MEXICO
Escuela Nacional de Estudios Profesionales

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
Campus Aragdn

Adaptacién de dos robots industriales
para su utilizacién en el desarrollo de
nuevas técnicas y algoritmos de control

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
Ingeniero Mecanico Electricista
AREA: ELEcTRICA  ELECTRONICA
P R E S E N T A:

Adrian Miguel ] Castillo Sanchez

AsSESOR: DR. MARCO ANTONIO ARTEAGA PEREZ

México, 2002

JOm——

[ mEssoon |
FALLA DE ORIGEH |




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION
DESCONTINUA



n

Agradecimientos

A Dios por darme vida para realizar mis metas.

A mi Madre Lucia Adriana Sdnchez Razo que me apoya y me ha ensernado el
valor de la tolerancia. Gracias jmami! por el amor y cuidados hacia mi.

A mi Padre Felipe Castillo Valencia que me ensend el valor del trabajo y de la
responsabilidad, gracias por tu eterno amor y tu apoyo.

A m1 Hermana Damicla que es el vivo ejemplo de la rebelion y la justicia. Eres
una gran ammqga jSiyue adelante!

A m Hermano Rodrige por su amistad y confianza. Que nunca se te quite el
impetu de luchar por cosas que te gustan,

A mi Noma Jocelyn por el amor y apoyo que siempre me ha dado. Esto es uno
de nuestros éritos juntos jTe amo!

A ms Abuelos Ma. de la Luz Razo y Leobardo Sdnchez por su eterno e in--
condicional apoyo.

A i Abuela Inés Valencia por su caririo.
A ma Abuelo Froylin Castillo(t) que le hubiera gustado estar aqui.

A mas Tios Paty. Victor (Mayo), Mary, Héctor, Carmen, Gaby, Rubén, Alez,
Vero, Pepe, Julicta, Celia, Genaro, Martha, Rafa, Tere y Susy.

A s Primos Michelle, Mariana, Nancy, Nelly, Héctor, Bryan, Karla, Vale-
ria, Ana, Vanessa, Johanna, Alan, Marlene, Marco, Michael, Frida, Germdn,
Karna y Gerardo.

A mis Amigos Jome, Juan, Enrique, Angélica y Eduardo del Laboratorio de
Robotica, que sin su ayuda hubiera sido mds dificil lograr esto.

TESIS GG
FALLA DE ORIGEN




A mis Maestros que han sido parte importante en mi formacidn académica
y personal, cn especial al Dr. Marco Arteaga que me dio la oportunidad de
desarrollarne en el campo que me gusta la “Robdlica”.

A la Universidad Nacional por el orgullo de pertenecer a esta institucion. A la
ENEP Aragén por mi formacion como ingeniero, un especial reconocimiento
a esta escuela.
Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia por el apoyo para la realizacion
de este trabajo.

Espero no aofender a nadie por omitir su nombre, agradezco a todas las personas
que he conocido en m1 vida porque de todas ellas he aprendido algo ;Gracias a todas

ellas!




Indice General

Agradecimientos ) ) iii
1 Introduccién ) 1

1.1 BEstadodelarte ... . ... Lo o o e ... 4
2 Problemitica de adaptar un robot industrial a un robot experi-

mental 7
2.1 Radiseno e ingenierfainversa . . . . 0oL L0 L0 L0000 7
2.2 Expectativas al adaptar un robot industrial a un robot experimental . 11
2.3 Problemas de adaptacién y metodologia para solucionarlos . . . . . . 14
Adaptacion de dos robots industriales a robots experimentales 17
3.1 Identificacion v caracterizacion de los sisteinas A4G5 y A255 . . . . 17
3.2 Andlisis del controlador CH0 ¢ inhabilitacién de la ctapa de control ... 22
321 Creacidn debnsesinternos . o 0oL 0 oL 0oL 30
3.3 Descripeidn de la tarjeta de adguisicion dedatos . . 0 0 0.0 0 0L L 31
3.1 Aceesorios para laadaptacidn . . 00000000 00 s 34
341 UMEFlexG . oL e 34
342 Chasis UMI © L 00 00 o e e e 35
3.5 Acople de seiiales v ol sistema adaptado . 0 0 0000000000 38
3.6 Solucidn para el problema del control de hasta 6 articulaciones .. . . 42
3.6.1  Confignracidn para controlar 6 cjes del robot A4G5 . . . . .. 43
3.6.2  Confignracion para controlar 5 cjes del robot A256 . . . . .. 46
Validacién y resultados experimentales 49
4.1 Lengiaje de programacion y programa basicode E/S . . . ... . o 49
4.1.1  LabWindows/CV1 y Software FlexMotion . . . ., . ... .. 49
1.1.2  Programa bisico de entrada salida . . 00 0. 0 000 51
4.2 Control PID programado . . 00 00 0L L0000 o 53
4.2.1  hoplememacion digital del controlador PID . . . 0 . L ., L, 54
4.3 Sintonizacidn de las ganancias del control PID . . . . L L. e 55
4.3.1  NMdétodo de ajuste de Ziegler-Nichols (Z-N) .. . ... ... .. 55

~ TESIS COW
FALLA DE ORIGEN




vi INDICE GENERAL
44 Creaciénderutinas . . . .. . ... ........ LT s e
4.5 Planeacién de trayectorias . . . . .. .. ... .. .. [T T, .60

2B > B R T v R

4.6 Obtencidon de la cinematica inversa de los robots A465 y A250 Lo . 64
4.6.1 Cinematica directa ... 65

4.6.2  Cinemiitica inversa 67
4.7 Resultados experimentales .74
Conclusiones ’ 77
3.1 Ventajas vdesventajas . ... . L . o 0 e e s e e e e e e e S 44
5.2 Trabajo futuro v perspectivas . . . . . . .. L. L 0. 79
Especificaciones de los robots A465 y A255 ' IR 71
Especificaciones de la tarjeta FlexMotion 6C : . 89
Especificaciones de la UMI-Flex 6 ) - 97
Conectores del sistema adaptado 799
Galeria de fotos * : 111
Guia ripida de conexidén 113
F.1  Configuracion del controlador C500 . . . . ... . . oot e . 1138
F.2 Conexion del Chasis UMI y el controlador C500 adaptado SO0 0118
F.3 Configuracion del Chasis UMI . . . . .. o000 00 oo oy TR B 4
F.4 Conexion del Chasis UMI y las tarjetas FlexMotion- . . . ... ... .. 118
Glosario . 119



Vil

Indice de Figuras

._.
-

[N
ENLE

S

o

v ke

— 2w =
-2

o Wl W le W WL
fee}

e

313
314
315

3.6

3.1
319

Robots en operacion en ol anio 1999 comparado con la prediceién para
el afo 2003 - Fuentes: UN/ECE ¢ IFR, octubre 2000, . . . . . .. .. 2
Diagrama del sistema robot que se encuentra en ¢l Centro de Investi-
gacion Cientitica y de Edueacidn Superior de Ensenada. Cortesfa del
CICESE . . . . e e 4
Robot manipulador SMART 3-S y controlador C3G-9000 de COMAU. 6

Método de Rekoff para iugenieria inversa. . . . . . o 0 . .. ... L. 9
Arguitectura de REV-ENGE (Kim y Bekey, 1994). .. .. . ... .. 10
Disposicidn general de las partes de nn controlador industrial . . . L. 12

Disposicidn propuesta de las partes del un controlador experimental . - 13,

Componentes basicos de un sistema A255 . 0 .0 o0 oL L. L 18
Componentes bisicos de unsistemna A465 . . . . . o0 oL L., 18 .
Controlador CHO0 0 0 0 0 00 L e e e e e 19 .-
Dingraina de blagues del sistema servo del controlador C500 .. ., .- 20~
Faguema del eneoder éptico incremental 00000 e 21
Dingrinna de fase del encoder en cuadratura .0 o0 . L L0 L RIS ) U
Ientiticacion de los compartimentos del controlador C500. . . ... .7 23
Turjeta comtroladora del comtrolador C00. . . . oo L 0oL L e 287
Tarjeta auxilinr del comrolador C500. . 00 0 00 0L 000 L 26
Dingrama cléetrico de los buses BP-50 y BP-G0. . . . . ... .o .27
Faguemsodel bus BI-GO. 0 000 000 000 oo o 27
Disposicidn original de los conectores J6 y J7 del controlador C500. .- 30 =
Disposicidu de los cables del controlador C500 adaptado. . . . . . BT
Lowalizacion de las partes de la tarjeta PCI-FlexMotion 6C . . . ... . 32
Recnrsos de un servocje en la tarjeta PCI-FlexMotion-6C. . . . . .. 33 ..
Diagrimna de partes de ld UMIL © 00 000000000000 .. 35
Chasis UMD L L0 e 136
Dingrama internodel Chasis UMIL . . 0 00 0 0000 000 oL, 37
Diasgraana del conector UMIDB1S. . . 0 L 0 0 00 0 o0 0 o000 38

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN ‘

N



viii INDICE DE FIGURAS

3.20 a) Conexidén estdndar de pines del conector UMIDBI15 para controlar
las tres primeras articulaciones del robot b) Conector llave (DB - 15
hembra) que configura el UMIDB1S de la forma estdandar.. . . ... . 39
3.21 Esquema del sistema adaptado para los robots A255 y A465. . .. . . 41
3.22 interfaz unidireccional de 6 vias - UDIG . . . . . ... ... ...... 42
3.23 Modulo de conexiones de la interfaz unidireccional - UDI6 . . . .. . 43
3.24 Esquema del sistema adaptado para controlar las seis articulaciones ‘

del robot A6 . . L L L L e e . . 45
3.25 Conexiones entre los conectores UMIDB15 de los Chasis UMI cuando

se utiliza la interfiz UDIG para el robot A465. . . . . . . .. s . 45
3.26 Esquema del sistema adaptado para controlar las cinco articulaciones

del robot A255. 0 0 000 L e . .47
3.27 Conexiones entre los conectores UMIDBI15S de los Chasis UMI cuando

se utiliza la interfaz UDIG para el robot A255. .. . .. ... P Y4
4.1 Relacion entre los elementos de un programa en LabWindows/CVI. .~ 50
4.2 Programa bisico de entrada / salida, . . .0 0L 0L L. I 1 |
4.3 Lazo de control en retroalimentacién. . . .. ... . .. .. .. B3
4.4 Diagrama de un PID apaldgico. . . .. .. ... PR Y 7 |
4.5 Diagrama de un PID discreto. . . 000000 oL [ N 11
4.6 Lazo cerrado solo con ganancia proporcional, . . . . . ... L L. ... b6
4.7 Diagrama de periodo critico. . . . 0.0 oL o000 L. .- 86
4.5 Ruting - Home A465—. . ... . oL Lo 0oL L. e BT
4.9 Rutina -—~Ready A965—. . . .. .. ... oL, e <. B8
4.10 Rutina —Home v Ready A235—. . .. . ... .... P A 12
4.11 Rutina -- NMantener en posicién actual—, . . . . ... . ... R 1}
412 lr.nl ctoria deseada en coordenadas rectangulares X (—), Y (- —),

Dparaelrobot A4G3. L0 Lo L Lo .o, 63

4.13 'l‘r;m ctorin deseada en coordenadas rectangulares X (—), Y (--), Z

(= -y paraelrobot A235. . 0 0 L L L s . 63

ey

[sorndtrico de lus trayectorias deseadas para los robots A465 y A255. .. 64

1.
4.15 Esquema v diagrama de cuerpo libre para el robot A255. . . . ... . 66
4.16 Esquema v diagrama de cuerpo libre para el robot A465. . . . ... . 67
307 Plano Ng = Yo .« o 0 e e e e e e ... . 68
4.1» Diagrama vectorial de las articulaciones 2 y 3 de los robots oL . 69
419 Angnlos de las articulaciones del robot A255. . . . . . . . . . R ]
4.20 Angnlos de las articulaciones del robot A465.. . . . . . .. . P £
4 Fotografias del sistema adaptado en accién. . . . .. .. ... R R (!
4

1o to 1

Trayectoria descada (—) vs trayectoria real (- - -) de las articulaciones
del robot A255 y su correspondiente error de seguimiento. . . .., . 75




INDICE DE FIGURAS

ix

4.23 Trayectoria deseada (—) vs trayectoria real (- - -) de las articulaciones
del robot A465 y su correspondiente error de seguimiento. . . .. ..

Area de trabajo ded robot A465 (vista lateral) . . ... .. .. ...
.—’:urvu de trabajo del robot A463 (vista superior) . . .. . ... L.
Area de trabajo del robot A255 (vista lateral) . . . .. ... L.
Area de trabajo del robot A255 (vista superior) . ... ..o

D
R b0 b e

1 Asignacion de los 100 pines del conector de E/S de movimiento.
2 Asignacion de los 50 pines del conector auxiliar de E/S digital de 24
bits. . e e e e e e e e PR
D.1 Conector DB-251! del controlador C300. . . . . . ... o0 L
D.2 Conector DB- I[D del controlador C500. . . . . .. ... 00
D.3 Conector DB-25'1] del controlador C500. . . . . . .. . ... .. ...
D.4 Conector DB- i del comrolador C300. .. .. .o o
D.5 Conector DB-15del Chasis UNIL. © L 0 000 00 0o o0 oo vt
D.6 Conector DB-9del Chasis UM 00 0 0000000 v oo ;
D.7 Conector DB-251 del Chasis UML . . . ..o . 000000
D.8 Conector DB- Pdel Chasis UNML o 00000 000 oo oo
D.9 Couector DB-250 del Chasis UMIL .0 0000000 oo o0
D10 Conector DB-251 del Chasis UML .. o000 0000 oL e .
E.1 Robots: a) A465. by A255. . o L 0 . o e e e e i
E.2 Panel frontal del controlador C500: a) A253, by A465.. ... .. ...
E.3 Controlador C500: a) original, b) adaptado. . . . . .. .o 0L 0.
E. 4 Panel trasero del controlador C500 adaptado. . . . . . o ... L0
.1 Conectores del controlador C300 original. . . . . . . 0 0 000, )
F2 Buses BIGy BT, .o e PR
.3 Conectores del controlador C500 original. . . . . . . ... oo L0 '
Fd Buses BIGyBIT. o0 0000000 oo e
Fo Chasis UNIT L L 0 00 0 e e s e e s e L.
FI6 Conectorllave ] . o0 0 0L 0o oo e e e
F.7 Conectorllave 2 . .. 0 oo 0o o oo oo s e e e e

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN




INDICE DE FIGURAS




Xt

fndice de Tablas

1.1

1.2
1.3

3.1
3.2

3.5
3.9
3.10

[N
—

Robots en operacion en el aio 1999 y prediceién para el afio 2000 y

Configuracion v especificaciones de los robots A465 y A255 .. . .. . 19
Caracteristicas de voltaje y corriente de los amplificadores del robots

AJGD v A2DD L L e e e e e 20
Relacion entre ol desplazaniento angular y el mimero de cuentas en

los encoders de las articulaciones de los robots A465 y A255. . . . . . 22
Médulos electronicos del controlador CHON0 . . . 0 . L 0L oL L. 22
Descripeidn de los conectores de la tarjeta CB o, 000 00 00 0L 24
Distribneion de los pines en el concetor J6G del controlador C500 y su

importancia en el sistema adaptado, -0 00000000000 28
Distribucion dedos pines en el conector J7 del controlador C500 y su

importancia en ol sistema adaptado. o 000 000000000 0L 29
Funcidn de cada coneetor del Chasis UNIL . 00 0 0 000000 00 L 36

Correspondencia de las seftales entre ¢ C500 y ¢l Chasis UMI . .. . 30
Confignracidn de la tarjeta FlexMotion 1 y ¢l conector UMIDB15 del
Chasis UNME 1 para controlar las tres primeras artienlaciones del robot
AdGD. L e 40
Configuracion de la tarjeta FlexMotion 2 y el concector UMIDB15 del
Clissis UMI 2 para controlar las tres prineras artienlaciones del robot
A2D00 L e e e 40
Correspondencia cutre los pines de los conectores A y B de la Interfaz
Unidircccional de Govins, 0 0000 00000000 o oo 43
Confignracion de la tarjeta FlexNotion 1 y el concctor UMIDB15 del
Chasis UN 1 para controlar las scis articulacioues del robot. A465. . 44
Configuracion de ls tarjeta FlexMotion 2 y ¢l conector UMIDB15 del
Chasis UMI 2 para controlar las seis articulaciones del robot A465. . 44
Confignracian de la tarjeta FlexMotion 1 y el conector UMIDDB1S del
Cliasis UMI 1 para controlar las cinco articulaciones del robot A255. . 46

TR
FALLA DE Onual®

AN



Xii

INDICE DE TABLAS

3.16 Configuracién de la tarjeta FlexMotion 2 y el conector UMIDB15 del

4.1

A3

A

A5
B.1
D.1

D5
Do
D7
D5
0.9

Chasis UMI 2 para controlar las cinco articulaciones del robot A255.. 46

Configuracién de las tarjetas FlexMotion 1 y FlexMotion 2 para con-
trolar las tres primeras articulaciones de los robots A465 y A255. . . 52

Parametros de ajuste (método de oscilacién). . . .. . . .. ... ... 56
Pardmetros de los robot A255 y A465. . . . . . ... L. .. G5
Rango de trabajo ¥ velocidad de los robot A465y A2556. . ... ... 81
Asignacion de pines del conector J6 de la tarjeta CB del controlador
C300.. « . o e e e e e e 84
Asignacion de pines del conector J6 de la tarjeta CB del controlador
CH00, continuacion. . . . . . . Lo e e e e e e 85
Asignacion de pines del conector JT de la tarjeta CB del controlador

] O 86
Caracteristicas del controlador C500. . . . . . . .. . ... ... ... 87

Asignacion de los 100 pines del conector de E/S de movimiento. . . . 94

Asignacion de pines del conector DB-25(1] del controlador C500 -

CHOODB2SIL © o o o oo oo e e 100
Asignacion de pines del conector DB-25[11) del controlador C500 -
CIO0DB25[IL. « o« o o o oot e e 101
Asignacion de pines del conector DB-25{1] del controlador C500 -
CH00DB25I1]. . oot e 102
Asignacion de pines del conector DB-25[2] del controlador C500 -
CH00DB25I21 .. . . o e e 103

Asignacion de pines del conector DB-15 del Chasis UMI — UMIDB15. 104
Asignacion de pines del conector DB-9 del Chasis UMI - UMIDBO9. . 105
Asignacion de pines del conector DB-25(1] del Chasis UMI - UMIDB25/[1}.106
Asignacidn de pines del conector DB-25[2] del Chasis UMI -~ UMIDB25[2].107
Asignacion de pines del conector DB-25(1] del Chasis UMI - UMIDB25[I).108

.10 Asignacion de pines del conector DB-25[11] del Chasis UMI - UMIDB25(I1].109




Capitulo 1
Introduccién

La Robdtica s una teenologia que surgié como tal aproximadamente hacia ¢l aiio
1960; desde entonces han transenrrido muchos afios y el interés que ha despertado es
superior a cualquier prevision gque en so nacimiento se pudiera formular. Siguiendo
i proceso paralelo a la introdueeion de las computadoras en las actividades coti-
dianias de Ja vida del hombre. 1a robdtica ha visto un intenso desarrollo, en concreto,
de la denominada rabdtica industrial, de tal forma que los robots, que Hegaron a
ser considerados o] paradigina de la antomatizacion industrial, se han convertido en
unestros dins en nn elemento s, aungue importante, de dicha automatizacion.

Al ignal que otras minchas ramas de la cieneia y la teenologia, la robdtica nacié
Hewan de promesis de futuro de un desarrollo tan rdpido ¢ intenso que, se suponia, en
poces afios alcanzarin metas gue en aguellos momentos correspondian al Aambito de
L ciencia-ticcion, Las aportaciones de una inforidtica en continnoe desarrotlo, junto
a s novedosas metodologins de control ¢ inteligencia artificial, permitian prever la
disponibilidad de rabots dotados de una gran flexibilidad y capacidad de adaptacién
al entorno, que invadirian 1odos los sectores productivos de forma imparable. Esto
s b vielto realidad solo parcialimente y, en algunos aspectos, muy por debajo de
fas previsiones, Pasadas las primeras etapas de nn desarrollo realmente vertiginoso
voen iy diversos frentes, los problemas practicos han frenado considerablemente
L expectativas v obligando a reconocer que el avance va a ser mucho mds lento de

o esperido.

Ner obstante, la robdtica industrial ha aleanzado nn clevado grado de madurez y
la connprac e instalacidn de robots indnstriales en los entornos productivos ha dejado
de ser s aventura para convertirse en una opeién razonable en muchos contextos
de la automatizacion.

Anunque la apariencia de los robots industriales no ha cambiado significativa-
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2 Introduccién

mente y muchos modelos actuales tienen una estructura y funcionamiento similares
a los pritneros prototipos, lo cierto es que tanto en los aspectos mecdnicos como en
el control v la programacion los avances han sido importantes. Los robots actuales
~on mais robustos. rapidos v fiables. Su capacidad de carga y repetitividad es com-
parativamente superior v su programacion se ha facilitado considerablemente. En
paurticular los robots industriales realizan tareas repetitivas y se emplean en gran
e~cida en o industria antomotriz, en la electronica, y otras donde se utilizan para
armar o ensamblar automiticamente una gran variedad de productos. Los robots
pueden taladrar, poner componentes. soldar. pintar, transportar piezas, etc.

Las ventas de robots industriales se han incrementado en los iltimos afios, como
~e puede ver en la Tabla 1.1 v en la Figura 1.1. De acuerdo con las estadisticas
de la International Federation of Robotics para el final del afio 1999 habia 742,500
robots operando en la industria alrededor del mundo, y se estima que para el aio
2003 habra alrededor de $62.000 robots operando en el mundo (IFR UN/ECE 1999,
IFR UN/ECE 2000).

Por lo anterior. se puede contemnplar la robdtica como una ciencia que, a pesar de
lus grandes avances conseguidos. todavia ofrece un amplio campo para el desarrollo
v la innovacion. Es precisamente este aspecto el que motiva a muchos investigadores
v aficionados a los robots a seguir adelante planteando robots cada vez més evolu-
cionados.

4%0.50C
430.00C 1
350000
308300

NUmero de 250 30T 1
unidades 55 o0

150 20C
100 30% S {1
S0 0oC ——l { |
G _,._-__.l_,._d:__,_-:L
Japar Ectacas Alernania hana Francia Reino
o3 Unido
Pals

Figura 1.1: Kobots en operacién en el ano 1999 comparado con la prediccién para
o} ano 2003 - Fuentes: UN/ECE e IFR, octubre 2000.

Una de estas formas de evolucion se puede observar en las técnicas y algorit-
mos de control, los cuales han tenido un gran desarrollo en los 1ltimos aiios. En
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Pais Niumero de unidades al final del afio.
1990 1994 1998 1999 2000 2003

Japim 274.200) 377.000 111,800 402,200 381,900 384,700

Estados Unidos 34.000 57.100 81,700 92,900 105,100 155,400

Alemania 27 300 15300 T3.200 81.200 89,400 109,500

Ttalia 12.200 20).6010) 31.500 135.000 39,300 57,600

Friancia 0 .00 12,300 16.200 18.200 20,000 28,200

Reino Unido i 5.000 S.100 10,500 11,600 12,200 14,900

Rep. de Korea F A.000 12.700 31.400 33,700

Fepafa o200 1.200 8.600 10.500

Federacion Rusa 20.000 10.000 10.000

Otros paises i 87300 s.00 45,200 47.300 109,700 111,700
I Total i 459,400 | 586,100 | 720,400 | 742,500 | 757,600 | 862,000

Fuentes  United Nations Economic Commission for Europe (UN/ECE)

+ International Federation of Robotics (IFR), octubre, 2000

Tabla 1.1: Robots en operacidn en el ano 1999 y prediccidn para el afio 2000 y 2003.

este sentido. cabe mencionar el control adaptable, el control por modos deslizantes,
las técnicas de pasividad, el control difuso y el control neuronal, entre otros. Sin
embargo, muchos de los sistemas desarrollados han sido probados tinicamente en
simulacion ¥ ain no han sido sometidos a una verificacién experimental que per-
mita su validacion real. Por supuesto, la comprobacidon mediante sirnulacién da un
resultade cercano a la realidad; pero no es totalmente confiable. Esto es debido a
que fendimenos comio perturbaciones, incertidumbre paramétrica, o bien dindmica no
miodelada. entre otros. son dificiles de incluir de manera apropiada en la simulacién
(Gudifio v Arteaga 2000).

