLC es el Control Manual. Todos las demds funciones Unicamente son simulaciones para el brazo

modelado dentro de los SubVI.

El plan de disefio sugiere utilizar un tab control para mantener organizado el panel de usuario. Dicho tab control
estard conectado a una estructura case que contiene en sus diferentes casos a los SubVI basicos de control.

6.1.2 CONTROL MANUAL

Como primer caso se tiene el control manual, el cual regresa como resultado la posicién de cada articulacion
haciendo una simple conversion de cuentas a grados de cada una.

W"Control Manual”, Default v P
Garados Hombra
—{b0EL |
Grados Cadera
—— HIBL |
Grados Codo
— ML |

] | Grados Pitch

> piEL |
| Grados Pinza
S
Grados Roll
—{¥iBL ||

Figura 6.1. Diagrama de bloques del control manual.

Los botones que se muestran en la Figura 6.2 son las variables globales, provenientes del PLC, que se configuraron
para el proyecto, éstas son arrastradas al panel frontal desde la ventana del proyecto y para diferenciarlas de un botén
cualquiera tienen un indicador triangular sobre el botdn, si éste se encuentra en color verde al ejecutar el programa
significa que la variable esta funcionando bien, si esta en color rojo, puede haber un conflicto con la lectura de la variable.
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CADERA | HOMBRO |  CODQ PITCH ROLL

= = = = =
|IZQUIERDA ARRIBA ' ARRIBA ' ‘ ARRIBA ' |IZQUIERDA'

| o J o | o | o | o
= = = = =

|DEREEHA ABAJD ' ‘ ABAID ' |DEREEHA'

|
=
m
P
[
=]

I

| PINZA,

| ABRE l ‘ CIERRA '

Figura 6.2. Panel frontal del control manual.
Al agregar las variables globales al panel frontal también se obtienen las variables en el diagrama de bloques, éstas

se posicionan fuera del ciclo while principal del Main y se observan cémo se muestra en la Figura 6.3.

Cad Der Pitch Up

Figura 6.3. Variables globales referidas al PLC.

Cabe mencionar que las variables globales fueron configuradas como de lectura y escritura, por lo que al activarse la

variable desde la HMI se observara en el panel frontal y si se presionan los botones en el panel frontal controlaran las
salidas del PLC.

6.1.3 CINEMATICA DIRECTA

La segunda pestaiia del Tab Control esta destinada a la Cinemdtica Directa, donde las entradas Theta 1, Theta 2,
Theta 3, y Theta 4 estan conectadas a 4 controles Knob y los angulos alf3 y alf4 son constantes. Las salidas del SubVI CD
seran las coordenadas cartesianas y se muestran mediante indicadores en el panel frontal.

£ Ta["Cinematica Directa” ~p[

Theta 1

[ x

¥
Theta 2

¥ Y

Theta 3 CD 4

: z

Theta 4 Cinematicabirect 3

[ ¥ awvi
4k ?D
200

Figura 6.4. Diagrama de bloques para SubVI de cinematica directa.
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Como se puede observar en la Figura 6.5 los controles Knob representan los grados de cada articulacién por lo que

es necesario restringirlos a los valores maximos que el Scorbot modelado permitiria fisicamente, de esta forma la
simulacidn se estara aproximando al espacio de trabajo real.

M S

Jacobiano | Jacobiano imserso I Archivo frayectoriz
Control Manual Cinematica Directa | Cinematica imversa Trayectoria
Grados
Cadera Hombro Codo Munheca
=0 25 0 25 25 0 25
25
-5 ! 50 '\ g 75 50 - 50 50 o’ 50
u-/ -?5-_/ 75 —?5=/. -75
-100— =100 —100
X -100~ ~100 [-100~ 100
& = ° b i B - N
-150 150 = i -130 130 -130 130
o | C o . oo o

Figura 6.5. Panel frontal para cinematica directa.

6.1.4 CINEMATICA INVERSA

El tercer caso del Main contiene al SubVI CI, para el cual se requiere conectar a sus entradas tres controles
numeéricos para las coordenadas cartesianas y un botén booleano para elegir las dos posibilidades del codo. Como resultado

obtenemos 4 angulos que representan las posiciones de las articulaciones y seran mostrados en el panel frontal mediante 4
indicadores numéricos.

[ "Cinematica inversa" - [

a1l

b
Py A3

! F

Pz Cinematicalnwers A Z

[} a.wi ¥
Code A4

_

Figura 6.6. Diagrama de bloques para subVI de cinematica inversa.

Se podria suponer que al igual que en la CD se pueden restringir las coordenadas maximas para cada eje, pero el
espacio de trabajo no es una superficie regular. Por otro lado, ya que las coordenadas que se introducen como PX, PY y PZ,

se pueden comparar con las coordenadas del efector final de la imagen en 3D, si son diferentes quedard demostrado que el
punto no puede ser alcanzado por el brazo.
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Figura 6.7. Panel frontal para cinematica inversa.

6.1.5 TRAYECTORIA

Como cuarta pestania del tab control se tiene la Trayectoria, donde se requieren 3 arreglos de entrada y 2 botones
booleanos. La constante True, que se puede observar en la Figura 6.8, conectada a la variable Recorrido es una forma de
evitar que la secuencia de puntos sea observada en la Gréafica 3D mientras se trabaja en los otros casos.

W TE
. " Recorrida
L]
M # L m
. T3
T k .
...... ra';.fec¥|:|n5 v =
Coda T4
...........
Pzit)

Figura 6.8. Diagrama de bloques para subVI de trayectoria.

Los arreglos de coordenadas pueden ser de dimensién mucho mayor a lo que se puede observar dentro del panel
frontal, es lo que dara la fineza del movimiento y al igual que en la Cl el movimiento puede hacerse con 2 configuraciones
del codo. El botén de Play que se observa en la Figura 6.9 es el que inicia el movimiento comenzando el ciclo que se explico
en el capitulo 5.
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Figura 6.9. Panel frontal para trayectoria.

De esta forma al presionar Play, la simulacidn 3D recibird tantas configuraciones del brazo como de coordenadas en
los arreglos, llevando el brazo por cada punto de la trayectoria la cual también sera observada en la grafica, como se
muestra en la Figura 6.10.

Figura 6.10. Grafica 3D del brazo simulando trayectoria senoidal.

6.1.6 JACOBIANO Y JACOBIANO INVERSO

Otras funciones que se pueden programar para cubrir los principales temas de la Cinematica de un brazo son el
Jacobiano y el Jacobiano Inverso.

Es importante aclarar que debido a que esas dos funciones se relacionan directamente con parametros del
movimiento real del brazo, es imposible hacer una simulacién en la grafica 3D, por lo que en el panel frontal sélo podran
obtenerse los resultados matematicos para las velocidades de un punto en el caso del Jacobiano o las velocidades
articulares en el Jacobiano Inverso.
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Figura 6.11. Panel frontal del Jacobiano

Figura 6.12. Panel Frontal del Jacobiano Inverso

Un SubVI auxiliar que se puede incluir en el Main es el utilizado para cargar un archivo con una trayectoria, lo que
ahorra el trabajo de llenar los arreglos manualmente. Este archivo debe ser de texto (.txt) y los valores deberdn tener la
siguiente sintaxis:

x1,vy1, z1, x2,y2, z2, X3,....zn

Figura 6.13. Panel frontal para cargar archivo de trayectoria

Cada caso entrega variables diferentes a su salida, por lo cual es necesario poner atencién en las que serdn enviadas
al SubVI Graficador, el cual siempre necesita de los angulos de las articulaciones. Por ejemplo, cuando se trabaja en el caso
que contiene a la CD las variables de entrada a este VI seran las mismas que se envien al Graficador y para el caso que
contiene la Cl los valores que se envien al Graficador serdn los que salgan de éste.
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6.2

PROGRAMACION DEL PANEL DE OPERADOR (HMI)

La interfaz hombre maquina (HMI) de Siemens requiere para su programacion, del software WinCC Flexible, el cual
es parte del SIMATIC Manager y permite configurar y programar la HMI. Para ello se realizan los siguientes pasos, tras la

creacion del proyecto para la configuracion del PLC.

1. Agregar el equipo HMI dentro del proyecto mediante el SIMATIC Manager (Insertar=>Equipo—>Estacion HMI de

SIMATIC)
] SIMATIC Manager - [Curso -- D:yArchivos de programa’Siemens’Step7s7proji Curso] Nnee
% Archive  Edicion 'Si:te'm_a de desting Wer Herramientas Ventana Ayuda 288
D 22 | T s e 0 Re mEM
Sulbred B 2 SIMATIC 300
b i ¥
= S IMATIC 30 Programa i:qu!po ECS;I‘I:::\E;IC
- CFUS sorwarest b odlae
1 Pro¢  Bloques? b .
£ 6 Otro equipo
Software M7

Tabla de simbaolos
Libireria de tectos
Fuente externa. .

WinCC flexible RT #

7 SIMATIC 55
& PG/PC

L3

2. Enlaventana que se despliega se muestra un asistente para seleccionar el tipo de pantalla usada. En este caso se

trata de una OP 177B Color PN/DP. (Panels=>170-> 0P 177B color PN/DP)

General Tipo de equipo ]

Propiedades - WinCC flexible RT

Seleccionar el equipo por nombre v version

e

- Mobile Panel
B Panels
G- 70

FEE ﬂ

SMATE PANEL

B-170
- TR 1704
TP 1778 6"
TP 1778 &" (Portrait)
- TP 1706 mono
- TP 1708 color
- TP 1776 mona DP
- TP 1778 colar PNJDP
- QP 1708 rmono
- QP 1778 mono DP
- 0P 1778 color PNDP
- 270
[#- Mulki Panels

Otros paneles de operadar. .. |

T

Wersion del equipo

I -

Cancelar | |
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3.

4.

Una vez que se agrega se debe configurar para poder usarla en la red Ethernet. Para ello, dentro del SIMATIC

Manager se debe abrir la red Industrial Ethernet &
funcidn es la configuracion de las comunicaciones del proyecto.

%, la cual muestra una ventana con Net Pro cuya

e NetPro - [Curso (Red) -- D:4Archivos de programa’..'.s7proj4Curso] O e
%g Red Edicion Insertar Sistema de destino Ver Herramientas Ventana Ayuda [ANANE]
=8 8BS | 8 B!
Ethernet( 1) L . ol
Industrial Ethernet Buscar | it i
T Seleccion de objetos de
. ‘Estacién Hil de SIMA~(1) SIMATIC 300613 E-L Equipas
WANCC [HAL | HMIIE i1 B BRI
ﬁ flexib  [MPI/DP - 5F-2 :
le RT PH/DP ! !
= | L) L -] Subredes
1 2 -

Se da doble clic sobre la estacién HMI y se despliega una ventana con HW Config, pero ahora para la interfaz HMIL.

