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Capitulo 1

Introduccion

Actualmente la investigacion cientifica requiere de equipo capaz de responder a las necesi-
dades y exigencias de investigadores, ingenieros y estudiantes que dia con dia trabajan en
ciencia y tecnologia aplicadas. Especificamente, en el campo de la robdtica, lo que princi-
palmente requieren los investigadores es hardware y software especializado en adquisicién
de datos, asi como el manipulador mismo i.e. robots industriales.

Es de suma importancia que los algoritmos desarrollados en los laboratorios de inves-
tigacion sean probados en un equipo que permita validar teorias, esto es, concentrarse en
el algoritmo y buscar plataformas de facil implementacién. A su vez, por motivos practi-
cos, es conveniente el uso de equipo existente y su modernizacion mediante software y
hardware actualizado.

La estacion de trabajo TP-801 fue adquirida a principios de la década de los noventa
por el Departamento de Control de la Facultad de Ingenieria. Originalmente era utilizada
para mostrar a los alumnos de los 1iltimos semestres de la carrera de Ingenieria Eléctrica
y Electronica algunos conceptos bésicos del control logico de procesos. El trabajo desa-
rrollado en esta tesis conserva ese enfoque y anade el del control de robots industriales ya
que es en el Laboratorio de Roboética de la Division de Ingenieria Eléctrica de la Facultad
de Ingenieria de la UNAM donde la estacion de trabajo serd utilizada. La principal acti-
vidad en este laboratorio es la investigacion cientifica en control de robots. Cuenta ya con
dos de tipo industrial que son ocupados por los alumnos de doctorado del programa de
Maestria y Doctorado en Ingenieria Eléctrica opcién Control de la Facultad de Ingenieria.
En ellos se prueban algoritmos de diversa indole y generalmente estan en uso, dejando
a los alumnos de maestria sin algiin robot con el que puedan trabajar. El robot de la
estacién TP-801 (cuyo nombre es el mismo) estd planeado para resolver esta carencia y
brindar a estos estudiantes equipo con el cual puedan complementar sus estudios, mismos
que son la base para iniciar labor de investigacion.

11



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La estacién de trabajo TP-801 fue adquirida a la divisién FESTO DIDACTIC de la com-
pania de automatizacién FESTO. Su uso era exclusivamente didéactico y estaba dedicada
al estudio del control 16gico de procesos. El rapido avance de esta tecnoldgia hizo que en
poco tiempo la estacién quedara obsoleta. Sin embargo, la gran mayoria del equipo se
podia seguir utilizando una vez remplazado el que accionaba los componentes de la esta-
cién. Asi pues, se decidié ponerla nuevamente en marcha con el objetivo de que no solo
fuera equipo didéactico sino que ademés se usara para investigacion cientifica en control
de robots industriales.

Es importante senalar que la gran mayoria de los robots en la industria se desenvuelven
en medios donde una de sus tareas caracteristicas es el transporte de piezas de un lugar a
otro. Para ello se utilizan generalmente Controladores de Logica Programable que envian
senales digitales al robot garantizando la ejecucion de los movimientos deseados. Por otro
lado, en investigacion cientifica se busca implementar algoritmos de control que mejoren
el desempeno del robot dependiendo de su tarea.

El robot TP-801 era activado por un Controlador de Légica Programable y estaba li-
mitado a la tecnologia de control 16gico de procesos. Su fin era solamente transportar una
pieza de trabajo de un lugar a otro dependiendo de la posicién de los sensores montados
en sus articulaciones.

1.2. Motivacion

Es conveniente que los robots utilizados por estudiantes e investigadores cuenten con un
medio real en donde se puedan desarrollar trayectorias con obstaculos fijos que restrinjan
el espacio de trabajo del robot. Es dificil el estudio de este tipo de interacciéon ya que en
los laboratorios de investigacion académicos generalmente los robots no cuentan con esta-
ciones de trabajo funcionales adaptadas a sus dimensiones ni con equipo complementario
que no sea ajeno a los mismos.

La principal motivacion de este trabajo es acondicionar la estacién de trabajo TP-801
para la investigacién y la docencia haciendo uso del equipo ya disponible e incluyendo
equipo nuevo que se adapte a las necesidades del equipo de trabajo del Laboratorio de
Robdtica y de los estudiantes de maestria en Ingenieria Eléctrica que se interesen por
el control de manipuladores que interactien con objetos fijos, como es el caso del robot

TP-801.

1.3. Objetivos

En el desarrollo de este trabajo de tesis se tienen los siguientes objetivos:
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1. Habilitar la estacién de trabajo TP-801 del Laboratorio de Robética con la utiliza-
cién del Controlador Logico Programable Compact FC20 de manera que sirva de
entorno en donde se disenen trayectorias para el robot manipulador TP-801.

2. Habilitar dicho robot para la investigacion y la docencia utilizando el controlador
NI CompactRIO 9073 y tres tarjetas de adquisiciéon de datos NI 9505.

3. Implementar algoritmos de control que serviran de base para el desarrollo de otros
mas avanzados disenados por alumnos del programa de Maestria en Ingenieria
Eléctrica opcién Control o bien por investigadores de esta Facultad.

Una vez alcanzados estos objetivos se habrd habilitado la estacion de trabajo TP-801 de
manera que sea util para la investigacion y la docencia en control de robots industriales.

1.4. Logros y aportaciones

Los elementos originales més sobresalientes de la estacién de trabajo, aparte del robot
TP-801, son una banda transportadora, un pistéon de doble efecto y un cargador por
gravedad. Estos sirven de entorno para el robot en donde se pueden planear trayectorias
que se verian en medios industriales. De hecho, el robot es el eslabon que une al equipo
nuevo y antiguo pues la configuracién original de la estacién implicaba que todos sus
componentes formaran un solo sistema. Uno de los principales logros de este trabajo es
que la estacion modernizada separe este solo sistema en dos que pueden ser utilizados
independientemente o en conjunto, cada uno con una tecnologia y enfoque diferentes:
control logico de procesos y control de robots industriales. En el primero se renueva la
tecnologia y en el segundo se anade una nueva que implica el uso de médulos de adquisicién
de datos en tiempo real y el software de entorno grafico LabVIEW mismos que ayudan
a reducir el tiempo y costo de programacién horas-hombre que seria mayor si se usara
equipo construido y/u otro software.

Al final, la principal aportacion de esta tesis es que se logra rescatar un equipo que
estaba en desuso y se le convierte en uno de facil manejo con el cual se podra realizar
investigacion y docencia de alta calidad, que combina tecnologias usadas en la industria
y en la academia en pro de la investigacion cientifica.

1.5. Organizacién del trabajo

El presente trabajo esta organizado en cinco capitulos. En el segundo capitulo se expone
un panorama general del proyecto de reingenieria de la estacion de trabajo TP-801, sus
configuraciones original y modernizada asi como una descripcién de todos los componentes
que la integran. En el tercer capitulo se describen las conexiones realizadas en el equipo
usado para el enfoque de control 16gico de procesos. El cuarto capitulo es dedicado en
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su totalidad al robot TP-801 ya que, debido al enfoque de control de robots industriales
anadido, se trata del elemento mas importante de la estaciéon. Finalmente en el quinto
capitulo se dan las conclusiones del trabajo.



Capitulo 2

Estacion de trabajo TP-801

Los controladores tradicionales utilizan sensores localizados dentro de las maquinas en las
que se requiere medir periodicamente el estado de un proceso. Estos dispositivos detectan
los cambios en las condiciones de las mismas; por ejemplo, una senal que llega a una esta-
cion de trabajo se detecta y, mediante algin contador, manda el cierre de interruptores.
Como resultado, un circuito eléctrico se cierra y una senal se envia al panel de control
del sistema. En este panel la senal eléctrica entra a un banco de relevadores los cuales
abren o cierran un circuito generando senales eléctricas adicionales que son enviadas a los
dispositivos de salida de la maquina. Los controladores programables surgen originalmen-
te como reemplazo de los bancos de relevadores y emulan elementos electro-mecanicos
como temporizadores y contadores. Todos estos elementos forma parte del control logico
de procesos. La estacion de trabajo TP-801 era utilizada para la ensenanza de este tema.
Los alumnos de los tltimos semestres de la carrera de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
aprendian en ella principalmente a como adquirir y generar senales que pudieran estar
presentes en algin proceso industrial ademas de como disponer sus elementos para poder
constituir una celda de manufactura que finalmente es lo que emula la estacién de trabajo.
Sin embargo, al tratarse de equipo didactico su constitucién fisica estaba ideada para po-
der ser manipulada por los alumnos. Por ejemplo, se podian desconectar sus componentes
con facilidad, desmontar los sensores y actuadores y modificar la posicion del equipo entre
otras cosas. Si bien esto es muy benefico para la ensenanza, para la investigacion resulta
impractico ya que lo que se busca es el desarrollo teérico de algoritmos y su posterior ex-
perimentacién en equipo que no esté sujeto a la limitante de ser modificado en cualquier
momento.

En este capitulo se dardn a conocer los componentes de la estacién de trabajo asi como
su evolucion a un estaciéon mas moderna que sera utilizada por los miembros del Labora-
torio de Robdtica y por alumnos de la maestria en Ingenieria Eléctrica opcién Control de
la Facultad de Ingenieria.

15



16 CAPITULO 2. ESTACION DE TRABA.JO TP-801

2.1. Reingenieria de la estacion de trabajo TP-801

En su concepcion mas elemental, la estacion TP-801 consta de una banda transportadora,
un piston de doble efecto, un cargador por gravedad y un robot de tres grados de libertad
en configuracion cilindrica. La reingenieria de este proyecto esté orientada a reactivar esta
estacién aprovechando el equipo que aun se pueda utilizar, prescindiendo del obsoleto y
adquiriendo uno nuevo que, ademés de cumplir con las necesidades del grupo de trabajo
del Laboratorio de Robdtica, esté orientado méas al trabajo de investigacién cientifica y
no tanto a la docencia como era el caso del anterior. Todo ello con el fin de obtener una
estacion experimental de vanguardia con la que se pueda realizar investigacién y docencia
de alto nivel y que combine tecnologias actuales y anteriores en pro de la labor cientifica.

2.2. Estacion de trabajo original

La funciéon principal de la estacién era mostrar como se puede transportar una pieza de
trabajo a través de una celda de manufactura en un proceso que se veria en la industria,
sin ningun tipo de intervencién humana y de manera ciclica.

Los elementos principales que intervenian en este proceso se enlistan a continuacion:

= Un pistén de doble efecto

= Una unidad de mantenimiento neumatica

= Un bloque distribuidor neumatico

» Una electrovélvula de cinco vias y dos posiciones (5/2)
» Una electrovélvula de tres vias y dos posiciones (3/2)
= Seis sensores de proximidad magnéticos

= Seis sensores de proximidad 6pticos

= Una banda transportadora

» Un cargador por gravedad de aluminio

» Cuatro modulos de relevadores

» Un moédulo de paro de emergencia

» Un Controlador Légico Programable (PLC por sus siglas en inglés) modelo FPC
404

= Una placa de conexiones para el PLC FPC 404
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= Un robot de tres grados de libertad en configuracién cilindrica con pinza neumatica
como efector final

» Una pieza de trabajo

» Una base de trabajo

La disposicién de estos elementos (exceptuando sensores y pieza de trabajo) se mues-
tran en la Figura 2.1.

La secuencia que ha de seguir la pieza de trabajo (véase Figura 2.1) es la siguiente:
se deja caer manualmente por la parte superior del cargador por gravedad. Al llegar a la
parte inferior es colocada por el pistén fuera de la estructura para después ser tomada
y transportada al inicio de la banda por el robot. Ahi la coloca en la banda y esta es
accionada. La pieza llega al final de la banda y se detiene. Es tomada nuevamente por el
robot y llevada a la parte superior del cargador en donde la deja caer. En ese momento
el proceso vuelve a iniciar.

Unidad de

2 mantenimiento CEIr?;:iodnees Médulo de | | Médulo de | | Médulo de
- |- PEGFPC.404 relevadores| [relevadores| |relevadores
o — = || delpLC
$ 5 -
3 73 N
5 2 l Valvula 5/2 | ‘ Valvula 3/2 | X
2 ©
o 2
=7 | 2
¥ |
>
>% | Modulo de
o Bahda transportadora relevadores
4 Robot TP-801 [
X |
)
\ Modulo de
paro de
\ / emergencia
\ /
N 7
~ -
™~ —
e—

Figura 2.1: Configuracion original de la estacién de trabajo

La alimentacion eléctrica del sistema se obtenia de una fuente de 24 V a 3 A y la
alimentacion neumatica de un compresor ubicado en el Departamento de Control, ambos
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externos a la estacién.

Todo el accionamiento se realizaba mediante el PLC FPC 404. Al obtener y procesar
cierta combinacién logica de senales proveniente de los sensores éste generaba las corres-
pondientes que habrian de activar los motores del robot. Una vez llegado a la posicién
deseada se obtenia otra combinaciéon de senales que los desactivara. Sin embargo, este
proceso no era 1til en el Laboratorio de Robédtica y los componentes involucrados en él
tuvieron que ser removidos de la estacion.

A continuacién se mencionara muy brevemente el equipo del cual se prescindié! y las
razones que se consideraron para hacerlo.

2.2.1. PLC FPC 404

El PLC de la Figura 2.2 era el encargado de accionar toda la estacién de trabajo. La prin-
cipal desventaja y por la cual se decidi6 prescindir de él fue que ya no se encontrd ningin
tipo de software para configurarlo ademas de que no se contaba con moédulos de expansién
necesarios para satisfacer los requerimentos de la estacion modernizada.

Figura 2.2: PLC FPC 404 (obtenida de [4])

2.2.2. Placa de conexiones

Todas las conexiones de la estacién de trabajo estaban disenadas para ser modificadas en
cualquier momento. Esto era ideal para la docencia pero en el caso de la investigacion se
volvia un asunto bastante complicado y engorroso debido a la forma fisica de los médulos.
La placa que se muestra en la Figura 2.3 formaba parte de estas conexiones y servia
de unién entre el PLC y los médulos de relevadores.
Al prescindir del PLC FPC 404 automaticamente esta placa carecia de utilidad.

2.2.3. Mobdulos de relevadores

A estos cuatro médulos se conectaban directamente las terminales positiva y negativa de
los motores del robot TP-801 y eran los que producian su movimiento. Con sus relevadores

La descripcién completa de este equipo y de su funcionamiento se encuentra en [4].
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Figura 2.3: Placa de conexiones del PLC FPC 404 (obtenida de [4])

se formaban los puentes H necesarios para generar un cambio de giro en la flecha de los
mismos. A su vez, a estos puentes H se conectaban las terminales del PLC FPC 404 por
medio de la placa de conexiones.

Ademaés de ocupar espacio excesivo, la forma fisica de estos médulos estaba adecuada
para trabajar solamente con el PLC. Al prescindir de él se prescindi6 de los médulos. Uno
de ellos se puede ver en la Figura 2.4

Figura 2.4: Médulo de relevadores (obtenida de [4])

2.2.4. Modbdulo de paro de emergencia

El médulo que aparece en la Figura 2.5 tiene un botén en forma de hongo que cuenta con
enclave. Al ser accionado interrumpia la alimentacion principal de la estacién haciendo que
ésta se detuviera ante una eventual emergencia. La principal desventaja era que su forma
fisica correspondia a los otros médulos: sus conexiones se podian modificar en cualquier
momento inhabilitando de esta manera su proposito, es por ello que se prescindié de él.
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Figura 2.5: Mddulo de paro de emergencia (obtenida de [4])

2.3. Estacion de trabajo modernizada

Se decidié conservar el enfoque de control l6gico de procesos ya que, ademas de ser muy
utilizado en la industria, se pretende mostrar que con esta tecnologia se puede trabajar
de manera 6ptima al combinarla con otras mas avanzadas o bien mas aptas para la labor
cientifica como lo es la tecnologia de adquisicion de datos. Tomando todo ésto en cuenta,
el equipo adquirido para la modernizacion de la estacion es el siguiente:

= Un PLC modelo FC20

s Una fuente de 24 V a 10 A

= Tres pastillas protectoras,2a1 Ay labA

= Clemas con puentes de tornillo

= Un controlador en tiempo real CompactRIO 9073

» Tres modulos NI 9505

= Un médulo NI 9474

» Tres servomotores para el robot TP-801 con encoders adaptados?

La disposicién final de la estacion de trabajo se muestra en la Figura 2.6.

Esta configuracién fue ideada experimentalmente al observar que la anterior represen-
taba un peligro para el equipo de control ya que el efector final del robot pasaba muy
cerca de él (véase Figura 2.1). Con esta nueva configuracién que se presenta, el equipo de
adquisicion de datos queda totalmente fuera del alcance del robot.

Cabe mencionar que la alimentacion neumatica de la celda se obtiene de un compresor
marca Craftsman que ya se encontraba en el Laboratorio de Robdtica.