Por otra parte. tener laboratorios experimentales de robdtica permite impulsar
L investigacion sobre el desempeno de nuevos algoritmos de control y probarlos en
condiciones reales: ademsis. si estos laboratorios cuentan con robots industriales pro-
porcionan una oportunidad de probar nuevos algoritmos de control para una linea
de produecion antes de implementarlos en el trabajo industrial. Cabe mencionar
que ol alto costo en la creacion de estos laboratorios es una desventaja. Esta es
Fr principal razon por la que la mayoria de los laboratorios en México que experi-
mentan con algoritmos de control cuenten con robots educativos y/o prototipo, los
cuales no tienen las caracteristicas y capacidades de un robot industrial.
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4 Introduccién

1.1 Estado del arte

Dentro de la literatura hay muy pocas referencias acerca de la adaptacién de
robots industriales de algin tipo para experimentar algoritmos de control. Como se
menciond anteriormente, existen laboratorios que prueban nuevas técnicas de con-
trol pero solamente ¢n robots prototipo, como es el caso del Laboratorio de Robética
de la Division de Fisica Aplicada del Centro de Investigacién Cientifica y de Edu-
cacion Superior de Ensenada (CICESE). Este laboratorio cuenta con un robot de
dos grados de libertad (ver Figura 1.2). Por la informacién obtenida de CICESE
(2000 v Kellv (2001). las dimensiones mecanicas y fisicas del robot asi como las
especificaciones téenicas de los motores. hacen de este un dispositivo experimental
de desempeno comparable a nivel de precisién, repetividad y velocidad, a ciertos
robots industriales. con la salvedad de contar sélo con dos ejes. Las principales
caracteristicas téenicas del robot sin carga se muestran en la Tabla 1.2.
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Figura 1.2: Diagrama del sistema robot que se encuentra en el Centro de Investi-
gacidn Cientifica v de Educacion Superior de Ensenada. Cortesia del CICESE

De las referencias encontradas mds significativas estdn dos sistemas robéticos ex-
perimentales basados en robots industriales que se encuentran en Italia. El primero
es o] sistema robotico del laboratorio de Automatizaciéon y Robética de la Univer-
sidadd de Bologna. este sistema estda basado en un robot industrial SMART 3-S de
COMAU. un controlador C3G-9000, una pinza y una cdmara de video. El sistema
fue adaptado originalmente para probar algoritmos de control con retroalimentacién
por vision utilizando una plataforma de Linux en tiempo real. Posee la capacidad
de comprobar diferentes algoritmos de control, en Macchelli et al. (2002) se describe
el sistema robotico.
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Nimero de cjes 2

Contiguracion de ejes | RR

Tamano 0.-45 1 para brazo y antebrazo
Actuadores eléctricos (transmision directa)
Precision 0.16 mm

Repetividad (1.O13 mm

Resolucion 0.0 mm

Velocidad maxima 2.5 m/seg

Accleracion maxima | 20 m/seg®

Carga maxima 1.0 Kg

Tabla 1.2: Caracteristicas del robot del CICESE.

Por otra parte, ¢l Laboratorio PRISMA de la Universidad de Ndpoles cuenta con
un sistema de robots cooperativos. dicho sistema se basa en dos robots industriales
SMART 3-S de COMAU de seis grados de libertad cada uno y dos controladores
C3G-90600. Este sistema adwite la programacion de algoritmos de control para el
sisterna coordinado o para cadia robot independientemente. Fue creado con la finali-
dad de probar algoritmos de control para robots coordinados y algoritmos de control
de fuerza: por esta razon cada robot tiene un sensor de fuerza en el efector final.
Para mas informacion acerca del sistema robdético del laboratorio PRISMA consulte
Caceavale v Chiacchio (2000) v Natale (2001).

See obmervi gue los dos sistemas en Italia utilizan el robot SNMART 3-S y el con-
trolador C3G-9000. Esto es debido a dos razones principales: la primera es que la
empresia CONMAL que fabrica los robots es italiana, y la segunda es que el contro-
fador de fabrica C3G-9000 tiene la versatilidad de controlar los robot con algoritmos
progriunidos desde una PC con la ayuda de una tarjeta de adquisicion de datos que
provee COMAU. La Figura 1.3 muestra un esquema del robot SMART-3 S y el con-
trolador C3G-9000 de CONMAU mientras gque la Tabla 1.3 describe las caracteristicas
principales del robot manipulador.

De acuerdo a lo expuesto antes, no existen muchos laboratorios donde se veri-
fiquen algoritinos de control con robots de caracteristicas industriales. En esta tesis
se propone un sisterma robdtico basado en la adaptacién de dos robots industriales
para la experimentacion y comprobaciion de algoritmos de control programados des-
de una compntadora personal. El presente trabajo estd organizado como sigue: en
ol Capitulo 2 se discute la problemdtica general de adaptar un robot industrial para
experimentar con algoritinos de control, tocando puntos como: la ingenieria inversa
v ol rediseno de sistemas, los objetivos deseados de un sistema adaptado, ademds
de proponer una metodologia para Hevar acabo la adaptacién de un sistema robot

¥




Introduccién

SMART 3-S

C3G-9000

Figura 1.3: Robot manipulador SMART 3-8 y controlador C3G-9000 de COMAU.

Nimcro de cjes

6

Configuracion de cjes

Rotacional

Actuadores

Eléctricos de DC

Precision

+{0.10 1mn

Repetividad

+0.10 1nm

Resolucion

0.01 mm

Velocidad miixima

2.5 m/scg

Accleracion maxima

20 mn/seg?

Carga maxima

8 Kg

Tabla 1.3: Caracteristicas del robot SMART 3-S.

industrial a un sisterna experimental. En el Capitulo 3 se describen los elementos
del equipo con el cual se realizé la adaptacién, ademss de detallar la experiencia
de crear un sistema robdtico experimental basado en dos robots industriales. En
el Capitulo 4 se presenta la validacion y los resultados experimentales obtenidos de
prograwmar un control Proporcional-Integral-Derivativo (PID) en el sistema adapta-
do para Hevar acabo la manipulacién cooperativa de un objeto. Finalmente, en el
Capitulo 5 se expresan las conclusiones ademds de incluir algunas perspectivas a

futuro.
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Capitulo 2

Problematica de adaptar un robot
industrial a un robot experimental

El problemia de adaptar un robot industrial 4 un robot experimental es basicamente
que las especificaciones internas del sistema original no estan disponibles para ¢l
nsuario, estas especificaciones son considerados los “seercetos” de disefio y constrie-
cidu por parte del fabricante. Esta situacion deriva en tener que aplicar téenicas
de ingenierfa inversa v re-ingenieria para alcanzar un entendimiento del diseiio del
sistema debida a que los seeretos del fabricante no estdn disponibles para realizar
el procesa de rediseno. En esencia, una ingenieria inversa con éxito da lugar a la
abtencion de v o s especificaciones de diseiio y construceion del sistema en exa-
minacidn. Por esta razon os importante revisar algunos conceptos y metodologias
de jugenieria inversa para aplicarlas al probleina de adaptacién.

2.1 Rediseno e ingenieria inversa

El términe ingenieria inversa ticne sus origenes en ¢l mundo del hardware y es un
intento de deseubrir el disefio a partir de la maqguina, en contraste con la ingenicria
hacia adcelante o eldsica que es el intento de produeir la médquina a partir del disefio.
En otras palabras I ingenieria inversa es un proceso de reenperacién del diseiio.
Esto es un concepto interesante, pues admite gencralizacién para aplicarsclo a toda
la ciencta, la eual podria ser considerada como ¢l proyecto de ingenicria inversa que
biusea discernir o disenio del universo en su conjunto (las leyes naturales que lo rigen).

Las herramicntas de laingenieria inversa extraen informacion acerca de la arqui-
tectura v discno del sistema o subsistema existente, Los resultados obtenidos pueden
tener diferentes nsos, como el diseiio de mevos productos o servicios, recuperacion
del diseno del sistema analizado, modificacidn de disefios existentes, substitucién de

[ s s e o

. TESISC




8 Problemsitica de adaptar un robot industrial a un robot e)&periiliental

partes averiadas o documentacién de disefios. Las siguientes definiciones clarifican
los conceptos bisicos al modificar o crear un sistema.

Ingenieria hacia adelante (Forward engineering): Proceso tradicional que lle-
va desde abstracciones de alto nivel y disefos légicos a la implementacién fisica
de un sistema.

Ingenieria inversa (Reverse engineering): Proceso de analizar un sistema con
dos metas en mente:

e analizar los componentes del sistema y sus interrelacién; y

s crear representaciones del sisterna en otra forma o en un nivel més alto
de abstraccion.

Re-ingenieria (Reengineering): Examinacién de un sistema para reconstruirlo
en una nueva forma con su subsecuente puesta en prdctica.

Re-estructuracién (Restructuring): Transformacion de una forma de representacién
a otra en el mismo nivel relativo de abstraccion. La nueva representacién estd
destinada a preservar el comportamiento externo de la original.

Recuperacion del diseiio (Design recovery): Subconjunto de la ingenieria in-
versa en el cual el dominio del conocimiento. la informacién externa y la de-
duccidn se agregan a la observacion del sistema a analizar. El objetivo de la
recuperacion del disefio es identificar abstracciones significativas de alto nivel
mas allid de las obtenidas directamente examinando el sistema.

Existen varios métodos y técnicas interesantes de ingenieria inversa aplicables
i hardware v oo software: la mayoria de los métodos que son aplicados a hardware
estan enfocados a la manufactura. Revisando la literatura encontramos dos enfoques
mteresantes: el primero de Rekoff (1984) acerca de la ingenieria inversa aplicada a
diferentes sistemas. v el segundo de Kim y Bekey (1994) acerca del redisefio de sis-
temas. Estos enfoques se muestran a continuacién.

Para Rekoff (1954). “ingenieria inversa es el acto de crear un conjunto de es-
pecificaciones para sisternas hardware por medio del andlisis y dimensionamiento
de un espécimen”™. En esta definicidn, un sistema hardware puede ser un sistema
mecinico, eléctrico o electrdnico.

Ensumétodo (Figura 2.1), Rekoff sugiere elaborar una descomposicién jerdrquica
de un producto para después analizar dos de sus elementos en forma simultdnea:




2.1 Rediseiio e ingenieria inversa

articulo y elemento. El método puede ser aplicado a cualquier nivel de la descom-
posicion.

Dos especificaciones son definidas para describir un articulo: a) la funcional, que
detalla cémo un articulo y sus elementos trabajan e interactiian entre ellos; y b)
la dimensional. que establece las dimensiones de la parte, su material y cémo es
transformado durante la manufactura, los valores de pardametros y sus tolerancias,
ademais de c6ino es ensamblado el articulo.

* PRODUCTO

anticuio
elermento  e'emento

PROCESO

a) asmiar datos
exdstentes

ESTRATEGIA

especicocon|
turconat

ospechcacn [ clemento ;
dnensonat i DAsCo

y gdimensionar

(D) seteccionar un aticulo
(@) seteccionar un elemento

Figura 2.1: Método de Rekoff para ingenieria inversa.

De acuerdo con Rekofl, la estrategia general de la ingenierfa inversa es tomar
un producto, establecer una especificacion funcional inicial, desensamblar el com-
ponente cuya funcidn ha sido claramente entendida, realizar la correspondiente es-
pecificacidon funcional, desensamblar de nuevo y repetir el proceso. Esta secuencia
de pasos es repetida hasta lograr un buen entendimiento de todos los componentes.
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10 Problemitica de adaptar un robot industrial a un robot experimental

Después de esto, cada elemento es aislado y medido para completar su especificacién
dimensional. De este modo. y en resumen, el método de ingenieria inversa consiste
en una secuencia de cinco pasos: 1) asimilar datos existentes; 2) identificar ele-
mentos; 3) desensamblar: 4) analizar; y 5) probar y dimensionar. Estos pasos son
cjecutados en forma ciclica como se ilustra en la Figura 2.1.

Por otra parte. Kim v Bekey (1994) presentan un proceso de redisefio basado en
la secuencia de diseno. Para ellos. ingenieria inversa es la “actividad de: a) adquirir
o inferir el proceso y la secuencia de disefio usados para crear un producto dado;
v b} emplear el conocimiento inferido para recrear el disefo o redisenar un producto”.

Adquisicion de
conocimiento
Lascrpedn Lnc g

Secuencio de diseho .
NOMOCOn NQenen!
INOITTOCION B8 OPAAOCIoNEs
O6 enscnoe
Generacion del plan de disefo

usando conocirniento de disefo

c o Construccién de plan de

fronlemas con disero

accn oe dsero - ACCones 0e oo precefinaas
- Deternnacidn de oiden entie

1E5pONSCe

accones ge Gseno

Resoiver probierna Resotvet siguiente
senecto pioblema

Redisefio a base de casos
Seleccon oe Cosos
Adaptocidn da Casos Cambial

conocimiento

— lidficopesodo  — Trdfico kgero

Figura 2.2: Arquitectura de REV-ENGE (Kim y Bekey, 1994).
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Estos autores sostienen que si un sistema o producto ha de ser redisefiado pero
no se tiene acceso a su proceso de disefo, entonces, la ingenieria inversa puede ser
usada para asumir uno. El proceso de diseiio obtenido es empleado para rediseiiar
el sistema.

Kim y Bekey proponen un sistema para asistir el redisefio para ensamble, capaz
de aplicar ingenierfa inversa a componentes, creando un proceso de diseiio basado
en una seciencia de diseno generada. El sistema REV-ENGE, que se muestra en la
Figura 2.2, opera hajo el supuesto de un modelo de disefio de tres etapas: anélisis,
alteracion v evaluacion. Primeramente, REV-ENGE modela la alteracién del disefio
como un ciclo de tres actividades principales: adquisicién de conocimiento, construc-
cion de un proceso de diseno v modificacion del disefio.

Despuds de revisar los puntos de vista de Rekoff, Kim y Bekey, se puede concluir
que la funcionalidad general de todo el sistema debe de ser algo perfectamente com-
prendido antes de que se produzea un trabajo de ingenieria inversa mas detallado.
De este modo se establece un contexto para su posterior andlisis y se proporcio-
nan ideas generales acerca de los problemas de interoperabilidad entre aplicaciones
dentro del sistema. Cuando va hay especificaciones del sistema se revisan para apre-
ciar s st ajustan al sistema existente. Tomando en consideracién los métodos de
ingenieria inversa descritos anteriormente. a continuacién se hace un andlisis del
funcionammuiento general de los sistemas de robots industriales y se analizan las ex-
pectativas de un sistema experimental.

2.2 Expectativas al adaptar un robot industrial a
un robot experimental

La mayoria de los robots operando en la industria son controlados por el algo-
ritino de control Proporcional - Integral - Derivativo (PID). Esto es debido a que se
ha encontrado en ¢l PID una confianza y un grado de precisién aceptable. Sin em-
bargo. el uso de nuevos algoritmos o nuevas téenicas de control podrian incrementar
el deseinpeno v la precision de los robots a un bajo costo, especialmente cuando el
robot tenga que interactuar con el medio ambiente. Otra de las caracteristicas de
los robots industriales es que su controlador se puede ver como una caja negra por
«] usuario, donde el operador solo envia comandos a través de una interfaz como
una compwtadora o un teach pendal, y obtiene una respuesta del robot, sin importar
ol proceso intermedio. Asi, esta caja negra varia en configuracién dependiendo del
tipo de robot y de la empresa que lo fabrica. En general, todos los controladores
unente con cuatro etapas o subsistemas que son:

cuentan bisi
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Etapa de control: en esta etapa se encuentra el algoritmo de control y la
informacién sobre la dindmica y cinemética del robot.

e Etapa de potencia: en esta se localizan los manejadores/amplificadores que
acondicionan la sefial de salida con la suficiente potencia y forma para opera.r
los actuadores del robot.

e Etapa de proteceion: en esta etapa se concentran las protecciones eléctricas
como: fusibles, elementos térinicos, relays. etc., que protegen al controlador y
al robot contra sobrecargas.

e Etapa de comunicaciones: en general esta etapa se encarga de comunicar al
maédulo industrial con los elementos de entrada como computadoras, teach
pendals. joysticks. ete. Cabe mencionar que los dispositivos de entrada sélo
pueden comandar trayectorias o ejecutar rutinas, mas no permiten programar
el algoriting de control.

En la Figura 2.3 se muestra la interaccidén entre las etapas que conforman en
general un controlador industrial y su relacién con el robot.

¥

contro  le=Ppp{ roTENCIA

COMUNICACIONES PROTECCIONES

CONTROLADOR INDUSTRIAL

Figura 2.3: Disposicién general de las partes de un controlador industrial

Para explicar la problemiitica de adaptacién debemos analizar los objetivos y
metas de convertir un robot industrial a uno experimental, poniendo atencién en las
necesidades e infraestructura que se tiene. A continuacién se muestran las expecta-
tivas v requerimientos de un sistema robético experimental:
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o Un sistema experimental debe mantener el estdndar industrial, con la capaci-
dad ¥ las caracteristicas de un robot industrial. Una forma para alcanzar este
objetivo es basar el sistema experimental en robots industriales. Otra es en-
cargar ¢l diseno y fabricacion de un robot con las caracteristicas necesarias a
alguna empresa o institucion. lo cudl implicarfa un costo muy elevado.

e Elsistema debe ser de fiei]l operacion y comprensién para el usuario, con ideas
v conceptos afines aingenicros, téenicos y especialistas en control y robética.
Debe permitir programar de manera sencilla algoritmos de control desde una
PC. utilizando programacion estructurada basada en un lenguaje abierto y
popular (¢j. C+-).

e Debe ser un sistema versidtil que permita realizar experimentos con varias
configuraciones= del robot haciendo uso de sensores y herramientas, ademads de
que pueda interactuar eon otros robots. Dentro de esta versatilidad se puede
incluir la posibilidad de regresar a su estado original (configuracién de fabrica)
con facilidad.

e Decbe ser un sistema vconomico. Esto se puede lograr aprovechando la ma-
vorin del hardware original: haciendo cambios ininimos pero significativos en
el robot y su controlador para evitar el disenio o re-diseiio de los subsistemas
involucrados.

Eu la Figura 2.4 se mnestra la estructura propuesta del sistema robético experi-
mental. Es nmportante senalar que la creacion de un sistema robédtico experimental
para la implementacion de algoritimos de control se complica si se desea un sistema
que pueda amarse universal. esto es, donde se puedan realizar distintos y variados
experilentos. y permita que varias personas o instituciones puedan disfrutar de los
beneticios del sistema. Los problemas de crear un sistema con las caracteristicas
deseritas anteriornmuente se tratan a continuacion.

[ CONTROL l POTENCIA

< A

AL WD
DE CONTRA f
I I l I I!! ! I FOW"WIONES I | PROTECCIONES I

CONTROLADOR INDUSTRIAL

Figura 2.4: Disposicidn propuesta de las partes del un controlador experimental
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2.3 Problemas de adaptacién y metodologia para

solucionarlos

La problematica particular de adaptar un robot industrial a uno experimental
depende de la arquitectura y configuracién del robot y su controlador. Sin embar-
go, existen algunos problemas en comiin que hay que resolver en el proceso. Estos
problemas se enumeran a continuacién:

. Inhibicion del control de fabrica. En la mayoria de los casos el control de

fibrica es un PID. Todos los sistemas de control de posicién, velocidad y
seguimiento de trayectorias estdn regidos por este controlador y es dificil su
inhibicion o aislamiento.

. Arquitectura cerrada. Las partes principales del controlador (potencia, con-

trol, protecciones y comunicaciones) dificilmente pueden ser identificadas y
aisladas para un andlisis 0 uso independiente. Esto complica la sustitucién del
control original por uno propio.

No se tiene acceso al modelo dindmico del robot por parte de la empresa. Toda
la informacion esta integrada en algin lugar desconocido del controlador.

. Insuficiente informacion sobre los componentes del sistema. En la mayoria de

los casos la informacion proporcionada por el fabricante consta sélo de manua-
les de operacion v mantenimiento, los cuales no aportan mucha informacién
sobre la arquitectura y el funcionamiento interno del robot y su controlador.

Intercamnbio de datos entre la computadora y el robot. El acondicionamiento
de las senales entre el robot y la computadora se debe hacer bajo un estdndar
industrial para posteriorinente Nevar los algoritmos desarrollados a la indus-
tria. Kl intercambio de datos se debe realizar con tarjetas computacionales de
adgnisicion de datos accesibles y confiables.

El diseno de las etapas de potencia y protecciones. Cada empresa determina
la forma de acondicionar las seiules del manejador/amplificador. Si se decide
no ocupar parte del controlador original, entonces se tiene que crear mdédulos
de potencia v proteccidn considerando las caracteristicas eléctricas, mecdnicas
v los protocolos de comunicacion del robot, los cuales no estdn disponibles al
tsuario.

. Crear una interfaz grifica hombre-mdquina igual o mejor que la original para

la programacion y operacién del sistema.
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Las complicaciones al crear un sistema robdtico experimental deben ser solu-
cionadas mediante una metodologia que considere la mayoria de los inconvenientes
que se puedan presentar. sin importar el modelo o configuracién del robot y su con-
trolador. De este modo. la adaptacion de un robot industrial basado en servomotores
de CD para implementar algoritmos de control programados en una computadora
personal, nos lleva a:

1. Identificar y caracterizar el robot industrial, estableciendo sus caracteristicas
fisicis. mecanicas, eléctricas, ete.

2. Reconucer los subsistemas del controlador, identificando las partes principales
del mismo ¥ su funcionamiento, aunque sea de forma parcial. Esto depende
en gran medida de que el controlador de fabrica sea de arquitectura abierta o
cerrada.

3. Medir el nivel y rango de las senales que se presentan en los conectores externos
e internos del sistema original. En el caso de contar con estos datos en los
manuales es importante verificarlo.

4. Inhibir o eliminar la etupa de control original del robot, determinando si se
puede desacoplar la parte de control del resto del sistema. En esta etapa es
posible que sea necesaria la creacion y diseio de hardware

5. Crear o desensamnblar el mancjador/amplificador, e] cual recibird las sefiales
de control de la computadora y las acondicionard para hacer funcionar los
actuadores del robot (ver Figura 2.4).

G. Seleccionar una tarjeta de adquisicion de datos con la capacidad de obtener
la informacion de retroalimentacion de cada una de las articulaciones del robot,
ademiis de comandar una senal adecuada a la entrada del manejador/amplificador.

7. Acoplar los nuevos sistemas a nivel hardware, garantizando la concordancia
de las senales v tratando de mantener el estandar industrial,

8. Seleccionar un lenguaje de programacion compatible con el hardware, en par-
ticular con las tarjetas de adqguisicion de datos. Dichio lenguaje debe ser acce-
sible, vers:itil y con la posibilidad de crear programas basados en grificos para
facilitar Ia creacion de una interfaz hombre-méaquina.

9. Crear un programa piloto de sélo entrada/salida para probar las funciones
biisicas del sistema acoplado, como son compatibilidad de las sefales y la
respuesta del robot. En esta etapa se hace importante el uso de los resultados
obtenidos en el punto 3 para no sobrepasar los limites del robot.
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10.

13.

Crear una interfaz grifica hombre-maquina que sea amigable, versatil y fdcil
de programar. Esta debe tener ficil acceso a los puertos de entrada/salida y
monitoreo del robot.

Crear rutinas para inicializar el sistema como: inicializacién de las tarjetas de
adquisicion de datos. configuracién de las tarjetas, home, ready, etc.