Dar doble clic sobre HMI IE dentro del bastidor de la pantalla.

ol HW Config - [Estacion HMI de SIMA -~ (1) (Configuracion) —- Curso] 006
Eﬂ] Equipa Edicion Insertar Sistema de destine  Wer Herramientas Ventana Avuda (SR ENG]
D=8 § &S s sln | RR a2
| 1 T =
B (0 HMI | |
g ‘ Buscar: | tht i
1 i -
-
z Perfit  |Estandar =
3 Wit dexabie A7
4 A MDA Estacidn HM| SIMATIC
Estacidn PC SIMATIC
E -3 PROFIBUS-DP
7 - A2 PROFIBLS-PA
G -5 PROFINET 10
9 SIMATIC 300
10 SIMATIC 400
1 -] SIMATIC PC Based Control 300400
12
13
14
15 M
v
|« € A »
R
indice Madula Referencia Fir... | D..; | Comentario |
1 .
2 ol
F s e BT
4 S AR [l 7
5 HMI E IE_CP Estacidn HMI SIMATIC £
[
7 v

Fulse F1 para abtener ayuda,
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5. Enlanuevaventana se muestran las propiedades del puerto Ethernet de la pantalla, sera visible un icono de
Propiedades de la interfaz.

Propiedades - HMI IE e
General ] Diagndstico

MNaombre abreviado: Hidl IE
SIMATIC HMI |E

Referencia:

Mambre:

Interface
Tipa: Ethernet
Direccion: 192.168.0.2

Conectado: Mo Propiedades...

Comentario:

Aceptar Cancelar | Aypuda |

6. Configurar la direccion IP que tendra la estacion HMI, asi como la direccidn del ruteador, y seleccionar la red que

se ha creado con anterioridad. Dar Aceptar en las dos ventanas que se abrieron, guardar los cambios y cerrar la
ventana de HW Config.

Propiedades - Interface Ethernet HMI IE (B0 /S5) A

General  Pardmetros l

Direcoin [P 1582168.0.2 HOUWQ

" Sin router
Mazcara de subred: |255.255.255.0

* Con router

Direccign: [192.168.0.5

Subred:

--- i cohectada A red - Mueva..
Propiedades. ..
Borrar

Aceptar Cancelar | Apuda |

7. Ahora en la ventana de NetPro, se observa que la estacion HMI, esta conectada a la red Ethernet, representada

mediante la linea verde, en caso de haber configurado un PLC también estara conectado a la misma red. Guardar
los cambios y cerrar la ventana de NetPro.

Con esto se concluye la parte de configuracion de la red Ethernet, asi como de sus componentes que son
programados dentro del SIMATIC Manager.

8. Por ultimo transferir la configuracién al PLC desde SIMATIC Manager Bl
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6.2.1 USO DE WINCC FLEXIBLE PARA PROGRAMACION DE INTERFAZ HOMBRE MAQUINA (HMI)
1. Dentrode SIMATIC Manager abrir WinCC Flexible para la interfaz conflgurada

S{MMIC Mmagar [Cursg -- D:\Archivos de umgrarﬁa\siemansxswn?\s?pmj\tursal 0686
oo e e 5 it i eoo
D2 r“m—j W HEM
2 Imagenes “5 Comunicacidn 1 Gestion de avisos 25y Recetas ' Informes
'5';:' Textoy lista de graficos Z‘siAdm\nistlacio'n de usuanios 7,:“; Configuracidn del panel de o

| nnrir objeto Ctrl+Alt+0 |

L% Comuricaciér

i Gestidn de ay L il

% Recetas Copiar Ctri+ €
Infarmes Pegat CEirl+\
TE“_D # Ilsla'c Barrar Supr
Administracidl -
Configuracidr  Cambiar nombre F2

Propiedades del objeta.. Alt+Entrar

. =
) )| |6 ¥

Abre el abjeto seleccionada. v

2. Una vez abierta la ventana con WinCC se visualiza una imagen que se asemeja al modelo de interfaz HMI
configurado. En la parte de la izquierda un menu con los componentes del proyecto, y del lado derecho las
herramientas para agregar imagenes a la pantalla.

& WinCE Flexible Advanced - Curso - Estatidn HMI de SIMA-~(1) 066
| Proyecto Edicion Yer Insertar Eormato Modulos Opgones Ventana Ayuda

e < b B - e yBaN

4m
- iy
=
¢
a
1 ¥
v
&

- |Espaitol (aliabetizacion i %

kyx Dyeclu | B

o Estacion HMI de SMAT(1I0P 17780 LS e SIMATIC PANEL e
B s i Objetos basics
_ﬂ Agregat Imagen [ ] Objetos armpliados
[ Plantila Grsficos
1 Imagen_1 [ Carpeta: de giéficos e WL 1
¥ Comuicacion -] Mis carpetas de gréficos
<= Vaiishles
5% Conexiones
=# Ciclos

3 Gestidn de avisos + | —) ")
B dwvisos analdgicos
B3 fwvisos de bit
¥, Configuracion
5 Recetas
 Informes
= Testo ylista de gréficos
Adminishacion de ususrios runtr
Configuracién del panel de oper)
Canfiguiacién del idioma
@ Idiomas del proyecto
i Graficos
Testos del proyecto
- Diccionarios
Estructuras
v I Administracion de versiones

Libreria

Paraborrardesplace los

[I objetos aqui.
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4.

Dentro de la Plantilla del proyecto agregar las imagenes y titulos que iran como plantilla sobre todas las

imagenes que se usen en el proyecto, como por ejemplo el logotipo de la empresa. Para ello basta con copiar
la imagen deseada, y pegarla dentro del area de la pantalla y cambiar el tamafio y ubicacidn para ajustarla a

las necesidades. De igual forma se pueden agregar

herramientas, para establecer un
establecido como color de fondo.
Ingenieria y de la UNAM.

color de fondo. Recalcando el ubicar al fondo
En este caso se usa esto para colocar los escudos de la Facultad de

w

o' WInCC fiexible Advanced - triai2_1 - Estacion HMI de SIMA~(L) 6686
Proyecte Edicion Ver Insertar Formato Modulos Opgenes Ventana Ayuda
Nueva - b B 3 - 03 B vhe% s W @5 | mea|m s fa-s-a-=- ©@%n
Todos Seleccionar [0 (4] |1 |

Ecpafol (ababelizacien I & | ‘ B :
e i——

) EEmm Ty

Ly Proyecto

- uee Estacif HMI de SIMA™(1)OP 177
775 Imégenes

i 4R Agegarimagen

] Flantila

T Imagen_0
T Imagen_1
1 Imagen_2

[ 25 Uriversila! Maciona autoroma de Mexico &, 3|
Facuitad de Ingenieria
- S

- Fi Conuricacion
§ s Vaisbles

i Conesiones =
Ciclos
- Gesion de avisos

B} Avisos analigicns
R Avisos de bit
i +%; Configuacitn
-5 Recetas
5 Informes
Testoy lsta de gréficos
dmiistiacitn de suarios runti

. Conliguraciin del panel de oper.
¥ Configuracién del diora

i) Idiomas del proyecto
& Graficos

sitos del proyesto
@ Diccionarias

- Estuotuas
-5 Administiacidn de versiones

kL%

Cbjatosbision:

L
& poligeno

@ tlipse

@ civels

[ Rectdngulo

A Camps datexts
(@b} Gampo ES *

poliganal

5 Gampo E5 ardfic

[ Vista de gréfico
D Botan
BT inteirustor

oo

G Campo dafachayhora®

[¥] Campe ES simbalic

un rectangulo de Objetos basicos del menu de

el rectangulo

Para poder usar la pantalla en la red, debe ser activada la conexién, para ello dentro del Menu de Proyecto,

H - | .
. , . Coneriones
abrir el Menu de Conexiones '5

s WinCCfiexible Advanced - Curso - Estatian HMI de SIMA (1)

Proyecto Edicion Ver Insertar Formato Modulos Opgiones Ventana Ayuda

X XMR I Ban,

qn

-5 Nuevo < BB M 0 -

Espafiol [alfabetizacidn i..

| Froyecto

T peae Estacion HMI de SIMA[1)IOP 177E
7 -0F Imégenes

-a Agregar Imagen

----- 1 Plartila

| SIMATIC 57 300/400

= i Activado
_____ 1 Imagen 1 = Conexitn_
74 Comuricacian

A o

== Yarables

- Conesiones
-2 Ciclos

Gestidn de avisos
Avizos analdgicos
Avisos de bit

- F, Configuracien

/Y Recetas

) Informes
et y lista de giéficos
4§ Administracien de usuarios wnti

VT W YW

jParémetms Coordinacidn
4 Configuracion del panel de oper,

| 7 B 42 B Acivado *

j\Cursu\SlMAT.u jcum-zm PN-IO

y en la ventana que se abre seleccionar Activado.

60

I

i

“@ Configuracién del idioma

@ Idiomas del proecta O 1778 color PN/DP

Station

[ Gréficos Titertaz
extos del proyecto —
» Dicoionarios | HMITE =
Estiucturas

15 Administracion de versiones

Panel de operador

Tipa: Direccidn:
P 192, 168, O, ]
150

La direcein sélo pueds corfigurarse
en sl equipo

Punto de acces |S7OMLINE

Autdmata

Direccion
19z, 168, 0, 1

Slot de expansidn: 5
Bastidor: o

[ Praceso cicico
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5. Ahora bien para poder usar la interfaz con el PLC es necesario definir las variables dentro de WinCC, para ello

se abre la ventana de Variables == “ariables

ventana de WinCC.

e

1 Proyecto Edicién Ver Insertar Formato Modulos Opciones Ventana Ayuda

- == Nuevo ~ B P 0 ~ - \7/_;)“!2

WinCC flexible Advanced - Curso - Estacian HMI de SIMA-(1)

Ta

: Espafiol [alfabetizacidn i. %
[ a@ [J Imagen 1

" Propecta
T zaee Estacion HMI de SIMA~1)(OF 177E]
15 Imagenes
-a Agregar Imagen
: i~ Plaritila

I:I Imagen_1
i Cidn

= Conesiones

Ciclos

-5 Gestidn de avisos
Avizos analogicos
Avisos de bit

3’!}; Canfiguracion

-5 Recetas

& Intormes

Texto y lista de gréficos
Administracidn de usuarios runtir
-2, Canfiguracin del panel de aper)
’a Configuracidn del idioma
-4 Idiomas del propecto

: B Gréficos

= Textos del provecto
@ Diccionarios

= Estucturas

[+ 5g Administracion de versiones

[ Plantilla

que se encuentra dentro del proyecto del lado izquierdo de la

06ese

6. Se agregan las nuevas variables, las cuales estan direccionadas a las variables usadas en el PLC.

alaliih

<= Nueve - [l M 2 -

et oo B8

Espafiol [alfabetizacidn i

k"i Prayecto

= “& Administraciin de versiones

Estacitn HMI de SIMA~[1)[0F 177E
55 Imagenes
= Agregar Imagen
-1 Plantilla

-1 Imagen_1
"Tsﬂ Camunicacion

+= Variables

---.S. Conexiones

- Ciclos
"“?'ﬁ Gestidn de avisos

B4 Awizos analdgicos
~HR Avisos de bit
1, Configuracion
L& Péw Recetas
55 Informes
Testo v lista de aréficos
Administracion de usuarios runtir
‘- Configuracién del panel de oper.
Eonhguraclon del idioma
@ |diomas del provecto
Graficos
Textos del prayecta
F'* Dicoionario:
Estructuras

-xxr.