2Una descripcién de la estructura de estos motores se da en el Capitulo 4.
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CompactRIO
Fuente 24 V

Banda transportadora

PLC FC20

Piston de doble efecto [Cargador por gravedad

Unidad de
mantenimiento| |Blogque distribuidor

Robot TP-801

Figura 2.6: Nueva configuracién de la estacién de trabajo

2.4. Equipo original conservado en la estacion de tra-
bajo

Ahora se dara una descripcion detallada de todo el equipo utilizado en la versién final de
la estacién de trabajo. El original fue probado individualmente con el fin de detectar algin
posible mal funcionamiento. Una vez corregidas las fallas se procedié a interconectarlo.
El nuevo fue simplemente agregado a la estacién tomando en cuenta las precauciones
necesarias para su correcto funcionamiento.

2.4.1. Piston de doble efecto

El pistén o émbolo de doble efecto que se muestra en la Figura 2.7 forma parte del equipo
neumatico de la estacién de trabajo. Su vastago, que tiene una carrera de 10.5 cm, culmina
con una pieza que funge como adaptador de un sensor de proximidad éptico. La camisa
de este pistén cuenta con un riel que sirve para montar sensores magnéticos a lo largo de
ella; sus dos camaras se conectan mediante mangueras de 0.37 cm de didmetro interior a
la electrovalvula 5/2 desde donde reciben el aire. También cuenta con una base de acero
que ayuda a fijarlo a la estacion de trabajo. Su funcién es empujar la pieza de trabajo
una vez detectada por el sensor éptico adaptado a él.
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Su simbolo se muestra en el Apendice A.

Figura 2.7: Piston de doble efecto

2.4.2. Unidad de mantenimiento

Esta unidad recibe aire del compresor del Laboratorio de Robética y a su vez lo suministra
al bloque distribuidor no sin antes combinarlo con aceite, mantieniendo lubricados los
componentes neumaticos de la estacion. La presion se ajusté experimentalmente mediante
la vélvula manual de la unidad a 3.8 bar ya que a dicha presion el piston trabaja sin
problemas en cuanto a falta o exceso de aire. La unidad descrita se muestra en la Figura
2.8 y su simbolo aparece en el Apéndice A.

Figura 2.8: Unidad de mantenimiento

2.4.3. Bloque distribuidor

El bloque distribuidor de ocho puntos mostrado en la Figura 2.9 se conecta por medio de
manguera a la unidad de mantenimiento y, como su nombre lo dice, distribuye el aire a
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través de dos conductos a las electrovalvulas de la estacién. Cuenta con una valvula de
corredera manual que bloquea el aire cuando asi se requiera.

Figura 2.9: Bloque distribuidor

2.4.4. Electrovalvula de cinco vias y dos posiciones (5/2)

La electrovélvula biestable mostrada en la Figura 2.10 funciona como un relevador neumati
co: deja pasar el aire que la alimenta por alguna de las dos salidas dependiendo del estado
en que se encuentre (activa o inactiva), por lo que no es recomendable que se activen
al mismo tiempo. Cada una de las salidas se activa manualmente por medio de un inte-
rruptor en forma de tornillo que se encuentra en la parte superior. También se accionan
en forma eléctrica, alimentdndolas con 24 V. Dependiendo de la salida activada es por
donde el aire pasard. Por esta razén se llama biestable. Al regresar al estado de reposo
(inactivo), el aire deja de pasar por dicha salida.

Se conecta al bloque distribuidor desde donde recibe aire y a las dos camaras del piston
de doble efecto que finalmente es al que activa. Su simbolo puede verse en el Apéndice A.

Figura 2.10: Valvula 5/2

2.4.5. Electrovalvula de tres vias y dos posiciones (3/2)

Esta electrovalvula monoestable funciona como “interruptor neumatico”, es decir, deja
pasar el aire que la alimenta dependiendo del estado en que se encuentre (activa o inactiva).



24 CAPITULO 2. ESTACION DE TRABA.JO TP-801

Al igual que la valvula anterior se activa manualmente por medio de un interruptor, en
forma de tornillo, que esta ubicado en la parte superior. También se activa eléctricamente,
alimentandola con 24 V; si no se alimenta, regresa al estado de reposo (inactivo). Es por
esta razon que se llama monoestable.

La vélvula mostrada en la Figura 2.11 se conecta al bloque distribuidor desde donde
recibe aire y a la pinza del robot TP-801 a la cual acciona. Igualmente su simbolo se
aprecia en el Apéndice A.

Figura 2.11: Valvula 3/2

2.4.6. Sensor de proximidad magnético

Se utiliza para la deteccién sin contacto actuando de la siguiente manera: al sobrepasarlo
por un magneto se enciende el LED mostrado en la Figura 2.12 y se genera una senal de
24 V que es enviada al PLC FC20. En la renovada estacion se decidié utilizar un total
de seis. Dos en el piston y cuatro en el robot TP-801. En el caso del piston los sensores
se conectan al PLC FC20 mientras que en el robot se conectan al paro de emergencia del
modulo NT 9505.

Figura 2.12: Sensor de proximidad magnético
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2.4.7. Sensor de proximidad éptico

Al acercar un objeto opaco sobre la linea de vista del sensor mostrado en la Figura 2.13
se genera una senal de 24 V. En la estacion se utilizan tres: uno al final del véstago del
piston como ya se dijo anteriormente y dos en la banda transportadora haciendo uso de
un acople de aluminio especifico para ello. Todos ellos van conectados al PLC FC20 en
donde sus senales son utilizadas.

Figura 2.13: Sensor de proximidad éptico

2.4.8. Banda transportadora

Este tipo de dispositivos son muy utilizados en la industria para el transporte de piezas y
existe toda una teoria desarrollada para su estudio. En este caso, la banda transportadora
simplemente lleva la pieza de trabajo desde una posicién a otra. Es accionada por un motor
de corriente directa de 24 V a 1.5 A dispuesto en su costado derecho.

Como se puede ver en la Figura 2.14 estd montado sobre la banda un dispositivo de
clasificacién de aluminio adecuado especificamente a la forma de la pieza de trabajo.

Figura 2.14: Banda transportadora
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2.4.9. Cargador por gravedad

Trabaja en conjunto con el piston de doble efecto y el robot TP-801 en el descenso y
colocacion de la pieza de trabajo. Su forma (véase Figura 2.15) estd adecuada en la parte
inferior para dejar pasar el vastago del piston mientras que en la parte superior sélo
permite el paso de la pieza si ésta se coloca adecuadamente en posicién vertical y se
arroja a través del cargador.

Figura 2.15: Cargador por gravedad

2.4.10. Robot TP-801

La estacion de trabajo TP-801 era un solo sistema en donde la banda transportadora, el
piston de doble efecto, el cargador por gravedad y el robot TP-801 trabajaban acoplados
con la finalidad de transportar la pieza de trabajo. Siendo asi, tenia la gran desventaja de
que si uno de ellos fallaba todo el sistema fallaba o si uno de ellos estaba ausente, todo
el sistema carecia de utilidad. Una de las labores de este trabajo fue desacoplar este solo
sistema en dos: uno compuesto por la banda tranportadora y el pistén y otro compuesto
solamente por el robot TP-801. Con ello se lograba tener un nuevo robot disponible en el
Laboratorio de Robdtica de la Facultad de Ingenieria con el cual poder probar algoritmos
de control.

Al tratarse del elemento méas importante de la estacién de trabajo, una descripcion
detallada de la modernizacion de este robot se da en el Capitulo 4.
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2.4.11. Pieza de trabajo

Su forma esta especificamente adecuada a la pinza del robot TP-801 y en torno a ella se
desarrolla todo el andlisis cinematico. Esta pieza se muestra en la Figura 2.16.

Figura 2.16: Pieza de trabajo

2.4.12. Base de trabajo

La base de trabajo mostrada en la Figura 2.17 mide 110 cm de largo por 70 cm de ancho y
2.5 cm de altura. Esta disenada para montar en ella todos los componentes de la estacion
mediante orificios como los que se aprecian en la Figura 2.17 a excepcion de la fuente de
24 V, el PLC FC20, el CompactRIO, las clemas con puentes de tornillo y los interruptores
de encendido/apagado.

Esta base tiene la ventaja de que es hueca y por debajo de ella se ided colocar una
gran parte del cableado de la estacion, lo que libera espacio en su superficie.

Figura 2.17: Base de trabajo



28 CAPITULO 2. ESTACION DE TRABA.JO TP-801

2.5. Equipo nuevo para control l6gico de procesos

La funcion de este equipo es reemplazar al original que accionaba al pistéon de doble
efecto y a la banda transportadora. Al decidir continuar parcialmente con el enfoque
original de la estacion de trabajo, era necesaria la adquisicién de un PLC actualizado.
Esto también daba la ventaja de que el cableado entre éste y los sensores y actuadores se
pudo organizar de una manera mas adecuada por medio de clemas con puentes e tornillo y
asi poder liberar espacio en la estacién de trabajo. Con ello se pudo incluir una fuente de
alimentacion que no fuera externa y tener la posibilidad de que, en un futuro, se puedan
agregar mas componentes.
El equipo que se adquiri6 es el que se describe enseguida.

2.5.1. Controlador Loégico Programable Compact FC20

Predecesor del PLC FPC 404, este controlador de la marca FESTO fue planeado para
sustituir al anterior y accionar las valvulas del pistén de doble efecto y la banda trans-
portadora. Ahora bien, pudiera ser que en un futuro los usuarios de la estacion, ya sea
los alumnos de maestria o los miembros del Laboratorio de Robédtica, deseen explotar
aun mas la estacion de trabajo. Implementar algoritmos de control y no solo accionar
el pistén o la banda transportadora, por ejemplo. En este caso la reingenieria planteada
permitira en un futuro prescindir del PLC FC20 y realizar todo el control de la estacién
mediante el CompactRIO.

Figura 2.18: Controlador Compact FC20 (obtenida de [6])

2.5.2. Fuentede 24 Vall A

Como se menciond en la Seccién 2.2 la energia era suministrada a la estacion original
por una fuente de 24 V a 3 A. Sin embargo, al conectar los nuevos componentes, se
constatd que la corriente suministrada no era suficiente para activarlos a todos asi que
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se decidié adquirir la fuente de 24 V a 10 A que se muestra en la Figura 2.19. Si bien
es un amperaje mucho mayor, fue elegida previendo que se anadan mas elementos a la
estacion en el futuro. Se conecta directamente a la linea del Laboratorio y cuenta con
cuatro bornes independientes de salida a 0 V y +24 V en donde van conectados el PLC
FC20 y el CompactRIO.

Figura 2.19: Fuente de 24 V

2.5.3. Compresor Craftsman

Este compresor es de uso general en el Laboratorio de Robética. Se le conecté la manguera
lateral derecha que se aprecia en la Figura 2.20 la cual se conecta en su otro extremo a la
unidad de mantenimiento de la estacién.

Figura 2.20: Compresor Craftsman
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2.5.4. Equipo complementario
Interruptores de encendido/apagado

Ademas de ser una protecion para el equipo ya que son pastillas que conmutan cuando por
ellas atraviesa una determinada corriente también fungen como interruptores. En total
son tres. Uno principal que energiza la fuente de 24 V y a su vez a toda la estacion y otros
dos que energizan por separado al PLC FC20 y al CompactRIO. Si es el caso, se podria
trabajar s6lo con el robot o sélo con el pistén y la banda o con el conjunto completo. El
interruptor principal se muestra en la Figura 2.21

I

b

el Rl
sssssaasesy

Figura 2.21: Interruptor de alimentacién y clemas con puentes de tornillo

Clemas

Estos ttiles contactos y sus puentes de tornillo sirven para organizar el cableado que va
desde la fuente de 24 V al PLC FC20 y al Compact RIO y desde estos a los sensores y
actuadores de la estaciéon (véase Figura 2.21).

Riel DIN

Muy utilizado en la industria, sobre un riel como se muestra en la Figura 2.22 va montado
el equipo de control asi como la fuente de 24 V. Esta dispuesto a lo largo de toda la
orilla izquierda de la estacion con el objetivo de liberar espacio en su centro y tener la
oportunidad de que en un futuro se incluya otro robot que trabajard en conjunto con el
ya existente.
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Figura 2.22: Riel DIN

2.6. Equipo nuevo para adquisicion de datos

Al inicio de este trabajo de tesis se buscaron varias opciones para el control del robot TP-
801. Una de ellas era continuar realizando el control con el PLC FPC 404 de FESTO. Esto
era poco viable ya que este controlador no contaba con médulos de expansion capaces de
procesar las senales provenientes de los encoders que el robot necesitaba. Mas atn, en el
mercado ya no existia software ni ningin tipo de médulos para el mismo. Otra opcion era
adquirir un nuevo PLC que si contara con los médulos requeridos pero en vista de que ya
se contaba con el PLC FC20 se llegd a la conclusiéon de que la estacién quedaria limitada a
trabajar con un solo tipo de tecnologia y ésto practicamente seria un retroceso en cuanto
a su versatilidad y funcionalidad. Llegados a éste punto se observé que los robots CRS
A-465 y CRS A-265 ademas del piston PAEA5280760 del Laboratorio de Robética eran
controlados con equipo Compact RIO de la empresa National Instruments. Este, ademas
de ser equipo que cuenta con tecnologia de adquisicion y procesamiento de datos, tiene la
ventaja de que existe una amplia gama de informacién referente a él ya sea en internet o
en manuales y que cuenta soporte técnico por parte de la empresa.

2.6.1. Controlador CompactRIO 9073

El controlador CompactrRIO 9073 que se puede ver en la Figura 2.23 combina un pro-
cesador en tiempo real y un moédulo de arreglo de compuertas programables en campo
(FPGA por sus siglas en inglés) en un mismo chasis para control embebido y aplicaciones
de monitoreo. Integra un procesador industrial a 266 MHz con un FPGA de dos millones
de compuertas y ocho ranuras para los médulos de entrada/salida. De estas ranuras solo
se ocupan cuatro. Tres le corresponden a los médulos NI 9505 y uno al médulo NI 9474
dejando libre otros cuatro para futuras aplicaciones de robdtica. Su comunicacién se lleva
a cabo a través del puerto Ethernet a un transmisién de 10-100 Mbps.

Una descripcién mas detallada de su funcionamiento se da en el Apéndice D ademas
de que sus especificaciones se pueden consultar en el Apéndice E.
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Figura 2.23: Controlador Compact RIO (obtenida de [15])

2.6.2. Modulo NI 9505

El médulo de la Figura 2.24 es un puente H completo que se conecta directamente a los
servo motores del robot. Trabaja en conjunto con el médulo FPGA e incluye una interfaz
para encoder. El médulo FPGA del CompactRIO genera una senal de mdulacién por
ancho de pulso (PWM por sus siglas en inglés) misma que envia al 9505. La senal PWM
es proporcional a la corriente deseada o al torque que se le quiere suministrar al motor.
Incrementar el ciclo de trabajo de esta senal PWM resulta en incrementar la corriente y en
consecuencia incrementar el torque. En total se utilizaron tres: uno para cada articulacion
del robot.

Figura 2.24: Médulo NI 9505 (obtenida de [17])

2.6.3. Mobdulo NI 9474

Este médulo es una tarjeta de ocho salidas digitales a 24 V. De éstas salidas solo se utiliza
una ya que simplemente se requiere que accione la véalvula conectada a la pinza del robot
para abrirla o cerrarla segin sea el caso. Bien se podria prescindir de este médulo ya
que alguna de las salidad del PLC FC20 puede realizar su funcién. Sin embargo esto no
es lo ideal ya que se estaria ligando al robot con equipo del que se queria separar. Solo
se justificaria hacerlo si se requiere utilizar la ranura ocupada por el médulo en vista de
agregar un nuevo robot. El médulo NI 9474 puede verse en la Figura 2.25.
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Figura 2.25: Médulo NI 9474 (obtenida de [16])

Todo el equipo descrito anteriormente forma ahora parte de una estacién mucho més
moderna, versatil y dinamica que sin embargo seria poco 1til si se trabajara por separa-
do. Debemos tratar ahora la interconexion que existe entre todos los componentes de la
estacion asi como su correcta activacion y manejo.
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Capitulo 3

Interconexiones y programacion

Una vez descritos los componentes de la estacién se tratarda en este capitulo como se
interconectan entre ellos. Basicamente la banda transportadora y las valvulas del pistén
de doble efecto se conectan al PLC FC20 que es quien las acciona.

El conjunto de banda, piston y cargador por gravedad sirve de complemento para el
robot TP-801, es decir, forman un entorno en donde podra mover la pieza de trabajo,
sortear obstaculos y realizar trayectorias que se verian en entornos industriales.

3.1. Conexiones eléctricas

Es importante senalar que todas las conexiones eléctricas en la industria que sirven para
control de procesos se realizan en paralelo. Este también es el caso de la estacion TP-
801. La fuente de 24 V suministra energia directamente al PLC FC20 y al CompactRIO
como se muestra en la Figura 3.1. Los dos componentes estan protegidos por pastillas que
conmutaran si la corriente sobrepasa 1 A.