Crear rutinas de proteccion por software. Estas rutinas o programas prote-
gerdn al robot v al sistema en general. Algunas de las rutinas son: saturacién
de los comandos de voltaje a un nivel adecuado, deteccion del limite mecdnico
para evitar que las partes moviles se deterioren por golpes, etc.

Validar €] sistemna mediante la implementacion de algiin algoritmo de control.
Cumpliendo con ¢l objetivo del sistema se debera poder implementar de forma
ficil un algoritio de control que regule al robot.

Mediante los pasos descritos anteriormente debe ser posible adaptar un robot
industrial a robot experimental. Lus complicaciones propias de cada robot en par-
ticular deberan ser superadas utilizando diferentes métodos, y su complejidad de-
pendera de las caracteristicas del sistema y de la infraestructura con la que se cuente.
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Capitulo 3

Adaptacién de dos robots
industriales a robots
experimentales

En este capitulo se deseribe la conversion de los robots industriales A465 y A255
de la compania canadiense CRS Robotics a robots experimentales. La metodologia
seguida para s conversion se basa en ¢l procedimiento enunciado en la Seccién 2.3.
Cabe nencionar gque el equipo deserito a continnacion s propiedad del Laboratorio
dir Reabética de Ja Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenierfa
(DEPFI) de la UNAMNL

3.1 Identificacién y caracterizacidon de los sistemas
A465 y A255

Los sistemas robots AdG5 v A255 de la marca canadiense CRS Robotics constan
dee nn brazo robot v de un controlador cada uno. Los brazos robot son articulados
cot 6 v 5 grados de libertad, respectivamente. Las Figuras 3.1 y 3.2 mucstran los
componentes bisicos de los sist eias A255 y A465, mientras que la Tabla 3.1 muestra
las especificaciones mecinicas. Otros datos sobresalicntes como el rango de trabajo
v velocidad de as articulaciones se muestran en el Apéndice A.
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umptiKcal cabios
(fccapack ang MO power)

Figura 3.2: Componentes béisicos de un sistema A465

Los actuadores de las articulaciones de los robots son servomotores de CD con
retroalimentacion por encoder éptico en cuadratura; este tipo de motores responden
a la entrada de energia eléctrica como sigue: la velocidad es proporcional al voltaje
v ¢l turque es proporcional a la corriente. Con el fin de controlar los actuadores de

los robots. ambos sistemas cuentan con el controlador de arquitectura abierta C500
Figura 3.3).
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Caracteristica ROBOT A465 ROBOT A255
Tipo Articulado Articulado
Grados de 4 5
libertad
Moutaje De pie o De pie o
invertido! invertido?
Tmpulsidn Servo motores de CI) Servo motores de CD
Encoders opticos Encoders épticos
Transunsion Iinpulsores armonicos Impulsores armadnicos y

engranes rectos /
cénicus con cadena.

Terminales
del brazo

Soicnoides neumaiticas de 3 vias,

conecton de servo gripper.

Scvlcnoides neumdticas de o vias,
conector de servo gripper.

Esprcificacion

Carga 2kg. o 4Albsnom
Bk ! G.6BIbs mmax

Tkg. / 2.21bs nom
2ky. / 4.-41bs max

Alcanee

THaan, 27,9927 sin pinza
SO /340167 con pinza

HGOmm /22,0477 sin pinza
GO0 /25.9584" con pinza

Repetitividad

00511
- L (D0

=+ /- 0.05mm
/- 0.002"

Peso

S1Kp 68210

17kg /37410

!Bise con pistas de longitud estindar para ambos montajes.

2Rase con pista de Jongitud estandar (invertible).

Tabla 3.1: Configuracion v especificaciones de los robots A465 y A255

 CoOnD

TS

RO

i |me=

Q)

Figura 3.3: Controlador C500

Fl controlador C500 es la unidad electronica computarizada con memoria que
proporciona las senales de control necesarias para la operacién del brazo robot.
Coufigurado como parte de un sistema robot de CRS, el controlador contiene am-
plificadores para los motores servo de los brazos robot de las series A255 y A465.
Las caracteristicas del controlador C500 estdn listadas en la Tabla A.5 del Apéndice
A. A grandes rasgos el sistema servo del controlador C500 opera como se ilustra en

la Figura 3.4.

FALLA DE ORIGEN
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Ervos de Comands de

Ponxaom Vekecudad
Posscesn

Drescata
GENLRADOR DE
CUMADOS

ENERGIA DEL
HRAZO

AMPLIFICADOR O

1
INTEGRADOR }v——{ LISCRIMINADOR |
g

ENERGIA DEL
HRAZO

ENCODER

Figura 3.4: Diagrama de bloques del sistema servo del controlador C500

Del diagrama de bloques se observa que el controlador PID envia una sefial de
control al amplificador para regular al motor que a su vez entrega informacién sobre
De forma breve se describirdn las
caracteristicas de estas sefales. La sefial de control entregada por el controlador es
enviada a un DAC, cuyva salida es enviada al amplificador de potencia donde la sefial
es amplificada al nivel requerido para manejar el motor. La sefial de entrada méxima
hacia el amplificador es 10 VCD. esto generalinente es un estdndar industrial. Cabe
noter que el voltaje entregado por los amplificadores tiene una relacién lineal a la
senal comandada por el controlador. La Tabla 3.1 muestra la mdxima salida de los

su posicion mediante un encoder incremental.

amphficadores para los robots.

- EXUH A255
L ! Salida del amphficador | Relacion | Comando de | Salida del amplificador | Relacion
v OMoter Voltage, Cornente Vs/Ve entrada, Ve Voltaje Corriente Vsa/Ve
: : Vi fvolts: | famperes) (volts) Va(valts) | (amperes)

1 | 12 7 +10 +25 2 2.5

2 ! 21U 12 7 +10 3256 2 2.5

K] 217 12 7 +10 £25 2 2.5

4 : =10 3 3 10 +25 2 2.5

K i =40 3 K] *10 +25 2 2.5

[0 ! BRIt 3 3 —_ —

Tabla 3.c
A465 v

Caracteristicas de voltaje y corriente de los amplificadores del robots

Por otra parte los codificadores dpticos (encoders) son captadores de posicién
angulares que suministran (en un codigo binario) la posicién angular del eje sobre el
que estian montados. Los encoders de los robots A465 y A255 son del tipo incremen-
tal montados directamente en el eje del motor. Los encoders usan discos de vidrio

f".. .
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3.1 Identificacién y caracterizacién de los sistemas A465 y A255 21

de calidad 6ptica con 1000 lineas por revolucién o un disco metélico de 500 lineas
por revolucion, para la retroalimentacién de posicién. Cada disco tiene una seiial
de referencia (pulso) por revolucidn la cual es alineada durante el procedimiento de
homning.

LGt
souace
LOLLWATNG LinS ~ [

EwCODED D5« \c>
\m

—aATT B{A% nE: \
* sesnncs <u.-‘ BerEcTon
[MC00ER SearT )
DY BLATE

INCREMENTAL ENCODER CONSTRUCTION

Figura 3.5: Esquema del encoder éptico incremental

Los codificadores incrementales constan de una célula fotoeléctrica o un fototran-
sistor que detecta las variaciones de iluminacion, provocadas por el paso, delante de
una fuente luminosa, de trazos negros regularmente espaciados (ver Figura 3.5). Es-

ta alternancia de fases iluminadas y sombreadas se traduce en tres trenes de pulsos

con una forma de onda mostrada en la Figura 3.6. Los encoders poseen dos salidas
principales (A, B). generando cada una de ellas cierto nimero de pulsos o cuentas
por vuelta. v una tercera (index) que se utiliza para evitar error en la deteccidn.

Figura 3.6: Diagrama de fase del encoder en cuadratura

El nimero de cuentas por revolucion determina la resolucién del encoder; ademds
existe una relacion entre el minero de lineas contadas y el desplazamiento angular de
las articulaciones de los robots (diferente al mimero de lineas en el encoder por el tipo
de transmision). La Tabla 3.1 muestra la relacién cuentas/desplazamiento angular
de cada una de las articulaciones de los robots A255 y A465. Cabe mencionar que los
encoders de los robots también entregan el complemento de las sehales mencionadas,
de tal forina que se tiene A, B, Index, A, B, Tndez.

TESIE .
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22 Adaptacién de dos robots industriales a robots experimentales

Articulacién Robot A465 Robot A255
1 5m » 1079 9> 101 x /144000 1.25 x 10-3
2 5%« 107° | 9. 1071 x /144000 1.25 x 1073
4 57 # 107% | 9 10-14 x /144000 1.25 x 10~3
4 = 110000 | 90/55000 || 3.125% x 1073 | 5.625 x 10=3
5 LU 18 10~9 6.257 » 10~% 11.25 x 10~%
G r s 1079 | 1.8« 1077 —

Tabla 3.3: Relacian entre el desplazamiento angular y el niimero de cuentas en los
encoders de las articulaciones de los robots A465 y A255.

3.2 Analisis del controlador C500 e inhabilitacién
de la etapa de control

Después de haber explicado de forma breve la naturaleza de las sefales del lazo de
control industrial. describiremos las partes principales a nivel hardware del contro-
lador C500 con ¢l fin de deshabilitar la etapa de control. El hardware electrénico del
controlador C300 se divide en 3 compartimentos o secciones principales (ver Figura
3.7). El compartimiento superior contiene la electrénica del control del robot. El
compartimiento inferior contiene la fuente de poder de CA, la circuiteria principal
de encendido v 1a tarjeta del filtro de potencia. En el espacio sobrante, al lado de
los compartimentos superior e inferior, estdn los amplificadores de los motores de
los robots. La Tabla 3.4 lista todos los médulos electrénicos del controlador C500.
Estos modilos son descritos en detalle en el Capitulo 3 de CRS (1997a).

Cantidadd Deseripeidn Localizacién

AT E f
i 1 Taryeta controladora Compatrtimiento superior (CB)
4 [A Amphficador lineal Seccidn de amplificadores (AS)
1 [l Fuente de poder de la eomputadora Compartitniento inferior (AB
1 1 Banco de capacitores Compartimniento inferior (AD
] 1 Maontura del transformador Compartimiento inferior {AB
1 1 Tarjeta del canector de encoders Panel trasera (PT)
1 1 Montura de los fusibles del panel Panel frontal (PF)
1 1 Tarjets del display del panel frontal Panel frontal (PF})
1 1 Tarjeta de regulacion de CA Compartimiento inferior (AB)
3 0 Amphficadores PWAM Seccién de amplificadores (AS) |

Tabla 3.4: Mddulos electrénicos del controlador C500

Es unportante senalar que la tarjeta controladora es responsable de las comu-
nicaciones. procesamiento de datos y funciones de memoria del sistema robético.
Por comodidad. la tarjeta del compartimiento superior se designard tarjeta con-
troladora y se identificard por las letras “CB?”; de forma andloga, la tarjeta del

2 W
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Y'me"o —_—— e Corrpatmento
. . ’ supenior (Tarjeta
N conhoiodor)}

~. Ponel
frontal
Cornpamriento
intencr lanets
Audiar)
a. Vista lateral
Fares
Comparrmonto Pt

ooy
: Supenor (Taneto Trasero

» o Secodan de
ATOUicOCOes

b. Vista superior

Figura 3.7: Identificacién de los compartimentos del controlador C500.
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24 Adaptacién de dos robots industriales a robots experimentales

compartimiento inferior se designard tarjeta auxiliar y se identificarsd por las le-
tras “AB”. Recordando el esquema de la Figura 2.4, el objetivo es deshabilitar la
etapa de control y comunicaciones del controlador industrial y sélo utilizar la etapa
de potencia v de protecciones eléctricas. Por este motivo esta seccion se enfocard al
estudio y deshabilitacion de la tarjeta controladora. Las Figuras 3.8 y 3.9 muestran
lus esquemas de las tarjetas CB y AB respectivamente. La Tabla 3.2 muestra la
descripcion y etiquets de cada uno de los conectores de la tarjeta CB.

Etiqueta Descripcion
J1 Conector No. 1 de interconexion con la tarjeta auxiliar
J2 Puerto de comunicacion
J3 Conector del Teach Pendant
Jg Transputer Network UP
J5 Transputer Network DOWN
J6 Conector No. 2 de interconexion con la tarjeta auxiliar
J7 Conector de encoders
Js Conector de la energia de los encoders
JY Expansion de los amplificadores
J10 Fuente de poder
J13 Conector de energia de la tarjeta auxiliar

Tabla 3.5: Descripcién de los conectores de la tarjeta CB
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[::]
[=:] ® ®
J13
@ J8

J11 Ja

DIP°
- SWITCH

Figura 3.9: Tarjeta auxiliar del controlador C500.

Como se recordard de la Figura 2.3, existe dependencia entre las etapas de un
controlador industrial. Si a esto se agrega la falta de informacién acerca del fun-
cionamiento del controlador, se puede afirmar que no es tan fécil la desconexién de
la tarjeta CB. Por esta razdn se midieron y analizaron las sefales de los conectores
de la tarjeta CB con el fin de s6lo dejar conectadas las sefiales necesarias para que el
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3.2 Analisis del controlador C500 e inhabilitacién de la etapa de control 27

controlador C500 sirva al objetivo planteado y el PID de fibrica quede totalmente
inhabilitado. Para la medicién de las seihales se fabricaron 2 buses de prueba, el
bus BP-50 y el BP-60 de 50 y 60 vias respectivamente. El diagrama eléctrico de
los buses es mostrado en la Figura 3.10, mientras que la Figura 3.11 muestra un
esquema del bus BP-60.

/' CONECTOR HEMBRA SCXI 60 vias ' v
I g

E—

Figura 3.11: Esquema del bus BP-60.

Los buses BP-50 y BP-60 auxiliaron en las mediciones en tres aspectos impor-
tantes: a) en poder medir de forma rapida y fdcil la magnitud de las sefales en los
conectores sin tener que desconectarlos, b) en saber la direccidn de flujo de la sefial y,
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28 Adaptacién de dos robots industriales a robots experimentales

c) en poder desconectar una por una las vias del bus. Basdndose en los manuales de
servicio del controlador C500 y los resultados obtenidos de las mediciones se obtuvo
informacién sobre los conectores de la tarjeta CB mostrada en la Figura 3.8.

e El conector J1 de la tarjeta CB interconecta a esta con la tarjeta AB. Las
senales que en este bus se presentan son necesarias para que el controlador
encienda y reciba las sefnales de paradas de emergencia de dispositivos externos,
por ejemplo del teach pendal.

s El conector J6 recibe las senales de identificacién de los switches de limite y
de Home. ademas envia los comandos de control a los amplificadores a través
de la tarjeta AB. Es por aqui donde se comandardn las sefiales de salida del
controlador propio. El conector J6 se comunica con la tarjeta AB a través de
un bus de 60 pines que se conecta al conector J1 de la tarjeta auxiliar, Las vias
41, 42, 54 y 55 de dicho bus envian seiiales de verificaciéon de buena conexidn
entre las tarjetas CB y AB v es necesario que permanezcan conectadas para
que ] controlador C500 se active. Por lo que respecta a las otras vias, Ja Tabla
3.6 muestra una descripcién de los pines necesarios para el sistema adaptado.
La asignacion de pines del conector JG se describe en la Tabla A.2 del Apéndice

Al
Pines Deseripeion
1-5.7 | Comandos de voltaje para los ejes 1-6 {10V continuo}
G, 5 Comandos de voltaje para cjes opcionales 7 y 8 {£10V continuo}

Senal de identificacion de los switches de home, switches de

G- 32 | limite de viaje positivo. switchies de limite de viaje negativo

Vv switches térmicos para los ejes 1 - 6 {0 = 5V binario}

Setfial de identificacion de los: switches de home, switches de

34 - 10 ¢ lmite de viaje positivo. switches de Iimite de viaje negativo

v switches térmicos para los ejes opcionales 7 y 8 {0 — §V binario}
Fnvian sefiales de verificacion de buena conexion entre las

i1- 12 | tarjetas AB vy CB {0 — 5V binario}, ¢s necesario que permanczean
conectados estos pines cntre ¢l conector CB-J6 y AB-J1

stema adaptado
Envian sciales de verificacion de buena conexion entre las

51055 [ tarjetas AB y CB {0 — 5V binario}, ¢s necesario que permanezcan
conectados estos pines entre ¢l conector CB-16 y AB-J1

56 - 60 1 No s necesario que scan conectados para el sistema adaptado

13- 03 | No es necesario que sean conectados para el

Tabla 3.6: Distribucion de los pines en el conector J6 del controlador C500 y su
importancia en el sistema adaptado.
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e El conector J7 recibe las senales de encoder de las articulaciones del robot que
proporciona la tarjeta RF-J4 del panel trasero. Al mismmo tiempo, los pines 47,
48. 49 y 50 proporcionan la energia para los switches de home y los switches
de limite. Por tal motivo es necesario que no sean desconectados si se desea la
identificacion de dichos switches. La Tabla 3.7 muestra una descripcién de los
pines necesarios para el sistema adaptado. La asignacion de pines del conector
J7 se deseribe en la Tabla A4 del Apéndice A.

Pines | Descripeion
1-6 | Senales A A B8, Z Z del encoder del ¢je 1 {0 — 5V binario}
T - 12 | Senales AL BB ZZ del encoder del cje 2 {0 - 5V binario
13 - Ia | Senales AV AL B, 3 {0 - 5V binario
i
1
1

w

. Z del encoder del gje !
19 - 21 Senales AL . Z del encoder del eje 4 {0 - 5V binario
25 - 30 | Sefales A4, Z del encoder del eje 5 {0 — 5V binario
31 -036 ] Senales A AL BUB.Z Z del encoder del ¢je 6 {0 — 5V binario
37 - 46 | Noes necesario gque sean conectados para ol sistema adaptado

Fnergia para el servo gripper. los switches de home, switches

de Hmite de viaje positivo y switches de limite de viaje negativo,
A7 - 80§ s uccesario gue permanezean conectados estos pines entre el
conectar C1B-17 y RF-J4 {20V CD}

Tabla 3.7: Distribucion de los pines en el conector J7 del controlador C500 y su
importancia en el sistemna adaptado.

e El conector J8 suministra la energia necesaria para que los encoders funcionen.
Por tal motivo es indispensable que sea conectado.

o Los demas concectores listados en la Tabla 3.2 son utilizados para las comuni-
caciones entre el C500 y una PC o un feach pendal, y la alimentacién de la
misma tarjeta. El hecho de que estos conectores estén conectados no afecta en
¢l sisterma adaptado.

Del amnilisis anterior, se observa que los conectores J6 y J7 son de interés por
contener las senales de control y de retroalimentacidn, para controlar el robot, res-
pectivamente. La Figura 3.12 muestra un esquema de estos dos conectores. En las
Tablas A.2 y A4 sc muestra la asignacion de pines de estos dos conectores, para
conocer la asignacion de los demds conectores se puede consultar CRS (1995).
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Tarjeta

Tarjeta
o Auxiloar

Figura 3.12: Disposicién original de los conectores J6 y J7 del controlador C500.

3.2.1 Creacién de buses internos

Ya identificadas las seniales necesarias para el sistema adaptado, se procede a
la creacion de buses internos que deshabiliten las senales innecesarias y permitan
el acceso a las senales mitiles™ desde el exterior de la consola del C500 para su
interconexion con la tarjeta de adquisicion de datos. Para tener acceso a las sefiales
seleccionadas del controlador C500. se fabricaron 2 buses llamados BJ6 y BJ7, los
cuales tienen 2 conectores DB-25 cada uno. estos conectores se colocaron en la parte
trusers del controlador CH00. En el bus BJ6 estan las senales de control hacia el
robot v laidentificacion de los switches de limite y home, mientras que en el bus BJ7
estan Las sefiales de los encoders de los actuadores del robot, Para su identificacién, a
los conectores del bus BIG se les designd como C500DB25[1] y C500DB25][11], y a los
conectores del bus BJT como C500DB25{1] y C500DB25(2). La Figura 3.13 muestra
la dispusicidn de los buses v las Tablas D11, D.2, D.3 y D.4 del Apéndice D enlistan
la asignacion de pines de los conectores C500DB25(1), C500DB25(11], C500DB25(1)
vy CH00DEB252 respectivamente. Es importante resaltar que los cambios realizados
en el intenor del controlador C300 no son significativos desde nivel hardware debido
a un correcto andlisis en ¢l funcionamiento del mismo, esto denota una ventaja al
poder regresar ] controlador C500 a su estado original solamente regresando a su
posicion los buses de fibrica.

|
!
|
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Tarjeta
Conuoladora

Tatjetn
Auiliar

|

Vista isométrico

L2

L Tajeta -
« Fontroladora)

Tarjeta
T
i d ABJI 4 Auxiliar

Vista superior

Figura 3.13: Disposicion de los cables del controlador C500 adaptado.

3.3 Descripciéon de la tarjeta de adquisicién de
datos

Ahora que se ha aislado la etapa de control del sistema original y se han creado
buses para tener ficil acceso a las senales necesarias para el control, hace falta una
tarjeta que sea capaz de admitir las senales identificadas del controlador C500. Para
este fin e] laboratorio de robdtica tiene dos tarjetas PCI-FlexMotion-6C de National
Instruments. La tarjeta PCI-FlexMotion-6C es una combinacién de controladores
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32 Adaptacién de dos robots industriales a robots experimentales

para servomotores o motores de pasos para computadoras con bus PCI. Estos con-
troladores proveen control completo de movimiento programable hasta para seis
ejes de movimiento completamente independientes o simultdneamente coordinados.
Ademas. tiene funciones de E/S dedicadas para detectar los switches de limite y
home. También cuenta con funciones adicionales de E/S de propésito general. Se
pueden usar estos controladores para toda aplicacién de control de posicién y ve-
locidad. La Figura 3.14 muestra la localizacion de las diferentes partes de la tarjeta.

®
AN
ncfos
[“éd + "'_
e =k q
Y ]
v = LH
o r_"&-n T T {w“
®

1 4-Pin Ausc'ary Power 5 Assembdly Number Label 9 Maton YO DIP Resisior
Conrecior € 100-Pin Motion VO Conneclor Networks

2 10-Pin Yast Conrector 7 Isolaled Supply Jumpaers (JP2) 10 Seriat Numbar Labe!

3 50-Pin Aurwary 24-BiDvyrtal O 8 Encoder Termination SIP 11 10-Pin Seria! Porl Connectlor
Connecior Resistor Networks 12 MC68331 CPU

-

ADSP 2111 DSP

Figura 3.14: Localizacion de las partes de la tarjeta PCI-FlexMotion 6C

Las servoejes de la tarjeta pueden controlar servomotores, servovalvulas y otros
servo dispositivos,  Es importante mencionar que los servoejes siempre operan
en modo a lazo cerrado. Estos ejes usan encoders en cuadratura o entradas
analogicas para la retroalimentacion de posicién y velocidad y proveen comandos
analogicos de salida con un rango industrial-estandar de £+ 10 V. A grandes rasgos,
un servoeje consiste de un generador de trayectoria, un controlador PID, un recurso
de salida (DAC sy v un recurso de retroalimentacién (encoders o un ADC’s). La
configuracion de un servoeje se muestra en la Figura 3.15. En su configuracién por
default. la FlexMaotion viene preconfigurada como seis servoejes con el encoder 1
v el DAC | mapeados para el eje 1: el encoder 2 y el DAC 2 mapaeados para el
eje 2 v asi hasta el eje 6. Sin embargo, es simple para usuarios avanzados mapear
cualquier recurso de retroalimentacion y cualquier recurso de salida para cualquier
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eje. Esta flexibilidad permite adaptar cada eje para acomodarlos a los requerlmlen-
tos especificos del sistema de movimiento.

:1>r—-—-— o

\ 3288 PO 16 Bt
Enzooes o oitioney Seevo htiononoo DiA 10V
Intertoce loop Converter
T —
TR

Figura 3.15: Recursos de un servoeje en la tarjeta PCI-FlexMotion-6C.