WinCC flexible Advanced - Curso— Estacian HMI de SIMA-(1)

- Provecto Edicion Ver [nsertar Formate Modulos Opgiones Ventana Ayuda

qn

Wariable_1

Conexidn_L

j Int

5 ﬁ& Conexidn_1 .

et

Variable interna

huevo

tormeciin ] ]

7Ol A1EESY DRIRD

Hambre de ls conexicn. @)

[eAls]

9 'l [ tmagen_1 | [ Plantilla | <=Variables

VARIAE

J <Indefinido>

JDB[DEWU

J

B!

[11
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Para direccionar las variables, en la fila de Simbolo, se selecciona la tabla de simbolos creados para el PLC y

seleccionar la variable a la que se vaya a asociar.

ﬂ WinCC flexible Advanced - Curso — Estacidn HMI de SIMA ~(1)

Proyecto Edicion Wer Insertar Formate Modulos Opgiones Veptana Ayuda

fﬁNue\ru_'bHD'_.'- - X x r.

- Espafol [allabetizacion i. 3
= ovecto aﬁl [ Imagen_i I [ Plantilla

less Proyecta
= pun Estacion HM| de SIMA™(1JOP 177E

¥ :Cﬁ Imagenes

w38 Agregar Imagen

VoM

= Varlable_t |Ink

5 Comunicacidn
== Yariables

a 3
o Conesiones
=& Cicloz

¥ kﬁ Gestidh de avizos
i Avizas analdgicos
BE Avisos de bit
2 2{‘,‘. Configuracidn
1B Recelas
)

1 Tewto y lista de gréficos
I :@ii Adrninistracion de usuanios runtic
it Configuracitn del panel de oper,
3’& Configuracion del idioma
= o Idiomas del proyecto
- i Graficos
= Tentos del proyecto
!n@ Diccionarioz
Estucturas
’5@ Administracidn de versiones

3
=

¥e

OOOL

'érﬁ_giiéii,,oamawn gl rf A= @?;’j

4m

WARTAR o 2y
_/_rlj_j_r‘lﬂ_.i.y
-1 is

| <indefinido> ~|pB DB O

T poes i Jromire —Jinormacin | —|

+-&9 Curso |Ertrada 2 E 1.1,B0CL,

SIMATIC 300(1) Entrada 1 £ 10,8001,

- cPUaISF-Z PHjDP i1 Mame| o poor,

=] Programa S7(Z) Salida 2 A 41,B00L,

08 DB

| e A=

Para el control de las salidas del brazo se usan las variables que enciendan las entradas de los motores, asi

como se muestra en la tabla 6.1.

Tabla 6.1 Direccion de las variables

asignadas a los botones de la interfaz HMI
Variable

Direccion

Cadera lzquierda

Q4.0

Cadera Derecha

Q4.1

Hombro Arriba

Q4.2

Hombro Abajo

Q4.3

Codo Abajo

Q4.4

Codo Arriba

Q4.5

Pitch Arriba

M2.0

Pitch Abajo

M2.1

Roll 1

M2.2

Roll2

M2.3

Pinza Abre

Q5.2

Pinza Cierra

Q5.3
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& WinCC flexible Advanced - trial2 1 - Estacion HMI de SIMA (1)

Proyecto Edicion Mer Insertar Eormato Modulos Opgones Ventana Ayuda

e Nuevo ~ b [ -y X ¥ v pea M, =2 Fa 3 A LSrEr @R
Ezpafiol [allabetizacidn
less Proyect
v E stacidn Hid| de SIMA~[10P 177E
-a Agreqar Imagen ) | - |
1 Flartila PITCHL PITCHL Mz.0 1 100 ms
[ Imagen_0 PITCHE Baol PITCHZ m2.1 1 100 ms
-1 Imagen_1
L iagen. 2 ROLLL Bocl ROLLL Mzz2 1 100 ms
& Comunicasidn ROLL2 Bool ROLL2 M2.3 1 100 s
e Cadera D |6l Cadera 1 Q40 1 100
] adera_Der ool adera_lzq ] ms
g Cpnex\ones |
=& Ciclos Cadera_Izq Baol Cadera_Der Q41 1 100 ms
- U Gestion de avi t
| és';:;; ::;Slgzicos Hornbro_Dawn Baol Hombro_Izq Q4.2 1 100 ras
- BE Avisos de bit Hombra_Up Boal Hombro_Der Q4.3 1 100 ras
- -, Configuracién Codo_Down Bool Codo_Izq Q4.4 1 100 ms
Recetas
- Irformes Codo_Up Bool Codo_Der Q4.5 1 100 ms
.V{: Teuto v lista de arficos PFinza_Cierra Baol Pinza_Cierra Q5.3 1 100 ms
<05 Administracion de usuarios runtin 1 5 P b
5 i Pinza_fbre Bool Pinza_Abre 5.2 1 100 ms
. Configuracion del panel de oper. — | — Q
Configuracian del idioma
@ Idiomas del proyecto
Gréficoz
-= Testos del proyecta
1+ Diccionarios

-5 Estucturas
(= fa Administracidn de versiones

9. Como pantalla inicial se muestra un menu para seleccionar el tipo de movimiento a realizar ya sea por ejes
cartesianos o por articulaciones. Para asignar las variables a botones desde la barra de Herramientas se
arrastra un Botdn de entre los Objetos Basicos.

Proyecta Edicion Ver Insertar Eormato h6dulas Opiiones Ventana Ayuda

q
e
=
$
ar

00 e - 1 B0 w0 o B rBe

S
Ml @&y

s Estatitn HMI de SIMA™T1)(0P 1776
<55 Imégenes
2 Agregar Imagen

R o

Espafiol [akabefizacion . %

LIA - 4

Objetos b3sias

~ Linea

-] Plantila
T Imager_0 ~Z Lineapoligonal
] Imagen_1  Paligono
1 Imagen_2 @ elipse
% Comunicacion & chala
<= Variables
5" Conesiones [ Rectinguls
=5 Ciclos A Campo detexto

(BB Garnpo €5 *
& campo dafachayhora®

75 Gestion de avisos
B4 Awisos analdgicos

B Avisos de bit & .
= . Campo ES grafica
Uiz Canliguracion Bl GampoES g
-1 Recetas [~ campo Es simbélica

[ vists de grsfico
B Botén

155 Informes

Testoy lita de gréficos

255 Administracion de usuarios runti

-7 Configuracién del panel de oper,

@ Configuracion del idioma
@ Idiomas del propecto

Gréficos

Testos del prayectn

Diceionaios

U Estucturas

¥ g Administracien de versiones

T Interruptor

[ o

Libraria

Para borrar desplace los
objetos aqui.

= Vista de resultados
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10. Dando doble clic sobre el botén se abrird una barra que permite modificar diferentes parametros, el de
interés es el de cambiar de imagen dependiendo el botdn que se presione.

11. Para laimagen de movimiento por articulaciones, se tendran botones que activen las salidas del PLC mediante
el uso de las variables creadas. Para ellos se deben modificar los pardmetros, el que nos interesa para esos
botones son los Eventos.

(x

 General W‘T‘ IEI

) Propiedades
} Animaciones 1

-
o
[
2
1
=y
£
=
g
2
=
[y
N

| <Ninguna funcién> |

wentos
B Hacer dic
m Pulsar

m Solkar
B Activar
B Desactivar
m Modificar

12. Para agregar una nueva funcién al evento Pulsar, en este caso ActivarBit, se mostrard un nuevo menu para
seleccionar la variable a la cual estard asignada esta funcidn.

R3] 155 S A A (R s pombre __Jinformacion | |
° A

stacion HMI de STMa~{1) o definida
k. =l o
ﬁ lo 4 le 4 le 4 le 4 le 4 H m
|
General

Cadera laq Q4.1
+
o 4[]

Codo Down Q4.4
Codn_Up Q45

Animacianes 1 HActivarBit [oer ][ huevo |

Eventas

Hombro_Down Q4.2
m Hacer clic

Hombro_Lip Q43
» Pulsar z <Ninguna funcién>

Comunicacidn

<= Variables

1

SIMATIC 300(1)

v CPU 315F-2 PN/DP

+-[57] Programa S7(2)
3 Symbals

-8 0B

Pirza_bre Qs:2
Piza_Cierra Q5.3
PITCHL M0
PITCH2 Mzl v

i |G

Variable (Entrada | salida) Cadera_Der

= soltar

m fctivar

B Desactivar
u Modificar

13. Para desactivar la entrada, se debe usar la funcién DesactivarBit del evento Soltar, y en el menu que se
muestre seleccionar la variable a desactivar.

Mo definida

.
=] | R ——
Cederalz Qél
A A A A A b Codo_Down Q4.4
5l 9| (@ (5] 5
+-[f cpusisF-zPuiop Hombra Dowin Q.2
A A A A A +-131] Programa 57(2) Hombro_Up Q4.3

-8 symbols Pinza_abre Q5.2

© H s Pinza_Cierra Q5.3

m General m PITCHL Mz2.0

PITCH2 M21 b4

P Propiedades
P Animaciones 1
P Eventos
m Hacer dic
u Pulsar H <Ninguna funcién>
¥ Ssoltar
W Activar
m Desactivar
® Modificar

[ DesactivarBit 2> Mueva

Wariable (Entrada [ salida) Cadera_Der
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14. Del mismo modo para cada botdn se asigna un botdn fisico de la interfaz HMI, para ello se selecciona dentro

de las propiedades la tecla de acceso directo.

s
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15. Esta asignacién de eventos a los botones se hard para cada una de las variables descritas en el punto 9,
quedando como se observa en la figura siguiente. Del mismo modo se crean botones para regresar al menu
principal, un botdn para ir a posicién de Home y un botén para grabar la posicidn actual. Los botones de
grabar posicién y Home quedan de manera ilustrativa para el momento en que se tenga un control preciso

sobre el robot.
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Para el caso del movimiento por ejes cartesianos se crean de la misma forma botones para cada eje y los botones
del menu, Home y grabar posicion. En la siguiente imagen los botones para el movimiento por ejes se muestran
solamente de manera ilustrativa para suimplementacién en trabajos futuros.