Ahora bien, lo que interesa mas es saber como se conecta el PLC a los sensores y
actuadores de la estacion. Para ello podemos enlistar los siguientes elementos:

= Sensores

Sensor 6ptico que activa la banda

Sensor éptico que desactiva la banda

Sensor 6ptico frontal del piston

Sensor magnético lateral delantero del pistén

e Sensor magnético lateral trasero del pistéon
= Actuadores

e Motor de la banda transportadora

35
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Figura 3.1: Conexiones eléctricas entre la fuente, el PLC FC20 y el CompactRIO

e Electrovalvula 5/2 (con dos bobinas de accionamiento)

e Electrovalvula 3/2 (con una bobina de accionamiento)

Cada uno de los sensores cuenta con tres cables: dos para la alimentacion de 24 V
y otro que al ser activado lleva la senal de 24 V generada hacia el PLC. Los cables de
alimentacion van conectados a un mismo nodo, ya sea de +24 V 6 0 V, formado por
clemas con puentes de tornillo. En cambio los actuadores sélo cuentan con dos cables:
uno conectado a la alimentacion de 0 V del PLC y otro a cada salida del mismo en espera

de la senal que lo active a excepcién de la electrovalvula 3/2 que va conectada al médulo
NI 9474 del CompactRIO.

3.2. Conexiones neumaticas
Al describir los componentes neumaticos en el Capitulo 2 se explicd brevemente el lugar

al que iba conectado cada uno de ellos. De manera formal las conexiones de este equipo
se muestran en la Figura 3.2
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Figura 3.2: Diagrama neumatico de la estacién (obtenida de [4])

Este circuito neumatico es bésico en la industria y es exactamente el mismo que se
utilizaba en la antigua estacion, solo que esta vez es controlado mediante el PLC FC 20.
La manera en como se accionan la pinza y el piston se muestra en las Figuras 3.3 y 3.4.

32

BLOQUE
DISTRIBUIDOR

Figura 3.3: Diagrama neumatico de la pinza accionada (obtenida de [4])

La principal precauciéon que debemos tener

es asegurarnos de que la presiéon en la

unidad de mantenimiento esté fijada en 3.8 bar y que la valvula de corredera manual del
bloque distribuidor esté en la posicion de encendido antes de comenzar a trabajar.
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Figura 3.4: Diagrama neumatico del pistén accionado (obtenida de [4])

3.3. Programacién y conexion del PLC FC20

Existen varias formas de programar los PL.C’s. La mas utilizada es el Lenguaje de Escalera
o Ladder y se realiza de manera similar al disenno de un circuito eléctrico con relevadores.
El diagrama se crea entre dos lineas verticales dispuestas en los margenes del esquema
que representan la alimentacion del circuito. Sus elementos pueden colocarse sobre lineas
horizontales o ramales conectados entre ellos por lineas ya sean horizontales y verticales.
Hay que tomar en cuenta algunas reglas para realizar este tipo de programacién:

1. Cada ramal puede contener como méaximo seis elementos del circuito en posiciones
determinadas.

2. En las cinco primeras posiciones pueden disponerse sélo contactos y en la ultima
solamente bobinas.

3. Cada ramal debe subdividirse en dos zonas: la zona condicional y la zona ejecutiva.
La primera contiene todas las condiciones para realizar una accién determinada, y
la segunda, contiene todas las acciones a realizar cuando estas se cumplen

4. El maximo nimero de ramales paralelos permitidos es cuatro.

5. Las bobinas pueden conectarse en paralelo pero deben tener una sola entrada en
comun.

Esto es igual a lo que sucede en un circuito eléctrico: una carga representa la parte
ejecutiva de un ramal, y los contactos en serie o en paralelo de tipo normalmente cerrados
o abiertos, representan la parte condicional.

Aparte de entradas y salidas existen otro tipo de operandos en la mayoria de los
PLC’s que nos ayudan a realizar muchas mas acciones que si solamente se programara
con contactos y bobinas. Estos son las banderas, los temporizadores y los contadores.
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Banderas

Las banderas son alocaciones auxiliares que no tienen relacién fisica con algtin componen-
te. Son de uso interno y generalmente se usan cuando se necesita hacer referencia de un
sensor o actuador en alguna parte del programa

Temporizadores

Los temporizadores se utilizan generalmente para retrasar la ejecucién de alguna parte
del programa. La inicializaciéon de un tiempo se efectia utilizando una bobina de tem-
porizacién e introduciendo como operando una sigla valida para temporizador. Existen
dos tipos de temporizadores. El primero es el de retardo a la desconexion y su funcién es
desactivar alguna parte ejecutiva del programa una vez finalizado el tiempo asignado al
temporizador. El segundo es el de retardo a la conexion y activara la zona ejecutiva sélo
hasta haberse cumplido el tiempo asignado.

Contadores

Los contadores se utilizan generalmente para estimar la cantidad de ocurrencias de un
evento. Las operaciones de conteo se programan utilizando distintos tipos de bobina y
haciéndoles corresponder operandos vélidos de contadores. Se pueden efectuar conteos
tanto hacia adelante como hacia atras. Para el accionamiento de la estacién TP-801 no
se utilizan contadores.

3.3.1. Simbologia de programacion

La simbologia en la programaciéon de un PLC es bastante amplia, en este caso sélo se
utilizan los simbolos mostrados en la Tabla 3.1. Una vez conocidos estos simbolos se
puede definir la lista de localidades de memoria que asigna a cada sensor y actuador una
entrada o salida del PLC. Esto es muy importante ya que los registros internos trabajaran
con una y solo una localidad de memoria asignada y es fundamental que ésta coincida
con el sensor o actuador conectado. Esta lista se define en las Tablas 3.2 y 3.3.

3.3.2. Programa

Se procede a continuacién a realizar el programa final que activa el pistén y la banda. Cabe
mencionar que se disend un programa muy sencillo y que es solo uno de los que se pudieron
haber implementado. Su tnico objetivo es que cuando la pieza de trabajo (transportada
por el robot) sobrepase algin sensor, éste active o desactive su correspondiente actuador.

Las acciones que se puede ver realizar a la estacion de trabajo gracias a este programa
son las siguientes:
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] Simbolos utilizados en el accionamiento de la estacion ‘

Simbolo Nombre
-1 Contacto normalmente abierto
4/F Contacto normalmente cerrado
) Bobina directa
) Bobina de set

)

Timer

&

Bobina de reset

Temporizador

Tabla 3.1: Simbologia para el PLC FC20

’ Entradas
Sensor Alocacién de memoria
Sensor éptico al inicio de la banda 10.0
Sensor 6ptico al final de la banda 10.1
Sensor 6ptico frontal del pistén 10.2
Sensor magnético lateral delantero del piston 10.3
Sensor magnético lateral trasero del pistén 10.4

Tabla 3.2: Tabla de localidades de memoria para las entradas
. Se deja caer manualmente la pieza de trabajo por la parte superior del cargador por
gravedad.

. Al llegar a la parte inferior del cargador por gravedad, el pistén de doble efecto la
empuja fuera de éste.

El robot recoge la pieza y la lleva hacia el inicio de la banda transportadora.
La banda se acciona y lleva la pieza a su otro extremo.
La banda se desactiva.

. El robot recoge la pieza de trabajo nuevamente y la lleva hacia la parte superior del
cargador por gravedad.

. El robot suelta la pieza y la deja caer por el cargador.
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] Salidas
Actuador Alocacién de memoria
Motor de la banda 00.0
Bobina 1 de la valvula 5/2 00.1
Bobina 2 de la valvula 5/2 00.2

Tabla 3.3: Tabla de localidades de memoria para las salidas

8. El proceso vuelve a iniciar.

El programa final puede verse en las Figuras 3.5 y 3.6.
A continuacion se explicara brevemente lo que hace cada linea de este programa y
como interactia con los la pieza de trabajo.

= Linea 1

Al activarse el sensor 6ptico marcado por 10.0 querra decir que la pieza de trabajo
habré llegado al inicio de la banda, entonces se activara el temporizador con retardo
a la conexién TON4. Este dura 20 s. Sin embargo, si esta encendido el sensor frontal
del piston marcado por 10.2 se abrird su correspondiente contacto inhabilitando la
accion anterior. De esta manera se evita que la banda y el piston trabajen al mismo
tiempo. El factor de conversién para los temporizadores en el PLC FC20 es 100, de
ahi la marca de V2000 en el simbolo del temporizador TON4 que se aprecia en la
Figura 3.5.

= Linea 2
Con una bandera se hace referencia al temporizador TON4 de la primera linea. Al
acabarse los 20 s, mismos que son aprovechados por el robot para colocar la pieza
y desplazarse hacia arriba, se activara el motor de la banda marcado por O0.0 el
cual permanecerd encendido moviendo la banda gracias a la accion de SET que se
selecciond.

= Linea 3
Al activarse el sensor 6ptico marcado por 10.1 querra decir que la pieza de trabajo
habré llegado al final de la banda y se desactivara el motor que la mueve por medio
de la accién de RESET que se seleccion6 en la bobina O0.0.

» Linea 4
Si se activan el sensor 6ptico en la parte frontal del pistén (10.2) significard que la
pieza de trabajo habra caido por el cargador y que se encuentra frente a él. Ademas
deberd estar accionado su sensor magnético trasero (I0.4) para garantizar que el
piston se encuentra en la posicién inicial (adentro). Cumplidas estas condiciones se
activara el temporizador de retardo a la desconexion TONO con una duracion de
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Figura 3.5: Programa en lenguaje de escalera para la estacion (Partel)

cuatro segundos. Este retardo solo se incluyé para que la pieza termine de caer y
no se atore al ser empujada por el piston. Ademads se toma otra precaucién similar
a la de la Linea 1: si la bobina de la valvula que lleva el pistén hacia atras (00.2)
estd encendida no se podré accionar el temporizador. Esto garantiza que las bobinas
de la electrovéalvula no estén encendidas al mismo tiempo.

Linea 5

Con una bandera se hace referencia al temporizador TONO de la linea anterior, el
cual al terminar los cuatro segundos asignados activara la bobina de la electrovalvula
5/2 marcada por O0.1 que hace que el pistén vaya hacia adelante y empuje a la pieza
de trabajo.

Linea 6
Una vez que el pistén haya llegado adelante activara al sensor magnético marcado
por 10.3 mismo que activara al temporizador con retardo a la desconexién TOFF2.



3.3. PROGRAMACION Y CONEXION DEL PLC FC20 43

Lineah
RETARDO £ Va2 e
WBOLO kol adel
TOND o0t
_| | !

[ 5
Lineab
Sensor lteral Wabvila B/ e
delantern moch adelark
03 (o1 i FETARD0 AT
I | i
Y- " e

[ 11

VD004 @j

Linea 7
RETARO0 & Yalwla B2 e
TRAS nibolo aras
TOFF2 o2

| {
— 1 (H
Linead

iala 342 pi
e

05 ik}

| !
— | {H

Figura 3.6: Programa en lenguaje de escalera para la estacion (Parte 2)
s Linea 7

Se hace una referencia al temporizador TOFF2 de la linea anterior mediante una
bandera. Al accionarse esta hard que el pistén vaya hacia atras inmediatamente
después de haber llegado adelante y esperar 60 s antes de volver a salir ya que se
cumpliran de nuevo las condiciones de la Linea 4. Esta espera es para darle tiempo
al robot de bajar por la pieza y volver a levantarla. Una vez que ésto pase el sensor
optico del piston se habréa desactivado y las condiciones de la linea 4 no se cumpliran
haciendo que el pistén permanezca atras en espera de que la pieza vuelva a caer por
el cargador.

Linea 8

Esta linea es de reserva en caso de que se anada otro robot a la estacion y se necesite
la ranura ocupada por la tarjeta NI 9474. Al detectar la pieza algin sensor 6ptico
colocado en la pinza éste activard la electrovélvula 3/2 que a su vez hard que la
pinza se cierre. Aun faltaria agregar otras lineas de codigo ya que la valvula se debe
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configurar (setear) y reinicializar (resetear), pero ya que no se utiliza actualmente,
se dispondra hacerlo en trabajos futuros

Como se dijo anteriormente este programa es muy sencillo, se pueden implementar otros
mas avanzados pero eso dependera de los requerimientos de los futuros usuarios del equipo.

3.3.3. Conexiones

Una vez descargado el programa en el PLC mediante su cable de comunicaciones es
necesario conectar los sensores y actuadores que ha de activar. Se procede a continuacién
a explicar las conexiones necesarias tanto para alimentar el PLC como para los sensores
y actuadores de la estacion.

Figura 3.7: Conexién del PLC FC20 (obtenida de [6])
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Si nos basamos en la Figura 3.7 tenemos que

Sensor

Conexién comiin CO para la salida 0.0 hasta 0.3
Actuador

Tierra

Fuente de 24 V

(6] PLC FC20

El sensor 1 y el actuador 3 estdan conectados a la entrada 1 y salida 1 respectivamente.
Fisicamente estos elementos son el sensor que activa la banda y la bobina de la elec-
trovalvula 5/2 que hace que el pistén vaya hacia adelante. Las conexiones quedan como
se muestra en la Tabla 3.4.

’ Conexiones de sensores y actuadores al PLC FC20 ‘

Elemento Borne del PLC

Sensor Optico al inicio de la banda INO
Sensor 6ptico al final la banda IN 1
Sensor éptico frontal del piston IN 2
Sensor magnético lateral delantero del pistéon IN 3
Sensor magnético lateral trasero del piston IN 4

Motor de la banda ouT o0

Bobina 1 de la valvula 5/2 OuT 1

Bobina 2 de la valvula 5/2 OUT 2

Tabla 3.4: Conexiones fisicas del PLC FC20

Vemos que esta asignacién coincide con las lista de localidades de memoria de las
Tablas 3.2 y 3.3, lo que era de esperarse.

Si se compara la Figura 3.7 con la Tabla 3.4 se observa que se tienen libres seis bornes
de entrada y cinco bornes de salida, lo cual serda una ventaja si en el futuro se requiere
agregar mas componentes que vayan a ser controlados por el PLC.

La principal precauciéon que debe considerarse es tener mucho cuidado en no hacer
algin corto circuito en las conexiones del PLC ya que eso supondria un dano en el equipo.
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3.4. Resumen

Se ha revisado en este capitulo una muy breve descripcion de lo que implica habilitar el
pistén de doble efecto y la banda transportadora de la estacién, mismos que son com-
plementos del robot TP-801. Esto se logré remplazando el antiguo PLC FPC 404 por el
FC20 y haciendo una extensa bisqueda tanto en las empresas que lo fabricaron como en
manuales e internet. Finalmente se ided disponer el equipo de manera que su uso resulte
lo mas sencillo posible y que su activacion no lleve mas pasos que accionar las pastillas
protectoras de la celda para suministrarle energia.



Capitulo 4

Robot TP-801

El robot de configuraciéon cilindrica mostrado en la Figura 4.1 es el eslabén que une
al equipo nuevo y antiguo ya que sus articulaciones eran accionadas por motores de
corriente directa sin retroalimentacion. Su funcionamiento estaba estrictamente descrito
por el control l6gico de procesos. Los sensores de proximidad magnéticos enviaban senales
al PLC FPC 404 y hasta que no se cumplia cierta combinacién de encendido/apagado de
no solo de estos sensores sino también de los del piston y la banda, no podia moverse el
robot. De modo que si uno de éstos fallaba, todo el proceso fallaba. Esto era una gran
limitante de la estacién de trabajo ademas de que no contar con retroalimentacion lo hacia
no funcional para los objetivos de control del Laboratorio de Robdtica.

La primer labor fue separar este solo sistema formado por el robot, la banda y el pistén
junto con sus electrovalvulas en dos: un sistema que comprende solo al robot TP-801 y
otro que comprende a la banda transportadora y al pistén de doble efecto. El primero
serfa controlado por el CompactRIO 9073 y los segundos por el PLC FC20, asi tendriamos
libre al robot para los propdsitos de investigacién que en el Laboratorio de Robdtica se
persiguen.

En este capitulo se dard una descripcién del funcionamiento del robot TP-801 desde la
adaptacion de sus nuevos motores hasta la instrumentacién que se siguié para reactivarlo,
asi como las precacuciones que hay que tomar al realizar experimentos con él.

4.1. Estructura fisica del robot

El robot TP-801 estd formado por una pinza neumédtica, un médulo giratorio (véase
Figura 4.2) y dos husillos de tornillo sin fin (véase Figura 4.3) unidos por una placa de
aluminio intermedia. Anteriormente era accionado por motores de corriente directa pero
ya que dichos motores no servian para los propositos del reingenieria del proyecto fueron
cambiados por servomotores de corriente directa dotando al robot de realimentacion de
posicion.

