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Capítulo 1 

Introducción 

La Hohót ira '"' 11w1 t cl"uolngía que surgió como tal aproxi111ada111c11tc hacia el aiío 
1 !JGO; d1,.;cli• P11to11c·"' lrn11 t ra11scurrido muchos mios y el iuterés que ha despertado es 
hllp<'rior a c·nalquic·r prc·,·isi<'>11 c¡iw 1·11 sn 11ad111ic11to se pudiera fon1111lar. Siguic11do 
1111 prrH'f':-.n paralf'ln a la i11t rnd1wdó11 ele lrL~ co111p11tadora.s eu )as actividades coti­
dia11a.-; dt· la vida dPl liou1hn·. In robf•tif'a lrn visto 1111 iut.cuso desarrollo, cu couercto, 
1l1· la ,J1·ur11JIÍJJa1la n1l}ljti1·a i11d11strial, d(~ tal forma que lns robots, que llegaron a 

~j'r 1·<1w·.,id1·rwlr1." t·l parwli,!!,1I1<l d1· la a11tnu1atizadó11 iudnstrial, se hau couvcrtido cu 

1n11·:-.t r<,~ díw·· c·11 llll c·lc·11wutr1 11nl.."'i. a111u11w iu1port.aut<~, el<! rlid1a a11to11iatizacióu. 

:\l ig11;tl q111• c11 r;L..., unwlia . ..; rau1rL'-i 1k la d<=twia y la t<=c11olngía, la roh6tka uadó 
ll1·w1 'l•· ¡irr •IJJ1•:-.;L~ 1 ll· fnt 11rr1 'l1· 11u 1l1·:-;arrnlln t a11 nlpido e iut.c!usn que, se :-;11pouía, cu 
¡1<,1·1·:-. ill-Jfl."'I ah·a1iz-.11·ía 1w·t;L.., c¡1u· 1:u acplf'llr1s 1un11wut.os corn!:-ipnudíau al ;.Í.111bito ele 
L-1 1·i1·1¡i·i;1-fin·ic'1u. L;L" ;1p<irtw·íc1u1-s d1! 11ua i11fonw·ltica t!ll cn11ti11110 clL'sarrollo, junto 
" Ja. . .., 1:<1\·1·d<1:-.;.1:-. 1Jwtnclrilr1gía.-... d1· l'<111tn1l 1: i11tPlig1~1wia artifidal, penuitíau prever la 
d1. ... ¡u1uihilidad d1· rr1l1<1t:-. df1tad<1:-; d1· 1111a g:rau flc~xibilidad y capacidad de adaptadóu 
;t] •·11r11J1H1, q1lf' i11vadiria11 1<11!<1:-; lo!-i hl't'ton-s prodnc:tivns de! fonua iiuparable. Esto 
.... i· 1¡¡1 \'1!1·ltr1 n·alidad :-,(JJc1 pa1daluw11t1~ y, l!IJ alg1111os aspc~ct.os, urny por debajo de 
hi..-.. pr•·,·i .... i<11w.-... Pasad;.i.." hi.."i pri11J1•rw.; 1~taprL"i de~ 1111 de."iarrollo reahueutc vertiginoso 
..- 1·11 11111\' din·r:-.c1:-; fr1·1Jtf~. lc1s prnlJJ,·111as pnícticos hau fr1!11aclo co11siclerable1uc11tc 
J;:...., 1·x¡H·1·1;¡ti\tL"'i _,.. nliligacln a n·c·nurn:c~r q1u! el awtun~ va a ser 11111eho uu"Ls lcuto de 
1<1 1·~1wrad11. 

:--;,, ,,¡"''ª"''" la rnJ,(11 i<'a i11cl11strial lm akammdo 1111 elevado grado de maclurC'/. y 
la c·o111prn <' i11stalad611 el" rolwts i11cl11strialcs cu los eutornos product.ivos ha dejado 
d1· :-i1·r 1111a av1·ttt 11ra para c·n11vPrtirsf! f!ll una opdón razoua.b)c cu 11111chos contextos 
dt· la a11t<11J¡;lf iza"if>u. 