P WinCC flexible Advanced - trial2 1 - Estacidn HMI de SIMA~(1) o8e
Proyecto Edicién Yer Insertar Formato Madulos Opgones Ventana Ayuda

1 Nuevo ~ b5 [ 0~ -
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f] para

v
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Por Gltimo una vez finalizado el proyecto, se guarda y se transfiere a la interfaz HMI (Proyecto-> Transferir-> Configuracién

de la transferencia).
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7 SIMULACION DE CONTROL MEDIANTE PIC

Para establecer una comparacién entre el trabajo desarrollado con en PLC y el posible uso de microcontroladores
PIC se hace uso de software de simulacidon de prototipos electrénicos como lo es PROTEUS, el cual da la posibilidad de
utilizar una gran gama de componentes electrdonicos entre ellos una amplia variedad de PIC. El desarrollo de los codigos de
los microcontroladores se establecié usando el software PIC C Compile, el que permite el uso de lenguaje de programacién
basado en C, el cual tiene una serie de instrucciones genéricas enfocadas a la configuracién de los PIC sin tener que estar
revisando el set de instrucciones de cada uno en particular.

Una vez desarrollada dicha simulacién, su manejo se hace mediante una interfaz en la PC la cual dara el control del
movimiento de los motores asi como la manipulacion de algun otro tipo de datos que se requieran. Para ello es necesario
contar con un tipo de comunicacion entre la PC y el prototipo simulado, con lo cual se tiene una simulaciéon aun mas
completa de cémo quedaria un control de los motores de un brazo robdtico mediante la tecnologia mencionada.

7.1 DISENO DEL CONTROL MEDIANTE PIC

7.1.1 PIC16F876A

El PIC16F876A es el utilizado en las simulaciones por ser uno de los mas comunes en el mercado y dada la posibilidad
de obtener muestras gratuitas por parte de la empresa que los fabrica. Forma parte de la subfamilia PIC16F87X de
microcontroladores PIC (Peripheral Interface Controller) de gama media de 8 bits, fabricados por Microchip Technology Inc.
Las caracteristicas principales de esta familia son las siguientes:

e CPU de arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer).

* Setde 35 instrucciones.

e Frecuencia de reloj de hasta 20MHz (ciclo de instruccidn de 200ns).

* Todas las instrucciones se ejecutan en un unico ciclo de instruccion, excepto las de salto.
e Hasta 8K x 14 palabras de Memoria de Programa FLASH.

e Hasta 368 x 8 bytes de Memoria de Datos tipo RAM.

e Hasta 256 x 8 bytes de Memoria de Datos tipo EEPROM.

e Hasta 15 fuentes de Interrupcidn posibles.

e Modo de bajo consumo (Sleep).

e Tipo de oscilador seleccionable (RC, HS, XT, LP y externo).

e Rango de voltaje de operacién desde 2,0V a 5,5V.

e Convertidor Analdgico/Digital de 10 bits multicanal.

e 3 Temporizadores.

e 2 mddulos de captura/comparacién/PWM.

¢ Comunicaciones por interfaz USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter).
e Puerto Paralelo Esclavo de 8 bits (PSP).

*  Puerto Serie Sincrono (SSP) con SPI e I12C.

De las caracteristicas mencionadas cabe destacar la memoria EEPROM, los temporizadores, los modulo CCP en
modo PWM vy el puerto serie e I12C, las cuales son usadas para el desarrollo del control de los motores.

91



 TIMERS

Los temporizadores o TIMER son mddulos integrados en el PIC, los cuales permiten realizar cuentas ya sean internas
o de eventos externos. Cuando se usan internamente se usa el término timer mientras que cuando se usan externamente
son contadores, por lo que mediante estos bloques se hard el conteo de los pulsos generados por el encoder de cada
motor.

El TIMERO es un contador de 8 bits, incrementado fisicamente contando los eventos externos conectados al pin
RA4/TOCK1 o mediante programacion contando los pulsos internos del reloj.

Cuenta con un preescalador, el cual es un divisor de frecuencia configurable a dividir entre 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 6
256. Cabe mencionar que la frecuencia de conteo sera una cuarta parte de la frecuencia del reloj, y posteriormente dicha
frecuencia de conteo es posible dividirla usando el preescalador.

El TIMER1 es otro contador el cual se diferencia por manejar 16 bits, su preescalador sélo puede dividirse entre 2, 4
y 8 y ademas cuenta con 3 modos de funcionamiento:

e Temporizador. Incrementandose cada ciclo de instrucciones.

e Contador Sincrono. El cual sincronizard la seial externa con la fase del reloj interno.

e Contador Asincrono. La sefial externa no estd asociada al reloj interno, por lo tanto se puede seguir incrementando
aun en modo SLEEP del PIC.

Cabe destacar que el TIMER1 en modo contador Unicamente tomara los flancos de subida como flanco activo y una
vez configurado se debe producir un flanco de bajada para comenzar el conteo.

El TIMER2 es de 8 bits, posee un preescalador con divisiones entre 4 y 16 y un postescalador divisible hasta entre
16. Asimismo el TIMER2 puede ser usado como base de tiempo para la modulacién en ancho de pulso (PWM).

Para el uso de los timer en lenguaje C existen las siguientes funciones de configuracidn:
setup_timer_0(modo);

setup_timer_1(modo);

Setup_timer_2(modo, periodo, postescalador);

El pardmetro modo es cambiado por la configuracién de conteo interno o externo, y el uso de los escaladores, para el caso
del TIMER2 el periodo es un valor entero de 8 bits, y el postescalador es un valor entre 1y 14

Asimismo para la lectura o escritura en los timer el lenguaje C tiene las siguientes funciones:
set_timerX(valor);

valor=get_timerX();
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. MODULO ccP
El médulo CCP permite realizar tres funciones bdsicas basadas en el manejo de los timer:

e Comparador: compara el valor del timer con el valor de un registro para la realizacion de cierta accion.
e Captura: obtiene el valor del timer en un momento especifico, fijado en la programacién del PIC.
e PWM: genera una sefial de tren de pulsos.

Cada mddulo CCP posee un registro de 16 bits el cual puede ser usado para capturar el valor del timer, para
comparar el valor del registro con el TIMER1 o como registro de 10 bits para el ciclo de trabajo de una sefial PWM.

En este caso el de interés es el modo PWM, el cual permite obtener en los pines CCPx una sefial periddica en la cual
se puede variar su ciclo de trabajo.

El compilador C tiene ciertas funciones para el manejo del médulo CCP, para la configuracién del mismo se usa:
setup_ccpx(modo)

en este caso el modo serda CCP_PWM, para definir el ciclo de trabajo se usa:
set_pwm_duty(valor);

donde valor es un dato de 8 6 16 bits.

MODOS DE COMUNICACION.
Los PIC utilizan, dos modos de transmision en serie:

e El puerto serie sincrono (SSP)
e lainterfaz de comunicacidn serie (SCl) o receptor transmisor serie sincrono-asincrono universal.

PUERTO SERIE SINCRONO (SSP)

El SSP se suele utilizar en la comunicacidn con otros microcontroladores o con periféricos. Las dos interfaces de
trabajo son:

e Interfaz serie de periféricos (SP1). Comunicacidn entre microcontroladores de la misma, o diferente, familia en
modo maestro esclavo; Full duplex.

. . 2 . . . ep s . .
e Interfaz Inter-circuitos (I°C). Interfaz con capacidad para comunicar microcontroladores y periféricos; Half duplex.

MODULO USART

La funcion del médulo USART es recibir y transmitir datos en serie, ya se sincrona o asincrona. Mientas que la sefal
sincrona utiliza una sefia de reloj y una linea de datos, las transmisiones asincronas emplean reloj en el emisor y en el
receptor, los cuales deben ser de igual frecuencia y deben estar en fase, para ello la frecuencia del reloj se establece antes
de la transmisién de datos configurando la velocidad. Cada trama de datos tiene un tamafio fijo y poseen un bit de
arranque y un bit de parada, los cuales permiten realizar la sincronizacién, su ventaja se presenta al poder transmitir y
recibir simultdneamente ya que usa dos lineas (full-duplex) una transmisora o TX y otra receptora o RX.
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Para el uso de esta comunicacidn los PIC tienen dos pines especificos para este fin, que son RC6/TX y RC7/RX.
Para el uso del médulo USART en C se debe establecer la configuracién con la directiva:
#USE RS232 (opciones)

donde se configuran los parametros como velocidad de transmisién, pines utilizados, etc.
Para la transmision de datos existen varias funciones dentro del lenguaje C, las cuales son:
putc(cdata)
putchar(cdata)

donde cdata es un caracter de 8 bits, el cual sera enviado usando el pin de TX.
puts(string)
donde string es una cadena de caracteres constante o matriz de caracteres terminada con un 0.
printf(fname, cstring, values)

donde cstring es una cadena de caracteres o matriz de caracteres, fname son las funciones a utilizar para escribir la cadena
indicada y los valores son valores a incluir en |la cadena separados por comas.

Para la recepcion de datos las funciones existentes son:
value = getc()

value = getch()

valuer = getchar();

donde value es un caracter de 8 bits. Estas funciones esperan recibir un caracter por la linea y después devolver su
valor.

Existe ademas una funcidn que indica si existe un valor entrante, la funcién kbhit(), sera 0 si no hay datos entrantes,
y serda 1 en el momento en que haya un caracter listo para ser leido.

INTERFAZ I2C

El modo de trabajo I12C se basa en la comunicacion a través de 2 hilos. Cada dispositivo conectado al bus tiene una
direccion especifica. Puede configurarse como comunicacion de un maestro y varios esclavos o una configuracion
multimaestro. En ambas instancias el maestro es el que tiene la iniciativa en la transferencia, decide con quién se
comunicara, si sera envio o recepcion de datos y el momento en que finalice. Cuando el maestro inicia la comunicacion
envia la direccién del dispositivo con el que se comunicara y los esclavos comparan este dato con su direccidon y el dltimo bit
de estos datos indica si sera envio o lectura de datos.