47
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Figura 4.1: Robot Manipulador TP-801

4.2. Servomotores del robot TP-801

En términos practicos, lo que genera el movimiento del robot TP-801 y en general de
cualquier robot son sus actuadores, en este caso motores de corriente directa. Estos mo-
tores pueden o no contar con cajas de engranes cuya flecha girara a menos rpm que la
flecha del motor dependiendo de la reduccién de su transmision. Ademas se necesita de
un sensor que nos indique la posicion angular de la flecha del motor, en este caso encoders
de cuadratura.
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Figura 4.3: Husillo de tornillo sin fin (obtenida de [4])

4.2.1. Motores Maxon A-max 32

El primer problema que se enfrent6 fue que los motores originales del robot no contaban
con ningun dispositivo de retroalimentacién. Eran simplemente tres actuadores que se
encendian al enviarles una senal de 24 V desde el PLC FPC 404. Para los propdsitos
de control légico si eran tiles ya que una vez que se cumplian ciertas condiciones de
encendido de los sensores se enviaba una senal de 24 V que encendia el motor hasta que
se cumplieran otras que lo apagaran. Para los objetivos de control, en cambio, este proceso
no era el indicado. Se necesitaba saber la posicién de la flecha de los motores del robot en
cada instante de tiempo para asi poder cerrar el lazo de control. Era entonces de suponerse
que se necesitaba de sensores de posicién para estos motores mismos que serian adaptados
a sus correspondientes flechas. Sin embargo, la forma fisica de los motores lo impedia,
ademas de haberse logrado el juego que existia entre ellos hubiera implicado errores de
medicién. Se decidié entonces adquirir nuevos motores con encoderes ya integrados. Estos
fueron tres motores modelo A-max 32 nimero 233670 de la empresa Maxon Motor como
el que se muestra e la Figura 4.4 y cuyas hojas de datos se pueden ver en el Apéndice B.



50 CAPITULO 4. ROBOT TP-801

Figura 4.4: Motor A-max 32

4.2.2. Caja de engranes GP 32 A

Junto con estos motores se adquirieron ya ensambladas las cajas de engranes GP 32 A con
una reduccién de 86:1 (numero 116167) para el motor de la primera articulacién y 23:1
(ntimero 166161) para los de la segunda y tercera articulacién. Esto se hizo considerando
que las nuevas reducciones se debian acercar lo mas posible a las de los antiguos motores
ya que no se habia tenido problema con ellos al momento de accionar los tornillos si
fin de las articulaciones del robot y también que el didmetro de la flecha se adaptaba
perfectamente al sistema. Una de las cajas de engranes se aprecia en la Figura 4.5 y su
hoja de datos también se encuentra en el Apéndice B.

Figura 4.5: Caja de engranes GP 32 A

4.2.3. Encoderes HEDS 5540

Los sensores de posiciéon angular més conocidos son los encoderes de cuadratura. Basica-
mente consisten en un disco giratorio el cual posee un gran nimero de ranuras. Cuentan
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con dos canales (A y B) que generan dos seniales cuadradas defasadas 90 grados. Este
defasamiento permite saber el sentido de giro del disco mientras que el numero de ranu-
ras dara la resolucion en pulsos por vuelta del codificador obteniendo indirectamente el
incremento en posicion de la flecha del motor. De este tipo de encoders son los HEDS

5540 y se pueden apreciar en la Figura 4.6 Su hoja de especificaciones puede verse en el
Apéndice B.

Figura 4.6: Encoder HEDS 5540

4.2.4. Adaptacion de los servomotores al robot

Como ya se mencion6 en la Seccién 4.2.2, para la adquisicién de los nuevos servomotores
se tomaron en cuenta las dimensiones de las flechas de los motores anteriores ya que era
necesario que tuvieran dimensiones exactamente iguales. Esto debido a que se contaba con
un acople entre la flecha del motor y el tornillo sin fin muy pequeno y dificil de reproducir.

Figura 4.7: Piezas elaboradas para la adaptacién de los motores al robot TP-801

Se consiguié adquirir servomotores con la medida exacta de 32 mm en la flecha de la
caja de engranes que se adaptaron perfectamente a este acople. Sin embargo, sus didmetros
no se adaptaron a las piezas del robot que los sujetaban al moédulo giratorio y a los
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husillos de tornillo sin fin. Contrariamente a los acoples, las dimensiones de estas piezas
si permitieron reproducirlas. Fueron elaboraradas en el Laboratorio de Metal-Mecanica
del Instituto de Ingenieria de la UNAM por medio de los esquemas que se muestran en el
Apéndice C y finalmente las piezas obtenidas se muestran en la Figura 4.7.

La adaptacién de las piezas elaboradas se muestran en los esquemas de explosién de
la Figura 4.8 para la primera articulacién y en la Figura 4.9 para la segunda y tercera.
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Figura 4.8: Diagrama de explosién para la pieza de la primera articulacion
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Figura 4.9: Diagrama de explosién para las piezas de la segunda y tercera articulacion

AT

4.3. Adaptacién del controlador CompactRIO al ro-
bot TP-801

El controlador CompactRIO cuenta con la ventaja de haber sido disenado para aplica-
ciones industriales, situacién que lo dota de gran robustez ante cualquier ambiente en
donde se encuentre. Actia en el robot TP-801 de la siguiente manera: por medio de los
modulos NI 9505 recibe las senales provenientes de los encoders y las procesa en el médulo
FPGA. Este las envia al controlador en tiempo real de su chasis en donde se realiza la ley
de control. Se sigue la misma secuencia pero de manera inversa al generar la senales de
control que van a cada uno de los motores y que finalmente son las que mueven al robot.
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Este proceso puede verse en la Figura 4.10.
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Figura 4.10: CompactRIO en el sistema del robot TP-801 (obtenida de [20])

4.3.1. Conexion de los modulos NI 9505 a los motores del robot

Esta conexion es fundamental ya que los médulos NI 9505 son los encargados de adquirir
y generar todos los datos que se utilizan en el control del robot.

A la fuente de 24 V se le conectan directamente cada uno de los médulos mediante los
bornes C y V mostrados en la Figura 4.11. A su vez los bornes M+ y M— van conectados
a las terminales de los motores.

EBEEEQ

Figura 4.11: Bornes de alimetacién del médulo NI 9505 (obtenida de [20])
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La Figura 4.12 muestra como se conectan las terminales del motor y el encoder, una
vez por cada maédulo.

|Phase A=
Fhase B=
| Index=

COM

M+

Motor | M

Shield
""" T
Mator DC . Vaup
Power QMK COM
Supply W »
) NI 9505

Figura 4.12: Conexiones del médulo NI 9505 (obtenida de [20])

La conexién de los encoders de cada motor al médulo implicé la construccion de tres
cables que en un extremo tienen un conector DSUB macho de nueve pines como el que se
muestra en la Figura 4.13 y en el otro un plug 3M 89 como se muestra en la Figura 4.14

Las correspondientes asignaciones de sus pines se muestran en la Tabla 4.1 en donde
NC significa no conectado.

4.3.2. Conexién del médulo NI 9474 a la electrovalvula 3/2

Esta conexiéon es sumamente sencilla. La fuente de 24 V se conecta directamente a los
bornes Vsup y COM del médulo mientras que la conexién que alimenta la electrovalvula
3/2 se conecta a su salida DOO en espera de la senal que lo active.

4.4. Posicion de Home del robot

La posicion de Home es aquella a donde debe colocarse el robot antes de cualquier ex-
perimento. De esta manera se sabra desde donde esta comenzando a moverse. El robot
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Figura 4.14: Conectores hembra y macho (obtenida de [9]) del encoder HEDS 5540

TP-801 tiene su Home en #; = 0°, dy = 19 cm y d3 = 19 c¢m, cantidades que se definieron
experimentalmente ya que, como se puede ver en la Figura 4.15, es en esa posicion donde
el robot no choca con los otros elementos de la estacién de trabajo.

Una explicacion detallada de lo que representan las cantidades 61, ds vy d3 y su relacién
con el movimiento del robot se daran en la Seccion 4.7.

Se implemento6 un programa que lleva al robot a esta posicion inicial ayudandose de los
sensores dispuestos en sus husillos de tornillo sin fin. Como se muestra en la Figura 4.16
ambos husillos cuentan con un riel en donde se pueden montar sensores de proximidad
magnéticos. A la mitad de cada husillo se encuentra un magneto que trabaja en conjunto
con ellos para detectar posicion.

4.5. Paro de emergencia

El paro de emergencia original de la estacion de trabajo, ademas de ocupar demasiado
espacio, tenia la desventaja de que sus conexiones no eran fijas ya que se trataba de equipo
didactico. En cualquier momento alguien podia desconectarlas inhabilitando el funciona-
miento del botén de paro y poniendo en peligro a todo el equipo. Se decidié entonces hacer
un nuevo paro que, ademas de detener el robot completamente ante una eventual emer-
gencia por medio del botén rojo en forma de hongo mostrado en la Figura 4.17, cuenta con
un botén adicional que ayudara a llevar al robot a la posicion de Home. Al oprimir este
botén de color verde se accionan los cuatro sensores de proximidad magnéticos dispues-
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Figura 4.15: Posiciéon de Home del robot TP-801
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] Asignacion de pines ‘
Pin Senal
Encoder Senal A
Encoder Senal B
Encoder Index
Paro de emergencia
+5 V (salida)
NC
NC
NC

Comun

O 0| | O T = W N+~

Tabla 4.1: Asignacion de pines para la tarjeta NI 9505

MAGNETO
/ o LED ENCENDIDO
e
DETECTOR DE
PROXIMIDAD
HUSILLO DE EL DETECTOR DE
ACCIONAMIENTO PROXIMIDAD SENSAY

ENVIA SENAL ELECTRICA
Figura 4.16: Sensor magnético montado en el husillo del robot (obtenida de [4])

tos en las articulaciones prisméticas del robot y uno en la articulacién de revoluciéon. De
esta manera al llevar al robot a su posicién inicial por medio de software desde cualquier
posicion en donde se encuentre, sus articulaciones se detendran de manera indepenidente
al sobrepasar sus imanes por los sensores magnéticos.

4.6. Puesta en marcha del robot

Una vez descritos todos los componentes necesarios para reactivar el robot se prodcede a
explicar como es que se puso en marcha. La principal razén para adquirir las tarjetas NI
9505 fue que tratandose de un puente H completo no hace falta circuiteria externa para
lograr el cambio de sentido de giro de los motores del robot y que su uso es tan simple como
llegar a conectar las terminales provenientes de los encoders, las correspondientes que van
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Figura 4.17: Boton de paro de emergencia

al motor y encender el CompactRIO. Ademas de que cuenta con protecciones internas
capaces de detectar algiin corto circuito e inmediatamente interrumpir el funcionamiento
del médulo impidiendo un posible dano al mismo y mostrando que una falla que ha
ocurrido mediante los LED’s que se observan en la Figura 4.18 y donde:

1. Alimentacién del médulo (verde)

2. Aimentacién del motor (verde)

3. Inhabilitado (amarillo)

4. Falla (rojo)

Estos también nos indican su estatus, si esta siendo energizado correctamente o si el
motor esta recibiendo la senales que genera. De esta manera se procede a adquirir las

[
O
O
O
O

Figura 4.18: LED’s del médulo NI 9505 (obtenida de [20])

senales provenientes de los encoders del motor teniendo siempre presente lo que ocurre en
el moédulo. El siguiente paso es saber como se deben procesar esas senales.
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4.6.1. Adquisicion y procesamiento de las senales de los enco-
ders

Los encoders entregan indirectamente un ntimero determinado de cuentas una vez pro-
cesados en el médulo FPGA del CompactRIO. Estas deben ser transformadas a grados
y a centimetros dependiendo de que articulacion se trate. Para ello se tomé el nimero
total de cuentas que la primera articulacion entrega en una vuelta completa del mdédulo
giratorio (360 grados) y el que entregan la segunda y tercera al completar su carrera total
de los tornillos sin fin. Después de hacer varias pruebas se obtuvo que para la primera
el promedio de cuentas fue de 1,209,184 cuentas, para la segunda de 2,921,681 y para
la tercera de 2,907,806. Para obtener 6y, dy y d3 que son el angulo que gira la primera
articulacién y los desplazamientos de la segunda y tercer articulaciones se utilizan las
siguientes ecuaciones

_ (C1)(360°)
b = 1209184 (4.1)

(Cy +2921681)(27 cm)

dy =
2 4151862

(4.2)

C5 + 2907806)(27 cm)
4132145

gy = ¢ (4.3)

En donde C;=Numero de cuentas i, 1 = 1,2, 3. Los factores que estan sumando a C y a
C5 en las ecuaciones (4.2) y (4.3) corresponden al nimero de cuentas de la posicién de
Home de 19 cm para ambas (ya que fisicamente el robot no puede iniciar desde 0 cm).
Mientras que el factor que las esta dividiendo representa el nimero de cuentas al que
equivale 1 grado para la ecuacion (4.1) y 1 cm para las ecuaciones (4.2) y (4.3). Con esto
se tiene la posicion exacta en donde se encontara el robot si al inicio de cada experimento
lo mandamos a Home. La parte de codigo que realiza esto se encuentra en el Apéndice D.

4.6.2. Generacion de las senales hacia los motores

La senal de control es una senal PWM donde lo que se varia es su ciclo de trabajo respecto
a ciclo de reloj del CompactRIO. Se tiene un maximo de 2000 ciclos de reloj. Si se excede
esta cantidad el modulo NI 9505 entrard en fallo. Por ello se le agregd una etapa de
saturacion por software en donde si se excede una cantidad de 1900 ciclos de reloj, lo
maximo que se podra enviar al motor son esos mismos 1900 ciclos. La parte de cédigo en
LabVIEW que realiza esto se encuentra en el Apéndice D.
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4.6.3. Sentido de giro de los motores

Tratandose de un puente H, solo hay que indicarle por software al médulo NI 9505 si la
referencia en el programa de control es mayor o menor quel valor leido para que cambie el
sentido de giro del motor en sentido horario o en sentido antihorario como se muestra en
la Figura 4.19 en donde CW es sentido horario (clockwise) y CCW es sentido antihorario
(counterclockwise). La parte de cédigo que hace esto se muestra en el Apéndice D.

Figura 4.19: Sentido de giro horario y antihorario del motor (obtenida de [20])

4.6.4. Finales de carrera por software

Para proteger los motores se implementaron finales de carrera por software. Si alguna de
las articulaciones salen fuera del rango de estos, se envia una senal al paro de emergencia
del moédulo NI 9505 haciendo que el robot se detenga. Estos rangos se muestran en la
Tabla 4.2.

El cédigo encargado de realizar ésto se muestra en el Apéndice D.

’ Finales de carrera ‘

Articulacién | Variable Rango
1 0, -50 - 180°
2 do 0.5 -26.5 cm
3 ds 5.7 - 31.5 cm

Tabla 4.2: Finales de carrera por software

Una vez realizada la instrumentacién y las mediciones necesarias para rehabilitar al
robot TP-801 se observa que ya podemos obtener del equipo lo necesario para controlarlo:
la posicién de cada una de sus articulaciones y la senal de control PWM que hara que
estas se muevan. Pasamos pues a obtener las herramientas matematicas que nos permitiran
realizar el control de posicién.
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4.7. Analisis cinematico del robot TP-801

En el estudio de los manipuladores el problema de la cinematica directa es planteado
de la siguiente manera: dada la posiciéon y orientaciéon de cada una de las articulacio-
nes del robot, encontrar la posicién y orientacion del efector final. Caso contrario es el
de la cinematica inversa: dadas la posicién y orientacion del efector final, encontrar las
correspondientes de cada una de las articulaciones.

4.7.1. Cinematica directa

Tomando en cuenta el algoritmo desarrollado por Denavit y Hartenberg [22] se puede
plantear una asignacién de sistemas de referencia como se muestra en la Figura 4.20 y
generar la tabla de parametros indicada a continuacion

d2
~Z; T
|
X, / %
VY, " %
7
o)y = -, -z,
i
. e
/.~
——— vx—j

Xg

Figura 4.20: Configuracién del robot TP-801
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Figura 4.21: Relacion entre los sistemas de referencia 0 y 1

Articulacién | q; o d; | 6,
1 aq 0° d1 0 I
2 as | —90° | di | 0°
3 az | 0° ds | 0°

Tabla 4.3: Parametros de Denavit-Hartenberg

donde (*) indica cantidades variables.

63

Utilizando la notacién ¢; = cosf; y s; = sin 6y, al analizar la Figura 4.21 y siguiendo
la convencién de transformaciones homogéneas de Denavit-Hartenberg las matrices que
relacionan al sistema de referencia O;_; con el sistema de referencia O; para ¢ =0,1,2,3

son

C1

04, = 301
0

1

A, = 8
0

O = O O

o O = O

a2

da

a1C,
@151

(4.4)

(4.5)
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0 10 0

9 . 1 0 0 as

A=10 0 1 dyre (4.6)
00 0 1

y finalmente, la matriz de transformacién homogénea que relaciona al sistema Oy con Os

del robot TP-801 es

0Ty = 04,1 A% A4 (4.7)
0 —c —s1 areg +agse; — (ds+¢)sy
0 —s1 ¢ a151+azsy+ (ds+c)c
o _ 1 1 151 251 3 1
T3 -1 0 0 dl — a3+ dg (48)
0 0 0 1

Es importante senalar que la cuarta columna de esta matriz nos indica la posicion del
efector final del robot. Es decir, las coordenadas (P, P,, P,) en cada punto de su espacio
de trabajo son

P, = aj cosb + aycos by — (ds + ¢) sin b, (4.9)
P, = aysin6y 4+ azsin 6y + (ds + ¢) cos 0; (4.10)

y finalmente
Pzzdl—a3+d2 (411)

Para utilizar estas ecuaciones solo en funcién de las variables 6, dy vy d3 se debe
considerar las dimensiones del robot. Con ello los parametros de D-H quedan como se
muestra en la Tabla 4.4.