A11uc¡11c· la aparic·11c:ia el" los rohot.s i11d11strialcs 110 ha cambiado siguificativa-
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2 Introducción 

mc>ntc- y muchos rnodc-los actuales tienen una estructura y funcionamiento similares 
a los pri11wro' prototipos. lo cierto es que tanto en los aspectos mecánicos como en 
f·I eont rol y la progran1acil)u los a\·anccs han sido in1portantes. Los robots actuales 
·''Jll 1n;í, rol,usto,. nípidos ·" fiables. Su capacidad de carga y repetitividad es com­
¡mrat i\·anH·lltl' supf·rior y :-.ll programación se ha facilitado considerablernente. En 
p;1rticular lu:- rubut!'"t indu:-itrialt·:; rt:alizan tarPa."i repetitivas y .se en1plean en gran 
1-:··r;da t·11 l,t i11d11:--:tria a11turu(Jtriz. '-'ll la L·lt~ctnJuica. y otras donde se utilizan para 
.1n1wr o 1•11:-.a111blar auturwít ica11H·t1tf' 1111a gran variPdac.l de productos. Los robots 
¡.iu·df'11 taladrar. JH1111·r crn11p,Hwntt.·s. soldar. pintar. transportar pieza.s, etc. 

La.-.. \''.•Jlta .... d1· ruhot~ i11d11:--tria]('s h(· ha11 incn·n1entndo en los tílti1nos años, cotno 
pll<'<k \'('r <'ll la Tabla 1.1 )' Pll la Figura 1.1. De acuerdo con las estadísticas 

d<' la /n/1 nrn/101/(JI Fulrrntum of Robotics para el final del ai'io 1999 había 742,500 
robots u¡wra11du <'!1 la i11d1btria aln:<i<·dor del mundo. y se estima que para el ai'io 
:!003 halmi aln·rkdur d<' bG2.UUO robots operando en el mundo (IFR UN/ECE 1999, 
IFH t':\ /!-:CE 2000). 

Por lo a11t .. rior. '" pw·de contemplar la robótica como una ciencia que, a pesar de 
Ju, gra11dC", ava11c:es c<m,eguidus. todavía ofrece un amplio campo para el desarrollo 
v la irn 1uvaci<í11. Es preci,amc·nte este a.'pecto el que motiva a muchos investigadores 
·; ah('ir,nados a los robob a seguir adelante planteando robots cada vez más evolu­
( ionadus. 

.a~o.:ioc ~--------------------------. 

·~)0 DOS 

2)0 ooc 
Número de 250 '.)OC 

umcaides ~JO oeic, 

150 'JOC t 
1':!0 'JO': 

~CJ '.JUC 

e ·~ 

Es.~aca-:. Alemania 
1y11ao:. 

P;ifs 

Francia Reina 
Unida 

Figura 1.1: HoJ,r,ts "n o¡wrac1011 eu el ai'io 1999 comparado con la predicción para 
.. 1 año 20rn - Fu•·llt<·s: C:\/ECE e IFR, octubre 2000. 

C11a d" ""t <L' formlL' de evolución se puede observar en las técnicas y algorit-
1110' dr· cmit rol. los cuali·' han tenido un gran desarrollo en Jos últimos años. En 
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País 11 Número de unidades al final del año. 
11 1990 1994 1998 1999 2000 2003 

.Japc'm 11 '..!"7·1.200 :l77.000 -111,800 ·102,200 381,900 384,700 
I:: .... tadu~ U u id<•:-. I' ·' :l!l.(JIJI) fi7.100 81,700 92,900 105,100 155,400 
1\lt•u1auia 11 '.!l.:11111 .1;,,:mo j";l.200 81.200 89,400 109,500 
ltali<> il 12.21111 20.CillO :ll.1i00 :J5.000 3g,;ioo 57,GOO 

1 Fr;111cia li ,_.1110 12.:m11 W.200 18.'.!0ll 20.000 28,200 

' H1·iw1 l'uido 1: :1.DOO ,,_100 10,1'00 11,[iOO 12.200 1'1,900 

1 lkp. d1· l\11r1'a ¡I :UllllJ 12.7UIJ :l!AOO :J:l,700 
: J·: ... ¡1.1f1a !: 2.llllJ l.:!00 l'i,fiOIJ 10.i>OO 

! F1·d1·raciú11 Hw ... l [j '.!IJ.OIJIJ llJ.OIJO 10.00IJ 
; (Jtru ... p;Ú:--f'~ 

! lota! 