Los hilos usados en el bus 12C son dos lineas de colector abierto: la sefial del reloj SCL o pin RC3 y la linea de datos
SDA o pin RC4. Se deben utilizar unas resistencias externas (pull-up) para asegurar un nivel alto cuando no hay dispositivos
conectados al bus.
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La transmision de las sefiales se hace mediante un bit de inicio, posteriormente se envian los datos y al final se envia
un bit de parada, como se muestra en la Figura 7.1.

START . sTOP |

P

o _qmm DE D{Tﬂs
Figura 7.1 Transmision de las sefiales para 12C. (Garcia Breijo, 2008)

Una vez que el maestro envia la direccidén o datos, el esclavo genera un bit de reconocimiento, para informar que
recibié datos, en caso de que el maestro no reciba dicho dato, la comunicacién se interrumpe, generando una sefial de
Stop. En caso de que el maestro sea el que recibe datos, serd éste el que envie el bit de reconocimiento, como se muestra
en la Figura 7.2.

DIRECCION DE 7 BITS

Suministrado por el Magstro
_ (E-i Esclave
—

|slnr.r AB ASMEM A2 (B4 [RIW [ACK

Direccian de T bits dal Esclave

DIRECCION DE 10 BITS

Primar byte suminisirade por ol Maestro ‘—...

e Dul Esclava

— Del Esclava
[ai1 1) 1| 1|0 |as|asRinACK a7 | as MMMEMMMM_K

|

iy
Begundo bybe inistrado por ol M

Figura 7.2. Formato de los datos enviados. (Garcia Breijo, 2008)

Para el uso de la comunicacién 12C se debe configurar con la directiva:
#use 12C(opciones)
Las funciones asociadas son:
12C_WRITE(dato). El dato es un entero de 8 bits enviado por el bus.
12C_START(). La cual inicializa la transmisién de datos.
12C_READ(). El dato recibido sera un entero de 8 bits.
12C_STOP(). Finaliza la transmision.
12C_POLL(). Se pone en 1 si se recibié un dato en el buffer y un 0 cuando no se ha recibido.

12C_SLAVEADDR(adr). Especifica la direccion del dispositivo en modo esclavo.
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7.1.2 PROGRAMACION DE LOS PICS

Para el control de cada motor se tendran algunas funciones simples como la asignacion de direccion de giro usando
pines de salida de alguno de sus puertos conectados a los pines de entrada del puente H, otra tarea alin mas compleja es
implementar una sefial PWM usando el Timer2 conectado al pin Enable del puente para hacer el control de la velocidad. Y
finalmente la funcion que podria ser la principal es la de llevar el conteo de los pulsos de los encoders para ello se usan dos
timer en modo contador para que uno sea preescalado y cuente Unicamente un pulso cada 128, mientras que el otro
contador contara cada dos pulsos, lo cual dara un valor real del nimero de pulsos contados. Dadas las funciones a realizar
se debe usar un PIC por cada motor a controlar, tomando esta referencia se presentan dos necesidades: establecer
comunicacion entre los dispositivos y con la PC asi como repartir tareas ente ellos.

Para resolver ambos problemas de manera sencilla es posible utilizar un PIC maestro, el cual controle las
comunicaciones y PIC esclavos que llevan la carga de interactuar con los motores y sus respectivos encoders. De este modo
en la Figura 7.3 se muestra un esquema del modelo disefiado.

Figura 7.3. Diagrama de configuracion para el control de motores.

Una vez establecido el esquema, se observa que la comunicacion entre el PIC maestro y los esclavos, dado que son
varios es posible hacerla usando comunicacién I°C, estableciendo una direccién a cada PIC, de esta forma si se quieren
agregar mas PIC bastara con asignarles una direccidn y programar su codigo en el maestro. Ahora bien para la comunicacion
del maestro con la PC se usa una comunicacion serial.
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Para la programacion de las labores a desarrollar por cada PIC esclavo se seguird el esquema de la Figura 7.4.

Recepcion de datos
desde PIC Maeslro.

Almacenamiento de
datos en EEPROM.

Andlisis de datos
recibidos.

Definir sentido de
giro.

Definir velocidad de
giro.

Conlev de pulsus.

Figura 7.4. Diagrama de pasos de PIC esclavo.

Inicialmente en la funcidon Main se llama la subfuncidn leer la cual sirve para recibir datos como se muestra en la

Figura 7.5.
wvoid leer (woid) { JSifuncidn para leer datos por IZ2C como esclawva
dad

valorz2=0; ffvariable para mwantener ciclo while hasta tener datos
if(iZ¢ poll()==TRUE|{//espera hasta recibir datos
dato=iZc read(): fdleer datos recibidos
if (dato==0xa4z] { ffcomparar datos con direccion del pic
dato=iZc_read() ; fileer dato v guardarloen wvariable
valorz=1; fivariable para terminar ciclo

i
i
twhile (wvalorz '=1);
Figura 7.5. Funcidn Leer en lenguaje C para PIC Compiler.

Se observa que una vez llamada la funcién leer se mantendra haciendo un ciclo hasta que reciba los datos.

Posteriormente el dato recibido sera almacenado en la memoria EEPROM, esto se hara para cada uno de los 3 datos
necesarios para el movimiento del motor, los cuales son velocidad, sentido de giro y nimero de cuentas a moverse.

do
i
dad
delay ms(050)
leer () ; ffleer dato de wvelocidad
write eeprom(0x00,dato) ; /fescribir en EEPROM
leer () ; ffleer dato de sentido
write eeprom(0x01,dato): //escribir en EEPROHN
leer(): /fleer dato de cuesnta
write eeprom(0x02,dato); //escibir dato en EEFROM
ywhile (valor2 '=1); ffhacer eiclo mientras walor? ses dif de

Figura 7.6. Codigo para escribir en memoria E2PROM
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Una vez que se tienen los datos serdn cargados en variables y se analizan para establecer el sentido de giro como se

muestra en la Figura 7.7.

valorz=0;

fireseten de variable para mantener ciclo

Vel=read eeprom(0x00) ; ffleer welocidad de la EEPROM
Sen=read eeprom(0x01): /fleer sentido de la EEPRON
Cuenta-read eeprom(0x02) ; {4 leer cuenta de la EEPRON

if (Sen=='R'|

i

MowverDeri) :

b

dfvomparacion del sentido de girc
/{31 == recihe R
fihabilitar funcion de giro a la derecha

else if(Sen=='L"') //3i se recike L

i

MoverIzgi) :

b

fihabilitar giro & la izgquierda

else if(Sen=='3") ffsi se recikbe 3

{

Stop ()
i

else

{

Stop ()

¥

fihabilitar frenado rapido del motor

fifen caso de no recibir alguna de estas se detendra
//al motor
fihabilitar frenado rapido del motor

Figura 7.7.Andlisis de variables para establecer sentido de giro.

Aqui se observa que se esta haciendo uso de subfunciones MoverDer(), Moverlzq() y Stop(), en las cuales se habilitan
los pines para que el puente H haga girar al motor en cierto sentido, dichas subfunciones se pueden ver en la Figura 7.8.

woid MowerDer () fffuncion para giro a la derecha

{

bit_set(porth, &) J/poner en 1 pin & del puertob
bit_eclear (porth,7): //poner en O pin 7 del puerto B

B

wolid MowerIzol) fifuncion para giro & la izquierda

i

bit clear (porth, o) ; ffponer en O pin 6 del puerto B

hit_set (porth,7):; ffponer en 1 pin 7 del puerto B

'

woid 3topi) fffuncion para detener giro con frenado rapido.
{

bit_set (porth, &) : ffponer en 1 pin & del puerto B

bit_set (porth,7): ffponer en 1 pin 7 del puerto B

i

Figura 7.8. Funciones para giro de motor.

Para establecer la velocidad de giro se envia una sefial PWM al pin ENABLE del puente H, para la configuracion de
esta sefial utiliza la subfuncién PWM que se muestra en la Figura 7.9, en la cual después de configurar la sefial se establece

el ciclo de trabajo, de este modo el puente H tiene todas las sefiales necesarias para mover el motor.

wioid PWH()

i

fiffuncion para crear PUH

setup_timer 2 (Te_DIV_BY_16,255,1): //eonfigura timerz
setup_cocpl (CCP_PWH) ; Sfoonfigura modula CCP como PTTM
set_puwml duty(Vel): Sfvonfigura ciclo de trabaijo

b

Sioon variable Vel
Figura 7.9. Configuraciéon de la subfuncién PWM.
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Para el conteo de los pulsos, como se menciond anteriormente se usan 2 timers, en este caso serd el TIMERO y el
TIMER1, se usa la subfuncidn Contar() la cual tiene la codificacion que se muestra en la Figura 7.10.

| woid Contar () Sffuncion para contar pulscos de encoder

{

=get timer0(] : ffobtener numero de cuentas del timer0
y=get timerli); Sfobtener numero de cuentas del timerl

if (w==1285) Jfcomparacion para limpiar el timerl una
|1 fiwes que ha llegado a 128 pulsos

set timerl (0] ; Aifpues el timerd va llewars una cuenta mas

i
Urite_eeprom(DxD2,x];,f':"escritura de dato de tiwer0 en dir 02 de EEPROH
write eeprom(0x03,¥)://escritura de dato de tiwerl en dir 03 de EEPROIN
i

Figura 7.10. Lectura de Timer asociados al encoder.

En este punto hace falta hacer la comparacidon entre las cuentas que se llevan y las cuentas que se recibieron como
dato, dadas las limitantes del software de simulacién esto no se llevé a cabo, dejando el conteo de pulsos como una teoria
de su configuracién y uso.

En el caso del PIC maestro el esquema que se usara serd el que se muestra en la Figura 7.11.

Recepcion de datos desde
la PC.

Analisis de los datos
recibidos.

Envio de los datos al PIC
esclavo especifico.

Envio de mensaje a PC
con nombre del PIC al que
se le enviaronlos datos.

Figura 7.11 Diagrama de funciones del PIC maestro.

La recepcion de los datos en el PIC maestro, se hara por medio de comunicacion serie, recibiendo como datos: el PIC
que se quiere configurar para abrir comunicacién con él, sentido de giro y la velocidad de giro. El PIC maestro se mantendra
a la espera de la tercia de datos como se muestra en la Figura 7.12.

if (Kbhit ()] ffeapera hasta gque reciba datos

{ fépor puserto =erie
walor=fgetoc (COM PC) férecepoion de dato de pic esclavo
sentidn=fgetc[COH_PCJ:ffrecepcinn dato de sentido degiro
Vel=fgetc (COM_PC) ; férecepoion de dato de velocidad
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Figura 7.13.