Por otro lado, la orientacion del efector final esta indicada por la matriz de 3 x 3
formada por las 3 primeras filas y columnas de la matriz °7T5. En el caso de este robot el
efector final es una pinza rigida que nunca cambia su orientacion respecto al eje zg.
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Articulacion | a;fem] | «; | difem] | 6;
1 2 ®© | 128 |6
2 3| —90° | 43 |0°
3 18 | 0° | d; |o°

Tabla 4.4: Valores numéricos de los parametros de D-H

4.7.2. Cinematica inversa

Considerando la Figura 4.22; el dngulo que se forma entre el eje 2y y el segmento r es

¢ = atan2(P,, P,) (4.12)

Figura 4.22: Esquema de la vista superior del robot TP-801

Considerando ahora el tridangulo formado por los vértcies ABC, el angulo entre los
lados AB y AC es

a = atan2(D, £v1 — D?) (4.13)
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en donde

D=cosa=2 o it (4.14)

r Pm2 + Py2

De la Figura 4.22 vemos que
0 =p—« (4.15)

Entonces el angulo ¢; respecto a las coordenadas P, y P, es

q1 = 01 = atan2(P,, P,) — atan2(D, £v'1 — D?) (4.16)

Ahora bien, si se considera la Figura 4.20 y la ecuacién 4.11 es evidente que la ecuacion
que proporciona el desplazamiento dy respecto a la coordenada P, se expresa como

@ =dy =P, —dy+as (4.17)
Finalmente y usando el teorema de Pitagoras se tiene que
r? = (ds +¢)* + (a; + ag)? (4.18)
entonces
P2+ P = (ds+ ¢)* + (a1 + a2)? (4.19)
y despejando dj
G =ds= /P> + P2~ (a1 +a)? — ¢ (4.20)

En este caso se utiliza la notacién (g1, g2, ¢3) por comodidad ya que los algoritmos de
control generalmente se expresan en funcion de éstas variables. Lo que interesa en control
de robots es encontrar las ecuaciones de cinematica inversa ya que las trayectorias se
planean habitualmente en el espacio cartesiano (x,y, z). Es por ello que una vez obteni-
dos los polinomios en términos de coordenadas cartesianas es necesario transformarlos a
coordenadas articulares (g1, g2, g3) por medio de las ecuaciones (4.16), (4.17) y (4.20).

4.8. Control de posicién del robot TP-801

El problema de control de robots manipuladores consiste en determinar las entradas de
las articulaciones del robot requeridas para que el efector final ejecute un movimiento
determinado. En este caso las entradas a los actuadores es el voltaje aplicado a los motores
y el movimiento esta determinado como una trayectoria continua dada por polinomios.
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4.8.1. Obtencion de la Funcion de Transferencia

La funcién de transferencia que relaciona el voltaje de armadura v(t) con la posicién en
radianes 6,,(t) del rotor de un motor de corriente directa [22] es
Om(s) K,
V(s) — sl(Ls + B)(Jms + B) + Ky Ko

(4.21)

En donde se definen los siguientes parametros

K,,: constante de torque

L: inductancia de armadura

R: resistencia de armadura

Jim/Bm: constante de tiempo mecéanica

1/Ky: constante de velocidad

Para los tres motores estos parametros se obtuvieron de las hojas de especificaciones
del los motores en el apéndice B y se muestran en la Tabla 4.5.

Parametro Valor Unidades
Ko, 0.0461 N
L 0.000953 H
R 7.17 2
Jm/Bm 0.0148 S
1/K, 207 r%m

Tabla 4.5: Valores de los parametros para la Funcién de Transferencia

Una vez sustituidos los parametros y haciendo las correspondientes operaciones, la
ecuacién (4.21) queda como

Om(s) B 0.0461 (4.22)
V(s) N $(0.0000141044s2 + 0.107069s + 7.17022) '
Normalizando esta ecuacién tenemos
O,, 0.0064293
(s) _ (4.23)

(s)  5(0.0000019665% 4 0.0149324s + 1)
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Una buena aproximacion del modelo anterior es

On(s)  0.0064293
V(s)  s(0.0149324s + 1)

(4.24)

La ecuacion 4.24 es la funcién de transferencia de la planta a controlar y tiene la forma

Gp(s) = 8<8—[il> (4.25)

Una vez que se ha obtenido el modelo del sistema se procederé a controlarlo. La funciéon
de transferencia de un sistema de control retroalimentado es
Y(S) - GcG P
R(s) 14+ GeGp

G(s) = (4.26)

Donde G¢ es la funcion de transferencia del controlador y G'p es la funcién de trans-
ferencia de la planta a controlar. Para el robot TP-801 se hizo un control independiente
para cada articulacién

4.8.2. Control PD

Ya que por naturaleza el sistema cuenta con un integrador en su funcién de transferencia
se disenara un controlador que involucre solamente las acciones proporcional y derivativa:
el control PD. Este tipo de control es adecuado para aplicaciones que no requieren mo-
vimientos muy rapidos y especialmente en robots con reducciéon de engranajes muy alta
entre los actuadores y las articulaciones como es el caso del robot TP-801.

La funcién de transferencia del controlador PD en el dominio de Laplace es

Gc(S) = KDS + Kp (427)

La funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema con controlador PD se puede
obtener sustituyendo las ecuaciénes (4.25) y (4.27) en (4.26).

KKp(s+ %2)
s2+ (1 + KKp)s+ KKp

Gpp(s) = (4.28)

Entonces, para disenar el controlador PD es necesario encontrar los valores de w,, y &
de la ecuacion general de sistemas de segundo orden

w2

Gls) = $2 4+ 28wy, s + w2 (4.29)
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Asi se llega a dos ecuaciones con dos incognitas de la forma

1
2%w, = - + KKp (4.30)
T

w?=KKp (4.31)

De esta manera los polos de este sistema en lazo cerrado se pueden ubicar de manera
aleatoria, teniendo asi una amplia libertad para cumplir con requisitos de desempeno
aceptables. Para el robot TP-801 se va a disenar una respuesta transitoria con valores
muy bajos. Por ejemplo el sobrepaso maximo se fija en %0S = 5% y un tiempo de
asentamiento t; = 0.8[s], entonces utilizando la ecuacién

~In( %0S/100)

$T /T m(%0S 00 (432)
Sustituyendo los valores correspondientes se tiene que
¢ =0.953 (4.33)
Y el tiempo de asentamiento
1 1 = 5.246 (4.34)

“n T e T (0.953)(0.8)

Si se sustituyen estos valores y los de la planta en las ecuaciones (4.30) y (4.31), se
obtiene
w2 (5.246)?

Kp=-n_ — 63.926 4.35
PR T 04305 (4.35)

T

K 0.4305

26w, — 1 —0.
jo, _ 2en =2 10001493

= 23.194 (4.36)

Con lo que se obtienen las ganancias Kp y Kp respectivas para el controlador PD.

4.8.3. Interpolacién de trayectorias

Se discute ahora el problema de generar trayectorias suaves en el espacio articular del
robot. Por trayectoria nos referimos a la historia en el tiempo de posiciones, velocidades
y, si es necesario, aceleraciones de articulacion.

Suponiendo que en el tiempo t; la n—ésima variable de articulacién satisface

Gn(ti) = ai (4.37)
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Gn(t;) =0
Gn(t;) =0
y se quiere que llegue a los valores en ¢
Gn(ts) = qr (4.38)
Gn(tg) =0
Gn(ts) =0

una manera de generar trayectorias suaves es con una funcién polinomial de ¢. Como se
tienen seis restricciones a satisfacer dadas por (4.37) y (4.38) se requiere un polinomio con
seis coeficientes independientes que satisfagan estas restricciones. Entonces, se considera
una trayectoria de quinto orden de la forma

q(t) = ast® + ast* + ast® + ast® + art + ag (4.39)
y se toma su primera y segunda derivada

q(t) = bast* + dast® + 3azt® + 2ast + a; (4.40)

G(t) = 20ast® + 12a4t* + 6ast + 2a, (4.41)

Como ya se especificé en (4.37) y (4.38) se debe considerar que al inicio y al final
de cada segmento de trayectoria la velocidad y la aceleracién del efector final del robot
sean cero. Con ello se garantiza que se detendra completamente en cada punto que se
especifique. Asi pues se puede formar un sistema de seis ecuaciones con seis incognitas
que al resolverlo arrojara los coeficientes as, a4, as, as, a1 y ag necesarios para construir los
polinomios que formaran la trayectoria final del robot. En forma matricial este sistema
de ecuaciones es

[ttt 1] Jas Gi

Str 42 32 2, 1 0] |ay 0

202 122 6t; 2 0 0 |as 0
5° 4 3 = (4.42)

_20tf 12tf 6ty 2 0 0] |ao] A
La soluciéon de este sistema es
6 6q;

a5 = —d__ (4.43)

(tr—t)5  (ty —t)°
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(15t + 15t; 15t + 15t;
(ty —t:)° (ty —t:)°

qr(10t5 + 40tpt; +10t7)  q;(10t5 + 40t st; 4 10t7)
az = - (4.45)
(ty —t;)° (ty —t:)°

_ 30qitsti(ty +t:)  30qptsti(ty + )
(=t (ty = 1:)°

as (4.46)

30q,t3t? 30g;t%t?
= T (4.47)
(tf—=t)p (@f—t)

_ it} (t7 — Stst; + 10t7) B qt; (10t7 — 5tyt; +t7)
(ty —t:)° (ty —t:)°

Entonces, cada instante de tiempo ¢ del experimento se estara evaluando en un po-
linomio formado por los coeficientes as-ag. Lo tnico que se tiene que especificar son la
posicién inicial g; y la posicién final g5 del espacio de trabajo a donde se quiere que llegue
el efector final del robot. El conjunto de polinomios que sigan una secuencia respetando
que la gy del antecedente sea la g; del consecuente formara una trayectoria suave y conti-
nua que servira de referencia para controlar el robot TP-801.

ag (4.48)

4.8.4. Obtencién de las trayectorias

Si nos remitimos a la Figura 2.1 del Capitulo 2 vemos que la trayectoria que seguia la pieza
de trabajo era muy limitada ademas de que era la tinica que podia realizar el robot debido
a la posiciéon de sus sensores y a las caracteristicas propias del control légico de procesos.
En la estaciéon modernizada estas limitantes son anuladas ya que el robot se puede mover
a cualquier punto en su espacio de trabajo con tan solo indicarlo en el programa mostrado
en LabVIEW mostrado en el Apéndice D. En este caso, lo que interesa es que transporte
la pieza por los mismos lugares que lo hacia cuando era activado con el PLC FPC 404
pero ahora monitoreando la posicién de cada una de sus articulaciones en cada instante
de tiempo y controlando estas mediante el controlador PD obtenido anteriormente.

Los puntos principales de la estacién por donde se requiere que pase el efector final del
robot TP-801 al transportar la pieza de trabajo se indican en la Figura 4.23 y en la Tabla
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Figura 4.23: Seguimiento de trayectoria para la primera articulacion

Puntos principales de la estacion ‘

Punto Posicién P,(P,,P,, P,) Qi(q1,q2,q3)
1 Home P1(4.9,23.8,20) 010,19, 19)
2 Parte inferior del cargador Py(—25.5,0,2.2) ()2(101,1.2,20.2)
3 Inicio de la banda P5(18.2,27.3,10.2) | Q3(—25.5,9.2,27.6)
4 Fin de la banda Py(—14.4,29.2/11.5) | @5(34.9,10.5,27.4)
5 Parte superior del cargador | P5(—34.4,0,25.5) (05(98.2,24.5,29.2)

Tabla 4.6: Puntos principales de la estaciéon por donde pasa la pieza de trabajo
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4.6 en donde las unidades de las coordenadas cartesianas P;(P;, P, P,) estan expresadas
en centimetros y las coordenadas @Q;(q1, ¢z, q3) estdn expresadas en grados para ¢; y en
centimetros para ¢z y q3 con ¢ = 1,..., 5.

Existen puntos intermedios que forman polinomios que ayudan al robot a sortear los
componentes de la estaciéon de trabajo pero se omiten ya que, por comodidad, el analisis
solo se estd haciendo en el plano zy — .

La descripcion de los puntos de la Figura 4.23 se da a continuacion:

1. El robot parte de la posicién de Home

2. El robot toma la pieza de la parte inferior del cargador por gravedad

3. El robot coloca la pieza al inicio de la banda frente a su sensor de proximidad 6ptico
4. El robot toma la pieza al final de la banda

5. El robot coloca la pieza en la parte superior del cargador por gravedad y la deja
caer.

Una vez terminadas estas acciones, el proceso continua desde el punto 2.

4.8.5. Panel frontal de la aplicacion

Todos los elementos anteriores forman parte de la aplicacién en LabVIEW que tiene
como una parte del panel frontal la mostrada en la Figura 4.24. Al iniciar el Instrumento
Virtual (VI en inglés) principal, el indicador llamado “tiempo del experimento” comienza
a correr y en los correspondientes de “valor deseado”y “valor leido” se observan los valores
de los polinomios evaluados en cada instante de tiempo y de la posicion leida para cada
articulacién respectivamente. También hay una opcién para activar el robot en forma
manual y otra para modificar las ganancias del controlador PD o bien, agregar una accién
integral 1.
Mas detalles de este panel frontal asi como su continuacién se dan en el Apéndice D.
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-1 Counterclockwise

o] Counterclockuise
4] Countercockuse
£ -

-1 Counterclockwise

Figura 4.24: Panel frontal de la aplicacién

4.8.6. Resultados experimentales

Ya se obtuvo el valor de las ganancias necesarios para hacer un control PD del robot
asi como el conjunto de trayectorias que ha de seguir dentro de su espacio de trabajo.
Los resultados del seguimiento de estas trayectorias se muestran en las Figuras 4.25, 4.26,
4.27.

Por comodidad en cuanto a la duracién del experimento se tomaron las graficas desde
que el robot parte de Home hasta que toma la pieza al final de la banda. Asi pues, se tienen
posiciones que podrian considerarse “criticas”que son cuando el robot toma y coloca la
pieza. Vemos que para la primera articulacion el seguimiento es bueno mientras que para
la segunda y la tercera no pasa lo mismo. Atun asi, en las posiciones indicadas el error no
es lo suficientemente grande. De lo contrario el robot no podria tomar la pieza y atiin mas,
intentar llegar a ella de una forma inadecuada lo danaria ya que tratandose el efector final
de una pieza rigida y orientada en una séla direccion si éste no es detenido oportunamente
sus articulaciones se doblarian.



4.8. CONTROL DE POSICION DEL ROBOT TP-801

Primera articulacion
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Figura 4.25: Seguimiento de trayectoria para la primera articulacién
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Posicign
Segunda articulacién Referencia
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Figura 4.26: Seguimiento de trayectoria para la segunda articulacion



4.8. CONTROL DE POSICION DEL ROBOT TP-801
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Figura 4.27: Seguimiento de trayectoria para la tercera articulacién
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Se tiene asi un seguimiento de trayectoria aceptable en general ya que el robot se
acerca a las posiciones deseadas cumpliendo con transportar la pieza de trabajo ademas
de que no choca con los objetos distribuidos en la estacion.



Capitulo 5

Conclusiones

Durante el desarrollo de esta tesis se habilité la estacion de trabajo experimental TP-
801 haciendo uso del equipo disponible desde su fabricacion y adquiriendo componentes
nuevos que se adecuaran a las necesidades de investigacién del Laboratorio de Robdtica de
la Division de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. El proceso
implicé una extensa labor de busqueda ya que no se contaba con ningin tipo de manual o
referencia del equipo. Para el equipo original se buscaron referencias en la empresa FESTO
en donde la estacién fue adquirida asi como en trabajos anteriores que la empleaban pero
que no tenian el enfoque con el que se planeaba rehabilitarla. Para el equipo nuevo, ademas
de conservar el control l6gico de procesos con el uso del PLC FC20, se selecciond equipo de
adquisicion de datos de la empresa National Instruments, representado principalmente por
el CompactRIO 9073, que contara con altos estandares de calidad y que fuera reconocido
tanto en la industria como en la academia por su funcionalidad y facil manejo. Esto
permitira que la atenciéon de los futuros usuarios de la estacion se centre en el desarollo
de algoritmos de control y no en posibles fallas que el equipo pueda tener. Aunque claro
estd que pueden ocurrir, se busca que no sean tan frecuentes como se esperaria con equipo
adquirido en otras empresas o construido. Todo ello sin mencionar la gran cantidad de
pruebas que se hicieron para verificar la funcionalidad individual y en conjunto de todo
el equipo.