:¡ 1'7.:!011 1'.·IOIJ ·lf>.'.!IJ() -17.:JlJO IO!J,700 111,700 

¡1 45!J,411u 1 586,JOU 1 120,400 1 142,500 1 757,600 862,000 

Fu<-utf·,. l'rnt1·d :-."A.tloIP• E.couomic Cu111mi ... sio11 íor Europe (UN/ECE) 

,. l11t .. 111at1011al Ft .. ft-r;111011 r1í Hol.otics (IFH). octulire,2000 

Tabla 1.1: Rubut:> en u¡wracicín en el aiio 1999 y predicción para el aiio 2000 y 2003. 

c,te si•ntido. cabe mencionar el control adaptable, el control por modos deslizantes, 
la., ti'cnic;L' "" JHL'h·idad. PI control difuso y el control neuronal, entre otros. Sin 
Pmbargo. n111cliu~ de lus sbl<'mas desarrollados han sido probados únicamente en 
siurnlaciún .v a1Í11 110 lia11 ~idu sornetidos a una verificación experin1ental que per­

mita 'll validac:iú11 n·al. Por ;11pUP-'lo, la comprobación mediante simulación da un 
n·,11ltadn ci•rcanCJ a la n·alidad; pero no es totalmente confiable. Esto es debido a 
quP f,·11t'unPIH,!-i c(JJIH> JH'ft urbacioues, incertidumbre pararnétrica, o bien dinámica no 

111•J1h•lada. c·nt rl' ut ro,. su11 difíciles de incluir de manera apropiada en la simulación 
1C11di!H1 ·'· Arlf•aga 2000). 

Pur otra parte. lPll<'r laboratorios experimentales de robótica permite impulsar 
la im·,.,¡ igad<)11 '{Jl1rc· <'I dc·sempeño de nue\•os algoritmos de control y probarlos en 
t·1111dici1>1w:-' n_·ah~:-;: adPui;i.-;. si estos laboratorios cuentan con robots industriales pro­
¡ "'rcir.na11 1111a upc1rt 1111id11d de probar nuevos algoritmos de control para una línea 
d•· pr.,d11ccicí11 ª""'' ch· i111pl<'111entarlos en el trabajo industrial. Cabe mencionar 
rp11· r•I alto co't" "11 la creación de estos laboratorios es una desventaja. Esta es 
la pri11cipal razcí11 pur la que la mayoría de los laboratorios en l\léxico que experi­
lll<'J1t an co11 al~oritmus de control cuenten con robots educativos y/o prototipo, los 
n1al"' 110 t i<'1ir·11 !'"' carac:f.f,rístic1L' .Y capacidades de un robot industrial. 
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1.1 Estado del arte 

D<'ntro de la litPrntura hay muy pocas referencias acerca de la adaptación de 
robots industriales de algtin tipo para experimentar algoritmos de control. Como se 
mPndo11<í antPrior111(•1Jte. existen laboratorios que prueban nuevas técnicas de con­
trol pt•ro solamentP <·n robots prototipo, como es el caso del Laboratorio de Robótica 
dl' la Divisif.n dP Física Aplkada del Centro de Investigación Científica y de Edu­
cacit\n Supl'rior de E11'<'11ada (CICESE). Este laboratorio cuenta con un robot de 
do, gr;"'"' d<· hlH'rtad (n·r Figura 1.2). Por la información obtenida de CICESE 
(21Hllli :-· l-\1•1lv (2001 ). la., di11w11sionps mecánicas y físicas del robot así como las 
f•,:..;pf·cihcacioiw~ tc"cnica .. "'i dP Jos n1otores. hacPn de este un dispositivo experimental 
d<· d<·Sl'lllJH·Üo comparalil<· a nivel de precbión, repetividad y \'elocidad, a ciertos 
robots indu,trialPs. con la salvedad de contar sólo con dos ejes. Las principales 
caractPri,t ica., t(·c11ic<L' dd robot sin carga se muestran en la Tabla 1.2. 

SENSORES 

Figura 1.2: Diagrama del sistema robot que se encuentra en el Centro de Investi­
gad611 Ci,.11tífica y de Educación Superior de Ensenada. Cortesía de/ CICESE 

De ];L, n·f1·re11ci;L' encuntradiL' más significativas están dos sistemas robóticas ex­
¡wri111•·11t al•·' !J;L"l<los Pn robots industrial('.~ que se encuentran en Italia. El primero 
t's t•I ,¡,1 .. 111a mbcítico dt·l laboratorio de Automatización y Robótica de la Univer­
sidad d1• H"lugna. "'t" si,tema está basado en un robot industrial SMART 3-S de 
CU\IAL:. 1111 ff111truladnr C~.lG-()000, una pinza y una c1í.mara de video. El sistema 
f111• adaptadu origi11alme11te para probar algoritmos de control con retroalimentación 
por vi>11í11 11tilizarnlu 1111a plataforma de Linux en tiempo real. Posee la capacidad 
dt· n>111¡>1·ul1ar dif•·r.,ntes algoritmos de control, en Macchelli et al. {2002) se describe 
el ~i:-.tPrna r<Jlx:.tico. 