%FEEE?

Los DACs y ADC’s que no son usados por un eje estin disponibles para su uso
en aplicaciones especificas que no requieren del servoeje. Por ejemplo, se puede con-
trolar directamente un DAC. que no estd siendo mapeado como una salida analdgica,
como una salida analdgica de propasito general (£ 10V). Asi mismo, se puede usar
cualquicr canal del ADC para medir potencidmetros u otro sensor analdgico. Es
importante mencionar gue, una vez mapeado para un eje, todas las caracteristicas y
funciones de un recursa de entrada o salida estian disponibles como parte del eje. En
el caso de que algin recurso utilizado por un eje de la tarjeta se desee emplear para
alguna otra aplicacion. siempre tendrd la prioridad el servo eje. Por lo tanto,
el PID interno de la tarjeta rige los recursos de entrada y salida, Por esta razén sélo
se pueden atilizar 6 — Z recursos de entrada o salida independientes, donde E es el
munero de servoejes habilitados. Esto es un punto clave en el funcionamiento de
Ly tacjeta porque Jas seiales de encoder sélo pueden ser leidas cuando los servoejes
estan habilitados. Por ejemplo, st se requiere leer 6 entradas de encoder (E = 6)
no queda ningtin recurso de salida posible para utilizar (6 — E = 0). Si se divide
los recnrsos de E/S se tiene que una tarjeta puede leer 3 entradas de encoder y
comandar sefiales de control por 3 DAC's simultdneamente. De este modo, sélo se
prede controlar 3 cjes completos de movimiento por tarjeta en el sistema adaptado.

Las conexiones externas de la tarjeta PCI-FlexMotion-6C (ver Figura 3.14) cons-
tan de dos conectores gue se encargan de todas las seiales hacia y del sistema externo
de movimiento. Estos conectores son:

e Un conector de 100 pines de E/S de movimiento: este conector contiene to-
das las senales requeridas para controlar hasta seis ejes en lazo cerrado in-
cluyendo salidas de comandos analdgicos hacia el servomotor, entradas de
retroalimentacion por encoder, entradas de identificacion de los switches de
limite de viaje negativo y positivo, entradas de identificacién de los switches

de homne, entradas de disparo. Este conector también contiene ocho canales de
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34 Adaptacién de dos robots industriales a robots experimentales

entrada Analdgico-Digital (A/D) de 12 bits para retroalimentacién analégica
o entradas analGgicas de propdsito general. La Figura B.1 en el Apéndice B
muestra la asignacién de pines para el conector de E/S de movimiento en la
tarjeta PCI-FlexMotion-6C.

e Un conector auxiliar de 50 pines de E/S digital: este conector se encuentra en
la parte posterior de la tarjeta. Es un puerto digital de 24 bits y en el hardware
estd configurado como tres puertos de 8 bits cada uno. La asignacién de pines
de este conector se expone en el Apéndice B.

La tarjeta FlexMotion se manipula usando alguno de los siguientes softwares:
LabVIEW™ LabWindows/CVI™, BridgeVIEW™ ¢ el programa FlexMotion™
siempre que incluya FlexCommander. En el Apéndice B se muestran mds carac-
teristicas de la tarjeta PCI-FlexMotion-6C.

Despues de haber descrito a grandes rasgos las caracteristicas de la tarjeta Flex-
Motion. es importante destacar que la tarjeta tiene un controlador interno PID que
condiciona el mimero de puertos de entrada y salida disponibles para el sistema
aduptado. Este inconveniente se puede resolver cambiando la tarjeta de adquisicion
de datos. sin necesidaed de cambiar el resto del sistema a excepcién del alarnbrado
de la tarjeta v el dircecionamiento de los puertos de E/S en los controladores pro-
gramados. En el momento de escribir la presente tesis no se ha encontrado alguna
tarjeta de adquisicion de datos que acepte todos las senales necesarias para el sis-
temna ardaptado. Un método alternativo para contrarrestar la limitacién de la tarjeta
estid descrito en la Seccion 3.6.

3.4 Accesorios para la adaptacién

Ahora es necesario acoplar los dos sistemas independientes: el controlador C500
adaptado ¥ la tarjeta de adquisicién de datos. Para este fin existen accesorios de
conectividad en el mercado. Ademds es necesaria la creacién de algunos accesorios
mas especializicdos para hacer el acople mds sencillo.

3.4.1 UMI-Flex6

Como se ve de la descripeion de la tarjeta, son demasiadas las sefiales que deben
ser alamnbradas en la tarjeta PCI-FlexMotion-6C; para facilitar esta labor National
Instruments ofrece una variedad de productos para usar con las tarjetas FlexMo-
tion, incluyendo cables ¢ Interfaces de Movimiento Universal -UMI- (por sus siglas
en inglés}. La UMI-Flex6 es un accesorio de conectividad que conecta las fuentes de
poder, los servo amplificadores, motores, encoders y los switches de limite y home a
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la tarjeta de control PCI-FlexMotion-6C. La UMI simplifica el alambrado con blo-
ques de terminales separados por ejes (encoders, switches, amplificadores). Cuenta
ademads con un bus de monitoreo que automdticamente deshabilita la salida a los
amplificadores si la computadora maestra es apagada o el cable interfaz se desconec-
ta.

El laboratorio de robdtica posee dos UMI-FlexG, una para cada tarjeta, con su
respectivo cable de interfaz para las tarjetas FlexMotion. La Figura 3.16 muestra
un esquema de las partes de la UMI. En el Apéndice C se listan las especificaciones
de esta interfaz,

4 3 2 1
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3 o ’ ) . 0 a [ v M o] ]| we
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.t et Y et - o e . negs - Unbr-Flasd
1SN SRR S I o A P O o [ /- —
13 e e e [+ = -
* Py acne {3 woe [o £ D0 0
& l
18 17, 16 15 14 13 4 21 @2
Ampiitier Encoder Limits Analog Input Miscalisneous
[~ (] [+ (] Connsctars Connectors 21 Breakpoini Connector (J15)
1 Axs 1 (18) 7 Axs 1 (J2) 13 Axis 1 {43} 19 1-4 (J14) 22 Power Connector (J26)
2 Axs2(N9) 8 Axs 2(J4) 14 Axis 2 (JS) 20 5-8 (J16) 23 FlexMoation Controller {J1)
3 Axis 3 (J20) 9 Axs 3 (JB) 15 Axis 3 (J7) 24 Swilches
4 Axis 4 (J21) 10 Axis 4 (J8) 16 Axis 4 (J9) 25 Assembly and sarial
5 Axis5(J22) 11 Axis S (J10} 17 Axis 5 (J11) number (bottom)
6 Axs6(J23) 12 Axis 6 (J12) 18 Axis 6 (J13)

Figura 3.16: Diagrama de partes de la UMI.

3.4.2 Chasis UMI

Por cuestiones de robustez en el manejo, se crearon dos chasis idénticos para
encapsular cada una de las UMIFlex6. Este chasis llamado “Chasis UMI” tiene 7
conectores en los cuales se organizan y separan las sefales de la UMI. La Figura
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3.17 muestra el Chasis UMI, y la Tabla 3.8 describe la funcién de cada conector.

Figura 3.17: Chasis UMI

Conector

Descripeion

UMIDBIS

Conector tipo DB de 15 pines que contiene:
- Comandos de voltaje de los ejes 1 - 6

de 1a tarjeta PCI-FlexMotion-6C

- Terminales de entrada al amplifieador

de lus articulaciones 1 - 6 del robot

UMIDBOY

Conector tipo DB de 9 pines gque contiene
las entradas de los ADC's

UMIDB251 » 2;

Concctor tipo DB de 25 pines que contiene las
entradas tipo DB de las sefales de encoder

UMIDRB25 T « 1)

Cunector tipe DB de 25 pines que contiene:
- Las entradas de identificacion de los
switches de limite y los switches de home

- Salida de comandos de voltaje analégico
hacia los amplificadores del robot

UMI100

Conector tipo SCXI de 100 pines que conecta la
tarjeta PCI-FlexMotion-6C con la UMIFlex6

Tabla 3.8: Funcién de cada conector del Chasis UMI.

Las Tablas D.5. D.6, D.7, D.8, D.9 y D.10 en el Apéndice D muestran la
asignacion de pines de los conectores UMIDB15, UMIDBO09, UMIDB25[1] UMIDBZS[2],
UMIDB25(1} y UMIDB25{I1] respectivamente.

Para clarificar la funcién y utilidad de los conectores, la Figufa'3.18 muestra el
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flujo interno de datos en el CHASIS UMI.

ENCODERS,
SWITCHES

AMPLIFICADOR
¥
PROTECOIONES

’ o €500 ADAFTADO
A ndirJe voitaje de Tos opes Termunales de entrada ol asnphificaduor]
1-6 de 1a taricta Fiex Mation 6-C] de tas ariculaciones 1-6 de) robol
l__.k

PCE-FlexMotion-6C

gso i

—

SWICH ] pAcs
h Y

Reveree inmat swrtch, Forward hmit swatch, Home swich .. .
Reverse limit switch,
Forward limit switch,
Home swilch,
Encoders

K]

ENCODFERS

a LMII60

b UMIDBIS

. c. UMIDB2S t[1) y [II})
ANC - o UMIDB2S ({11 y [2)

e UMIDB0Y
CHASIS-UMI

Figura 3.18: Diagrama interno del Chasis UMI.

Se puede ver que el conector UMIDBIS sirve de interruptor de las senales de
control (ver Figura 3.19). Esto permite utilizar los comandos de voltaje para alguna
otra aplicacion.  Ademais, como se verd mds adelante, soluciona el problema de la
limitacion de ejes de la tarjeta FlexMotion.
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UMIDBIS
Pl Piné
"5“ P2 P )
Kl ) at Entrada a los
ci,‘;';::;dfs_ 2‘: ::: o 4 P9 -1 amplificadores|
. Pas Pin 10 =
"2" Pl P2

Figura 3.19: Diagrama del conector UMIDB15.

3.5  Acople de senales y el sistema adaptado

Los subsistemnas estan listos para ser acoplados; solo se necesita conocer la corres-
pondencia que existen entre las sefales de! controlador C500 adaptado y el Chasis
UMI La Tabla 3.9 muestra dicha correspondencia. La forma en la que se agruparon
las senales en ¢] Chasis UMI permite que las interfaces externas que conectan los
dos subsistemas sean simples cables de 25 vias con conectores DB25 macho en los
extremos con correspondencia uno a uno. Por convencién se asignd el niimero “1” a
todos os accesorios del sistema adaptado para el robot A465 (tarjeta FlexMotion 1,
Chasis UNI 1. Madulo €500 1. ete.): andlogamente se asigné el niimero “2” a todos
los accesarios del sistemna adaptado para el robot A255.

Es relevante mencionar que todas las sefiales de encoder de las articulaciones del
robot estin alambradas a su respectivo eje en la tarjeta y, como se mencioné en la
Seccidn 3.3 ex necesario que se dividan los recursos de E/S de la tarjeta. Por este
motivo una tarjeta s6lo puede controlar tres articulaciones del robot, de tal forma
que se opta por configurar los ejes 1, 2 y 3 de la tarjeta para leer las senales de en-
coder, v los (jes 4.5 v 6 como salidas de comandos de voltaje que serin enrutadas,
con la avuda del conector UMIDBI13S, hacia las articulaciones 1, 2 y 3 del robot,
respectivianente. Las Tablas 3.10 y 3.11 muestran la configuracion correspondiente
para las tarjetas de adquisicion de datos y el conector UMIDB25.

Do forma grifica. la configuracion del conector UMIDB15 se muestra en la Figu-
ra 3.20(a). La Figura 3.20(b) muestra el conector llave que configura el conector
UMIDBIS.
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Chasin UMI | €500 || Chasis UMI | C500 Chiasis UM1 C500 Chasis UMI C500
Phase 1A | A1 FPhase 13 | Al Forward limit 1 | PSW1 }i Reverse limit 1 | NSW1
Phase 2A | AZ. Phase 23X | A2 Forward limit 2 | PSW2 || Reverse limit 2 | NSW2
Phase 3A | A3~ Phase 384 | A3 Forward limit 3 | PSW3 || Reverse limit 3 | NSW3
Phase 44 Ad. Phase 4+ X | A4 Forward limit 4 | PSW4 || Reverse limit 4 | NSW4
Phise 5A AS-. Phase 5 A | A5 Forward limit 5 | PSW5 || Reverse limit 5 | NSW§
Phase 64 | A6+ Phaw 6 X AG- Forward limit 6 | PSW6 || Reverse limit 6 | NSWé
Phase 13 Hl- Phisee 1 BB B1. Analog Qutput | Veoml HOME 1 HSWI1
Phase 2B | B2+ || Phase 2 B 82, || Analog Quiput 2 | Veom2 HOME 2 HSW2
Phasw 38 Bi- || Phaw 40 B3 Analog Output 3 | Veomd HOME 3 HSW3
Phase 41 Bi- || Phawe 3B | B3 || Analog Output 4 | Veoma HOME 4 HSW4
Phase 5B | 5. | Phaw o B B3 || Analog Output 5 | veoms HOME 5§ HSW5
Plase 68 B6- || Fhase 6 11 B |l Analog Output 6 | Veom6 HOME 6 HSWG

Index 1 Z1- 0 dudex d Za- Tndex 1 7). Thdex 4 Z4-
Todex 2 Z2+ i hudex s 25~ Todex 2 22- Thdex 5 25-
fudex zs- || Indexn Z6 - Todex 3 Z3- Tndex 6 26-

Tabla 3.9: Correspondencia de las senales entre el C500 y el Chasis UMI

UMIDBIS

Pinl Pino
Pin 2 Pin?
Pin 3 Pin & 5 ]
Pin 4 Pin 9 10 o)
Pmns Pin 10

. 15 11
Pin 1t Pin 12

(a) (b)

Figura 3.20: a) Conexion estdandar de pines del conector UMIDB15 para controlafj:
las tres primeras articulaciones del robot b) Conector llave (DB - 15 hembra) que -
configura ¢l UMIDBI5 de la forma estdndar.

Con esto el sisteina queda acoplado a nivel hardware para controlar 3 articula-
ciones de cadia uno de los robots industriales. La Figura 3.21 muestra una repre-
sentacion del sistema adaptado para los robots A465 y A255.
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Tarjeta FlexMotion 1 Chasis UMI 1
Configuracién de los servoejes de la tarjeta Configuracién del conector UMIDB15
EJE | Estado del Configurado para: Unir Configurado para:
MeTvOrjE pites

1 Hatubtado Entrada de encoders de la —_—
articulacion 1 del robot A465

2 Habihitado Entrada de encoders de la —_—
articulacion 2 del robot Ad65

3 Habihtado Entrada de encoders de la -—_
articularién 3 del robot A465

4 Dieshalulitado | Sabda de comandos de 4-6 Eunviar el comando de voltaje 4 de
volta)e la tarjeta a la articulacién 1 del robot

5 Dehabilitado | Sahda de comandos de 5-7 Enviar €] comando de voltaje 5 de
volta)e la tarjeta a la articulacién 2 del robot

t Dieshiatulitisdo | Sabdda de cotnandos de 8-11 Enviar ¢l comando de voltaje 6 de
vrltage la tarjeta a la articulacién 3 del robot

Tabla 3.10: Configuracion de la tarjeta FlexMotion 1 y el conector UMIDB15 del

Chasis UMI 1 para controlar las tres primeras articulaciones del robot A465.

Tarjeta FlexMaotion 2 Chasis UMI 2
Couhiguranion de lim servoeps de la tarjeta Configuracion del conector UMIDB15
EJE | Estadeo de} Conhgutado para Unir Configurado para:
BTV pines

i Hatuitado Entrada de encoders de la _
articnlacidn 1 del robot A255

4 Hatalitaco Eutradis de encoders de la —_
artic ulacion 2 del robot A255

3 Halolttado Entrada de encoders de la e —
artuulacidn 3 del robot A255

4 Destiabiitado | Salida de comandos de 4-6 Enviar el comando de voltaje 4 de
viltage la tarjeta a la articulacién 1 del robot

A Deshataiitando | Salida de comandos de 5-7 Enviar el comando de voltaje 5 de
voltaje la tarjeta a la articulacién 2 del robot

f Dieshatniitado | Salida de comandos de 8- 14 Enviar el comando de voltaje 6 de
voltaye ia tarjeta a la srticulacién 3 del robot

Tabla 3.11: Configuracion de la tarjeta FlexMotion 2 y el conector UMIDB15 del

Chasis UMI 2 para controlar las tres primeras articulaciones del robot A255.
I
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V. CHASIS-UMI 2
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Figura 3.21: Esquema del sistema adaptado para los robots A255 y A465.
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3.6 Solucién para el problema del control de hasta
6 articulaciones

En la Seccion 3.3 se menciond que los encoders sélo pueden ser leidos por la
tarjeta de adquisicion de datos cuando los servo ejes estan habilitados. Por lo tanto
una tarjeta FlexNMotion-6C sélo pueden utilizar 6 — E recursos de salida independien-
tes del servoeje (B = mimero de servo ejes habilitados en la tarjeta). Esto implica
que, siose desea controlar de 4 hasta 6 ejes de movimiento en el sistema adaptado,
se necesitan al menos dos tarjetas para hacerlo. El disefio del Chasis UMI facilita
el uso de las dos tarjetas FlexMotion para controlar hasta seis ejes de movimiento
para el sistema adaptado. Para este fin se cred la interfaz unidireccional de seis vias
“UDIG" que interconecta las Chasis UMI y evita el re-alambramiento de las sefiales
del sistema. La Figura 3.22 muestra un esquema de la interfaz UDIG.

MODULO
DE

Il— S e

CONEXIONES

Figura 3.22: interfaz unidireccional de 6 vias — UDI6

El flujo de datos en la interfaz UDIG es del conector A hacia el conector B.
Recordando que las seiales de encoders estdn conectadas con su correspondiente eje
en la tarjeta FlexMotion. se configura una de las tarjetas como entrada de encoders
v la otra como salida de comandos de voltaje. La tarjeta que recibe las sefales de
encoder s siempre la tarjeta FlexMotion 1 para el robot A465 y la tarjeta Flex-
Motion 2 para el robot A255. De este modo, dependiendo del robot que se desee
controlar se deben configurar las tarjetas adecuadamente.

Por lo tanto. el conector A se enchufa al conector UMIDB1S del Chasis UMI
que estia configurado para la salida de los comandos de voltaje y el conector B se
enchufa al conector UMIDBI1S del Chasis UMI que recibird las senales de encoder.
La conliguracion por default de las conexiones entre el conectores A y B se muestra
en la Tabla 3,12

El modulo de conexiones de la interfaz UDI6 permite hacerla mas versdtil. Por
medio de este mddulo las senales se pueden enrutar de diferentes maneras para
varias aplicaciones. La disposicion mostrada en la Tabla 3.12 se cumple si y sélo si
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CONECTOR
A B
PIN DESCRIPCION DESCRIPCION | PIN
[ Senal “Analog Outputl” | — EJE 1 {(Notor 1) 1
T Senial “Analog Output2” | — EJE 2 (Motor 2) 2
5 Senal “Analog Outputd” | — EJE 3 (Motor 3} 3
[} Senal “Analog Ouputd” | — EJE 4 (Motor 1) q
10 Setal “Analog Qurputd” | — EJE 5 (Motor b) i
12 Senal “Analog OQutputi” | — EJE 6 (Motor 6) 11
15 GND — GND 15

Tabla 3.12: Correspondencia entre lous pines de los conectores A y B de la Interfaz
Unidireccional de 6 vias.

los jumpers en el bloque de conexiones estdn conectados commo se ve en la Figura 3.23.

MODULO DE CONEXIONES

_/

Figura 3.23: Mddulo de conexiones de la interfaz uriidireccional - UDI6

3.6.1 Configuracién para controlar 6 ejes del robot A465

Ahora se mostrara la configuracién necesaria en las tarjetas de adquisicién de
datos y los conectores UMIDBI1S para controlar los seis ejes del robot A465. Las
Tablas 3.13 v 3.14 muestran la configuracion de las tarjetas FlexMotion y los Chasis
UMI para controlar el robot A465. La Figura 3.24 muestra el esquema del sistema
con la interfaz UDIG para el robot A465, mientras que la Figura 3.25 muestra las
conexiones entre Jos conectores UMIDBI15 de los Chasis UMIL
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Tarjeta FlexAotion 1 Chasis UMI 1
Configuracidn de los servoejes de la tarjeta Configuracién del conector UMIDBI15
EJE | Estado del | Contigurado para: Unir Configurado para:
servoeje pines

1 Halulsitado Eutiada de encodets de la UDI6 | Recibir el cotnando de voltaje 1 proveniente
articulacion 1 del robot A365 del CHASIS UNI 2 a la articulacién 1 del robot

2 Habiluado [ Entrada de encoders de la UDI6 | Recibir ¢l comande de voltaje 2 proveniente
articulacion 2 del robot A465 del CHASIS UMI 2 a la articulacién 2 del robot

3 Hatahtaito Entrada de encoders de la UDI6 | Recibir el comando de voltaje 3 proveniente
articulacion 3 del robot A465 de]l CHASIS UMI 2 a la articulacién 3 del robot

EY Hababtado Entrada de encoders de ta UG | Recitur el cotnando de voltaje 4 proveniente
articulacion 4 del 1obot A465 del CHASIS UMI 2 a la articulacién 4 del robot

5 Habilitado Entrada de encoders de la UDIt | Recilar el comando de voltaje 5 proveniente
articnlacion 5 del robot A465 del CHASIS UMI 2 a la articulacién 5 del robot

6 Hatnlitad:, Entrada de encoders de la UDI6 | Recibir el comando de voltaje 6 proveniente
articularicn 6 del rohot A465 del CHASIS UMI 2 a la articulacién 6 del robot

Tabla 3.13: Configuracion de la tarjeta FlexMotion 1 y el conector UMIDB15 del
Chasis UMI 1 para controlar las seis articulaciones del robot A465.

Tarjeta FlexMotion 2 Chasis UMI 2
Configuraridn de lom servoejes de la tarjeta Cuonfiguracion del conector UMIDB15
EJE | Estado del Conhigurado para Unir Configurasto para:
FETVOE Jb pines

1 Dechabilitada | Sahdas de comandos de UDIG | Epviar el comando de voltaje 1
voltiaje de la tarjeta al CHASIS UMI 1

2 Deshabilitade | Salida de comandos de UDI6 | Enviar el comando de voltaje 2
voltage de la tarjeta al CHASIS UM 1

3 Deshabilitado | Salida de comandos de UDIG | Eaviar el comando de voltaje 3
voltage de la tarjeta al CHASIS UMI 1

4 Deshabilitado | Salida de comandos de U6 | Enviar ¢l comando de voltaje 4
voltage de la tarjeta al CHASIS UMI

5 Destiabibitado | Sabda de comandos de UDi6 | Enviar el comando de voltaje 5
voltaje de la tarjeta al CHASIS UMI 1

3 Dieshabilitado | salida de comandos de UDI6 | Enviar el comando de voltaje 6
viltaye de la tarjeta al CHASIS UMI 1

Tabla 3.14: Configuracién de la tarjeta FlexMotion 2 y el conector UMIDBI15 del
Chasis UMI 2 para controlar las seis articulaciones del robot A465.
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Figura 3.24: Esquema del sisterna adaptado para controlar las seis artlculamones
del robot A465.
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Figura 3.25: Conexiones entre los conectores UMIDB15 de los Chasis UMI cuando
se utiliza la interfaz UDIG para el robot A465.
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3.6.2 Configuracién para controlar 5 ejes del robot A255

Andlogamente al Apartado 3.6.1 se mostrara la configuracién necesaria en las
tarjetas de adquisicion y los conectores UNIDB15 para controlar los cinco ejes del
robot A255. Las Tablas 3.15 y 3.16 muestran la configuracién de la tarjetas Flex-

Maotion y los Chasis UMI para controlar el robot A255.