La parte central de este trabajo es sin duda el robot TP-801, ya que tratandose de
investigacion en Robdtica lo que se requeria era de uno que estuviera al nivel de otros
con los que se trabajan en el Laboratorio. Esto se logré adaptando motores nuevos que
fueron adquiridos después de un amplio didlogo con especialistas de la empresa Mazon
Motor asi como disenando y construyendo piezas nuevas para la adaptacion. Se hizo
un cambio radical en el robot y practicamente se renové todo el cableado asi como su
sistema de paro de emergencia. Finalmente, se desarrollé una interfaz de computadora en
LabVIEW con la cual sea facil trabajar y en donde se puedan probar una gran cantidad
de algoritmos de control. En este trabajo solo se probd uno basico desde el punto de vista
del tipo de investigacién que se desarrolla en el Laboratorio de Robdtica pero que puede
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servir de base para aquellos méas avanzados desarrollados por estudiantes de la maestria en
Ingenieria Eléctrica opcién Control o bien por investigadores de esta facultad. En cuanto
a ello, se pudo constatar que el seguimiento de las trayectorias bajo este algoritmo de
control es aceptable pero atn asi, en aplicaciones practicas de control, se busca que éste
seguimiento sea cercano a lo ideal en base a ciertos parametros de desempeno. En el caso
de los experimentos desarrollados en esta tesis no se consideré la carga, ni el acoplamiento
de los motores, es por ello que se disminuyé dicho desempeno.

Se espera seguir trabajando en esta estacién ya que sus alcances son muy amplios.
Con la nueva distribucién de sus componentes se espera en un futuro habilitar al robot
de cinco grados de libertad TP-802 y hacerlo parte de le estacién para trabajo de robots
cooperativos, entre otras cosas.

Al final de este trabajo de tesis se logré rehabilitar un equipo del que practicamente se
estaba por prescindir y se le convirtié en uno que puede ser utilizado en investigacion y en
docencia mismas que contribuyen al desarrollo cientifico y tecnoldogico de la universidad
y del pais.



Apéndice A

Simbolos neumaticos

Simbolo Nombre

[ Pistén de doble efecto

r_m:...:f 71
L - Unidad de mantenimiento

~— Unidad de mantenimiento (simplificada)

E’g& Bloque distribuidor

Digm Electrovéalvula 5/2

w Electrovélvula 3/2

Tabla A.1: Simbolos neumaticos

81



82

APENDICE A. SIMBOLOS NEUMATICOS



Apéndice B

Hojas de datos de los motores
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A-max 32 32 mm, Graphite Brushes, 20 Watt

kooel AWG 22/7
cable L Style 1061

Kabel rot
@ccb\e red

Terminal 2.8 x 0.4
(@ Terminal)

Wy (©34) <45 Nem

Verlequng der Kabel im
Burstendeckel nicht dorgestellt

I Stock program
[_Istandard program

with cables

Values at nominal voltage
1 Nominal voltage \
2 No load speed rpm
3 No load current mA
4 Nominal speed rpm
5 Nominal torque (max. continuous torque) ~ mNm
6 Nominal current (max. continuous current) A
7 Stall torque mNm
8 Starting current A
9 Max. efficiency %

Characteristics

10 Terminal resistance Q
11 Terminal inductance mH
12 Torque constant mNm/A
13 Speed constant rpm/V
14 Speed / torque gradient rpm / mNm
15 Mechanical time constant ms
16 Rotor inertia gem?

Special program (on request)

with terminals 236667 236669 236671] 236672

HighPower

0 0.08
7o)

- ﬁ ao| g
® E 1-01 1,8 -01 N
<23 8,5 -05 M2,5 x 4.4 tief /deep
205 06 <615 193 12 My (L39) <14 Hem

Order Number

353236 353237 301030 353239 353240 353241 353242

6.0 9.0 120 240 300 36.0 42.0
4850 4980 4660 6460 6160 5850 5650
122 838 58.0 427 322 252 207
3140 3350 3100 5020 4710 4420 4200
38.4 40.0 421 444 444 450 447
343 243 179 130 0.994 0.796 0.655
120 129 131 205 193 186 177

104 7.62 539 581 418 3.19 251

77 79 80 83 83 83 83

0.577 118 223 413 717 113 16.7
0.0601 0.129 0.264 0.555 0.953 1.52 2.22
116 17.0 243 352 46.1 582 704
825 562 394 271 207 164 136
411 391 361 319 322 318 323
189 16.6 157 150 148 148 147
43.9 406 414 450 440 444 436

M1:2

Specifications Operating Range Comments

n [rom] [
20w

17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27

28

23
24
25
26
27

28
29

30
31

Thermal data
Thermal resistance housing-ambient 7.5 K/ W
Thermal resistance winding-housing 21K/W

Thermal time constant winding 17.7 s
Thermal time constant motor 900 s
Ambient temperature -20 ... +85°C

Max. permissible winding temperature +125°C

Mechanical data (ball bearings)

Max. permissible speed 6000 rpm
Axial play 0.12-0.22 mm
Radial play 0.025 mm
Max. axial load (dynamic) 76N
Max. force for press fits (static) 110N
(static, shaft supported) 2000 N
Max. radial loading, 5 mm from flange 32N

Mechanical data (sleeve bearings)
Max. permissible speed 6000 rpm

Axial play 0.12-0.22 mm
Radial play 0.012 mm
Max. axial load (dynamic) 50N
Max. force for press fits (static) 110N
(static, shaft supported) 2000 N

Max. radial loading, 5 mm from flange 105N

Other specifications

Number of pole pairs 1
Number of commutator segments 13
Weight of motor 240 g

Values listed in the table are nominal.
Explanation of the figures on page 49.

Option
Sleeve bearings in place of ball bearings

126 maxon DC motor

€000 236670
4000
2000

20 40 60 M [mNm]

0.5 1.0 15 1[A]

maxon Modular System

Planetary Gearhead

Planetary Gearhead
@32 mm

Continuous operation

In observation of above listed thermal resistance
(lines 17 and 18) the maximum permissible winding
temperature will be reached during continuous
operation at 25°C ambient.

= Thermal limit.

Short term operation
The motor may be briefly overloaded (recurring).

Assigned power rating

Qverview on page 16 - 21

Encoder MR

_ 256 - 1024 CPT,
3 channels
Page 259

Encoder HEDS 5540
500 CPT,

T

1.0-6.0 Nm 3 channels

Page 241 ' ﬂ} Page 263

Spur Gearhead B > < Encoder HEDL 5540
238 500 CPT,

mm )
0.1-0.6 Nm - T B 3 channels
P 253 = Recommended Electronics: P 25

LSC 30/2 Page 276

-1 ADS 50/5 276 L

ADS_E 50/5 277

EPOS 24/5 294

EPOS2 50/5 295

EPOS P 24/5 297

Notes 18

May 2008 edition / subject to change
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Planetary Gearhead GP 32 A 32 mm, 0.75-4.5Nm

Metal Version

485 08 Planetary Gearhead straight teeth
. . Output shaft stainless steel
295 07 Shaft diameter as option 8 mm
g H s : Bearing at output ball bearing
A s J2 Radial play, 5 mm from flange max. 0.14 mm
3 Axial play max. 0.4 mm
b zo - Max. radial load, 10 mm from flange 140N
T S2 — I T Max. permissible axial load 120N
& = Max. permissible force for press fits 120N
Sense of rotation, drive to output =
Recommended input speed < 6000 rpm
150 6411 - A1,25x2,65 Recommended temperature range -20 ... +100°C
2112 <L Extended area as option -35 ... +100°C
M1:2
Option: Low-noise version
I Stock program
[_Istandard program
Special program (on request)
1 Reduction 3.7:1 14:1 33:1 51:1 111:1 246:1 492:1 762:1 1181:1 1972:1 2829:1 4380:1
2 Reduction absolute 26/ 676/49 529/, 17576/, 13824/ 421824/ . 86112/, 19044/, 10125776/ 8626176/, 495144/ . 109503/,
3 Max. motor shaft diameter 3 6 4 4 3 3 4 4 3 3
nmmmm ELEE 166170 166175 [EEHE| 166185 166188 166193 | 166198 | 166203 |
1 Reduction 48:1 18:1 66:1 123:1 295:1 531:1 913:1 1414:1 2189:1 3052 :1 5247 : 1
2 Reduction absolute 24/ 624/35 16224/, 6877/ 101062/, 331776/, 36501/, 2425488/ 536406/, 1907712/, 839523/
3 Max. motor shaft diameter 4 4 3 3 3 3
| 166157 I 166160| [166166 | 166171 |KITAELA 166181 166186 |EITAELN 166194 ] 166199 166204 ]
1 Reduction 58:1 21: 79:1 132:1 318:1 589:1 1093:1 1526:1 2362:1 3389:1 6285:1
2 Reduction absolute 28/ 299/‘4 3887/49 3312/25 389976/ 20631/35 2795541/256 9345024/ 2066688/ 47A513/‘40 6436343/
3 Max. motor shaft diameter mm 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3
166161 | | 166167 |KI5EAY 166177 [EESER [166190 |FISAEEA 166200
1 Reduction 23:1 86:1 159:1 411:1 636:1 1694 : 1 2548 : 1 3656 : 1
2 Reduction absolute 576/ 5 14976/, 1587/, 350424/ 79488/ . 62213 7962624 457056/,
3 Max. motor shaft diameter mm 4 4 3 4 3 3 4 3
[166162] (166168 166173] 166178 166183 [166191] 166196 | 166201 |
1 Reduction 28:1 103:1 190:1 456:1 706:1 1828 :1 2623 :1 4060 : 1
2 Reduction absolute 138/ 3588/, 12167/, 89401/ . 158171/, 2238912/, 2056228/ 3687933/
3 Max. motor shaft diameter mm 3 3 3 3 3 3 3 3
4 Number of stages 1 2 2 3 3 4 4 4 5 5 5 5
5 Max. continuous torque Nm 0.75 2.25 2.25 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50
6 Intermittently permissible torque at gear output  Nm 11 3.4 3.4 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
7 Max. efficiency %o 80 75 75 70 70 60 60 60 50 50 50 50
8 Weight [o] 118 162 162 194 194 226 226 226 258 258 258 258
9 Average backlash no load ° 0.7 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
10 Mass inertia gem? 15 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
11 Gearhead length L1 mm 26.4 36.3 36.3 43.0 43.0 49.7 49.7 49.7 56.4 56.4 56.4 56.4

‘ overall length ‘ ‘ overall length |

+ Motor Page  + Tacho/ Brake Page  Overall length [mm] = Motor length + gearhead length + (tacho / brake) + assembly parts

RE 25, 10 W 77 81.0 90.9 90.9 97.6 97.6 104.3 1043 1043 1110 111.0 111.0 111.0
RE 25, 10 W 77 MR 258 92.0 1019 1019 1086 1086 1153 1153 1153 1220 1220 1220 122.0
RE 25, 10 W 77 Enc 22 260 95.1 105.0 105.0 1117 111.7 1184 1184 1184 125.1 125.1 125.1 125.1
RE 25, 10 W 77 HED_ 5540 262/264 101.8 111.7 1117 1184 1184 1251 125.1 125.1 131.8 131.8 1318 1318
RE 25, 10 W 77 DCT 22 271 103.3 1132 1132 1199 1199 1266 1266 1266 133.3 133.3 133.3 133.3
RE 25,20 W 78 69.5 79.4 79.4 86.1 86.1 92.8 92.8 92.8 99.5 99.5 99.5 99.5
RE 25,20 W 79 81.0 90.9 90.9 97.6 97.6 104.3 1043 1043 111.0 111.0 111.0 111.0
RE 25,20 W 79 MR 258 92.0 1019 1019 1086 1086 11563 1153 11563 122.0 1220 122.0 122.0
RE 25,20 W 79 Enc 22 260 95.1 105.0 105.0 111.7 1117 1184 1184 1184 125.1 125.1 125.1 125.1
RE 25,20 W 79 HED_ 5540 262/264 101.8 1117 1117 1184 1184 1251 1251 125.1 1318 1318 131.8 1318
RE 25,20 W 79 DCT 22 271 103.3 113.2 113.2 119.9 119.9 126.6 126.6 126.6 1333 1333 1333 133.3
RE 25,20 W 79 AB 28 308 1151 125.0 125.0 131.7 131.7 1384 1384 138.4 1451 145.1 145.1 145.1
RE 25,20 W 79 HED_ 5540/AB 28 262/308 132.2 142.1 1421 148.8 148.8 1555 1555 1555 1622 1622 162.2 162.2
RE 26, 18 W 80 85.3 95.2 95.2 1019 1019 1086 1086 1086 1153 1153 1153 1153
RE 26, 18 W 80 MR 258 96.3 106.2 106.2 112.9 1129 1196 119.6 1196 126.3 126.3 126.3 126.3
RE 26, 18 W 80 Enc 22 260 102.7 1126 1126 119.3 1193 126.0 126.0 126.0 1327 1327 1327 1327
RE 26, 18 W 80 HED_ 5540 262/264 103.7 1136 1136 1203 1203 127.0 127.0 1270 1337 1337 133.7 1337
RE 26, 18 W 80 DCT 22 271 106.3 116.2 1162 1229 1229 1296 1296 1296 136.3 136.3 136.3 136.3
A-max 26 115-122 71.2 81.1 81.1 87.8 87.8 94.5 94.5 94.5 101.2 1012 1012 101.2
A-max 26 115-121 MEnc 13 270 78.3 88.2 88.2 94.9 94.9 101.6 1016 101.6 108.3 108.3 108.3 108.3
A-max 26 116-122 MR 258 80.0 89.9 89.9 96.6 96.6 108.3 103.3 103.3 110.0 110.0 110.0 110.0
A-max 26 116-122 Enc 22 261 85.6 95.5 95.5 1022 1022 1089 108.9 1089 1156 1156 1156 1156
A-max 26 116-122 HED_ 5540 263/265 90.0 99.9 99.9 106.6 106.6 113.3 113.3 113.3 120.0 120.0 120.0 120.0
RE-max 29 145-148 71.2 81.1 81.1 87.8 87.8 94.5 94.5 94.5 1012 1012 1012 101.2
RE-max 29 146/148 MR 258 80.0 89.9 89.9 96.6 96.6 103.3 103.3 1033 110.0 110.0 110.0 110.0

238 maxon gear May 2008 edition / subject to change
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Encoder HEDS 5540, 500 Counts per turn, 3 Channels

30 <183
1]
. (@)
2 L
—,
morTre— | T
Pin 11D
I Stock program

[Jstandard program

Special program (on request!) 110511 110513 m—

Counts per turn

Number of channels

Max. operating frequency (kHz)
Shaft diameter (mm)

‘ overall length ‘

‘ overall length ‘

Combination
+ Motor

F 2260, 40 W
F 2260, 40 W
F 2260, 80 W
F 2260, 80 W
A-max 26
A-max 26
A-max 26
A-max 26
A-max 26
A-max 26
A-max 32
A-max 32
A-max 32

EC 32,80 W
EC 32,80 W
EC 40, 120 W
EC 40, 120 W
EC 40, 120 W

Page  + Gearhead

95

95 GP 62, 8.0 - 50 Nm
96

96 GP 62, 8.0 - 50 Nm
114-120

114-120 GP 26, 0.5 - 2.0 Nm

114-120 GS 30, 0.07 - 0.2 Nm
114-120 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm
114-120 GP 32, 0.4 - 2.0 Nm
114-120 GS 38, 0.1 - 0.6 Nm
122/124

122/124 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm
122/124 GS 38, 0.1 - 0.6 Nm

159

159 GP 32,0.75- 6.0 Nm
160

160 GP 42,3.0-15Nm
160 GP 52, 4.0 - 30 Nm

Technical Data

Supply voltage
Output signal

Phase shift ® (nominal)

Logic state width s

Signal rise time

(typical at C, = 25 pF, R_ = 2.7 kQ, 25°C)

Signal fall time

(typical at C_ = 25 pF, R, = 2.7 kQ, 25°C)
Index pulse width (nominal)

Operating temperature range
Moment of inertia of code wheel
Max. angular acceleration
Output current per channel

Page  + Brake Page

229
229
216
217
218/221
222
223

219/221
223

219/221

224
227

Pin Allocation

5V+10%
TTL compatible Encoder
90% Pin5
min. 45°e Pin 4
Pin 3
Pin 2
180 ns bin g
40 ns = B
90°% 600:12
-40 ... +100°C é .
< 0.6 gcm? =E
250 000 rad s?
min. -1 mA, max. 5 mA
600212
4015

April 2005 edition / subject to change

Cycle C = 360°e

“Pulse P =180
Utiigh I
% Channel A (o]
SLZW Phase shift| | @ 90°¢] -(c‘é
Channel B -
ULow r :
Utigh
] Channel | ©
ULow E
\As | As| logic state width errorAs =45°
S3 S4 ! Sq Sp 151 4=90%

er Number

500 500 500
3 3 3
100 100 100
3 4 6

Overall length [mm] / @ see: + Gearhead
111.9
L]
147.4
L]

o000 0

82.3

°
78.4

88.4

Connection example
Channel A

Designation Pin no. from Pin 3 o)
3409.506 Channel B

Channel B 1 Pin5

Vee 2 .

Channel A 3 Pin2

Channel | 4

GND 5

Rpull-up 3.3 kQ
Cable with plug:

maxon Art. No. 3409.506

The plug (Harting 918.906.6803)
can be fixed in the required position.,

Cable with plug: (compatible
with Encoder HEDS5010)

maxon Art. No. 3409.504

The plug (3M 891100101) can be
fixed in the required position.