·r 
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1.1 Estado cid arte 5 

~lÍllll'fO de ejl's 2 
Cu11tiguraciú11 dt• (.'jl':-. RR 
Ta111af10 O.·IG 111 para brazo y antebrazo 
Actuador<':..'< eléctricos {t.ra11s111bió11 directa) 

0.IG 111111 
H1·1"'ti\'idad 0.013 111111 

H1·:-.ol11ciü11 O.O! 111111 
\"d1Jddad 111úxi111a 2.f, 111/~eg 
:\n·leraci1'u1 1rníxi111a 

l'ar~a rnúxi111a l.G Kg 

Ta lila l.'..!: Carnet erística., dC'I robot del CICESE. 

Por otra partP. l'i Lab<m1turiu PHIS~!A de la Uni\'ersidad de Nápoles cuenta con 
un sistema de robots CCH>JH•ratin>s. dicho sistema se basa en dos robots industriales 
S:--IAHT :l-S de CO'.\IAL- d" '"is grados de libertad cada uno y dos controladores 
C':lG-f.1000. E't<' ,,j,1,.111a ad111ite la programación de algoritmos de control para el 
;;istPtna crn1rrli11ad11 u para carla robot independientemente. Fue creado con la finali­
dad dt· pnibar alg11ritrn,,s dt' control para robots coordinados y algoritn1os de control 
el<· f1wrza: por bt a razr'm cada robot tiene 1111 sensor de fuerza en el efector final. 
Para 111(1,, í11frn111;,1í<111 ª"''"'a ch·I sbtema rubúticn del laboratorio PRISI\!A consulte 
Cac..-;l\·a),. 1· Chíanliiu l;!(J(JIJJ y :-:atal<' (2001). 

s .. ,,¡,_..n.,, q111· los d1" ,;,11·11""' •·11 lt;ilia utilizan el robot Sl\!AHT 3-S y el con­
t r1il;"h'r (':iC-!JtHHJ E~to f'."I df'IJid<J a dos razones principnles: la prirnera es que la 
"lllJ>l""ª CU\[..\ r: <¡111' fal,ríC'a le" robots <'S italia11a, y la segunda es que el contro­
l.id• 11 1 ),. Lilnica C:lC-!JOOU tic·m• la '"'rsatilidad de controlar los robot con algoritmos 
pn1grarn;1do.-.. dt·:--.d1· 1111a PC C1Jt1 la ayuda <le una tarjeta de adr¡uisición de datos que 

rno1··-·•· CU\!At:. La Fíg11ra 1.3 111t1Pstra un esquema del robot SMART-3 S y el con­
t wlad• '' C:lG-(J()I JIJ de· CO'.\lAC rnie11t ras que la Tabla 1.3 describe las características 
Jffilldpah·:-. dt·l r()lH1l u1auip11lador. 

f),. ;u 11•·rdrJ a ]1J f!XJJllf'stu a11tl·s. 110 existen rnuchos labora.torios donde se veri­

fiq1wu ;1h!,orit.1w 1.-, d1· C'Ulltrol con robots de características industriales. En esta tesis 
~1· JHup111w un si:-it1·rw1 rob<JtiC'o basado en la adaptación de dos robots industriales 
para la 1·xp1·ri111c·11t a<fon y c:11111probaci6n de algoritmos de control programados des­
d1· 1111a c11111p11t ad"ra per,011al. El presente trabajo está organizado corno sigue: en 
•·I C'apít 1110 '.! "' di,c:11tt• la probl<'rnática general de adaptar un robot industrial para 
PXp<·riuH·r1tar c·on algoritruos de co11lrol 1 tocando puntos corno: la ingeniería inversa 
y <·l ri·rlbr•llfJ d1· si,t1·111;1..,, los objcti\'os deseados de un sistema adaptado, además 
dt> prn¡wrwr 1111a 11wtodología para lle1·ar acabo la adaptación de un sistema ro\)ot 
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S~fART 3-S C3G-9000 

Figura 1.3: Robot manipulador S~!ART 3-S y controlador C3G-9000 de COMAU. 

i\úml·ru de eje!i G 
Configuraciú11 de eje:; Rotacional 
:\ctua.clurc.'i Eléctricos de OC 

±O.JO mm 
±O.JO mm 

Hl'!--<Jl11ci(jr1 0.0lmm 
\'ducidad 111;ixirna 2.5 m/scg 

20 rn/scg2 

L'cl.n~a twixima 1' Kg 

Tabla 1.3: Carad,,rístic;L5 del robot Sl\IART 3-S. 