La Figura 3.26 muestra

el esquema del sistema con la interfaz UDIG para el robot A255. La Figura 3.27
muestra las conexiones entre los conectores UNIDBI15 de los Chasis UMI.

Tabla 3.15: Configuracion de la
Chasis UMI 1 para controlar las

Tarjeta FlexMotion 1 Chasis UMI 1
Conhgutacion de lis servoejes de la tarjeta Configuracion del conector UMINB15
EJE | Estado del Contigurado pata Unir Configurado para:
APV pihes

1 Diestiabilitado | Sabida de comandos de UDI6 Enviar el comando de voltaje 1
voltaye de la tarjeta sl CHASIS UMJ 2

2 Deshatalitadeo | Sahda de comandes de UDI6 Enviar el comando de voltaje 2
voltage de la tarjeta sl CHASIS UMI 2

Bl Deshabnlitad, | Sahda de comandos de UDI6 | Enwviar el comando de voltaje 3
valtsje de ls tarjeta al CHASIS UMI 2

4 Deshatnlitaae | Sabda de comandos de U6 | Enviar ¢l comando de voltaje 4
voltage de la tarjeta al CHASIS UMI 2

5 Desbabtilitado | Salidis de comandos de UDI6 | Enviar el comando de voltaje 5
voltage de la tarjeta al CHASIS UMI 2

6 Deshabititad | Salida de comandos de || UDIG [ Enviar el comando de voltaje 6
veltage de la tarjeta al CHASIS UMI 2

tarjeta FlexMotion 1 y el conector UMIDBI15 del
cinco articulaciones del robot A255.

Tarjeta FlexhMotion 2 Chasis UMI 2
Contapatanict, de Jos sepvoe)es de ls tarjeta Configuracién del conector UMIDBIS
FIE T Lotado arl | Confignralo para Twir | Configurado para:
Sy pines
! Hatalitsldo Friarada de encoders de a UDI6 | Recibir el comando de voltaje 1 proveniente
articalacion 1 del robot A255 del CHASIS UMI 1 a la articulacién 1 del robot
2 Hatehitade Entrada de encoders de la U6 | Hecibir el comando de voltaje 2 proveniente
articulacion 2 del robot drel CHASIS UAS) 1 a la articulacién 2 del robot
El Habihitads, 2 a de encoders de U6 | Recibir el comando de voltaje 3 proveniente
artwliacion 3 del robot del CHASIS UM 1 a la articulacién 3 del robot
4 Nttt Frtrada de encaders de s UDI6 | Reabir el comando de voltaje 4 proveniente
i articatarién 3 del robot del CHASIS UMI 1 a la articulacién 4 del robat
L Halnbhtat Fnttarda de encoders de la UDI6 | Recibir el comando de voltaje 5 proveniente
! attu ulacian 3 del robot A255 del CHASIS UMI 1 & la articulacién 5 del robot
6, 1 o ulporta - UDI6
Tabla 3.16: Configuracion de la tarjeta FlexMotion 2 y el conector UMIDB15 del

Chasis UMI 2 para controlar las cinco articulaciones del robot A255.
]
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3.0 Solucién para el problema del contrel de hasta 6 articulaciones

V| CHASIS-UMI?

Figura 3.26: Esquema del sistema adaptado para controlar las cinco articulaciones
del robot A235.
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Figura 3.27: Conexiones entre los conectores UMIDB15 de los Chasis UMI cuando
se utiliza la interfaz UDIG para el robot A255.
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48 Adaptacién de dos robots industriales a robots experimentales

Con esto queda completamente adaptado el sistema robético experimental a nivel
hardware. En e} Capitulo 4 se validara el nuevo sistema programando un algoritmo
de control propio.
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Capitulo 4

Validacion y resultados
experimentales

En este capitulo se presenta la validacion del sistema adaptado descrito en el
Capitulo 3. La validacién consistié en programar un algoritino de control para el
unevo sistema con los robots A465 y A255 trabajando simultdncamente.

4.1 Lenguaje de programacion y programa basico
de E/S

Despnds de acoplar o] sistema a nivel hardware, es necesario seleccionar el soft-
ware con ¢l enal se programen los algoritinos de control. Como se vio en la Seccidn
2.3, se necesita de un software compatible con el hardware que admita programacién
estructurada basada en nn lenguaje abierto, accesible, popular y versitil. Por lo tan-
to la seleceion del software esta restringida a uno gque pueda mancjar la tarjeta de
adqguisicion de datos. Se eligio ol software LabWindows/CVI debido a la versatilidad
v sencillez gque ofrece el trabajar en lenguaje C.

4.1.1 LabWindows/CVI y Software FlexMotion

LabWindows/CVI es un ambiente de desarrollo de software para programadores
de C que se puede ntilizar para: a) desarrollar programas interactivamente, b)
acceder o poderosas librerias de funciones para crear aplicaciones de control de ins-
trnentos v oadquisicion de datos y ¢) tomar ventaja de un amplio conjunto de
herramientas para adquisicidn, analisis y presentacién de datos.
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Los programas escritos en el ambiente interactivo de LabWindows/CVI deben
respetar las especificaciones del ANSI C. Ademsds, se pueden utilizar libremente los
mddulos de objeto compilados de C, las librerias de enlace dindmico (DLLs), las li-
brerias de C. y drivers de instrumentos conjuntamente con archivos fuente del ANSI
C cuando se desarrollan los programas.

El poder de LabWindows/CVI radica en sus librerfas. Estas tienen funciones
para desarrollar todas las fases del sistema de adquisicidn de datos y de control
de instrumentos. Debido a que LabWindows/CVI es flexible, se puede hacer casi
cualquier planteamicento para construir un programa. La mayoria de los proyectos
que s¢ construyen incluyven probableinente los elementos siguientes: una interfaz de
usuario. un programa de control, la adquisicién de datos y el andlisis de datos. La
Figura 4.1 muestra de forma general los elementos del programa. El programa de
control recibe la entrada de lainterfaz de usuario, de los elementos de adquisicién y
de Jos andlisis de datos.

Adquisicidn de datos !
- GPIB |

i
interfaz de usuano Analisis de datos i |
oy aeisy - Forgro (
- MArag - Procesornento agial oe senales - VUM
- COma 0% oD - Estodstico ' i -RS-232
- OOt CantIsOs - Ausste 0B Curvas . - Adguisicion de datos Plug-in |
- ST U T CHGVIN - OLerOCioNes entte aregios. 1 - Conholadores ga nstrurnentos !

L.

Progtama de control
- Logica ge connol h

- Aracenominio 08 oo v

Figura 4.1: Relacién entre los elementos de un programa en LabWindows/CVI.

Por otra parte, el software FlexMotion es una poderosa interfaz de programacién
entre i aplicacidn de control de movimiento y las tarjetas FlexMotion de National
Instrurnents para computadoras con buses ISA y PCI. El software FlexMotion, com-
binado con las tarjetas correspondientes, proporciona funcionalidad y poder para los
sistennas integrados de movimiento para su uso en laboratorios y ambientes de pro-
duceidn.

1] software incluye una utileria de configuracién para la tarjeta de movimiento.
Esta utileria asocia direcciones {isicas del bus con las identificaciones de la tarjeta, la
cual es usada en programas para distinguir entre las tarjetas. También es utilizado
para verificar que la tarjeta FlexMotion esté instalada correctamente y si se estd
comunicando con la computadora maestra. Las funciones que constituyen la libreria
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4.1 Lenguaje de programacién y programa bdsico de E/S 51

del software FlexMotion se pueden llamar desde LabWindows/CVI.

Para aprender mds acerca de las librerias de LabWindows/CVI, drivers para
instrumentos, adquisicion de datos, la utilizacién de librerias de ANSI C y el soft-
ware FlexMotion consulte Khalid (2000), National Instruments (1998) y National
Instruments (1999a).

4.1.2 Programa badsico de entrada salida

Para verificar la conexion del hardware del sistema adaptado se cred un programa
de E/S basico que permite comandar salidas de voltaje por los DAC’s de la tarjetas
FlexMotion y que lee las senales de encoder de los robots. El diagrama de flujo del

programa se muestra en la Figura 4.2

Convertir “v,” en
valorcs para el DAC
Voo =Ke,

INICIO

Leer valor de
encoder de las
articulaciones
“cucntas”

Cargar valor

V,.al DAC

Convertir “cuentas”
a umidades de
splazamiento
angular

(rad, grados) “q”

Mostrar valor

“g" en pantalls

cer valores
de voltaje
eseado "

def panel’

Figura 4.2: Programa basico de entrada / salida.
A continuacién se describen de forma breve las instrucciones bdsicas para con-

figurar la tarjeta y desarrollar el programa de E/S. En el disco de 31" adjunto estdn
los programas fuente desarrollados en el software LabWindows/CVI.
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Configuracién de la tarjeta

Las instrucciones bdsicas para configurar e inicializar la tarjeta FlexMotion se
listan a continuacién. Para mas informacién acerca de la configuracién consulte
National Instruments (1999b). En el programa “INICIALIZACION” del disco de
31" se cncuentra la rutina de configuracion para las tarjetas de acuerdo a la Tabla
4.1

Tarjets FlexMotion 1 Tarjeta FlexMotion 2
Configuracion de lim servocjes de la tarjeta Configuracién de los servoejes de la tarjeta
EJE | Estado del Configurado para: Estado del Configurado para:
BTV )¢ seIVoeje
1 Habilitade, Eutrada de encoders de la Habilitado Entrada de encoders de la
articulacién 1 del robot_ A465 articulacién 1 del robot A255
P Hatihtado Entrasda de encoders de la Hatnlitado Entrada de encoders de la
articulacion 2 del robot A465 articulacién 2 del robot A255
3 Habtulitadr Entiads de encoders de fa Habilitado Entrada de encoders de la
articutarion 3 del tobot A465 articulacién 3 del robot A255
4 Desbiatubitado | Salida de comandos de Deshabilitado | Salida de comandos de
valtaje voltaje
3 Destistalitado | Sahda de comandon de Deshabihitado | Salida de comandos de
voltijer volta je
¢ Dreshabilitado | Salida de comandos de Deshabilitado | Salida de comandos de
voltaje voltaje

Tabla 1.1 Configuracion de las tarjetas FlexMotion 1 y FlexMotion 2 para controlar
Tas tres primeras articulaciones de los robots A465 y A255.

Comando: flex_config.axis
Formata: status @ Hexooonfigaxs (boardlD, axis, primaryFeedback daryFeedback
primaryQutput. secondaryQutput)
Propdsito:  Configura un eje defimendo sus recursos de retroalimentacién y salida
Hoantae Tipee | Desctipeion
bt 511D s Asgnado por s computadora, depende del slot donde esté instalada la tarjeta
T uh F que w14 conhigurada
pritnacy Freding un Recurso de retioalimentaciaon primario {encoder o ADC)
weronitarsFeertbark | un Recurso de retroalunentacién secundario (encoder o ADC)
rirtiar ol Jat put in R ur~o de salida primatio [DAC)
Secoradar utpat un Recutso de sahda secundario {DAC)
Comando: flex_ruable_axes
Formato: un — fAexenablesxes (boardlD, reserved, PIDrate, axishap)
Proposito:  Habilita el eje & operar y define la velocidad de muestreo det PID
Tombre | Tapn | Diewcripe won
boardlly uR Astgnado por la computadora. depende del slot donde esté instalada Ia tarjeta
resrpved 1A 230 ne s
PlDrats s Velocidad de mnestreo del PID
axisndap | ux Mapa de bits de los ejes a habilitar

TESIS CO1
FALLA DE ORIGEN




4.2 Control PID programado 53

Instrucciones de entrada/salida

A continuacidn se presentan las instrucciones bdsicas del software FlexMotion
para leer las senales de encoder ¥ comandar voltajes a los DAC’s.

Comando: flexJoad dac
Formato: status = fex_load.dac (boardlD, DAC, outputValue, inputVector)

Propaosito:  Carga un valor de salida a un DAC no-mapeado.

Rombie T Tipo | Di~eripoon
boardIly T ua Asiguado pot la computadors, depende del slot donde esté instalada la larjeta
DAC uN DAC qur wera controlada
outputValue 1 116 Valor euviuto al 1dAC
1nput Ve tor = Fuente de datos ara esta funcion
Comando:  flex_mrad encodetrtn
Formato: status = Hexoread_encoderartn {boardiD, axisOrEncoder, encoderCounts)
Proposito:  Lee la pesicion de un encoder
Totntae T | Lvectipcion
oot 110 I Avinwls pot la computadora, depende del slot donde este instalnda Ia tarjeta
axisOrbanoder | oun b encoder que seri leido
anpst Veetor un Fuente dedatos pari esta funcion
Comanda:  Hex rewet encoder
Formato: status — fhexoreset_eneoder (boardlD, encoder, position, mpul\ector)
Propdsito:  Rew s b powcin de an encoder ¥ 1o al valor i
Tonire Tipres 1 Tt Dipriea
boir iy 1 Asignado por la computadora, depende del slot donde esté instalada la tarjeta
T ider n } et e A Teatteado
position &P] de- tewet para el encoder
gt Vecror [Tun ] l-m -nte de datos para esta funcion

4.2 Control PID programado

Recordando el objetivo para lo que se cred el sistema experimental se debe poder
programnar algoritinos de control para los robots. Para la validacién del sistema se
programd un controlador Proporcional - Integral - Derivativo (PID), debido a la
sencillez v al hecho de que sdlo se necesita comprobar que los robots se pueden
controlar con algoritmos de control propios. La Figura 4.3 muestra un lazo de

countrol en retroalimentacién.

t 1 1
0 —+| controlador !_u_()_.' Planta l—-z(»)

Figura 4.3: Lazo de control en retroalimentacion.
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54 Validacién y resultados axperiméntales

Para este caso el bloque “controlador” del lazo de control es un control PID des-
crito por (4.1). La Figura 4.4 muestra el diagrama de un controlador PID analdgico.

o lers [ o]
u(t) = Kp [e(t) + T"/D E(T)“”T"e(t)] (4.1)

1
= Kpe(t) + Ki / e(r)dr + Kpé(t)
[}

con K1=’—"Tf;KD=KpTv

e(l)

Figura 4.4: Diagrama de un PID analdgico.

4.2.1 Implementacién digital del controlador PID

Debido a que el sistema es digital, el control debe ser programado de forma
discreta. La ecuacidn (4.2) describe un control PID de forma discreta con integracién
trapezoidal (Kuo 1996). La Figura 4.5 muestra la implementacién del controlador
PID digital. o

PIDusno = fo(kT) + HT) + fokT). . | (42)
donde: R ‘
o(kT) = Kp {e(kT)}

JkT) = Ky {(fi((k = 1)T)) + T {e(kT) + e((k ~ 1)T)}}
Jo(kT) = Ko {F (e(kT) —e((k - 1)T)) }
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e(kT)

Figura 4.5: Diagrama de un PID discreto.

4.3 Sintonizacién de las ganancias del control PID

Sintonizar un controlador PID significa determinar los valores apropiados de
Kp. T, y T, en la ccuacion (4.1). La buena sintonizacién de un controlador PID
s un tanto subjetiva va que el criterio de evaluacion depende de la aplicacién, de
la experiencia del ingenicro y de las preferencias personales del operador, pero en
general el criterio que debe camplir un sistema controlado es:

e Cupaz de responder ripidamente ante cambios del valor de referencia con un
minimo sobrepaso v un tiempo rapido de estabilizacion

o Capaz de recuperarse riapidamente ante perturbaciones.

4.3.1 Método de ajuste de Ziegler-Nichols (Z-N)

En esta seccin se verd el método de oscilacion o método de respuesta en fre-
cuencia para el ajuste de las ganancias de un controlador PID. El método se basa
en un lazo de control solo con ganancia proporcional (ver Figura 4.6). De acuerdo
con la ganancia necesaria para que el sistema empiece a oscilar y al periodo de esas
oscilaciones. se pueden establecer las ganancias del controlador PID. Este método
fiee propuesto por Ziegler y Nichols (1942), quienes se basaron en la prictica para
desarrollarlo.
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Figura 4.6: Lazo cerrado solo con gananciavproporcional.

Metodologfa.

Este procedimiento es vilido solo para plantas estables en lazo abierto y se lleva
a cabo siguiendo los siguientes pasos:

y(1)

t

Figura 4.7: Diagrama de periodo critico.

1. Utilizando sdlo control proporcional y comenzando con un valor de ganancia
pequeno, incrementarla hasta que el lazo comience a oscilar. Notar que se
requieren oscilaciones lineales y que éstas deben ser observadas en la salida del
controlador (ver Figura 4.7).

2. Registrar la ganancia critica del controlador Kp = K¢ y el perfiodo de oscilacién
de 1a salida del controlador. Te.

3. Ajustar los pardmetros del controlador segiin la Tabla 4.2 (Astrom y Wittenmark

1990):
Controlador Kp Ty Ty
P 0.50K¢
PI 045Kc| &
PID 0.60Kc [ 0.507Tc | Z=

Tabla 4.2: Pardmetros de ajuste (método de oscilacién).
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4.4 Creacién de rutinas

Los resultados obtenidos se presentan a continuacién. Es importante mencionar
que las ganancias tuvieron que ser ajustadas en linea para mejorar el desempeno del
controlador; especialmente las constantes integrales, cuyos valores son altos y causan
inestabilidad en la respuesta del sistema. Cabe notar que las ganancias obtenidas
de Ziegler-Nichols marcaron un buen pardmetro para comenzar a sintonizar.

A46S A255
ARTICULACIONES | ARTICULACIONES
1 2 3 1 2 J
KNy | 12 ] v 108 | 108 | 102

a9
Iy 141 {250 | 220 2.2 [ 1.75 | 1.84
Np | 11 1.7 1.7 1.0 | 2.0 2.0

4.4 Creacion de rutinas

Ahora que ya se tiene un control programado se pueden crear rutinas de inicia-
lizacion de posicidn del robot. En este caso especifico se crearon rutinas de home y
de ready para los robots.

<&z

Rl

=2 5

Mantener ¢
o ant

ortniacumnes
frvcnten d o

Detenes la
artsculacyin ¢

G

Figura 4.8: Rutina —Home A465—.

La Figura 4.8 muestra la rutina de home para el robot A465. Esta rutina busca
Jos switches de home de las tres primeras articulaciones del robot. La btisqueda se
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realiza de la manera siguiente:

Articwlacién 1: Comienza un giro positivo (CCW) hastka.ckietec'tar 1a sefial de
referencia de home {cambio de 5 a 0 volts). o

Articulacién 2: Sj la seital de referencia de home es igual a cero volts: comenzar
un giro positivo (CCW) hasta detectar un cambio de estado (de 0 a 5 volts). Si la
senal de referencia de home es igual a cinco volts: comenzar un giro negativo (CW)
hasta detectar un cambio de estado (de 5 a 0 volts).

Articulucion 3: St la senal de referencia de home es igual a cero volts: comenzar
un giro positivo (CCW) hasta detectar un cambio de estado (de 0 a 5 volts). Sila
senal de referencia de home es igual a cinco volts: comenzar un giro negativo (CW)
hasta detectar un cambio de estado (de 5 a 0 volts).

e

1) o peescnte de Lae
anvcalacnmar

. a~lq. xl

9wl growcitn doveada

L et

‘ w =l gl

Figura 4.9: Rutina —Ready A465—.

Cuando todas las senales de referencia del home han sido encontradas, se asignan
valores predefinidos de posicién a cada una de las articulaciones. Esta posicidén es
llamada “posicién home”. Estos valores son con respecto a la posicién cero que se
desea para el robot. Los valores predefinidos se muestran a continuacidn.

Articulacion 1:  -169.5816°
Articulacion 2:  1.8936°
Articulacidn 3:  30.8331°
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4.4 Creacidn de rutinas 59

La rutina ready para el robot A465 se muestra en la Figura 4.9. Esta rutina
Heva al robot de la posicién home a la posicidn cero del sistema (*posicién ready”).

La rutina de home y ready para el robot A255 es un caso particular debido a
que ¢l robot no tiene switches de home. Por esta razén, el robot se debe colocar en
una posicion de referencia fija invariante para realizar la rutina que se muestra en
I Figura 4.10.

Para este caso los valores predefinidos de posicién para cada una de las arti-
culaciones estd referida a la posicion cero que se desea para el robot. Los valores
predefinidos se muestran a continuacion.

Articulacién 1: 0°
Articulacion 2: 77.27°
Articulacion 3:  -40.75°

WOTAS
g prwicises de las
arvalscuomes
LU SR
aqd. poecissn dessada h
L

iculaciones
a !

Aegraiuin de
wolimre prrlehinid

Figura 4.10: Rutina —Home y Ready A255—.

Finalmente, la Figura 4.11 muestra el diagrama de flujo de la rutina “Nantener
en la posicion actual”, la cual es usada en las rutinas antes descritas. En el disco de
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31" estd el cédigo fuente de las rutinas descritas en esta seccién,

&
101 q° posicidn de lae '
! ariculaciones !
v

; 1= (e o ol !
i i psicidn descada
en las articulaciones i

t

= dade dl

Figura 4.11: Rutina —Mantener en posicién actual—.

4.5 Planeacion de trayectorias

La rutina para manipulacién de un objeto por los dos robots necesita la planeacién
de los movimientos de los manipuladores en el espacio de tres dimensiones (X, Y, Z).
El célculo de las trayectorias presentadas aquf se puede revisar en Bentrup (2002),
y estin dadas por:

Robot A465

Articulacion 1: gy = oy + azat® + azat® + ags t°
Articulacion 2: ya1 = yor + aynt® + ayat® + aysit®
Articulacion 3: zqy = 201 + ent? + azart? + az5it®

npvc ol
»-l-)-. "1
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4.5 Planeacién de trayectorias 61

Robot A255

Articulacion 1@ Tyz = Igy + azapt® + az4ot? + ags0t?
. . . — . 3 4

Articulacion 2: ya = yoa + (luggt‘d + apat? + ay5at®

Articulacion 8: 2y = 392 + At + az40t? + a5at®

Los coeficientes de estas trayectorias son los siguientes:

Intervalo: (0.5] — Oseg < t < Sseg

ros = 0506 | a,y; = 0.005638 a,41 = —0.0026064 | a.s) = 0.000208512

yo1 = 0 4 =4 g =0 a5 =0

o = 0635 | aun = —0.022 .41 = 0.0066 @251 = —0.000528
Tz = 10432 | 4, 4. = —0.008GSS | asz = 0.0026064 | Gusz = —0.000208512
yoz = 0 gy =) ays2 =0 ays2 =0

o = 0635 dgyy = ~.022 42 = 0.0066 az52 = —0.000528

Intervalo: (5. 10 — Jseg < < 10seg

sy = 06146 | a,y = 0.0005 azq = —0.00024 a5 = 0.0000192
oy =10 yg =10 ayq =0 ay5 =0

201 == .36 g =0 1241 =0 a5 =0

Loz = 09346 | a0 = —0.0008 42 = 0.00024 uzs2 = —0.0000192

() g =4 a5 =0 ays2 =0
= 0.36 zay = U a:42 =0 Q.50 =0

Intervalo: (1. 15 — 10~eg o f < ldseg

U ron = 06246 [, = 0003 a4 = —0.0012 .5 = 0.000006
oy =0 iy =0 ay,y =0 ays1 =0
Zy1 == (1.36 agyy = 0.022 a1 = —0.0066 azs = 0.000528
roar = B.09246 | 4,4 = 0004 a,q2 = —0.0012 a.s2 = 0.000096
Yoz = () (1,40 = () a2 = 0 aysz = 0
202 = .36 oy = 0.022 az4e = —0.0066 a5z = 0.000528

Intervalo: (25,30 — 29seg < ¢ < 30seg

T = 06746 [ = —0.004 o = 00012 Uns1 = —0.000006
yor = 0 a,y =0 ayq =0 ays; =0
201 = 0.635 ey = —0.022 a4 = 0.0066 a.s5; = —0.000528
ror = 09746 | ay = =0.004 a4 = 0.0012 a.s2 = —0.000096
Yoz =1 ayya = () ayp =0 ayse =0
202 = 0.635 = —0.022 a,42 = 0.0066 az50 = —0.000528
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Intervalo: (30,35] — 30seg < t < 35seg

Ta = 0.6246 | a,41 = —0.0008 a,4 = 0.00024 a5 = —0.0000192
yor = 0 ayy =0 ayy =0 ays1 =0

g1 = 0.36 a; =0 U, =0 a5 =0

oz = 0.9246 1 a,4; = 0.0003 42 = —~0.00024 az52 = 0.0000192
Yoo =0 (yyy = ) a4 =0 ays2 =0

oo = (L3606 g =0 a.42=10 Azs2 =0

Intervalo: (35.40) — 35seg < t < d0seg

oo = 06146 | a,q = —0.008688 | a,4 = 0.0026064 a5 = —0.000208512
Yin =0 gy = () ay =0 aysy =0

201 = 0.36 azqy = 0.022 a.q = —0.0066 a.5 = 0.000528

T = 00346 | 6,42 = D.OUSGRS | dysz = —0.0026064 | aa52 = 0.000208512
Yoz = 0 aye =0 ayg2 =0 ays2 =0

o = 036 | tugs = 0.022 .42 = —0.0066 .52 = 0.000528

Para el caso donde 15seg < t < 23seg, se tiene los siguientes polinomios

Intervalo: (15.25] — 13seg < t < 25seg
ur = wy o+ det? + apntt + agt®

r4y = I, +rcos(uw)

Yar = Y. + rsin{w)

gy = 2, + rcos(w) - r

raa = rg + largo

Yoz = Ym

242 = 241
ny =0 azy; = 0.062832 | ayq1 = —0.0094248 | az5 = 0.000376992
o= 06246 |y, =0 z, = 0.635 r = 0.05
largo = 0.3

Las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14 muestran la trayectoria que deben seguir los robots,
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63

Ol 10 15 20 25 30 35 40
1(seg)

Figura 4.12: Trayectoria deseada en coordenadas rectangulares X (—), Y (- -), Z
(- --) para el robot A465.