Figura 7.12. Comunicacion por puerto Serie del PIC maestro.
Posteriormente se hard un comparativo para saber a qué PIC enviar la informacidn recibida, como se muestra en la

ifiwvalor=='4"'"]){
Slave (OxLzZ)

Jfoowparacion de walor con PIC 4
f/fescritura de datos a esclavo A2

fprintf (COM_PC,"PIC A"): ffenviar por pusrto serie mensaje del pic

+

elze ifi(valor=='EB'){

Slave (Dxid)

fieselavo usado
ffoowparacion de walor con PIC B
ffescritura de datos a esclavo id

fprintf [COM_PC,"PIC B") ://mwensaje por puerto serie del pic usado

else if (wvalor=='C']{
Slawve (Oxba)

Jfoowparacion de walor con PIC C
ffescritura de datos a esclavo A6

fprintf (COM PC,"PIC C")://mensaje por pusrto serie del pic usado

else if (walor=='D"]{
Slawve (OxLE)

Jivowparacion de valor con PIC
ffescritura de datos a esclavo A6

fprintf (COM PC,"PIC D" ://mensaje por pusrto serie del pic usado

elzse | fifen caso de gue no sea ningun valor
putc (valaor) ; fi{regresa por puerto serie el dato escrito
fprintf (COM PC, "NINGUMO™) ://e& imprime dque no se envio & ningun PIC

Figura 7.13. Comparativo de datos recibidos en PIC maestro y envio a PIC esclavo.

Aqui se puede observar que se hace uso de una subfunciéon llamada Slave(dir),donde dir es la direccién de cada PIC
esclavo, de este modo dentro de la subfuncién como se aprecia en la Figura 7.14, se envian los datos en el orden que la
programacién del PIC esclavo los requiere, es decir la velocidad establecida, el sentido de giro y por ultimo el numero de
cuentas.

void Slawve (PICT) J/Funcion para comunicacion
{ fi/de datos con PIC esclavo
do{ fizelecoionado.

delay ws(250) ;
escribir Vel ,PICSE) ;

if (sentido=="'L"]

i
escribirisentido, PICS) ;
H

else if(szentido=='R']

{
escribirisentido, PICS)
H

else

{

sentido="'3"':
escribirisentido, PICS) ;
H

escribir icuenta, PICE)
valor=1;

twhile (walor!=1):

f4Us0 de funcion escribir para enviar Velocidad
ffoomparacion de varishle sentido para

fino enviar dato incorrecto de sentido.
J/Funcion escribir para enviar sentido en este
ffoaso LT

fioowpara sentido con letra R

féFuncion ezcribir para enviar sentido en este
ffoaso "RT

F/31 la wvarisble sentido no recibio una L o R

J/el sentido sers 5 para detener al motor.
f/3entido =se eatablece como 3

J/Funcion escribir para enviar sentido en este
fioaso T

féFuncion ezcribir para enwvio de cuentas a moverse
fivariahle para terwinar ciclo while

Figura 7.14. Subfuncién de PIC maestro para envié de datos a PIC esclavo.
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Al igual que en los PIC esclavos se tiene una subfuncién que escribe datos mediante 12C dicha codificacidn se puede

observar en la Figura 7.15.

void esgcribir(dato,direccion) {//Funcion para esritura de datos por ILZC
delay m3(50) ffretrasos para recepcion de datos
iZo_start(): ffInicia transmision de datos
delay msi50);
iZe write(direccion) ; f/Envia wariable direccion
delay ms(50)
iZe_write(dato): ffEnvia wariable dato
delay ms(50);
delay ms(50) ;
iZc stop(): ffDetiene comincacion
delay msi50):;
walorl=1; fiwariable para terminar ciclo while

Figura 7.15. Subfuncién para envio de datos usando I>C

Después de enviar los datos al PIC esclavo, regresard por el puerto serie el nombre de PIC al que se enviaron los

datos.

7.1.3 SIMULACION

Una vez que se tienen los cédigos, se construird el modelo en PROTEUS para su simulacion. Para ello se hara uso de
cuatro PIC esclavos, cada uno acoplado a un motor mediante un puente H L293D; también iran conectados a los cables que
son usados para la comunicacion 12C con el PIC maestro, el cual tendrad acoplado un puerto serie virtual por el cual recibira
los datos desde la PC. En la Figura 7.16 se puede apreciar el disefio final del prototipo de simulacién.
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Figura 7.16. Disefio para simulaciéon en PROTEUS
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7.1.4 CREACION DE UNA INTERFAZ

Para el envio de datos desde la PC, se desarrollé una interfaz en la cual fuese mas sencilla la creacién de botones
de control para cada motor y establecer la comunicacidn serial para el envié de la tercia de datos necesarios en el PIC
maestro, para esta tarea se creé un panel en Visual Basic 6.0, quedando como se muestra en la Figura 7.17.

= Formi1

Cadera Cadera Hombro Hombro Codo Coda Mufieca Mufieca
lzquierda Derecha lzquierda Derecha lzquierda Derecha lzquierda Derecha

Figura 7.17. Panel de Visual Basic para control de motores.

En este panel se dividieron los botones por cada motor que serd manipulado. Existen dos botones asociados al
sentido de giro de cada motor, asi como un botdn de paro, en la parte inferior se tiene un scroll el cual nos proporciona el
dato de la velocidad. Cada botdn tendrd 3 pardmetros a enviar por el puerto serial: una letra que lo identifiqgue como
articulacion, otra que indique el sentido de giro y el valor de velocidad. En la siguiente tabla se muestran los datos que
envia cada botén.

Tabla 7.1. Datos enviados por cada boton del panel de Visual Basic

Botdn Direccién PIC Sentido Velocidad
Caderaizquierda A L
Cadera Derecha
Hombro izquierda
Hombro derecha Obtenida
Codo izquierda del Scroll

Codo derecha
Mufieca izquierda
Mufieca derecha

OO0 O0O|® ® >
D -|D™ D~ =

Para realizar la comunicacion es necesario configurar el comando MSCOMM el cual habilita el puerto, para ello se
usan parametros estandar de comunicacion serial. Como se muestra en la siguiente figura.

Friwvate Sub Form Loadi) 'Configuracion del puerto de cominicaciones

With M3Comml 'como MsComml

.CommPort = 3 'puerto serie com3d

.REThreshold = 1 'espera 1 dato en buffer de entrada para analizarlo
RTZEnable = True 'peticion de envio habilitada

.Settings = "9600,n,5,1" 'welocidad, paridad,bits de inforwacion,bitc de parada
.8Threshold = 1 'espera 1 dato en buffer de salida para analizarlo
.PortCpen = True 'habilitar puerto

End With

End Sub
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Asi, por ejemplo, si se presiona el boton Cadera Izquierda, se envia primero una A, posteriormente una Ly por

Priwvate 3ub Cad Der Click(Index iz Integer)

Diw Letra As String
Iim V As String

Letra = ™a"
M3Corml.Cucput = Letra
Letra = "R"
M3Corml.Cutput = Letra
W = Chr (H3crolll.Value)
M3Corml . Cutput = V

End Sub

ultimo el valor del scroll como se muestra en el siguiente codigo.

'Funcion del Boton Cadera Derecha al hacer clic
'Variable "Letra" cowmo cadena

'Variable "V" como cadena

'Variahle letra se le asigha valor de &

'"Envia por puerto de corunicacion la wariasble Letra
'Variahle letra se le asigha valor de R

'"Envia por puerto de comunicacion la wvariasble Letra
'srariable VW ocon valor del scoroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la varisble WV

7.1.5 COMPARATIVO ENTRE PLCY PIC

Es posible implementar un dispositivo Programable de Control similar a un PLC basado en un microcontrolador PIC

cualquiera, lo cual hace pensar en las ventajas y desventajas que se pueden tener al usar uno u otro.

De principio se sabe que el precio de los PIC es notablemente menor al de un PLC de cualquier marca. No obstante
utilizar un PLC en un ambiente industrial puede tener muchas ventajas de seguridad y confiabilidad sobre un
microcontrolador.

Es por ello que se pueden analizar algunas formas de disminuir las desventajas que presenta el de menor costo

utilizando algunos circuitos basicos como acoplamiento entre la planta y el controlador.Se pueden utilizar opto acopladores
en las entradas del PIC para lectura de sefiales todo o nada (TTL) y protegerlas de picos superiores a los 5 volts. El consumo

de estos circuitos es minimo asi que puede con alimentarse la misma fuente que el microcontrolador.
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Figura 7.18. Entradas protegidas con optoacoplador MOC3021

De esta forma se puede complementar el circuito que se utilizé para la simulaciéon, ya que no tiene contemplados

los microswitches, que deberian estar conectados a las entradas digitales.
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El controlador original del Scorbot tiene algunas salidas extras destinadas a controlar algunos elementos de una
linea de produccidon como bandas y sensores. Este tipo de salidas a relevador son muy comunes en los PLC, lo cual es una
ventaja para este proyecto, pero es posible utilizar un circuito integrado con un arreglo de transistores Darlington para
controlar relevadores con un PIC. La funcidn del circuito integrado es amplificar la corriente para lograr excitar las bobinas
de los relevadores.

/
?/
;
?/
?/
?

Figura 7.19. Salidas a relevador utilizando circuito ULN2803

Se puede notar el que PIC tiene muchas desventajas frente al PLC para aplicaciones donde se requieren numerosas
entradas y salidas, y donde el ambiente industrial puede afectar la confiabilidad de las lecturas. Esto se debe a que algunos
PLC son modulares, por lo cual incrementar el nUmero de entradas y salidas a transistor o a relevador es muy sencillo.

Otro factor de gran importancia a favor para algunos PLC es la comunicacion. Como se observd durante el

desarrollo del proyecto, al tener que utilizar mas de dos PIC para la simulacidn se hizo necesario implementar dos
tipos de comunicaciones: una entre los dispositivos y otra diferente con la PC.
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8 CONCLUSIONES

En general se puede observar que el reemplazo del controlador mediante el PLC es viable. Si bien en el presente
trabajo solo se tiene una base de lo que se requiere para cumplir con todas las capacidades del dispositivo que lo controla
originalmente ya que este cuenta con un controlador en lazo cerrado en forma de comparador el cual controla a través de
los encoders el numero de cuentas que se mueve, la velocidad y direccion, debido a esto, es necesario agregar algun tipo de
controlador que realice las mismas funciones que el original. La interfaz electréonica fue pensada para ser facilmente
modificable potencializando el uso de un PLC modular, ya que el PLC S7- 300 permite usar médulos que facilitan la
aplicacién de controladores PID a motores de corriente directa como son: los de salidas analégicas 0 - 24 Volts y otros de
conteo rapido con el cual en las entradas se puede obtener la lectura de encoders con altas velocidades y las salidas pueden
ser usadas para manejar sefiales PWM.