GND

Ambient temperature range dy = 25°C

maxon tacho 243
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Apéndice C

Esquemas de las piezas para el robot
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Apéndice D

Descripcion del programa disenado
en LabVIEW

D.1. Arquitectura Real-Time

El programa disenado para el robot TP-801 utiliza la arquitectura mostrada en la Figura
D.1 en donde el dispositivo FPGA esta trabajando dentro de un sistema en Tiempo Real
(Real-Time). Este sistema es tipicamente un controlador CompactRIO. Esta arquitectura
utiliza los siguientes VI’s:

= VI FPGA—Se ejecuta en el dispositivo FPGA del CompactRIO.

» VI Real-Time—Se ejecuta en un procesador dedicado corriendo en un sistema ope-
rativo en tiempo real y anade determinismo, procesamiento en punto flotante y
algoritmos de control al sistema.

= VI Host—Se ejecuta en la PC host y contiene la interfaz de usuario para el sistema
en tiempo real.

Esta arquitectura tiene la ventaja de que todo el procesamiento se realiza en el Com-
pactRIO, de esta manera todos los recursos de su procesador se ocupan en la aplicacion
del robot a diferencia de que si se realizara en la PC.

El programa implementado es un proyecto de LabVIEW bajo la arquitectura anterior,
guardado con la extensién .lvproj. Una vez configurado el CompactRIO, con la ayuda
del programa NI Measurement and Automation Explorer (MAX), y conectado mediante
cable Ethernet a la computadora se debe agregar al proyecto en “Targets and devices”. A
su vez, se debe de agregar su dispositivo FPGA y, una vez insertadas las tarjetas NI 9505
y NI 9474, éstas son detectadas automaticamente y agregadas también al proyecto. Todos
los dispositivos utilizados deben de estar incluidos si se quiere un correcto funcionamiento
del programa

A continuacién se da una descripcion de cada uno de los VI’s involucrados.
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Windows System LabVIEW Real-Time System

Reconfigurable
FPGA
Windows c,mw'k : inter-Thread Time-Critical LabVIEW
I'hst VI _1{ Communication £ (177 18T FPGA VI
Data Storage
__ Al
Ei@ E
= =
LabVIEW frm
for:'.'indnws LabVIEW Real-Time LabVIEW FPGA

Figura D.1: Arquitectura de LabVIEW para Real-Time (obtenida de [13])

D.2. VI enel FPGA

El programa alojado en el FPGA se encarga de adquirir los datos provenientes de los
encoders del robot y generar los correspondientes que mueven al robot. Su estructura
principal es una Estructura de Secuencia (Flat Sequence) con tres recuadros. En el primero
se habilitan los médulos mediante los nodos de método mostrados en la Figura D.2.

v Podl
Enahle Drive

|Se habilitan las tres tarjetas 9505|

v Mod2
Enable Dirive

v Pod3
Enahble Drive

Figura D.2: Habilitacion de las tarjetas NI 9505

De la misma manera, en el dltimo recuadro se colocan los nodos que desactivaran a
los médulos NI 9505 como se puede apreciar en la Figura D.3.

El méas importante es el segundo recuadro de la secuencia y es en donde se adquieren y
generan todos los datos involucrados en el programa del robot. En las figuras D.4 y D.5 se
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vt Modl

Disable Drive
Se deshabilitan |as tres tarjetas 9505
al detener el programa

v Mod2
Dizable Drive

w Nod3
Dizable Drive

Figura D.3: Deshabilitacion de las tarjetas NI 9505

muestra el cédigo de adquisicion y generacién correspondiente a la segunda articulacion.
Para la primera y tercera son exactamente los mismos pero se cambia el nombre de los
indicadores que muestran el nimero de cuentas de los encoders y el de los controles que
generan la senal de control respectivamente.

También se incluye en esta diapositiva el cdédigo que activa la pinza como se puede
apreciar en la Figura D.6.

La parte més destacada del FPGA es su paralelismo. Es decir, su estructura fisica
permite que se trabajen simultaneamente varias tareas. En este caso ya que se tiene tres
motores, cada uno con un lazo de adquisicion y otro de generacién, el FPGA garantiza
que los seis lazos se ejecuten al mismo tiempo, lo que no ocurriria al trabajar con otro
hardware.

D.3. VI en el CompactRIO

Para un correcto funcionamiento en tiempo real fue necesario utilizar el bucle Timed Loop.
Con €l tenemos un mayor control sobre la ejecucion del programa. Es similar al bucle While
pero envuelto en un contorno azul y con un nodo de entrada y otro de salida (véase Figura
D.7). Los pardmetros que se modificaron en el nodo de entrada fueron el Tiempo Fuente
y el Periodo indicados por un pequeno reloj y la marca dt. Sus caracteristicas son las
siguientes:

= Tiempo Fuente— Determina cada cuando el Timed Loop ejecuta una iteracién. Por
defecto usa el reloj de 1 kHz del sistema operativo (Windows, por ejemplo) como la
fuente de tiempo, ejecutandose solamente cada 1 ms. En este caso, como se cuenta
con el CompactRIO, se pudo elevar el Tiempo Fuente a su reloj de 1 MHz pudiendo
trabajar con un tiemo de ejecucion de 1 us.
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Numero de Cuentas 2

bz
T

I¥]

]

Fallo Modulo 2
RESET || ‘ - [= M2 |
CarlE
anal Al TF
' :
| False 't
H R — ‘ 14| False 't
1 - o : [ False 't
‘ [ True 't |.| J
1‘ False '}
ke

> muestreo 2 ticks

By d

Canal BO STO

=

R —

Figura D.4: Adquisicion de datos en el FPGA

= Periodo—El periodo es la cantidad de tiempo entre ejecuciones de bucle. El Tiempo
Fuente determina la unidad de tiempo del periodo. En este caso se utilizé 1500 us.

Lo primero que hay que hacer es incluir al CompactRIO en el VI. Esto se hace por
medio de la referencia que se muestra en la Figura D.7 fuera del bucle y que reza “FPGA
Target RIO0”.

D.3.1. Lectura de datos

El VI en el FPGA se comunica directamente con el CompactRIO mediante los Controles
de Lectura/Escritura. Uno se pude ver en la Figura D.7 y de él se obtienen el Numero de
Cuentas i, con 7 = 1,2, 3. En seguida estos datos entran al subVI en donde se convierten
a grados y a centimetros para poder utilizadas en el programa.

D.3.2. VI de conversion a grados y a centimetros

En seguida del Control de Lectura/Escritura viene el subVI mostrado en la Figura D.7.
Las operaciones mostradas en la Figura D.8 siguen las correspondientes ya mostradas en
la Seccion 4.6.1 del Capitulo 4.
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[Cédige de generacién de PWM, segunds articulacion

B I Mod2/E-Stop") 3= Enable E-5to

Mod2/Drive Direction

]
m |® r Mod2/Drive Direction®
]

Status

=N
pra |

=NeN=NeN=NeN=NeN-N=NeN=NeN-NeN=NsNeN=NeN=NrN=NeN=NeNeN=NeN=N=NeN=N=NeN] [FHeN=NeN=Ne-NeNeN=NeNeN=N-NeN=NeN=N=N-NeN=]
Segunda articulacion
===

Loop Timer2 el
[ —— [ ——
e i ® nr Med2/Motor® = P Med2/Motor®

s Bim MmN B N il WA B B w B B w  w B w =lislalisleNsN=N=N=l=lslslslalseNeNslsNsis]

Figura D.5: Generacién de datos en el FPGA

|Cu:|dig|:| que activa la pinza del robot |

#
| B Medd/Doob

S5TOP .

Figura D.6: Generacién de la senal que activa la pinza

D.3.3. VI de finales de carrera

La proteccién por software del robot se encuentra en el subVI que aparece en seguida del
VI de conversion de datos. Su cédigo se muestra en la Figura D.9. Si el robot alcanza
cualquiera de esos datos en sus articulaciones, partiendo de la posicion de Home, se
detendréd de inmediato evitando asi el dano a sus motores.

D.3.4. Cédigo principal de la aplicacion

Una vez procesados los datos obtenemos ¢, ¢ y q3 que son las variables articulares del
robot. Estas entran a un nodo de férmula como se muestra en la Figura D.10. Todos los
datos necesarios para el controlador tales como las ganancias o las dimensiones del robot
entran también en ella mediante controles.

Como se dijo en la Seccién 4.8.3 del Capitulo 4.8, para generar la trayectoria del robot
s6lo hace falta indicar la posicién inicial y ¢; y la posiciéon final ¢; de cada articulacién a
donde se requiere que llegue la pinza del robot. Esto se ve programado para t € [0,25) y
t € [25,55) también en la Figura D.10.
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1500

5 S

Numero de Cugnias 1 4

Numero de Cuentas 2

Numero de Cuentas 3 v
3 RESET

- ¥l |3 -
HOME Conversion cuentas 4 Finales de carrera
a grados y a centimetros| por software

FPGA
RICO

Target

Figura D.7: Inicio del programa

Después de toda la programacion de trayectorias viene la programacion de los poli-
nomios, de la cinematica inversa y de los algoritmos de control PID para cada una de
las articulaciones como se muestra en la Figura D.11. Cabe mencionar que ya que se
utilizé solamente un control PD la ganancia integral se fija en 0 por medio del control
correspondiente.

Se utiliza otro Nodo de Férmula que se comunica mediante variables locales con el
primero para calcular los coeficientes a; a as de los polinomios tal como se muestra en la
Figura D.12.

Se decidio utilizar Nodos de Férmula ya que la mayoria de los algoritmos de control
son mas faciles de programar en lenguaje estructurado ademas de que su compatibilidad
con otros algoritmos es mucho mayor que los que estan programados en lenguaje grafico.

D.3.5. VI de amplificacién y de saturacion

La salida del Nodo de Formula se muestra en la Figura D.13. Ah{ se tiene un subVI muy
importante que amplifica la sefial de control y la satura de ser necesario. El cédigo de ese
subVTI se muestra en la Figura D.14

También se aprovecha este VI para controlar el sentido de giro de los motores mediante
una estructura de casos. Si alguna de las ¢ deseadas son mayor a las ¢ leidas cambia el

sentido de giro del motor y viceversa tal como se explicd en la Seccién 4.6.3 del Capitulo
4.
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Mumero de Cuentas1

thetal

|2907808]|

[13 (Home)|

4132145

Figura D.8: Conversién de datos

D.3.6. VI de modo manual

Se agrega un VI de modo manual para cualquier eventualidad. Esto solo se hace bloquean-
do la salia del algoritmo de control y colocando controles en su lugar. El cédigo puede
verse en la Figura D.15 y dichos controles en la Figura D.17.

D.3.7. Escritura de datos

Utilizando otro Control de Lectura/Escritura, se manda las senales de control al FPGA
y éste a su vez al modulo NI 9505 que las hard llegar a los motores. Esta parte de codigo
de aprecia en la Figura D.16.

Finalmente se cierra la referencia del CompactRIO por medio del bloque que encuentra
del lado derecho fuera de la Timed Loop (véase Figura D.16).

D.4. VI Host

El panel frontal del VI Host es en donde se muestran todos los datos de la aplicacion
y desde donde se controla la misma. Esta alojado en la PC y funge como interfaz de
usuario. Cuenta con los controles necesarios para generar un control PID, los indicadores
que muestran los valores deseados y los valores leidos para cada una de las articulaciones
asi como los que muestran el tiempo que ha transcurrido y el tiempo de muestreo. También
un LED que nos indica si esta accionada la pinza y todo lo necesario para mover el robot
de forma manual. Este panel se muestra en la Figura D.17.
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FPGA VI Reference Out 2
error out 2 FPGA VI Reference Cut
IIE’ Suﬂ:"ﬂg r |
[.} b+ STOP
¥ ernpr out
50 p— v STOP =
theta 1l { el STOP =
= v STOP
180 i I STOP
" STOP
b s
d2 0.5 @
26.5)L>
3
d3 5 7%
5=
31.5

Figura D.9: Finales de carrera por software
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R e B

Kpl

DELK— K]
Toerd ]

Pkl

Kp 2

Il vy
Ki 2 —

DEL H—

[DBLH— K2

Kp 3

[DBL H—|
i

[BLE—|

L

int g, Ti,Td,el;
int er,erl Fi Fd;
int eo,Hd,eol Hi;
float qdlf;

float px, py, pz,qix, afx qiy, afy,qiz, ofz ti,if;
int pinza;

Sfloat a5y, adn,adx a2y alxale®/

/*float a5y, ady,a3y,a2y,aly,aly:*/ qdl qd2 qd3
/float a5z,adz a3z, a2z alz,alz™/ POBL]| [pDBL] El
s

i i TRAYECTORIA:
/*

if(t> =0 &8 t<25)

ti=0;
tf=25;

qix=4.91;
qfx=-25.7;

qiy=23.8;
qfy=0;

giz=20;
qfz=20;

if(t>=25 &8 1«35}

1i=25;
t=55;

qix=-25.7;
qfx=-257;

qiy=0;
aqfy=0;

qiz=20;
qfz=2.2;
}

Figura D.10: Entrada de datos al Nodo de Férmula
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pr=alx+alut+ a2 (7 2)+ a3 ™ (73] + adu™ (£74) + a5 (t™5);
py=aly+aly™t+a2y™ ([t 2)+ ady™ (t™3)+ady™ (14 )+ ady™ (t™5);
pz=alz+alz*t+a2z* (1" 2)+a3dz*(t™3)+ adz* (t**4) + a5z (t**5);

qdlf=atan(py,px)-acos({bl+b2)/(sgri{px™2+ py™2)));
gl = gd1f*{180/pi);

gqd2=pz-dl+h;

gd3=sqrt{px**2+py**2-(bl+ b2)2)-;

/i gdlf=atan2(py,px)-atan2(qd3,bl+b2);

if(qdl<=-50){

qell=qel+3260;

/*Control P para la primera articulacién®/

e=qdl-gl;

Td= (E-ﬂ),’rdt;

el-g

Ti=Ti + 0.005%g

vl= Kpl*e+Kil* Ti+Kd1*Td;

/*Control P para la segunda articulacién®/

er=qd2-g2;

Fd=(er-erl)/dt;

erl=ern

Fi=Fi+0.005%r;
v2=Kp2*er+Ki2*Fi+Kd2*Fd;

/*Control P para la tercera articulacign®/

eo=qd3-g3;
Hd=(eo-eol)/dt:

eol=eo;

Hi=Hi+0.005%ea;
v3=Kp3*eo+Kid*Hi+ Kd3*Hd;

Figura D.11: Polinomios y algoritmo de control
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float aSx,adx a3x,a2x alx,alx
float aSy,ady,aly,aly,aly,aly;
float a5z,adz,a3z,a2z,alz,alz

abu= (Boqf)/ (K - £)75 - (6%qid/(Hf - ti)™5;

ad= (g (L5 + 157H))/(HF - )75 - (qRe (L5 + 15}/ (Hf - £i)™5;

adn=(ghe (102 + 40°tFti + L0t 2))/(tf - 1i)™5 - (qic (LO"F™2 + 40°Fti = L0t~ 2))/(Hf - ti)™5;
a2u= (30 Qe + t)/(HF - ™5 - (G0 ghRc it + 1)/t - 1S

alu= (30 b tF 2t~ 2)/(tF - ti)™5 - (307 quetF =2t 2)/(tf - t)™5;

5] allx (gt (HF2 - 5o + 10°H2))/ (6 - £)™5 - (qReti™3"(L0%F2 - 5 + £°2))/(tf - ti)™5;

aSy= (B*qfy)/(tf - ti)**5 - (6*qiy)/(tf - ti)*™*5;
ady= (qiy* (L5 + 15*4))/(Hf - 415 - (gqfy*(L5*H + L5*))/(H - ti)™5;

o |33y =(qfy (L0772 + 407t + 10742))/ (K - 1i)™5 - (qiy™(L07HF™2 + 407t + 107H™2))/(Hf - ti)™™5;

a2y=(30"qiy™tfti*(tf + ti))/(tf - £])*™5 - G0 qfy™tF ti*(tf + ti))/(tf - £i)™5;

. aly=B0mafy tF2t2)/(tf - ti)™5 - (30*qiy "t 27t 2)/(tf - 1i)™S;
~ally= (giy P32 - 57 + 1076 2))/(tF - )75 - (qfy "3 (02 - S - 20/ (tF - )5,

aSz= (6*qfz)/(tF - £} - (6%qiz)/(tf - ti)™5;
2 adz= (qiz*(15%F + 15°))/(EF - )75 - (qfz (L5 + 15°))/(HF - +i)**5;

adz=(qf (L0742 + 407t + LO2))/(tf - £i)™5 - (qiz (L0"F~2 + 40%H = L0°2))/(tf - £i)™5;
a22= (307 qiz H(HF + £i))/(HF - £)™5 - (0 qf "ttt + 1))/ [tF - t)™5:

alz=(0 qfz =2 =20/ - ti)™5 - (B0*qiz tF~ 2t 2)/(tf - ti)™5;

allz= (qiztF=3%tF~2 - St + 10200/t - 15 - (qfZti=3 (1072 - 5°tFti + tim2))/(tf -4i)™5;

qdl
MOBL]

qd2 qd3

PDEL] ¥OBL]

Figura D.13: Salida del Nodo de Formula
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Mod2/Drive Direction 3

v22 lFalse - MNumeric 2

'Du]oo@ ? g

w3
]

v32 HT”"E v* MNumeric

i Ee B 000 ;
1000 To00] 2

Figura D.14: Sentido de giro de los motores y amplificaciéon y saturacion de la senal de
control
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Mumeric 5 segunda articulacién
v b =+
Mode Manual
TF
Mumeric & tercera articulacién
CR®
Mumeric 4 primera articulacién
LR =2+

Mod2/Drive Direction

Mod2/Drive Direction 2

(g

Mod2/Drive Direction 3

Drive Direction 3

B M True 't i

109

Mumeric 2

Murmeric

Drive Direction 4
ke
-1I
Drive Direction 5
ke
-1I

Drive Direction &

:i 1
4k

Figura D.15: Modo Manual

]

B Error ¥

S o

b Primera articulacién

b Medl/Drive Direction

¥ Segunda articulacidn

b Mod2/Drive Direction

# Tercera articulacién

b Mod3/Drive Direction

3

STOP

Pinza

Figura D.16: Escritura de datos hacia el FPGA
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T

[} Counterclockwise
# o
-} Counterclockwise
# "
-} Counterclockwise

Figura D.17: Panel frontal de la aplicacion
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Las graficas que muestran los datos del experimento se
de este panel frontal mostrada en la Figura D.18.