Trayectorias deseadas (X,Y.Z) Robot A255
120 e :

02
or ----------------- - "-‘\‘ P ey
! -
02! . ; ;
(] 5 10 15 20 25 30 35 40
t(seg)

Figura 4.13: Trayectoria deseada en coordenadas rectangulares X (—), Y (- -), Z
(- - -} para el robot A255
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Para X-2
T o Piano X-¥
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| 003!
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Figura 4.14: Isométrico de las trayectorias deseadas para los robots A465 y A255.

4.6 Obtencidon de la cinematica inversa de los ro-
bots A465 y A255

Las trayectorias obtenidas en la seccidén anterior estdn dadas en coordenadas
rectangulares (r.y,z); pero es necesario conocer el valor de cada una de las tres
primeras articulaciones de los robots para llevar acabo el movimiento deseado. Para
lograrlo hace falta conocer la cinemdtica inversa de los robots. La metodologia para
aobtenerla se puede revisar en Spong y Vidyasagar (1989). Aqui se presenta sin de-
talles la obtencion de la cinemitica inversa.

: f!f‘)?'
- i NS
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4.6.1 Cinematica directa

Antes de calcular la cinemitica inversa debemos conocer la cinematica directa
de los robots. El problema de la cinemadtica directa es determinar la posicién del
efector final de acuerdo a la posicién angular que tiene cada una de las articulaciones
de los robots. La forma mas comin de representar la cinematica directa es a través
de una matriz de transformacién homogénea °T,, € R**4, donde n es el niimero de
articulaciones del robot. La matriz 9T, esta definida como

OT, = A, 'As .. A,

donde "TA, coni=1.2..... n. es la matriz homogénea que transforma las coorde-
nadas de un punto del sistema de coordenadas 7 al sistema i — 1. Las Figuras 4.15 y
4.16 muestran un esquema de los robots v sus correspondientes diagramas de cuerpo
libre. La Tabla 4.3 muestra los pardametros del diagrama de cuerpo libre.

Para ¢l caso del robot A465 se utilizé el algoritmo de Denavit-Hartenberg para
obtener las matrices de transformacién (Spong y Vidyasagar 1989). Para el robot
A255 las matrices de transformacion se obtienen por inspeccién debido a la con-
figuracion mecanica del robot. Las matrices de transformacion homogénea quedan
comno sigue

Robot A255 Robot A465

A a, o, ; d;
(metros) | (metros) || (metros) | (metros)

1 4] 0.254 0 0.330
2 0.254 0 0.305 0
3 0.254 0 0 0
4 0 0 0 0.330
5 4] 0.051 0 0
6 - — 0 0.076

Tabla 4.3: Pardmetros de los robot A255 y A465.
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B —

Esquema robot A255 Diagrama de cuerpo libre

Figura 4.15: Esquema y diagrama de cuerpo libre para el robot A255.

Robot A255 e
(G0 & © (10 0 a:Cy
S 0 -C © 010
1] —_ 1 1 1 —
M=1091 o d; Ar=|g9
o0 0 1 0.0
—1 00 (1303 . _i- ;:
01 0 a3s. R
2 — 393 3 _— A
As=1501 o0 A".'- i
looo0 1 el
[C; =S5 0 0
S Cs 0 0
4 —
As=109 0 1 ds
Lo 0 01

T 'u"lf‘ aleR '\‘
Lo »’ ’
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R L, B e y
' " 2 e Y AN T B auaraYal »]—- u
Ut i) | A »
[ i L PofPr.PyPr) '
a, 6D " a, uwn "
Py i
| 2T ,
B bt H
d H 1> iy, :
ol L
Esquema robot A465 Diagrama de cuerpo libre

Figura 4.16: Esquema y diagrama de cuerpo libre para el robot A465.

Robot A465 . :
[C, 0 S 0 [ Cs. 0 . azCq
S$i 0 -G 0 Sy 0 -a; S
OA, = 1 ! 1 = 2 MG 02
M=l9 1 0 4 Aa=1| g 0 ot
Lo 0o 0 1 [ 0070 "1
{C;. 0 S5 0] [Cy 0 =8 -0
S3 0 -C3 0 S/0 040,
2 = 3 3 3 = 4 g U
As=1o 1 0 o M=o =1 .0 d
L0 0 0 1| | 00/ 0
[Cs 0 S5 0] [ Cs —S6 0.0
S 0 —Cs 0 Ss Cs 00
4 _ 5 5 5 — 6 6
A=l 09 1 0 o A= 0 0 1 d
¢ 0 0 1| 6 0 01

con: S; =sin(8,) y C, = cos(6,)

Como se menciond al principio de la seccidn, sélo se utilizardn las tres primeras
articulaciones del robot. por lo tanto §; = 85 = 6 = 0 para el robot A465 y
4y = 05 = 0 para el robot A255.

4.6.2 Cinematica inversa

A continuacién se calculard la cinematica inversa de los robots. El problema de
la cinematica inversa cs determinar los dngulos de cada una de las articulaciones

OIS Con ]
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de los robots a partir de la posicién del efeclor final, en coordenadas rectangulares
(X.Y.Z). La cinematica inversa para los robots A465 y A255 puede ser dividida
en dos problemas independientes: posicién inversa y orientacidn inversa. El proce-
dimiento es similar para los dos robots y es descrito a continuacién.

Posicion Inversa

La posicidn del efector final en los robots estd determinada por las tres primeras
articulaciones de los mismos. Recordando las Figuras 4.16 y 4.15 el valor de F, se
calcula como:

Robot A255 Robot A465

P. =d—dsRk P =d—dsRk

donde:

d: posicién deseada del efector final medido desde la base del robot.

di: distancia entre el efector final y el centro de la mufieca del robot A465.

dy: distancia entre el efector final y el centro de la muiieca del robot A255

R: matriz que denota la orientacién deseada del efector final con respecto al
sistema de coordenadas 0.Xp Yo 2.

k= 0 117

Calculo de #;. El cilculo de 6 es idéntico para los dos robots. La Figura 4.17
muestra ¢l plano Xy — ¥ donde se puede ver la relacién de 8, con P, y P,.

Yo
Py

r . 6, = arctan (%)

81

Px Xo

Figura 4.17: Plano Xp — Ya.

Cdlculo de 6; y 85. El calculo de 8; y 83 se apoya en la Figura 4.18

rEH!’I ( 'Lv‘
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Pc(Px.Py.P2) / P(Px,Py,PzZ)

d1
r  Xo-Yo - r Xo-Yo
Esquema para el robot A255 Esquema para el robot A465
Figura 4.18: Diagrama vectorial de las articulaciones 2 y 3 de los robots.
Robot A255 | 6, = arctan (QL'E) + arctan 7”!'—'11—
P2+ P2
4 = arctal 2
g4 = arctan (g; ug—wﬂ)
Robot A465 | 6; = arctan £y - arctan —""—“194'—;-
ol I A /Pi+ P32 az+ds cos 0}
con:
oy (@2 + (P 4P )3+ (PP ~(u3)?
202\ /(P24 (F5) 2+ (P,
wE P — (a5, +dy)
#, = arctan (L"D“E)
D& (Ps=dy)?+ PR+ 1Y ~uf—d}

20344
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Orientacién Inversa

La orientacién del efector final estd determinada por las tres ultimas articula-
ciones en el robot A465 y por las dos dltimas para el robot A255. Para encontrar
0y . 85 v 85 (s6lo para A463) se toma en cuenta que: : :

°R, 'R; *Ro "Ry ‘Rs *Re = R = °Rs *Re -

Robot A465: ‘R¢ = (4.3)
Robot A255: °Rs = °R; 'R; ’R3 Ry *Rs =R = "R;3 °R; ’
donde:
oR;g = oR.x ’Rg 2R3
am — Sm 4R5 5R.o
Ry = Ry 'R
Despejando 3Rg y *Rs de (4.3) se tiene
Ui Uz U
Robot A465: U 2 3Rg(64,05,66) = "RIR = | up wgp ug
Uzl Uz2 Usg (4.4)

Y11 Vi2 N3

Robot A255: V23R (6,,05) = RIR = | vay vz was
Y31 V32 Vi3

Las matrices *Rg y 3R son calculadas con la ayuda de los resultados obtenidos *
de la cinematica directa, por lo tanto se obtiene

CsCsC ~ S3S6 —CaCsSs — 854Cs C4Ss un U1z U3
A465: U = | S:C5Cs+ C3S —S4CsS6+CisCs S3Ss | = | uay ux U2z
—5:C¢ S5856 Cs U3z Uaz Usa
S {4.5)
—-85:Cs S84S5 Cy Ui Y2 %3 A
A255: V=| CyiCs —CiSs Si | =|va v vy |- (4.6)
Ss Cs 0 Va1 Vs2 vza |

A partir de las ecuaciones (4.5) y (4.6) se calculard vlos’éngulpsv para los robots
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Robot A465
o Siupyuy#0= uy # 1

8y = arctan

Se observa que 84 v 8 dependen del signo que se elija para el radical en 85

Si se elige (+) tenemos:
fs = arctan 1“-‘)
uy3
¢ = arctan (M)
-u3;
Si se elige (=) tenemos:

fy = arctan (’—"3-‘)

—~u13

~
u3;

f, = arctan (—3-)

e Siuyy=1=>86; =0 . .sin(f3)=0; cos(fs) =1 N
= 0y + §5 = arctan (ﬁf;) = arctan ('T‘:J;i) = arctan (":—f’;) = arctan (:u—';-;z
Por convencion tenemos 8; £ 0, entonces '
B¢ = arctan (:—j;;) = arctan (”T':f) = arctan (-:—ﬁ-) = arctan (-—'ﬁ;z)

® Siug=~1=0s=7% . sin(;) =0; cos(fs) =—1 :

= f; — 6, = arctan (:-'—"~)

u2z

= arctan (:—::ﬁ) = arctan

Por convencién tenemos 8, £ 0, entonces

= arctan ('—"*f) = arctan (‘—"2’-) = arctan

Oy = arctan e e

N

Robot A255

De la ecuacion (4.6) se observa que w33 = 0 para que exista una solucién posible.

Eutonces. fy v 65 se pueden calcular como:

f#; = arctan (—-" ) = arctan (—“»‘ ) = arctan ( 2L )
[ vz —v32

84 = arctan ('—3-) = arctan (_'u_) = arctan ‘—"31)
132 —-tr1] vz

Ahora que la cinemadtica inversa ha sido obtenida se pueden calcular los dngulos

de cada una de las articulaciones de los robots. Las Figuras 4.19 y 4.20 muestran
las curvas obtenidas de aplicar Ja cinemética inversa a las trayectorias deseadas.
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0d arucutacion 2 Robot A255

[
75 -
=79
i“ 1
~
=60
[
50|
45|
B 10 20 25 30 3% 0
t(seg)
d arbatscon 4 Robot A255
1
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o8
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.E 02
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08
o8]
"o 5 10 15 20 2 30 ) a0
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|§'---~'> - ey
o8 1
ni
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* 02
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o s 0 0 s % 3% 0
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Figura 4.19: Angulos de las articulaciones del robot A255.-
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Figura 4.20

: Angulos de las articulaciones del robot A465.
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4.7 Resultados experimentales

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de implementar las trayec-
torias propuestas cn la Seccion 4.5. Las Figuras 4.22 y 4.23 muestran las trayectorias
descadas vs las trayvectorias reales de las articulaciones de los robots, ademas de los
errores de seguimiento. Es importante hacer notar que, aunque el error de seguimien-
to no es aproximadamente cero, los resultados son excelentes puesto que se logré
programar la cinemsdtica inversa del robot en linea y utilizarla con propdsitos de
control. Por iltimo. la Figura 4.2]1 muestra el sistema adaptado en accién. En el
Apendice E e muestran fotografias del sistema.

Figura 4.21: Fotografias del sistema adaptado en accidn.
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0 vsfd arucuiacon 1 Robot A255 Error ariculacion 1 Robat A255

-
i
i
-

.

0y (grados)
6 (grados)
<

L] 5 0 15 20 2% ™) 3 ]
Viseg)

Error articulacion 2 Robol A255

] v
o
&
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Error articulacion 3 Robol A255
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A / |
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Figura 4.22: Trayectoria deseada (—) vs trayectoria real (- - -) de las articulaciones
del robot A233 y su correspondiente error de seguimiento.
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76
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Figura 4.23: Trayectoria deseada (—) vs trayectoria real (- - -) de las articulaciones
del robot A465 y su correspondiente error de seguimiento.
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Capitulo 5

Conclusiones

Eu la presente tesis se ha descrito la experiencia de erear un sistema robético
experimental para commprobacion de algoritios de control. El princeipal resultado de
esta experiencia muestra que os posible realizar un sistema robético basado en los
robots industriales A465 v A235 de CRS Robotics, no prototipos, sin re-diseiar por
completo ol hardware del controlador original. Se propuse una metodologia para
la adaptacion de sistemnas industriales a sistemas experimentales.  El problema de
coordinar la PC con el controlador original de los robots se analizé y se propuso una
sohieidn. Finalmente se validd ol sistema programando un algoritmo de control PID
para que los dos robots manipulen un objeto de forma conjunta.

5.1 Ventajas y desventajas

El sistema creado presenta caracteristicas muy interesantes para la comprobacion
de algoritinos de control en o sentido de capacidades mecdnicas y cléctricas, debido
a4 que estd conformado por robots industriales. De las ventajas con las que cuenta
(ste sistemna se encuentran las signientes;

o El sistema cuenta con caracteristicas de carga, repetitividad y precisién indus-
trinles que amnentan las perspectivas de usar los algoritinos comprobados en
robots ya jnstalados en la industria.

e Ll sistema pnede ser regresado facilinente a su configuracion de fabrica para
utilizar los robots en aplicaciones donde la comprobacién de algoritmmos de
control no es necesario, por ejemplo la plancacién de celdas de trabajo.

e Los robots tiene 5 y 6 grados de libertad, lo que permite alcanzar posicién
arbitraria en ¢l espacio de tres dimensiones OXY Z. En el caso del robot de 6
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GDL también se obticne orientacién arbitraria. Cabe resaltar que la mayoria
de los robots experimentales prototipo cuentan con sélo dos grados de libertad.

e El sisterna puede manipular los dos robots completamente independientes o
simultaneamente coordinados via una computadora personal.

e Para el usuario la operacion del sistema adaptado se lleva acabo desde la
computadora maestra. sin tener que conocer en detalle las especificaciones del
sistema.

s La programacion se basa en lenguaje ANSI C, lo cual hace simple la pro-
gramacion para el comiin de téenicos, ingenieros y especialistas en control y
robdtica.

e La programacion de los algoritmos de control se puede realizar fuera de linea;
esto permite que otras instituciones puedan programar algoritmos de control
para sut posterior comprobacion en el sistema creado.

e En el sistema se pueden desarrollar y experimentar con diversos algoritmos
de control. Las caracteristicas de la PC y del sistema adaptado permiten
anexar diferentes sensores y herramientas, como por ejemplo: sensores de
fuerza. camaras de video y /o pinzas.

e Elsistema permite realizar experimentos con varias configuraciones mecdnicas
del robot. Llevando a cabo una combinacién de las articulaciones utilizadas
s¢ puede configurar un robot con 1. 2, ..., n grados de libertad.

e Porailtimo. si los robot son desconectados el hardware residente en la PC
puede ser usado para controlar muy diversos servo sistemas.

Por otra parte el sistema tiene también desventajas que limitan su rendimiento,

a continuacidn se listan los inconvenientes

e El tiemipo dee muestreo de los controladores programados estd limitado por la
velocidad de adquisicion de las tarjetas, que para el caso de una computa-
dora Pentium 4 s de hasta 6ms, para controlar 6 ejes de movimiento. Este
se considera un tiempo de muestreo grande para aplicaciones que necesitan
trayectorias de alta frecuencia o cuando se aplican téenicas de control adapt-
able que requieren de gran velocidad en el procesamiento.

e El sistemna tiene limitaciones en el uso de los ejes que reducen el rendimiento
del sistema, lo que impide, por el momento, controlar todas las articulaciones
de los robots al mismo tiempo. Esto es debido a las tarjetas de adquisicién de
datos.
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5.2 Trabajo futuro y perspectivas

El siguiente paso légico es mejorar el sistema resolviendo las desventajas del
mismao. El trabajo futuro basicamente es:

e Desarrollar un programa estandar en el cual las funciones de entrada/salida y
de proteccién del sistema (saturacion, limites de viaje mecdnico) estén estable-
cidas, de tal fonna que el usuario sdlo incluya el algoritmo de control bajo las
condiciones asentadas.

Establecer rutinas en tiempo real (real-time) para el sistema adaptado garan-
tizando un tiempo de muestreo uniforme.

Seguir buscando la forma de reducir el tiempo de muestreo, ya sea con otras
tarjetas o aumentando la velocidad de la computadora maestra.

Buscar la forma superar completamente la limitacién de ejes en el sistema
adaptadao.

Por el momento el sistema creado juega un rol central en las actividades de
investigacion desarrolladas en el Laboratorio de Robética de la DEPFI y las pers-
pectivas son grandes para el sistemna, si se toma en cuenta que no existe uno parecido
en México. Laidea es implementar diversos algoritmos de control (visién, fuerza,
ete.) usando diferentes téenicas de control como difuso, adaptable, robusto, modos
deslizantes. ete., siendo extensivo a estrategias avanzadas de control para robots
coaperativos, téenicas que la mayorfa de las veces sélo han sido comprobadas en
sitnlacion.
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Apéndice A

Especificaciones de los robots
A465 y A255

Este apéndice deseribe o grandes rasgos las caracterfsticas mds importantes de los
sistemas robot A4GH v A255. La Tabla A1 muestra el rango de trabajo de cada
robot. Las Figiuras A1 A2, A3 v A muestran el drea de trabajo de los robots.

RANGO DE TRABAJO Y VELOCIDAD
ROBOT EIES RANGO VELOCIDAD MAXIMA

J1 (eintura) = 175° 180 ° /seg.

J2 {hambro) = 40)° 180 °/scg.

ASGH T3 (endo) =11 T30 © Jscg.
4 troracion de muneca) = 150" 171 °/sep.

0 Ginchinacion de prieca) = 1057 173 ° /seg.

J6 trotacion de la herramienta) = I80” 171 °/sey.

J1 temtura) 3507 (Lotales) 210 °/seg.

J2 thombroy 1107 (totales) 210 ° [seg.

A255 J3 (eodoy 1257 (totales) 210 ° /seg,.
J4 (inclinacion de muneca) 220" (totales) 675 ° [scg.
J5 (rotacion de muanicea) 3607 (totales) 1350 ° /seq.

Tabla A.l: Rango de trabajo y velocidad de los robot A465 y A255
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Lp A0 hLy ncaLteg 67
P mrte gion

Elevation
M nchen

e o fomun
A465 ROBOT ARM

Figura A.1: Area de trabajo del robot A465 (vista lateral)

~

PNt LTI TAEER

Pian View

A465 ROBOT ARM .-~

Figura A.2: Area de trabajo del robot A465 (vista superior)
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Figura A 4: Area de trabajo del robot A255 (vista superior)
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Pin# Function | Signature Description

1 Veomnl Analog Comimand voltage for axis t

2 Veomh Analog C 1 voltage for axis 5

K] Veaomn2 Analog Command voltage for axis 2

EY Veomb Analog Commaixl voltage for axia 6

5 Veom Analog Command voltage for axis 3

[3 Veom? Analog Command vaoltage for axis 7

T Veomnd Analog Command voltage for axis 4

» Neomn Analog Cotnmand voltage for axis 8

[ HSW LC Homing switch for axis 1

[ Pl Qe Poumitive Travel switch for axis 1
11 NEWY O Negative switch for uxis 1
12 TSW1 OC Thermal switch for axis 1

13 HSW2 OC Homing switch for_axis 2

14 PSWwWe O Positive Travel switch fur axis 2
15 R [18 Negative travel switch for axis 2
16 TSwW2 OC Thermal switch for axis 2

17 HSW o Hotming switch for axis 3

15 OC Positive Travel switch for axis 3
14 O Negative travel switch for axis 3
20 TSW O Thermal switch for axis 3

21 HsW OC Horung switch for axis 4

42 PsWwi OC Positive Travel switch for axis 4
23 OC Negative travel switch for axis 4
24 QC Thermal switch for axis 4

25 OC Honing switeh fur axis 5

2h OC Positive Travel switch for axis 5
27 QC Negative travel switch for axis §
2n oC Thermal switch for axis 5

29 H5W6 OC Haming switch for axis 6

30 PSWG QC Positive Travel switch for axis 6

Tabla A.2: Asignacién de pines del conector J6 de la tarjeta CB del controlador
C500.
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Pins Function Signature Description

31 NSW6 OoC Negative travel switch for axis 6

32 TSW6 OC Thermal switch for axis 6

33 HSWT OC Homing switch for axis 7

34 PSW7T ocC Positive Travel switch for axis 7

35 NSW 0OC Negative travel switch for axis 7

36 TSWYT oC Thermal switch for axis 7

37 HS W QOC Homing switch for axis &

38 PSWs [o]8] Positive Travel switch for axis 8

30 S OC el switch for axis 8

40 oC 1 switch for axis 8

41 Swith h pendant E-Stop pair

42 ach pendant E

43 Swith Teach peadant live

e Teack pendant E-Stop pair

4% Swiath 3rake relay source

46 Hrake- Switch Brake relay return
(normally open)

47 ArmOn - Swith Arm Power relay source

ET) ArmOn- Swith Arm Power relay return
(normally open)

39 Anadoglnl

2

51 AEEStop - Switch Auxiliary E-Stop switch pair. Used
for exp Amp connector. Can be by
passed on the anxiliary board with
a switch.

52 AFFEStop-

54 N, C

54

55

Gt

57

55

59

[ZD)

Tabla A3 Asignacion de pines del conector J6 de la tarjeta CB del controlador

Co00, continuacion.