Actualmente al no contar con algun controlador que regule el voltaje enviado a los motores, la alimentacion a estos
se detiene al apagar las salidas del PLC y por lo tanto el propio peso del brazo propicia que no se puedan mantener ciertas
posiciones. Al contar con un controlador y un contador de pulsos adecuado para cada encoder del robot, se podrian
implementar las rutinas de posicionamiento automatico a Home o a cualquier punto en el area de trabajo y seguimiento de
trayectorias.

Bajo el esquema de subfunciones que se utilizd en la programacién y sabiendo de antemano que existe un toolkit de
control PID de LabVIEW, es facilmente integrable un subVI con un controlador y un subVI que manipule otros dispositivos
de automatizacién como pueden ser bandas, pistones, u otros sensores y asi ir creando un sistema de automatizacidn.

Ahora bien en el comparativo entre el PLC y los microcontroladores, se puede iniciar con la parte de comunicaciones
y programacion de ambos dispositivos. En el caso del PLC, la conexidn via Ethernet con la PC proporciona una manera muy
eficaz de comunicacidn tanto por las velocidades de transmisidén asi como por las distancias que puede recorrer sin perder
datos (dependiendo de la tecnologia usada pueden ser 100 metros o hasta 5 km como maximo) o bien utilizar antenas
inaldmbricas y tener la posibilidad de programar o monitorear las variables del PLC sin tener que estar frente al dispositivo.
En cambio, los microcontroladores al tener una comunicacion serial tienen una relacidn entre su velocidad de transmision y
la distancia maxima a la que se puede transmitir, ademads en este caso es necesario retirar el microcontrolador para poder
reprogramarlo y posteriormente volver a integrarlo al circuito.

En el dmbito de las operaciones aritméticas si bien ni el PLC ni un PIC estdn dotados de muchas funciones
matematicas, éstas pueden ser programadas y realizadas en LabVIEW y sdélo enviar instrucciones de movimiento al PLC,
mientras que para el microcontrolador y su interfaz en Visual Basic la programacién del calculo de matrices no es tan
sencillo como en LabVIEW, este punto es de suma importancia ya que en este caso solamente se calculan matrices y
operaciones bdasicas, pero una vez que se implemente un controlador el cual requiera operaciones mas complejas como
derivar o integrar en caso de un controlador PID, éstas tendrian que ser implementadas bajo métodos numéricos lo cual
conllevaria tener que usar mas microcontroladores que realicen dichos cdlculos.

La interfaz gréfica creada en el caso de Visual Basic o de la interfaz HMI permite tener los botones para el
movimiento de cada motor en ambos sentidos y de esta forma mover el brazo robot. En el caso de LabVIEW ademds de
tener los controles permite tener una imagen tridimensional del brazo con lo cual es posible apreciar la posicion en la que
se encuentra cada una de las articulaciones asi como el efector final al manipular los controles, el cual puede ser usado sin
la necesidad de tener el robot conectado, lo cual da la opcidn de poder usarlo como simulacién, y no solamente con el
control manual, sino también con la cinematica directa, inversa y el seguimiento de trayectorias.
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De esta forma es posible darle un enfoque académico dando la posibilidad de tener un programa que permita
interactuar con los movimientos del robot y familiarizarse con sus limitantes de movimiento y su espacio de trabajo, asi
como poder tener un mejor entendimiento de la teoria de control como es la cinematica directa y la cinematica inversa.

Para el caso en que la simulacidon 3D trabaja junto con el control manual y el brazo conectado, se tienen las
limitantes de la tarjeta de National Instruments en cuanto al conteo de los pulsos generados por los encoders y a la
ausencia del controlador y debido a ello no se pudo ligar de forma exacta el movimiento real del robot con el mostrado en
la imagen tridimensional del mismo.

Para este punto también se previo utilizar Solid Edge el cual es un software de disefio para modelado de piezas
mecdnicas para realizar una imagen tridimensional idéntica al Scorbot no solamente en cuanto al aspecto fisico sino
también de sus partes mecdanicas y ligarlo a LabVIEW para su animacién y manipulacién utilizando el panel de control que
se implementd, lo cual finalmente no se llevé a cabo dada su complejidad dejandolo como un posible proyecto realizable a
futuro.

Otra posibilidad que se tiene, utilizando LabVIEW, es la de manipular el panel de control remotamente utilizando un
navegador de internet. Para ello, sélo es necesario conocer la direccién IP de la PC que esté controlando al brazo robot y
que ésta tenga el proyecto de LabVIEW funcionando, se accede mediante el navegador y se toma control del panel
permitiendo asi al usuario mover el Scorbot desde cualquier sitio y en cualquier PC con acceso a internet. Para esto se
utilizaria una cdmara web que esté transmitiendo los movimientos que realiza el brazo robot para comprobar su
funcionamiento.

Por ultimo los manuales escritos se prevé lleven a que otros alumnos desarrollen proyectos utilizando un PLC
Siemens S7-300 o una interfaz HMI, sin tener que tomar de cero la investigacion de como empezar a utilizar dichos
dispositivos, lo cual ya pudo ser observado, pues se colaboré proporcionando una copia del manual del uso de la HMI para
el desarrollo de otro proyecto con lo cual se logré que se enfocaran en la parte del desarrollo de la aplicacion que se
requeria.
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10 APENDICES

10.1 APENDICE A. CODIGO PARA SIMULACION MEDIANTE PIC

\10.1.1 CODIGO PIC MAESTRO

#include<16f876A.h>

#use delay(clock=20000000)

#FUSES XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,PUT,BROWNOUT

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7,STREAM=COM_PC)
#use 12C(master, sda=PIN_C4, scl=PIN_C3)

int dato=0;

int valor=0;

int valor1=0;
int direccion=0;
int sentido;

int cuenta=1;
int Vel=0;

int valor2=0;
char pic;

int PICS;

void leer(direccién){ //Funcidn para leer datos
dof //mediante 12C

i2c_start(); //\nicia transmision de datos
i2c_write(direccion); //Envio de variable direccion
dato=i2c_read(0); //variable dato recibe lectura
i2c_stop(); //Detiene la transmision
putc(dato); //por RS232 se envia dato recibido
valorl=1; //variable para terminar ciclo while

twhile(valor1!=1);

}

void escribir(dato,direccion){ //Funcidn para escritura de datos por 12C
delay_ms(50); //retrasos para recepcion de datos
i2c_start(); //Inicia transmisién de datos
delay_ms(50);
i2c_write(direccidn); //Envia variable direccién
delay_ms(50);
i2c_write(dato); //Envia variable dato
delay_ms(50);
delay_ms(50);
i2c_stop(); //Detiene comunicacion
delay_ms(50);
valorl=1; //variable para terminar ciclo while

}

void Slave(PICS) //Funcién para comunicacién

{ //de datos con PIC esclavo
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dof
delay_ms(250);
escribir(Vel,PICS);
if(sentido=="L")
{
escribir(sentido,PICS);
1
else if(sentido=='R")
{
escribir(sentido,PICS);
1
else
{
sentido='S';
escribir(sentido,PICS);
1
escribir(cuenta,PICS);
valor=1;
twhile(valor!=1);

}

void main(){

dof

if(kbhit())

{
valor=fgetc(COM_PC);
sentido=fgetc(COM_PC);
Vel=fgetc(COM_PC);

if(valor=="A")}{
Slave(0xA2);

fprintf(COM_PC,"PIC A");

}
else if(valor=="B"){
Slave(0xA4);
fprintf (COM_PC,"PIC B");
1
else if(valor=="C'){
Slave(0xAb);
fprintf (COM_PC,"PIC C");
1
else if(valor=="D'){
Slave(0xA8);
fprintf (COM_PC,"PIC D");
1

else {

//seleccionado.

//Uso de funcidn escribir para enviar Velocidad
//comparacion de variable sentido para

//no enviar dato incorrecto de sentido.
//Funcidn escribir para enviar sentido en este
//caso "L"

//compara sentido con letra R

//Funcidn escribir para enviar sentido en este
//caso "R"

//Si la variable sentido no recibié unaLoR

//el sentido serd S para detener al motor.
//Sentido se establece como S

//Funcidn escribir para enviar sentido en este
//caso"S"

//Funcidn escribir para envio de cuentas a moverse
//variable para terminar ciclo while

//Funcién principal la cual tiene un ciclo
//infinito

//espera hasta que reciba datos
//por puerto serie

//recepcién de dato de PIC esclavo
//recepcion dato de sentido de giro
//recepcién de dato de velocidad

//comparacion de valor con PIC A
//escritura de datos a esclavo A2
//enviar por puerto serie mensaje del PIC
//esclavo usado

//comparacion de valor con PIC B
//escritura de datos a esclavo A4
//mensaje por puerto serie del PIC usado

//comparacion de valor con PIC C
//escritura de datos a esclavo A6
//mensaje por puerto serie del PIC usado
//comparacion de valor con PIC
//escritura de datos a esclavo A6

//mensaje por puerto serie del PIC usado

//en caso de que no sea ningun valor
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10.1.2 CODIGO PIC ESCLAVO

#include<16f876A.h>

#use delay(clock=20000000)

#FUSES XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,PUT,BROWNOUT
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

#use 12C(slave, sda=PIN_C4, scl=PIN_C3,address=0xA2,FORCE_HW)

#byte porta=5
#byte portb=6
#byte portc=7

int dato=0;
int dato1=0;
int valor2=0;
int state=0;
int Vel=0;

int Sen=0;

int x=0;

int y=0;

int valor=0;
int Cuenta=0;

void leer(void){

do{
valor2=0;
if(i2c_poll()==TRUE){
dato=i2c_read();
if(dato==0xA2){
dato=i2c_read();
valor2=1;
}

1

lwhile(valor2!=1);

}

void escribir(dato1){
do{
valor2=0;
i2c_write(datol);
i2c_write(datol);
fputc(datol);
valor2=1;
lwhile(valor2!=1);

}

void MoverDer()

{

bit_set(portb,6);
bit_clear(portb,7);
}

//funcién para leer datos por 12C como esclavo

//variable para mantener ciclo while hasta tener datos
//espera hasta recibir datos

//leer datos recibidos

//comparar datos con direccion del PIC

//leer dato y guardarlo en variable

//variable para terminar ciclo

//funcién para escribir datos a PIC maestro

//variable para mantener ciclo while hasta escribir datos
//escribir dato

//reescribir dato

//mandar por puerto serie el dato enviado por 12C
//variable para terminar ciclo while

//funcion para giro a la derecha

//poner en 1 pin 6 del puerto B
//poner en 0 pin 7 del puerto B
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void Moverlzq()

{
bit_clear(portb,6);
bit_set(portb,7);

}

void Stop()

{
bit_set(portb,6);
bit_set(portb,7);
}

void Contar()

{
x=get_timer0();
y=get_timerl();

if(y==128)

{
set_timer1(0);
}

write_eeprom(0x02,x);
write_eeprom(0x03,y);

}

void Guardar()

{
write_eeprom(0x00,Vel);
write_eeprom(0x01,Sen);

}

void PWM()

{
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,255,1);
setup_ccpl(CCP_PWM);
set_pwm1_duty(Vel);

}

void main(){

SET_TRIS_A( OXFF );
SET_TRIS_B( 0x00 );
//SET_TRIS_C( OxBB );

setup_timer_0 (RTCC_DIV_256|RTCC_EXT_L_TO_H);
setup_timer_1( T1_EXTERNAL | T1_DIV_BY_2);

set_timer0(0);
set_timer1(0);
portb=0x00;
delay_ms(050);

do
{
do{
delay_ms(050);

//funcién para giro a la izquierda

//poner en 0 pin 6 del puerto B
//poner en 1 pin 7 del puerto B

//funcién para detener giro con frenado rapido.