600- 600- 600-
. : z tiempo del experimento
400- 400- 400- 0
- z - muestreo (ms)
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Segunda articulacion

111

visualizan en la continuacién

STOP

Posicién -
Referencia m

Posicign -
Referencia m

Figura D.18: Continuacién del panel frontal

Con la implementacién de este programa y la manipulacién de su tiempo de ejecucion
usando el Timed Loop, se pudo obtener un tiempo de muestreo de 3 ms; lo que es bastante

bueno ya que las aplicaciones de los robots A-465 y A-265

del Laboratorio de Robdtica

cuentan con tiempos de muestreo de valor similar. Esta situacion es aceptable y asegura
que la senal que se recibe de los encoders esté siendo procesada lo mas fielmente posible, lo
que garantiza que la ley de control y en general todo el programa trabajen correctamente.

Al final se obtuvo una aplicacion en donde se puede sustituir el codigo del controlador
PID por cédigos de controladores mas avanzados adquiriendo y generando datos por medio

del lenguaje grafico de LabVIEW.
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E.1. PLC Compact FC20

Estos datos se extrajeron de [6].

General information

Dimensions: WxHx D 130x80x35mm
Weight: 160 g
QOperating temperature 0..55C

Temperature during transporta- -25...+70 °C
tion and storage

Relative humidity 0 ... 95 % (non-condensing)
Degree of pollution 2
Operating voltage 24 VDC+20 %/ -15 %; absolute

limits that take account of the AC
voltage components: 30 V/19.2
V; If you are using a power pack
with reliable isolation; see under
Protection class

Power consumption typically 2.6 W

Permitted length of connecting 10m
cable for operating voltage

Degree of protection IP20

Protection class Protection class |l; above this
class with electrical circuits that
have to be supplied by power
packs conforming to IEC742/ EN
60742/ VDE0551/PELV and with
at least 4 kV insulation resis-
tance, or power packs that guar-
antee reliable isolation asdefined
in EN60950/ VDE0805. 1)

I/ Oconnections Screw-type terminal
Nominal cross-section 2x0.75 mm2
Tightening torque for screws max. 0.5 Nm

(screw-type terminals)

EMC EN61000-6-2, EN 50081-2
e

DIf only electrical circuits from protection class |1l are used, the
entire device should be assigned to class lIl.



E.1. PLC COMPACT FC20

Digitalinputs

Number

12/ 2groups; 1 x4 inputs, 1x8
inputs; both groups electrically
isolated from one another.

The inputsin a group should be
either current-sinking or current-
sourcing.

MNumber of inputs that can be
used as high-speed counters
(max. 2 kHz)

2

Input voltage / current

24 VDG, input current 7 mA 1)

Value for TRUE 15 VDCmin.
Value for FALSE 5V DCmax.
Input signal delay typically 5 ms

Bectrical isolation

Yes, optocoupler

Permitted length of connecting max. 30 m
cable
Status display with LED Yes

Insulation resistance against in-
ternal system voltage

Rated voltage of insulation; 50 V
AC

1)The input voltages should be generated from electrical circuits from protection class

1. This requirement is fulfilled if the sensor supply voltage is used.
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Digital outputs

Number 8 relay outputs (potential-free)

Switchable voltages / currents 5A/ 250 V AG 5A/ 30 VDG; mini-
mum load: 10 mAat 5V DC

QOperating frequency max. 25 Hz
Bectrical isolation between yes, one group with 4 relays,
groups two groups each with 2 relays

Permitted length of connecting max. 30 m

cable
Current / loading Chm

resistive load inductive load
— no current 20 Mio. cycles 20 Mio. cycles
- 02A 1 Mio cycles 800.000 cycles
- 1A 500.000 cycles 300.000 cycles
- 2A 300.000 cycles 100.000 cycles
Status display with LED yes
Insulation resistance against in- mains voltages from overvoltage
ternal system voltage category || can be switched; rated
— Relay outputs voltage of insulation: 300 VAC

Analog potentiometer (trimmer)

Number 1

Range of values 1-63

Status display

Power LED Operating voltage display - Green

StatusLED According to the status:
Run-Green/ Stop - Orange/
Error - Red

RUN/ STOP switch

Number 1

STOP/RUN Software-dependent;

programmable
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Serial port COM I

Number 1

Connection RJ 1 socket

Properties serial, asynchronous, electrically
isolated RS232

Asan RS232C KSD2 cable required

As aprogramming interface 9600 baud, 8/ N1

As a universal interface 300 ... 9600 baud, 7N1, 7E1, 701,
8N1, 8E1, 801 1)

Serial port EXT

Number 1

Connection R 2 socket

Properties serial, asynchronous, TTL level,
not electrically isolated

Asan RS232C SM14/SM15 port adapter re-
quired

SM14/SM15 terminalassignment Transmit, Receive,RTS, CTS

As a universal interface: 300 ... 115000 baud, 7N1, 7E1,
701, 8N1, 8E1,801 1)

11The specifications from the development environment should be observed.
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E.2. CompactRIO 9073

Estos datos se extrajeron de [13].

The following specifications are typical for the —20 to 535 °C operating
temperature range unless otherwise noted.

Network
Network interface ..o, 10BaseT and 100BaseTX
Ethernet
Compatibility IEEE 802.3
Communication FALES ... 10 Mbps, 100 Mbps,
auto-negotiated
Maximum cabling distance ... 100 m/segment
RS-232 Serial Port
Maximum baud rate.....iii 115,200 bps
Diata Bits o 56,78
SLop bils 1,2
Parity .o Odd, Even, Mark, Space
Flow control... s RTS/CTS, XON/XOFF,
DTR/DSR

SMB Connector (cRI0-9074 Only)
Output Characteristics

Minimum high-level output voltage

With —100 pA output current .......... 29V
With —16 mA output current............ 24V
With =24 mA output current............ 23V

Maximum low-level output voltage

With 100 LA output current ........... .10V
With 16 mA output current.............. 040V
With 24 mA output current.............. 055V

Driver type .o CMOS



E.2. COMPACTRIO 9073

Maximum sink/source current ...............

Maximum 3-state output
leakage current ...

Input Characteristics
Minimum input voltage.........cooeee.
Minimum low-level input voltage..........
Maximum high-level input voltage........
Maximum input voltage ..ooovveniinninnnn,
Typical input capacitance......corene,
Typical resistive strapping ...
Memory
cRIO-9072, cRIO-9073

Nonvolatile. s

System MEMmOTY e

cRIO-9074
Nonvolatile. .. ccccccccseenns

System MEMmOTY

Reconfigurable FPGA

cRIO-9072

Number of logic cells..n..
Available embedded RAM ..........

cRIO-9073, cRIO-9074

Number of logic cells ...
Available embedded RAM ...........

+24 mA

=3 UA

Y
0.94V
243V
55V

2.5 pF

[kQuw33V

128 MB minimum

64 MB

236 MB minimum

128 MB

17,280

432 kbits

. 46,080
. 720 kbits
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Internal Real-Time Clock
ACCUTACY cirniei s s 200 ppm: 35 ppm at 25 °C

Power Requirements

Caution You must use a UL Listed ITE power supply marked LPS with the
cRID-9072/3/4.

Recommended power supply ..o 48 W, 24 VDC
Power consumplion ... 200 W maximum
Power supply input range ... 19 10 30V

Physical Characteristics

If you need to clean the controller, wipe it with a dry towel.

Screw-terminal wWiring ..., 05025 mm? (24w 12 AWE)
copper conductor wire with
10 mm (.39 in.) of insulation
stripped from the end

Torgue for screw terminals......e, 05w0aN-m
(441w3531b-in.)

Welght o, 029 ¢ (32.7 0z)

Safety Voltages

Connect only voltages that are within these limits.

Voterminal 1o C terminal oveeevveeveeecininens 35 WV max, Measurement
Category |

Measurement Category | is for measurements performed on circuits not
directly connected to the electrical distribution system referred to as
MAINS voltage. MAINS is a hazardous live electrical supply system that
powers equipment. This category is for measurements of voltages from
specially protected secondary circuits. Such voltage measurements include
signal levels, special equipment, limited-energy parts of equipment,
circuits powered by regulated low-voltage sources, and electronics.
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E.3. NI 9505

Estos datos se extrajeron de [15].

The following specifications are typical for the temperature range
40 to 70 °C and a PWM rate of 200 kHz unless otherwise noted.
All voltages are relative to COM unless otherwise noted.

Operating Conditions
Motor DC power supply (Vgpp) vooee. #8 10 30 VDT, 12 A max

Motor continuous current’

(MOtor£) coveeeeecccieeeecevcveeeeescsienene. L A @ 70 °C
SA@40°C
With NI 9931

screw terminal accessory.......... 1 A @ 70°C

73A @ 40°C
Peak current?.....oooveeeeeeeeeeeeeeeeevnn 12 A < 2 s max
PWM

Rt sesiennnns 20 KHZ recommended.
40 kHz max

! For more information about maximum continuous current at temperatures less than
T0°C, visit ni . com/info and enter rdmotz.

* Allow at least 3.4 s between peak current intervals,

Caution Violating minimum pulse width will result
in unpredictable performance.

Minimum pulse width
(high or [ow)..ccoceeviiiiiiniinn 2 US

Drive direction update rate ............... Nominally 20 us
Current loop
ADC resolution .......ccccceeciniennnn. 12 bits
Current range.......ccecvvereenrinnnn £ 12,7 A
Maximum update rate................. 20 Us
Minimum inductance........ccooevnvnnnnn. 500 UH

MTBE e 32 1,178 hours at 25 °C;
Bellcore Issue 2. Method 1.
Case 3., Limited Part Stress
Method



Drive Protection
Undervoltage.......cccvvueeenen.
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<6V

Caution Vgyp greater than 40 V will result in damage to

the module.

Overvoltage....oovvvevieniicciinins
Reverse polarity .....cooeeeee.

Motor terminal (MOTOR=
short to ground.......covveiniiicnnnninns

Motor terminal (MOTOR=+)
Short 10 Vep oo

Temperature fault trip point ..............

Encoder Input Characteristics
Number of Inputs ...
Input type ..o,
Voltage range .......ccovninieinnieennnnnens
Digital logic levels
Single-ended......ocovevviciiininnnnnn,
Input high threshold .............
Input low threshold ..............
Differential
Input threshold ...

Commeon-mode voltage........
Input current ...oovveveveeieeesiesienn,

Maximum quadrature frequency.......

=32V
=30V

115 °C (internal module
temperature)

3

Differential or single-ended
0to05.5VDC

TTL compatible
24V
08V

+700 mV,
line driver compatible

=Tt l2V
=1 mA
5 MHz
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E-Stop Input
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Input voltage range ......ccoccevvvvevcee. 010 30V
Input ON voltage ..o 35310 30V
Input OFF voltage ....ccoveveeeeeee . 00 2V
Turn-on current ......ocovvvveeecenenienn 300 LA, tvpical

Power Requirements
Power consumption from chassis

| mA, maximum

100 mW max
0.4 mW max

1.5 W max
04 mW max

Active mode ..o

Sleep mode .o
Thermal dissipation (at 70 °C)

Active Mode ..o

Sleep mode ..
Encoder Power Suppl',f

5 V regulated output

Voltage tolerance ......ccooeveicvrnnene

Current...

SV 5%, Vgpz8W
125 mA

Physical Characterlsllns
If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.

Screw-terminal wiring

Torque for screw terminals ...............

Ferrules .o eaine

NI9931 Screw Terminal Accessory

Screw terminal wiring ................

Torque for screw terminals.........

Ferrules. . ieiine
Welght oo

12 to 24 AWG copper
conductor wire with 10 mm
(.39 in.) of insulation
stripped from the end

03w d6N-m
(44t0531b-in.)

0.25 mm? to 2.5 mm?
155 g(5.50z)

14 to 26 AWG copper
conductor wire with 7 mm
((1.28 in.) of insulation
stripped from the end
0.5t0 6N - m
(44t0531b-in.)

0.25 mm? to 1.5 mm?
40 g (1.4 0z)
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Safety
Safety Voltages
Connect only voltages that are within the following limits.
Channel-to-COM ......ccooevivvieeree 0 1o 30 VDC max,
Measurement Category |
[solation
Channel-to-channel .................... None
Channel-to-earth ground
Continuous ...c.coeecvveeevevvnne.. 60 VDO,
Measurement Category |
Withstand ........ccoocevvvienn. 750V, verified by a S s

rms*
dielectric withstand test
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E.4. NI 9474

Estos datos se extrajeron de [6].

The following specifications are typical for the range —40 to 70 °C
unless otherwise noted. All voltages are relative to COM unless
otherwise noted. The specifications are the same for the NI 9472

and the N1 9474 unless otherwise noted.

Output Characteristics

Number of channels..............cceeen. 8 digital output channels
Output tyPe covvevvricveere s, S0UICING
Power-on output state ............ceeeeeeee.. Channels off
External power supply voltage range (V,,,)
NIO4T2 e =30 VDC
NIO4T4 e 5=30 VDC

Output impedance (R,)

Typical .o (LOT Q2

Maximum ....ooovvveviercvininnnnn (13 Q
Continuous output current ({,), per channel

NIO4T2 e (W75 A max

NIOATA i | A max
Output voltage (V). Vi = (g - Ry)
/O protection

Voltage......ocoivivnisiencnccesninnnn, 30 VDC max

Reversed voltage ......ccceeevvveenn. None

Short-circuit behavior

Current Channel Behavior Module Protection
Otol A Channel does not trip Module 15 not damaged
[tob A Channel does not trip Module may be damaged
bto 13 A Channel may trip Module may be damaged
=13 A Channel trips Module is not damaged

Short-circuit trip time ............... 10 us at 13 A
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Output delay time (full load)

NIO4T2 s, 1D S max
NIO4T4 i | LS Max
MTBF
NIOAT2 iiiiieeieviissessannennne 1,113,301 hours at 25 °C;

Bellcore lssue 2. Method 1.
Case 3, Limited Part Stress
Method

NIOATA e 479 880 hours at 25 °C;
Bellcore 1ssue 2, Method 1.
Case 3, Limited Part Stress
Method

NI 9474 Power Requirements

Power consumption from chassis

Active mode ...ocvcvcceccenieniinnnn. 060 MW max

Sleep mode ...ooovevvvcvevrcerivcnn 006 mW max
Thermal dissipation (at 70 °C)

Active mode ...ocovvevcevicnieniien. 1.3 Womax

Sleep mode ...oovvvvvcvevecerivcnn 006 mW max

Physical Characteristics
If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.

Screw-terminal wiring ........coccvveee. 12 to 24 AWG copper
conductor wire with 10 mm

((1.39 in.) of insulation
stripped from the end

Torque for screw terminals ............... (.5 t0 0.6 N - m
(44t0531b-in.)
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Ferrules ooeciiceeesseieesesrieesnnnn (.25 mm? to 2.5 mm?
Weight

NI 9472/9474 with

screw terminal .o..oooveevvevcennn 130 g (5.3 02)

NI 9472 with DSUB................... 145 g (5.1 0z)
Safety

NI 9472/9474 with Screw Terminal Safety Voltages

Connect only voltages that are within the following limits.

Channel-to-COM ......cooveveeveeiicnenn. 30 VDC max
[solation
Channel-to-channel .................... None
Channel-to-earth ground
Continuous ......oovvveeeeesvinnenen. 230 Vi,
Measurement Category 1
Withstand ..o 2300 Vo, verified by a 5 s

dielectric withstand rest

Measurement Category 1l is for measurements performed on
circuits directly connected to the electrical distribution system.
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