Para mds informacion acerca del controlador C500 consulte CRS (1995). Para
obtener inforinacion mas detallada acerca del robot A465 puede consultar CRS
(1997a) ¥ CRS (2001L). En el caso del robot A255 puede consultar CRS (1997b) y

CRS (20014a).

>
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86 Especificaciones de los robots A465 y A255

Ping | Function | Signature | Description

1 Al R5-422 Axis 1| Channel A input

2 Al- RS-422 Axis 1 Channel A input (cosnplementary)

3 Bl RS-422 Axis 1| Channel B input

4 Bi- R5-422 Axis 1 Channel B input (complementary)

5 /l - Axis 1 Channel Z input

[ Axis 1 Channel Z input (cammplementary)

7 Axis 2 Channel A iuput

” Axis 4 Channel A input {complementary)

G Axis 2 Channel B input

10 Axis 2 Channel B input (complementary)
11 Axis 2 Chaunel Z input

12 Axis 2 Channel Z input (complementary)
[¥] Axis 3 Channel A input

14 Axis 3 Channel A input {complementary)
15 Axis 3 Channel Blinput

16 Axis § Channel B input {(complementary)
17 Axic 3 Channel Z input

1% Axis 3 Channel Z input {comnplementary)
19 Axis 4 Channel A input

20 Axis 4 Channel A input (complementary)

Z1 Axis 4 lenuel B input

22 Axis 4 Channel B input {complementary)

23 Axis 4 Channel Z wput

24 Axis 4 Channel Z mput (comnplementary)

25 Axin § Channel A input

2t Axis 5 Channel A Tnput {complementary)
o Axin & Channel B input

) Axwiy 5 Channel B input (complementary)
20 Axis 5 Channel Z input

33 Axis 5 Channel Z input {complementary)
31 A~ Axts 6 Channel A input

2 Aty Axis & Channel A Input {complementary)
33 6~ Axis 6 Channel B input

34 B3¢, Axis 6 Channel B input {complementary)
3% 76~ Axis 6 Channel Z input

ED) Zt- Axis 66 Channel Z input (cotnplementary)
387 NC No Connect

3= Shaeld No Connect

30

Hy

31 S Pon Atilog Servo RIIpPET position

12 SGior Analog, Servo gripper torque (not used)

33 AGrip- | Power Selonid return

44 God Power

4%

i Gnd Pawer

47 ESFRY Power +12 Volt supply to the servo gripper /

Air Gripper Solenoid
4n Gnd Pow
49 ~12V Power +12 Volt supply to the servo gripper /
Air Gripper Solenoid
Ny Gud Power

Tabla A4 Asignacian de pines del conector J7 de la tarjeta CB del controlador
C500. ’
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- 12 enlirtas raruente saladas (150 mA a1 24 V)

< Enttada, habds (8 O) rxpansibles & través de Inteefaces PLC
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Tabla A.5: Caracteristicas del controlador C500.
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Especificacioncs de los robots A465 y A255



Apéndice B

89

Especificaciones de la tarjeta

FlexMotion 6C

Este apéndice lista las especificaciones de funcionamiento del hardware y software

para los controladores FlexNotion 6C.

Funcionamiento Servo

Rango de velocidad de actualizacién del PID
Maxima velocidad de actualizacién del PID
Velocidad de actualizacién del PID en los 6 ejes

Velocidad de actualizacion de trayectoria
Sincronizacidon multiejes

Exactitud en posicion
Retraalimentacion del encoder
Retroalimentacion analogica

Parametros de trayectoria
Rango de posicidn absoluta
Maximo tamaino de movimiento relativo
Rarigrs de velocidad
Rango e RPM
Aceleracion /desaceleracion
Rango die RPS/s

Rango de seguimiento de error

Modous dal lazo de servocontrol
Ganancias del PID (Kp. Ki y Kd)
Limite de integracion (llim)
Periodo de muestreo derivativo(Td)
Ganancias de la alimentacién adelantada (Aff, VA)

62.5 a 500 us/muestra
62.5 us / eje
375 us total

62.5 u/eje

<1 muestra

=+ 1 cuenta de cuadratura
+ 1LSB

+ 231 cyentas

+ 23! cuentas

1 a £ 16,000,000 cuentas / s
10°® a 108 revoluciones / min
4,000 a 128,000,000 cuentas / s®
10! a 108 revoluciones / s?

0 a 32,767 cuentas

PID, PIVA, S-Curve, doble lazo
0 a 32,767

0 a 32,767

1 a 63 muestras

0 a 32,767

TESIS CON
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90 Especificaciones de la tarjeta FlexMotion 6C

Ganancia de retroalimentacion de velocidad (Kv)

Salidas analSgicas de los servo comandos
Rango de voltaje
Resohscidon
Limites del torque programable
Limite pusitive
Linsite negativo

Offset programable
Funcionamiento a pasos

Rango de velucidad de actualizacién de trayectoria
Maxima velocidad de actualizacion

Sincromizacion multieje

Exactitud de posicion
Escalonamiento en lazo abierto
Retroalimentacion del encoder
Retroalitnentacion analogica

Purametros de travectoria
Rango de posicion
Miximo tamaiio de movimiento relativo
Rango de veloridad
Rango de REPM
Aceleracion / desaceleracion
Rango de BPS s
Ratigo de seguimiento de error

Salidas de escalonamiento
NVelorsdard miixima del pulse
Ancho de pulso minimo
Modn de siadida del paso
Salidas de escalonamiento

Rango de voltaje
Si.iida de voltaje en bajo
Puolaridad

Sistema de seguridad

Funcion del relevador
Tictupo de respuesta

Entrada E-Stop (paro de emergencia)
Rango de voltaje
Optoacopladpr

0a 32,767

*10V
16 bits (0.000305 V / LSB)

+10 V (-32,768 a +32,768)
+10 V (-32,768 a +32,768)

+10 V (-32,768 a +32,768)

125 a 500 ps/muestra
125 ps/eje

<1 muestra

1 completo, medio o micro paso
+1 cucnta de cuadratura
+1 LSB

+23! pasos

+23! cuentas

1 a £+ 1,500,000 paso / s

10°% a 106 revoluciones / min
4,000 a 128,000,000 pasos / 2
10°! a 108 revoluciones / s?

0 a 32,767 cuentas

1.5 MHz (completo,medio,mnicro paso)

300 ns a 1.5 MHz

paso y direccion o CW/CCW
TTL con colector abierto
0abV

<0.6 V a 64mA

Programable, activo en alto o activo en bajo

Restablece el controlador al estado de inicio

63 ms

Optoacoplada
0a24V
TLPG26 o cquivalente
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Corriente méxima de entrada
Control

10 mA

Deshabilita todos los ejes y comandos de salida

Movimiento de entrada/salida

Entrada de encoders
Maxima velocidad de cuenta
Encoder 1y 2
Encoder 3y 4
Encoder H ¥y 6
Opciones de las senales de encoder

Voltaje de umbral de la entrada
Rango de voltaje
Ancho minimo del pulso de Index

Entradas adelante, reversa y home
Niimero de entradas
Rango de voltaje
Optoacoplador
Corriente maxima de entrada
Polaridad

Entradas de sefial de disparo
Nittero de entradas
Raugo de voltaje
Optoacoplador
Corricnte miaxima de entrada
Polaridad
Ancho de pulso minimo

Salidis breakpoint
Nitmero de salidas
Rango de voltaje
Optoacoplardor
Polaridad

Sahdias habilitar/deshabilitar
Niuneru de salidas
Rango de voltaje
Polaridad

Entradas analogicas
Nuamero de entradas
Rango de voltaje
Resistencia de entrada
Resolucion

Salidius analdgicas

Cuadratura

16 MHz

-1 Mhaz

Programable,

Programable,

Programable,

Programable,

2 MHz

Simple o complementada: A, A, B,
B, Index, Tndex por eje

%+ 0.3 V (tipico)

0abV

83 ns

Optoacopladas

18 (3 por cje)

0a24V

TLP626 o equivalente

10 mA

activo cn alto o activo cn bajo

Optoacopladas

4 (del encoder 1 al 4)

0a24V

TLP2631 o equivalente

10 mA

activo cn alto o activo en bajo
83 ns

Optoacopladas

4 (del encoder 1 al 4)
0a24V

TLPG27 o cquivalente

activo en alto o activo en bajo

Colector abierto

6 (1 por cje)

0al2Vv

activo en alto o activo en bajo

8 (multiplexadas)

+ 10V

20 KW min

12 bit (0.0049 V/LSB)
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Niumero de salidas
Rango de voltaje
Corriente de salida
Resolucion

E/S digitales de 24 bits

Pildsusertos de a bits
Maximo mimero de puertos de entrada
Aaximo niimero de puertos de salida

Entravdas
Rango de voltaje
Voltaje bajo de entrada
Voltaje alto de entrada
Puolaridad

Salidas
Rango rie voltaje
Voultaje bajo de entrada
Vuoltaje alto de entrada
Polaridad

Salidis PAVMN
Nimiero de salidas PWM
Frecuencia miaxima PWM
Resolucion
Rango del aiclo de trabajo
Fuentes de reloj

Especificaciones de la tarjeta FlcxMoﬁoh 6C

6

+ 10V

+ 10 mA

16 bits (0.000305 V/LSB) .

LN

0aS5V
08V
20V

Programable, activo en alto o activo en bajo

0adV
<0.5V a24 mA
>2.4V a3 mA

Programable, activo en alto o activo en bajo

2

32 KHz

8 bits

0 a (255/256)%

Entrada de contador externa o interna

Requerimientos de energia (Méximos)

=0\ (=07

~12V (=34}

S12V (=3%)
Consumo de energia

Dimensiones (sin incluir conector)

PCI-FlexMotion 6C
Ambiente
Temperatura de operacién

Temperatura de almacenamiento
Rango de humedad relativa

2.0 A

150 mA
200 mA
142 W

33.8 x 9.9 cin (13.3 x 3.9 in)

0ab5°C
-20 a 70°C
10 a 90% (sin condensacién)
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La Figura B.1 muestra la asignacién de pines para el conector de 100 pines de
E/S de movimiento para la tarjeta PCI-FlexMotion-6C. La linea arriba del nombre
del pin indica que la sefial se activa en bajo.

La Figura B.2 muestra la asignacién de pines del conector auxiliar. Por default
el puerto de 24 bits estd dividido en 3 puertos digitales de E/S de 8 bits cada uno.
Cada circuito de salida puede recibir 24mA y proporcionar 3 mA. Para mds informa-
cion sobre la configuracion de la tarjeta FlexMotion consulte National Instruments
{1999h)
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Figura B.1: Asignacién de los 100 pines del conector de E/S de movimiento.
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Especificaciones de la tarjeta FlexMotion 6C

Notbre de la seiial Referencia Direccién Descripcién
Analog Qutput < 1.6 > Tierra de salida analdgica Salida Comando analégico
del motor
Analog Output Ground - — Referencia para Vout
Salida Escalonador solamente -
Stepper < 5 6 3 step (CW) Tierra digital paso del motor o control
en direccién de las manecillas
del reloj
Sahda Escalonador solumente -
Stepper < 5 6 > dir (COCW) Tierra digital direccién del motor o control

en direccién contrario de las
manecillas del reloj

Axis < b6 e lubntat Twna digital Salida Tuhabilitacién de!
amplificador/impulsor
Encorder < 1 6 . phase A Tierra digital Entrada Entrada de la fase A del eticoder
Encoder < 1 6 2 phise A Tierra dagital Entrada Entrada de la fase A
complementada del encoder
Encoder <1 6 phase 13 Tierra digital Entrada Entrada de la fase B del encoder
Euncoder < 1 6 phase 13 Tierta digatal Entrada Eutrada de la fase B
complementada del encoder
Enceder < 1 4 0 Index Tierra daigital Eintrida Entruda de indice o marcador
Etcader < 1 6 o Index Taerra digital Entrada Entrada de indice o marcador
complementado
Digatal Ground - - Referencia para las
entradas/salidas digitales
Hemt -5V : Thierra digital Salida Bus de la computadora de 5 Volts
CIS0 1 ISORTN Entrada Fuente de voltaje aislada
Trigser duput <~ 1 4 Entrada Euntrada de Ja senal de disparo
Breaxpoint Dutpat < 1 4 Salida Salida del punto de ruptura
Axis 20 ) 6 e foreard Eutrada Senal de entrada del limite
Lt gt hacia adelante de los ejes
Awin <1 h e home anpat ISORTN Eutrada Sennl de entrada de home
de los e
Avis o 1 4 qeverse ISORTN Entrada Seinal de entrada del limite
Litsut anput hacia atrds de los ejes
Estop ISORTN Entrada Entrada del paro de emergencia
INSORT N - - Heferencia para senales aisladas
Analog Reberence Analog Input Ground Salda 7.5 V (nom) de salida
Atinog Input < 1 & Analog Input Ground Entrada Entradas del ADC de 12 bits
Anaiog lopat Ground - - Referencia para entradas
analdgicas

Tabla B.1: Asignacidn de los 100 pines del conector de E/S de movimiento.
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Pan 3bir ? 2_| Digital Ground
Port3 bits 3} Digital Ground
Port 3:bit § [ Digital Ground
Port 3.bit s ¥ | Digital Ground
Port 3.bi1} 9 0_] Digital Ground
Pon3bu2 [ 11 7| Digial Ground
Past3but | 3 a_| Digital Ground
Port3bno [ 15 & | Digial Ground
Pon2bn? 7 R_{ Dhgatal Ground
Port 2 bt 9 G} Digatal Ground
Pon2bus [ 21 3| Drgntal Ground
Pon2hitd | 23 24_ )] Digstal Ground
Port2bin3 [ 35 |36 | Digital Ground
Port2bu2 [ 27 2K Dagatal Ground
Port 2 hat ) 2 301 [yntal Ground
Port2bstd | 31 32 | Dagnal Ground
Port 1 bt ? KR 34 Digital Ground

Port i bite | 35 36| Mignal Ground
Port E b 5 37 x| Dagital Ground
Port thnd | 3y 40| hgital Ground
Pon 1 b3 [ 41 1 33 | Dyntal Ground
Portlbe2 | 43 44| Degital Ground
Port i bitl 45 16| Dignal Ground
Port I'bu 0 | 47 3K_| Digital Ground

<5 v [av [ 50| Digstal Ground

Figura B.2: Asignacion de los 50 pines del conector auxiliar de E/S digital de 24
bits.
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Especificaciones de la tarjeta FlexMotion 6C
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Apéndice C
Especificaciones de la UMI-Flex 6

Las siguicutes especificaciones son para la UMI-Flex 6, a una tanperatura de
25°C. Para s informacion consulte National Instruments (1999c¢).
Inhabilitacién de ejes

Rango de voltaje 0abVDC
Corriente de salida 16 mA

Ambiente de operacién

Temperatura 0add°C
Temperatura de almacenamiento -20 a 70 °C
Humedad relativa 10 a 90% (sin condensacién)

Requerimientos de energia

+3 VCD 02 A
+1S0O

Voltaje | 5a24 VDC

Corriente Definida por las seiiales conectada:
Fisicas

Dimensiones ) 26.67 x 11.18 cm (10.5 x 4.4 in)

TESIS CON
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Especificaciones de la UMI-Flex 6
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Apéndice D
Conectores del sistema adaptado

Este apéndice muestra los concectores del sistema adaptado. Las Tablas D.1, D.2,
D.3 y D.1 enlistan la asignacion de pines para los conectores del controlador C500
adaptado. Por otro lado, las Tablas D.5, D.G, D.7, D.8, D.0 y D.10 muestran la
asiguacion de pines para los conectores del Chasis UMIL




100 Conectores del sistema adaptado

Figura D.1: Conector DB-25[1] del controlador C500.

CONECTOR C500DB2571]
No. de PIN | Funcién | inreccién Descripcién

1 Veoml Entrada Command valtage for axis 1
2 Ncomd Entrada Command voltage for axis 2
3 Veomd Entrada Command voltage for axis 3
4 Veomd Entrada Commmand voltage for axis 4
5 HSWI Salida Homang switch for axis 1

[ NEW Salida Negative travel switch for axis 1
T HSW2 Sahda Homing switch for axis 2

» INSW2 Salida Negative travel switch for axis 2
[ HEWY Sahida Homing switch for axis 3

10 NSWY Salida Negative travel switch for axis 3
11 H>W Salula Homing switch for axis 4

12 NaWY Sulula Negative travel switch for axis 4
[§] HSW™ Sabida Homing switch for axis §

14 Voo’ Entrada Command voltage for axis 5
15 Neoaruty Entrada Command voltage for axis 6
16 Vet Entrada Cotnmand voltage for axis 7
17 Neoann Entrada Command voltage for axis 8
1= FaW Salida Positive Travel switch for axis |
19 ToWI Sahida Thermal switch for axis 1

20 Salida Positive Travel switch for axis 2
2l Salida Thermal switch for axis 2
22 Salida Positive Travel switch for axis 4
23 Salida ‘Thermal switch for axis 3
24 Sahida Positive Travel switch for axis 4
25 Salida Thermal switch for axis 4

Tabla D.1: Asignacidon de pines del conector DB-25[1}] del controlador C500 -
C500DB235!1].
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Figura D.2: Conector DB-25[11] del controlador C500.

CONECTOR CH0DB25 (11}

No. de PIN Funcion Direccidn Descripeion
1 Psws Salida Posstive Travel switch for axis §
2 TSWS Salida Thermal switch for axis &
3 PSWG Salida Positive Travel switch for axis 6
4 TSWo Salida Thermal switch for axis 6
5 TPEStap- ‘Teach pendant E-Stop pair
[ LiveNfan- Teach peudant E-Stop pair
T Brake- Switch brake relsy return (normally open)
» ArinCin- Arin Power relay return (normally open)
“ Analoglnd
14
1
12
13
14 Salila Negative travel switch for axis 5
15 HSW Salida Honung switch for axis 6
16 ‘SWEG Salidi Negative travel switch lor axis 6
17 Gp e Teach pendant E- i
[ Livedfan - ‘Teach pendant LiveMan switch pair
19 Hreasks Salida Break relay source
20 Arinli, Salida Artn Fower relay source
21 Analoginl

Auxiliary E-Stop Switch pair,

22 AEEStup -+ Used for exp Atup connectaor.

Can be hy passed on the auxiliary
boardd with a switch

24
24
25

Tabla D.2: Asignacion de pines del conector DB-25[I1} del controlador C500 -
CH00DB2a5(I} :
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102 ) . Conectores del sistema adaptado

Figura D.3: Conector DB-25{1] del controlador C500.

CONECTOR C500DB2571]
No. de PIN Funcién { Iireccion Descripeién
1 Ab+ Salida Axis 5 Channel A input
2 Z4- Salida Axis 4 Channe! Z jnput
3 B4 - Salida Axis 4 Channel B input
+ Salicdis Axis 4 Channel A Input
5 Salida Axis 3 Channel Z Input
[ da Axis 3 Channel B Input
7 Salida Axis 3 Channel A Input
5 Salida Axis 2 Chanunel Z Input
9 Axis 2 Channel B Input
u Axis 2 Chanuel A Input
11 Axis ] Channel 2 Input
12 Sahrta Axis 1 Channel B Input
[K] Salida Axis 1 Channel A Input
14 Sahida Axis 4 Channel Z Input (complementary)
15 Salida Axis 4 Channel I3 Input {complementary)
1t Salida Axis 4 Channel A Input (complementary)
17 Salida Axis 3 Channel Z Input (complementary}
Tn Salidia Axis 3 Chaunel B Tuput (complementary)
K] Sahrda Axis 3 Channel A Tuput (comnplementary)
20 Sahda Axis 2 Channel Z Input (complementary)
21 Salida Axis 2 Channel B Input (complementary)
22 Sahda Axis 2 Channel A Input (comnplementary)
23 Salida Axis 1 Channel Z luput (corplementary)
24 11 Sahdas Axis } Channel B Tnput (complementary)
25 Al Salida Axis 1 Channel A Input (comnplementary)

Tabla D.3: Asignacion de pines del conector DB-25[1] del controlador C500 -
C500DB25 1),
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Figura D.4: Conector DB-25{2| del controlador C500.

CONECTOR C500DB25[2]
No. de PIN Funcién Ihireccion Descripcién
1 GND
2 GND
3 GND
4 GXD
5 SGTOR Salida Servo gripper torque {not used)
€
7 Sharid No Connect
» 7t Salida Axis 6 Channel Z Tnput (complementary)
[ 16 Salida Axas 6 Channel B Input (complementary)
10 At Sahda Axis 6 Channel A Input {completnentary)
11 75- Salida Axis 5 Channel Z lnput {complementary)
12 1. Salula Axis 5 Channel I8 Tnput {complementary)
13 A5 Salida Axis 3 Channel A Input (complementary)
K] TR Salula T2 Noith supply to the servo gripper /
Aur gripper solenoid
15 REVY Salida + 12 Volts supply to the servo gripper /
Air gripper solenoid
16
17 EX Solenoid return
T~ A Sahida Serve gripper position
19
20 NOC No Connect
21 Z6 - Sahda Axis 6 Channel Z Input
22 HUE Salida Axis 6 Channel B lnput
24 Af Sahda Axis 6 Channel A Input
24 AR Salida Axis 5 Channel Z Input
25 135~ Salida Axis 5 Channel B Input

Tabla [J.4:  Asignacion de

C50NDB25{2.

pines del conector DB-25[2] del controlador C500 -
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Conectores del sistema édAptédo

Figura D.5: Conector DB-15 del Chasis UMI.

CONECTOR UMIDBLS
PIN Funcidn Descripcién
1 Entrada al Terminales de entrada del amplificador
amplificador 1 de la articulacién 1 del robot
2 Entrada al Termninales de entrada del amplificador
amplificador 2 de la articulacién 2 del robot
3 Entrada al Terminales de entrada del amplificador
atnplificador 3 de la articulacién 3 del robot
K] Entrada al Terminales de entrada del amplificador
amphficador 4 de la articulacion 4 del robot
5 Entrada al Tenmninales de entrada del anplificador
amplificador 5 de la articulacion 5 del robot
[ Salida Comando de control para ¢l cje 1
Analdgica 1 de la tarjeta PCI FlexMotion 6C
T Salida Comando de control para el eje 2
Analogica 2 de la tarjeta PCI FlexMotion 6C
* Salida Comando de control para el eje 3
Aunalégica 3 de la tarjeta PCI FlexMotion 6C
9 Salida Comando de control para ¢l eje 4
Analogica 1 de la tarjeta PCl FlexMotion 6C
10 Salida Comando de control para el ¢je 5
Analogica 5 de la tarjeta PCI FlexMotion 6C
11 Entrada al Tenminales de entrada del amplificador
amplificador 6 de la articulacion 6 del robot
12 Salida Comando de control para ¢l cje 6
Analogica 6 de la tarjeta PCI FlexMotion 6C
13 NC No se conecta
14 NC No se coneeta
15 GND Tierra analdgica

Tabla D.5: Asignacion de pines del conector DB-15 del Chasis UMI - UMIDBI1S5.
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1

5
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Figura D.6: Conector DB-9 del Chasis UMI.

CONECTOR UMIDB0O9
PIN | Funcion Descripeion
1 Analog | Entrada de voltaje. terminal Analog Input 1 de la UMI
Input 1
2 Analog | Entrada de voltaje. terminal Analog Input 2 de la UMI
Input 2
3 Analog | Entrada de voltaje, terminal Analog Input 3 de la UMI
Tnput 3
1 Analog | Entrada de voltaje. terminal Analog Input 4 de la UMI
Input ¢
5 Analog | Entrada de voltaje. terminal Analog Input 5 de la UMI
Input 5
[H Analog | Entrada de voltaje. terminal Analog Input G de la UMI
Input 6
7 Analog | Entrada de voltaje. terminal Analog Input 7 de la UMI
Iuput 7
8 Analog | Entrada de voltaje. terminal Analog Input 8 de la UMI
Input »
9 GND Tierra

Tabla D.6G: Asignacién de pines del conector DB-8 del Chasis UMI - UMIDBO09.
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1 13
0000000000000
000000000000

14 25

Figura D.7: Conector DB-25{1] del Chasis UMI.