//poner en 1 pin 6 del puerto B
//poner en 1 pin 7 del puerto B

//funcién para contar pulsos de encoder

//obtener numero de cuentas del timer0
//obtener numero de cuentas del timerl
//comparacion para limpiar el timerl una
//vez que ha llegado a 128 pulsos

//pues el timer0 ya llevara una cuenta mas

//escritura de dato de timer0 en dir 02 de EEPROM
//escritura de dato de timer1 en dir 03 de EEPROM

//funcién para guardar datos en EEPROM

//escritura de dato de velocidad en dir 00 de EEPROM
//escritura de dato de sentido en dir 01 de EEPROM

//funcién para crear PWM

//configura timer2

//configura modulo CCP como PWM
//configura ciclo de trabajo

//con variable Vel

//Puerto A como entradas

//Puerto B como salidas

//Puerto C como salidas

//configurar timerQ
//configurar timerl
//resetear timer0

//resetear timerl

//limpiar puerto B

//retraso de 50 ms
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leer();
write_eeprom(0x00,dato);
leer();
write_eeprom(0x01,dato);
leer();
write_eeprom(0x02,dato);
lwhile(valor2!=1);
valor2=0;
Vel=read_eeprom(0x00);
Sen=read_eeprom(0x01);
Cuenta=read_eeprom(0x02);

if(Sen=='R')

{

MoverDer();

}

else if(Sen=="L")
{

Moverlzq();

}

else if(Sen=='S")
{

Stop();

}

else

{

Stop();

}

PWM();
Contar();
x=read_eeprom(0x02);
y=read_eeprom(0x03);
twhile (1);
}

//leer dato de velocidad

//escribir en EEPROM

//leer dato de sentido

//escribir en EEPROM

//leer dato de cuenta

//escribir dato en EEPROM

//hacer ciclo mientras valor2 sea diferente de 1
//reseteo de variable para mantener ciclo
//leer velocidad de la EEPROM

//leer sentido de la EEPROM

//leer cuenta de la EEPROM

//comparacion del sentido de giro

//si se recibe R

//habilitar funcidn de giro a la derecha
//si se recibe L

//habilitar giro a la izquierda

//si se recibe S

//habilitar frenado rapido del motor

//en caso de no recibir alguna de estas se detendra

//al motor
//habilitar frenado rapido del motor

//habilitar funcién para salida de PWM
//llamado de la funcién contar
//lectura de la EEPROM para timer0
//lectura de la EEPROM para timerl
//ciclo infinito
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10.1.3 CODIGO DE PANEL EN VISUAL BASIC

Private Sub Cad_Der_Click(Index As Integer)
Dim Letra As String
Dim V As String

Letra ="A"
MSComm1.0utput = Letra
Letra="R"

MSComm1.0utput = Letra
V = Chr(HScroll1.Value)
MSComm1.0utput =V
End Sub

Private Sub Cad_lzq_Click(Index As Integer)
Dim Letra As String
Dim V As String

Letra ="A"
MSComm1.0utput = Letra
Letra ="L"

MSComm1.0utput = Letra
V = Chr(HScroll1.Value)
MSComm1.0utput =V
End Sub

Private Sub Cod_Der_Click(Index As Integer)
Dim Letra As String
Dim V As String

Letra="C"
MSComm1.0utput = Letra
Letra="R"

MSComm1.0utput = Letra
V = Chr(HScroll1.Value)
MSComm1.0utput =V
End Sub

Private Sub Cod_lzq_Click(Index As Integer)
Dim Letra As String
Dim V As String

Letra ="C"
MSComm1.0utput = Letra
Letra="L"

MSComm1.0utput = Letra
V = Chr(HScroll1.Value)
MSComm1.0utput =V
End Sub

‘Funcién del Botdn Cadera Derecha al hacer clic
'Variable "Letra" como cadena

'Variable "V" como cadena

'Variable letra se le asigna valor de A

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'Variable letra se le asigna valor de R

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'variable V con valor del scroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la variable V

Funcidn del Botdn Cadera Izquierda al hacer clic
'Variable "Letra" como cadena

'Variable "V" como cadena

'Variable letra se le asigna valor de A

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'Variable letra se le asigna valor de L

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'variable V con valor del scroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la variable V

‘Funcion del Botdn Codo Derecha al hacer clic
'Variable "Letra" como cadena

'Variable "V" como cadena

'Variable letra se le asigna valor de C

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'Variable letra se le asigna valor de R

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'variable V con valor del scroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la variable V

Funcién del Botén Codo lzquierda al hacer clic
'Variable "Letra" como cadena

'Variable "V" como cadena

'Variable letra se le asigna valor de C

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'Variable letra se le asigna valor de L

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'variable V con valor del scroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la variable V
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Private Sub Hom_lzq_Click(Index As Integer)
Dim Letra As String
Dim V As String

Letra ="B"
MSComm1.0utput = Letra
Letra="L"

MSComm1.0utput = Letra
V = Chr(HScroll1.Value)
MSComm1.0utput =V
End Sub

Private Sub Hom_Der_Click(Index As Integer)
Dim Letra As String
Dim V As String

Letra ="B"
MSComm1.0utput = Letra
Letra="R"

MSComm1.0utput = Letra
V = Chr(HScroll1.Value)
MSComm1.0utput =V
End Sub

Private Sub Mun_lzg_Click(Index As Integer)
Dim Letra As String
Dim V As String

Letra="D"
MSComm1.0utput = Letra
Letra ="L"

MSComm1.0utput = Letra
V = Chr(HScroll1.Value)
MSComm1.0utput =V
End Sub

Private Sub Mun_Der_Click(Index As Integer)
Dim Letra As String
Dim V As String

Letra ="D"
MSComm1.0utput = Letra
Letra="R"

MSComm1.0utput = Letra
V = Chr(HScroll1.Value)
MSComm1.0utput =V
End Sub

'Funcidn del Boton Hombro Izquierda al hacer clic
'Variable "Letra" como cadena

'Variable "V" como cadena

'Variable letra se le asigna valor de B

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'Variable letra se le asigna valor de L

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'variable V con valor del scroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la variable V

‘Funcién del Botén Hombro Derecha al hacer clic
'Variable "Letra" como cadena

'Variable "V" como cadena

'Variable letra se le asigna valor de B

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'Variable letra se le asigna valor de R

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'variable V con valor del scroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la variable V

'Funcion del Boton Muiieca lzquierda al hacer clic
'Variable "Letra" como cadena

'Variable "V" como cadena

'Variable letra se le asigna valor de D

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'Variable letra se le asigna valor de L

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'variable V con valor del scroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la variable V

‘Funcion del Botdn Mufieca Derecha al hacer clic
'Variable "Letra" como cadena

'Variable "V" como cadena

'Variable letra se le asigna valor de D

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'Variable letra se le asigna valor de R

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'variable V con valor del scroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la variable V
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Private Sub Stop_Cad_Click()
Dim Letra As String
Dim V As String

Letra ="A"
MSComm1.0utput = Letra
Letra="S"

MSComm1.0utput = Letra
V = Chr(HScroll1.Value)
MSComm1.0utput =V
End Sub

Private Sub Stop_Hombro_Click(Index As Integer)
Dim Letra As String
Dim V As String

Letra ="B"
MSComm1.0utput = Letra
Letra="S"

MSComm1.0utput = Letra
V = Chr(HScroll1.Value)
MSComm1.0utput =V
End Sub

Private Sub Stop_Codo_Click()
Dim Letra As String
Dim V As String

Letra="C"
MSComm1.0utput = Letra
Letra ="S"

MSComm1.0utput = Letra
V = Chr(HScroll1.Value)
MSComm1.0utput =V
End Sub

Private Sub Stop_Mufieca_Click()
Dim Letra As String
Dim V As String

Letra ="D"
MSComm1.0utput = Letra
Letra="S"

MSComm1.0utput = Letra
V = Chr(HScroll1.Value)
MSComm1.0utput =V
End Sub

'Funcidn de Stop Cadera

'Variable "Letra" como cadena

'Variable "V" como cadena

'Variable letra se le asigna valor de A

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'Variable letra se le asigna valor de S

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'variable V con valor del scroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la variable V

'Funcién de Stop Hombro

'Variable "Letra" como cadena

'Variable "V" como cadena

'Variable letra se le asigna valor de B

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'Variable letra se le asigna valor de S

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'variable V con valor del scroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la variable V

'Funcion de Stop Codo

'Variable "Letra" como cadena

'Variable "V" como cadena

'Variable letra se le asigna valor de C

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'Variable letra se le asigna valor de S

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'variable V con valor del scroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la variable V

'Funcidn de Stop Mufieca

'Variable "Letra" como cadena

'Variable "V" como cadena

'Variable letra se le asigna valor de D

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'Variable letra se le asigna valor de S

'Envia por puerto de comunicacion la variable Letra
'variable V con valor del scroll convertido a cadena
'Envia por puerto de comunicacion la variable V
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Private Sub Form_Load() With MSComm1

.CommPort =3
.RThreshold =1
.RTSEnable = True
.Settings = "9600,n,8,1"
.SThreshold =1
.PortOpen =True

End With

End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
MSComm1.PortOpen = False
End Sub

'Configuracién del puerto de comunicaciones como
MsComm1

'puerto serie com3

'espera 1 dato en buffer de entrada para analizarlo
'peticion de envio habilitada

'velocidad, paridad, bits de informacion, bit de parada
'espera 1 dato en buffer de salida para analizarlo
'Habilitar puerto

'Cierra puerto de comunicacién
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