CONECTOR UMIDB25(1]
No. de PIN Funcién Direccibn Descripcién
1 Phase 5A Entrada Encoder 5 Phase A
2 Index 4 Entrada Encoder 4 Index
3 Phase 4B Entrada Encoder 4 Phase B
4 Phase 4A Entrada Encoder 4 Phase A
5 Index 3 Entrada Encoder 3 Index
6 Phase 3B Entrada Encoder 3 Phase B
7 Phase 3.4 Entrada Encoder 3 Phase A
5 Index 2 Entrada Encoder 2 lndex
9 Phase 213 Entrada Encoder 2 Phase B
10 Phase 2A Entrada Encoder 2 Phase A
11 Index |} Entrada Encoder 1 Index
12 Phase 11 Entrada Encoder 1 Phase B
13 Phase 1A Eutrada Encoder 1 Phase A
14 Index 4 Entrada Encoder 4 Index
15 Phase 41 Entrada Encoder 4 Phase B
16 Phase 4.4 Entrada Encoder 4 Phase A
17 Index 3 Entrada Encoder 3 Index
1n Phase 313 Euntrada Encoder 3 Phase B
19 Phiase Entrada Encoder 3 Phase A
20 Index 2 Eutrada Encoder 2 Index
21 Phase 21 Entrada Encoder 2 Phase B
22 Phisee 2A Entrada Encoder 2 Phase A
23 Index } Entrada Encoder 1 Index
24 FPhase 1B Entrada Encoder 1 Phase B
25 Phase 1A Entrada Encoder 1 Phase A

Tabla D.7: Asignacién de pines del conector DB-25{1] del Chasis UMI -
UMIDB25]1}.

!
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Figura D.8: Conector DB-25[2] del Chasis UMI.

CONECTOR UMIDB2512]
No. de PIN Funcion Direccion Descripcién

1 N/C
2 N/C
3 N, C
4 N/C
5 N,
[ NiC

N, C
L3 ludex 6 Entrada Eucoder 6 Index
i Phase 613 Entrada Encoder 6 Phase B
10 FPhise 6A Eutrada Encoder 6 Phase A
11 luddex 5 Entrada Encoder 5 Index
12 Phase 58 Entrada Encader 5 Phase B
13 Phase 54 Entrada Eucoder 5 Phase A
14 N0
15 N
1t N,
17 Rl
I~ N, C
I N, C
20 N0
21 ndex 6 Entrada Encoder 6 Index
22 Phise 68 | Entrwls | Encoder 6 Phise B_|
PEl Phase 6 Entrada Encoder 6 Phase A
24 Index 5 Entrada Encoder 5 Index
2% Phase 503 Entrada Encoder 5 Phase B

Tabla D.8: Asignacién de pines del conector DB-25{2] del Chasis UMI -
UMIDB25[2).
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1 13
0000000000000
000000000000
14 25

Figura D.9: Conector DB-25(I| del Chasis UMI.

CONECTOR UMIDB25!

No. de PIN Funcion Direccion Descripcién

1 Analog Qutput 1 Salida Analog motor command for axis 1
2 Analog Output 2 Sahda Analog motor command for axis 2
3 Analog Qutput 3 Sahda Analog motor command for axis 3
4 Analog, Output 4 Salida Analog motor command for axis 4
5 HOME] Eutrada Home [nput for axis 1

O Heverse linat 1 Entrada Reverse / CCW limit input for axis 1
7 HOMNEZ Entrada Home Input for axis 2

a Reverse bt 2 Entrada Heverse / CCW lunit input for axis 2
g HOMEY Entrada Hame Tuput for axis 3

10 Reverse Lt 3 Euntrada Reverse / CCW limit input for axis 3
11 HOME Entrada Home Input for axis 4

2 Hevetse Qi 4 Entrada Heverse / CCW limit input for axis 4
11 HOMES Entrada Home Input for axis 5

14 Analog Outpat 5 Sahda Analog motor command for axis 5
15 Analog Output b Salda Analog motor command for axis 6
11 5

17 [

1= Forward Limat 1 Fntrada Forward / CW limit input for axis 1
14 N, O

20 Forward Lt 2 Entrada Forward / CW limit input for axis 2
21 O
A Forward Lt 3 Eatrada Forward / CW limit input for axis 3
PE] N,
24 Forward bt 4 Entrada Forward / CW limit input for axis 4
25 N/C

Tabla D.9: Asignacién de pines del conector DB-25[1] del Chasis UMI - UMIDB25{]].
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Figura D.10: Conector DB-25(11] del Chasis UMI.

CONECTOR UMIDB25:11)
No. de PIN Funcion Direceién Descripeion
] Forward hnut 5 Fntrada Forward 7 CW limit_input for axis 5
2 LU
Forward it 6 Entrada Forward / CW linut input for axis 6

% Eutrada Reverse / CCW limit input for axis 5

15 HOMEG Eutrada Home Input for axis 6

i, Heverse hinat o Entrada Reverse / CCW hmit input for axis 6
e

Tabla D.10:  Asignacion de pines del conector DB-25{I1] del Chasis UMI -
UMIDB25{11).
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Apéndice E
Galeria de fotos

En este apéndice se mnestran fotos del sistemma adaptado.

Figura E.1: Robots: a) A465, b) A255.
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(i) ' (b)

Figurs E.2: Panel frontal del controlador C500: a) A255, b) A465.

(a)

Figura E.4: Panel trascro del controlador C500 adaptado.
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Apéndice F
Guia rapida de conexion

En este apéndice se describen las conexiones necesarias para cambiar, a nivel
hardware, del sistema robdtico original al sistema adaptado. Por convencién se le
asignd ¢l munero “17 a los accesorios del robot A465 y el nidinero “2"” para cl robot
A2355.

F.1 Configuracién del controlador C500

» Para cambiar la configuracién del controlador C500 del robot A465.

1. Apaguc ¢l equipo.
2. Retire la tapa superior del controlador C500 A465.

3. Identifique los conectores CBJG, CBJ7, ABJ1'y RFJ4 dentro del C500
(Ver Figura F.1).

I Tarjeta

Lg

Tarjeta
/ Auxiliar

Figura F.1: Conectores del controlador C500 original.
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Gulia rdpida de conexién

o

(2=

~!

9
10

. Use una pulsera antiestdtica para realizar los pasos siguientes.

Desconecte el cable que une los conectores CBJ6 y ABJ1.

. Desconecte el cable que une los conectores CBJ7 y RFJ4. Tenga cuidado

de sujetar la tarjeta RFJ4.

. Conecte el Bus BJG a los conectores CBJG y ABJ1 (Ver Figura F.2).

NOTA IMPORTANTE: Verifique que las etiquetas del Bus BJ6 y del
C500 coincidan al momento de conectar.

. Conecte el Bus BJ7 a los conectores CBJ7 y RFJ4 (Ver Figura F.2).

Tenga cuidado de sujetar la tarjeta RFJ4.
NOTA IMPORTANTE: Verifique que las etiquetas del Bus BJ7 y del
C500 coincidan al momento de conectar.

Tancta

Cantroladoes
Tarjea

Auniliar

]
i
i
"

Figura F.2: Buses BJ6 y BJ7.

. Verifique que todas las conexiones sean correctas (MUY IMPORTANTE).

. Coloque la tapa del controlador C500.

El procedimiento antes descrito deshabilita el controlador de fabrica del con-
trolador C500 para el robot A465 y permite disponer de las sefiales necesarias

par
o

a el sistema adaptado desde los conectores C500DB25{I], C500DB25[I1],
DB25]1] ¥ C500DB25[2).

» Para cambiar la configuracién del controlador C500 del robot A255.

1
2
3

. Apague el equipo.

. Retire la tapa superior del controlador C500 A255.

. Identifique los conectores CBJ6, CBJ7, ABJ1 y RFJ4 dentro del C500
(Ver Figura F.3).
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e Tarjeta ?
g
Tarjcta i
o Aunitiar

Figura F.3: Conectores del controlador C500 original.

. Use una pulsera antiestdtica para realizar los pasos siguientes.

. Desconecte el cable que une los conectores CBJG y ABJL.

[>T 5L I Y

. Desconecte el cable que une los conectores CBJ7 y RFJ4. Tenga cuidado

de sujetar la tarjeta RFJ4.

7. Conecte ¢l Bus BJ6 a los conectores CBJ6 y ABJ1 (Ver Figura F.4).
NOTA IMPORTANTE: Verifique que las etiquetas del Bus BJ6 y del
C500 coincidan al momento de conectar.

8. Conecte ¢] Bus BJ7 al conector RFJ4 (Ver Figura F.4). Tenga cuidado

de sujetar la tarjeta RFJ4.

NOTA IMPORTANTE: Verifique que las etiquetas del Bus BJ7 y del

C500 coincidan al momento de conectar.

Taricta
Controladocs

Tarjeta
Auxihar

Figura F.4: Buses BJ6 y BJ7.
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9. Verifique que todas las conexiones sean correctas (MUY IMPORTANTE).

10. Coloque la tapa del controlador C500.

El procedimiento antes descrito deshabilita el controlador de fibrica del con-
trolador C500 para el robot A255 y permite disponer de las sefiales necesarias
para el sistema adaptado desde los conectores C500DB25[I], C500DB25[11),
C500DB25[1] y C500DB25[2).

F.2 Conexién del Chasis UMI y el controlador
C500 adaptado

Para realizar la conexion del controlador C500 adaptado con el Chasis UMI para
los robots A235 o A465 siga el siguiente procedimiento:

1. Identifique los conectores C300DB25(1]. C500DB25(I1], C500DB25(1] y C500DB25[2}
en ¢l panel trasero de la consola C500 A465 (para el robot A465) o C500 A255
(para ¢l robot A235).

(&)

. Identifique los conectores UMIDB25[1], UMIDB25(1T}, UMIDB25(1) y UMIDB25(2]
en el Chasis UMI 1 (para el robot A465) o Chasis UMI 2 (para el robot A255).
La Figura F.5 muestra los conectores del Chasis UMI.

I —— nﬁm{
R uum
- mﬂlu “,mm(“ j
”ltm,o, m’ﬂ“ w

l
c

Figura F.5: Chasis UMI

3. Haga la interconexion de los conectores mencionados en 1. y 2. con la ayuda
de los cables D325 etiquetados como I, II, 1 y 2. La conexién se lleva a cabo
de la manera siguiente:

ﬂ"”‘ r rn\i\l

A ‘JL&«.K} xd
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Conector C500 Unir con Conector Chasis UMI
cable DB25

Co00DB2]1] | — 1] — UMIDB25[1]
C500DB25[11] | — |11 ] — UMIDB25(1]]
Coo0DB[1] | — | 1] — UMIDB25(1
Co00DB%2] | — |2 | — UMIDB25[2

NOTAS:

a) Los cables DB25 I, I, 1 y 2 son idénticos y se pueden intercambiar indis-
tintamente. Por convencion cada cable se coloca con su respectivo ntimero de
conector.

b) Los Chasis UMI 1 y 2 pueden ser intercambiados indistintamente. Por
convencién el Chasis UMI 1 es para el robot A465 y el Chasis UMI 2 para el
robot A255.

F.3 Configuraciéon del Chasis UMI

» Para utilizar las tres primeras articulaciones de los robots A255 y
A485.

1. Apague el controlador C500.

2. Cortocircuite los pines 4 - 6, 5 - 7, 8 - 11 del conector UMIDBI15 en el
Chasis UMI (1 o 2) con la ayuda del conector llave 1 (Ver Figura F.6).

5 1
15 n

Figura F.6: Conector llave 1

3. Encienda el controlador C500.

» Para utilizar las tres (dos) iiltimas articulaciones del robot A465
(A255).

1. Apague el controlador C500.
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2. Cortocircuite los pines 1 - 9, 2 - 10, 3 - 12 del conector UMIDBI15 en el
Chasis UMI (1 o 2) con la ayuda del conector llave 2 (Ver Figura F.7).

Figura F.7: Conector llave 2
3. Encienda el controlador C500.
» Para utilizar las seis (cinco) articulaciones del robot A465 (A255).

1. Apague el controlador C500.

[

. Coloque el Bus Unidireccional UDI6 como sigue: EIl conector A de la
UDI6 en el conector UMIDBI15 del Chasis 2 (1) y el conector B de la
UDIG en el conector UMIDBIS del Chasis 1 (2).

3. Encienda el controlador C300.

NOTA ACLARATORIA: El procedimiento descrito arriba se cumple sélo si el
Chasis UMI 1 es conectado al controlador A465 y el Chasis UMI 2 al contro-
lador A255. En el caso de ser intercambiados, basta con remplazar el nimero
1 por 2 ¥ viceversa en el procedimiento anterior.

F.4 Conexién del Chasis UMI y las tarjetas Flex-
Motion

Con la ayuda del cable de 100 vias, conecte las tarjetas FlexMotion con el conec-
tor UMI100 del Chasis UMI. Recuerde verificar que el nimero de identificacién (ID)
de la tarjeta. asignado por la computadora maestra, coincida con el nimero de
identificacion que se asigna en los programas creados en LabWindows/CVI.
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Apéndice G
Glosario

A: amperes.

Actuador: Motor o transductor que convierte la energia eléctrica, hidrdulica, o neumética en potencia para
movimiento o reaccion.

A/D: Analogico a digital.

Alcance {Reach): La distancia maxima que el brazo puede extender el efector final. Define la envulvente (Iimite)
de trabajo

Algoritino: Conjunto de reglas especificas para la solucion de un problema en un nimero finito de pasos.
Amplificador (amplifier): Controlador que envia la energia para uvperar al motor en respuesta al bajo nivel de las
sefiales de control. En general, el amplificador esta disefiado para operar con un tipo de motor en particular

- Nou se puede utilizar un cuntrolador de pasos para operar un muotor de CD, pur ejemplo.

Amnplitud de movimiento (Range of Motion): Extensidn del recorrido de un segmento © de un brazo, depen-
diente de jos limites ded movimiento rotacional de las articulaciones y del largo de lus segmentos.

>. Entradas analigicas del ADC de 12 bits,

Analog Input < 1..8 >: Entradas analogicas < 1.
Analog output « 1.8 >: Salidas analigicas < 1.6 »>. Salidas de voltaje del DAC.

Arquitectura ablerta: Se refiere a una cunfiguracion del controladur dunde cada uno de sus componentes prin-
cipaies pueden ser dentificadas facimnente

Arquitectura cerrisdn: Que no es de arquitectura abierta.

Articulscion (julnt): Parte de un brazo que conecta dus segmentos (eslabunes), con un eje de rotacidén que provee
un grado de hbertad

Axin < 1..6 > Tnhibit: luhatubtacion de la salida de los ejes del 1 al 6.

Axis < 1..6 » Forward Limit Input: Interruptor de limite hacia adelante (CW) de los ejes 1 ai 6

Axix < 1..6 » Home input: Entrada de la sefial bome de los ejes 1 hasta el 6

Axis < 1..6 > Reverse Limit Input: Interruptor de limite hacia atrds (CCW) de los ejes 1 al §

Brazo (arm): Parte mecanica de un sistema de robot, dirigida por el controlador, que realiza trabajos. Consiste
de un conjunto de segmentos conectados secuencishinente por articulaciones. Cuenti con dos extremos, la

bine, sujeto a una plataforna, y con el otro extremo equipado con un actuador que realiza una tarea. Las
articulaciones son tapaces de mover los segmentos y el actuasdor a diversss ubicaciones y orientaciones.
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Bus: Grupo de conductores que interconectan circuitos individuales en una computadora. Tipicamente, un bus es
¢l vehiculo de expansién en el cual los dispositivos de entrada / salida sou conectados.

CA: Caorriente Alterna

Capacidad de carga (Paylosd): Es ¢l peso. generalinente en kilogramos, que el robot puede manipular. Peso
saportado por ¢l brazo y/o la magnitud de la fuerza que ¢l brazo puede ejercer sobre un abjeto. Carga il
© admisible

Computadora maestra: (host computer) Es la computadora donde estdn alojadas las tarjetas de adquisicién de
dates Tambuén conocido como ordenador hudsped.

Control: Fl proceso de hacer que una vatiable o sistema de variables se ajusten a lo que se desea.

Control derivativo: Un esquema de contiol en el cual la sefial del manejador para el actuador es proporcional a
la denvadis con tespecto al tiempe de la diferencis entre la entrada (salida deseada) y la salida real medida.

Controlador (controller): Un dispositive (hardware o software) que continuamente mide el valor de cantidad
0 condicién de una vanable v entonlices automaticamente actia sobre €l equipo controlado para corregir
algunas desviacion en un valor deseado preestablecido.  Dispositive computarizado gue controla al brazo,
recibe informaniin, ptocesa datos. envia senales de control al brazo y recibe retroalimentacién del brazo.

Controlador original: Controladar (software o hardware) programado por el fabricante del sistema robot.
Controlador propio: Algonttnoe de control programado desde la cormputadora maestra para el sistetna adaptado.
Cuentas ¢n cuadratura (quadrature counts): Cuatio lineas de resolucion en el encoder.

D/A: Digital a analdgico.

DAC: Convertidor digital a analigico {D/A Converter). Es parte de la circuiterfa en la tarjeta del controlador de
Iom wervo - ejes Su funcion es convertir la senal digital de la computadora a un voltaje analégico.

DC: Cornente ditecta,

Dedicadao(a) (dedicated): Asignada s una funcién particular.

DOND: Senial de tierra digatasl

Diagrama de bloques: Descripadn o representacion grafica de un programa o algoritmo.

Direccidon: (ixiigo de caracteres que identifican una localidad especifica o series de localidades en la memoria o
w1oun sistetua de PC anbtnid

DLL: Litreria de vioculos dinatmicos (dynamic link library) - provee la API para los controladores de movimiento.

Efector finnl (end effector): Dispositive sujeto al extremo del dltimo elemento del robot que se utiliza para
1eahizar lan tateas del robot. tales como herramientas, tenazas, etc. A falta de herramienta se considera el
rxtretne del elementa cutmo el efector final.

Eje: Unidad e controla un mstor o cualquier dispositive de control o mavimiento.

Eje de movimiento {Axis of Motion): Linea que pasa a través de una articulacién y en torno a la cual gira un
BEPINENLG G SeCCsOn Rilar.

Ejo (X.Y 0 2} {Axis X,Y ,0r Z): Lines de referencia de un sistema de ] d En un si cartesiano
de conrdenadas, los tres ejes (X, Y, Z) se cruzan en dngulos rectos; X y Y definen un plano horizontal y Z
define la dinension vertical. Cualguier punto en el espacio de trabajo del brazo, esto es, cualquier ubicacién
del manipulvdor o atuador, pueds ser identificada con este sistema.

Elemento (link): Parte rigida del brazo robot entre dos articulaciones inmediatas.
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E d dificador): Dispositivo que transforma el imi 4nico en seiiales eléctricas; usado para

monitorear la posicidn y velocidad en sistemas de lazo cerrado, Transductor usado para convertir posicién
lineal o rotativa a datos digitales. Dispositivo sujeto a cada eje motriz que convierte el movimiento de la
articulacién en senal para ser procesada por el controlador.

E/S (1/0): Eutsada / salida - transferir datos a/de una computadora a/de canales de comunicacidn, dispositivos
de interlaz, y /o interfaces de control movimiento.

Eapacio de trabajo (Workspace): Espacio o volumen consistente de todos los puntas que el brazo robot puede
alcanzar. Fl limite extenior del espacio de trabajo es la envolvente de trabajo.

Error de seguimiento: Diferencia entre la posicién instantianea de la trayectoris comandada y la posicién retro-
ahmentada.

GND: Tierra (ground)

Cradaos de libertad GDL(Degree of freedom DOF): Movimi basicos in que i a
I elementos de un robot en el espacio. Posibles movimientos bdsicos {giros y desplazamientos) indepen-
dientes. Namero de formas independientes que el efector final puede moverse. Es definido por el nimero
de ejes rotacionales o translacionales a través del cudl el movimiento puede ser obtenido. Nimero de
movirmientos independietites en gue ¢l brazo puede mover su efector final (herramienta), definidos segin los
ejes de movimiento. Por epemplo, ef A165 tiene seis grados de libertad y puede mover a las coordenadas
especificadas por X, Y. 2, giro de mubieca 'miro en Z}, Flexién de muiieca [giro en Y] y giro de actuador [gire
en X

Jiseiad i

Home switch (input): Una posicidn fisica determinada por el sistema tnecinico o ¢l como una
pata nicializar ¢l sistema Frecuentemente, la posicién HOME es también referida coma la posicidn cero en
un matco de referenca de posiniGn absoluta.,

Index: Marcador entre revaluciones consecutivas del encoder.

Lazo abierto: Serefiere a un sistema de control de tovimiento doude no son usados sensores externos para proveer
cotreceibn en las sefiales de velondad y posicion.

Lazo cerrado: Un sistema de movimento que usa un dispositivo de retroalimentacién pars proveer datos de
velocdard y posicién. reportando su estado y poder coutrolar exactamente velocidad y posicidn. El uso de
un lazo de setroalitentacion para medit y comparar el desempeno real con el desempeiio deseado. Esta
estrategia permtte ¢l control del robot haga los ajustes necesarios.

Limit switch / end-of-travel position (input): Sensor que alerta al control electrénico que el fin fisico de viaje
s oaprovima y que el movinenta debetia detenerse.

Manejador (driver): La fuente o medio de suministro de energia de los actuadores del robot para producir
movirnento,

Modo absoluto: Maneja la posicion cargada como una posicion relativa a cero mientras hace el movimiento.
Parada de emergencia (o-stop): Circuito que cortan el suministro de energfa al brazo. Cuando se corta la

energia del brazo, los frenos antifalla actian para evitar que ¢l robot se muevs por la gravedad o inercia.
Método que neutrahiza los cuntroles del robot, desenergiza el brazo y detiene el movimiento del brazo robot.

PID: Lazo de control proporcional-integral-detivativa,
Pinza: Actuador diseiindo para sujetar o tomar,

Posicidn absoluta: posicién relativa a cero.

Posicidn relativa: Desting u objetivo del movimiento especificado con respecto & la posicién actual a pesar de su

valor

Pr dimiento de b i Rutina diante la cual se r las refe i Ani de las arti
de ow robots.
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Resolucién (resolution): Minimo incremento de movimiento o distancia que puede ser detectado o controlado.

Resolucidn del encoder: Nitmero de lineas del encoder entre seiiales index consecutivas (marcas o 2-bit). Si el
encoder no ticne una sefial index. la resolucién del encoder puede ser referido como las lineas por revolucién.

Repetibilidad (repeatability): Capacidad para repetir un mismo movimiento o llegar 4 los mismos puntos bajo
las mismas sefales de control; también se puede definir como el error de un ciclo a otro al intentar desempeiiar
una labur deternunadi

Ruido (noise): Sehal eléctrnica indeseable - el ruido viene de fuentes externas tales como i{neas de energfa de AC,
mototes. generadores. transformadores. huces outecentes, soldadoras, CTR displays, computadoras, tormen-
tas eiéctnicas, radio transtinres ¥ fuentes internas tales como semiconductores, resistores y capacitores. El
tuido altera las senales que tu antentas ehviar o recibir.

Serve motor CD: Matores eléctricos conttolados usiando un mecanisine de retroalimentacién. Un transductor en
retroalimentacidn v un control de velocidad forinan un servo loop (lazo servo). Los servo motores de CD son
controladis o través de un cambno de voltaje: el motor corre mas rapido si un voltaje mas alto es aplicado.

Consiste de estator, rotor, conmutados, cojinetes, armazdn,

Tenach Pendal: Terminal de control manual del robot, con un teclado y una pantalla de cuarzo liquida (LCD).
Constituye un medio para tnovihizar al robot, indicarle ubicaciones, y ejecutar programas del robot.

UMI: Universal Motion Jnterface. Accesorio de conectividad para las tarjetas FlexMotion de National Instrutnents.

VCD: \ultaje de corriente directa
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