industrial a un sistema experimPntal. En el Capítulo 3 se describen los elementos 
del equipo """ d cual se· n:alizó la adaptación, además de detallar la experiencia 
de c-Jf'i•t 1111 ,i,u·ma robútico expNimental b;L5ado en dos robots industriales. En 
el Capi11110 .J "' pri:sent a la validación y los resultados experimentales obtenidos de 
pro¡\rarnar 11u cnntrul Proporcional-!ntegral-Dc·rivativo (PID) en el sistema adapta­
do para ll1·v;,r acabo la manipulación cooperativa de un objeto. Finalmente, en el 
Capitulo ::; se expresan las conclusiones además de incluir algunas perspectivas a 
futur1>. 
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Capítulo 2 

Problemática de adaptar un robot 
industrial a un robot experimental 

El prnhl<·111a d<· adaptar 1111 rnhnt i11d11strial a 11u rnbot <~Xpt~riuwut.al <~ h~t'"ika1ue11t<! 
q1w la.i.; t"!"pc·t·ifinwin11''!'i iutt·rJHL"'i d<~l sistf•tua nrigiual uo esffiu disponibles parad 
nsuario 1 •~ti-L"'i t~p1·<·iii1·al'ic1w·s sr1u tT111sidt•radns los ¡

1S<'<'.fctos" de dismio y coustr11c­
dí'i11 por part<· d1•l falJri1·a11t••. Esta sitnadñu dc~riva l~ll tener qnc aplicar técuieas 

dt~ i1iµ;<~11it.-ría i1Jv1·rsa ·'" 11·-iug1·11i•·ría para alcauz.ar 1111 m1te11diu1ic11t.o del diseiio ele} 
!'\ist<·u1a 1ft·bid<1 a q111· lc1s !-il'<'n•tns rlt·l fahrü:aute 110 estáu rlisponibl<~ para realizar 
,.¡ prcu·t-:-.<1 el<· n·di:--1·1~H•. Eu t":"i1.·1wia, 1111a iug<!HÍL'ría Íll\'C!fSa cou c!xito da lugar a la 
oht1·w·ifiu d1· 111rn o 11ir1.-, 1•s¡H·<·ifi('.adn1H~ d<! disei10 y co11stnu:dé>u del siste111a eu exn­
rni11ru·ic'111. 11< ir <"Sta raz{111 c-s i1uport aut e r<!visar alg;11uos couceptos y 1uctodologías 
dt' i111;1·11it·ría iuv1·1~a para aplicarlas al prnhleu1a de~ adaptadóu. 

2.1 Rediseño e ingeniería inversa 

El tfr111i11<• mqe111erírl inversa t ie11<: sus oríge11es eu el 1111111do del hardware y es uu 
iut1•11tn dt• d<o:;('11brir c·l diseiJn a partir ele la uHiq11i11a, cu coutrastc con la. iugcuicría 
lHwia ad<·laut 1· o l'!rl.-.;if'a q1w t!S el iuteutn de pro<ludr la u1áquina a partir del disciio. 
E11 nt ra.s pah1hra."i la i11g1:11if'ría iuversa es uu proceso de rccnpcracióu del cliseiio. 
E .... 10 '-:-. 11u cnw·1·pto i11tc~n~a11t1:, p1ws ad111it.<? geueralb<:acióu para aplicárselo a toda 
la ci•·1wia. la ("11al pPdría s•~r l'01Jsid1!rada co1110 el proyecto ele iugcuiería inversa que 
1111'.-a dis.-1·rnir "1 dis1·l1n d1'11111iv<:rso e11 s11 co11j1111to {l>L" ley<!S natnralc!S que lo rigen). 

La . ..., lwna11JÍ<·11l;L..; d<~ la iug<:uü~ría iuv<~rsa extraeu iufnnuaci6u acerca de la arq11i-
11·1"111ra ·'' di~1·1-"' d..t sist1·111a n subsist<:ma "xist.e11t.e. L;is r"•mlt.ados obt.euidos pueden 
f('JH'f dif .. n·utPs 11sns, 1·01110 d diS«~iío ele nuevos procl11ctos o servicios, recuperación 
di'! dis1·fin dd ~ist""'ª a11alizado, rnodilieadó11 de diseiios existentes, substitudóu de 

r·-·-··- --------·--
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partes averiadas o documentación de diseños. Las siguientes definiciones clarifican 
Jos conceptos básicos al modificar o crear un sistema. 

Ingeniería hacia adelante (Forward engineering): Proceso tradicional que lle­
rn <k'd" abstracciones de alto nivel y diseños lógicos a Ja implementación física 
<l<· uu sistl·rna. 

Ingeniería inversa (Reverse engineering): Proceso de analizar un sistema con 
dos nwt.IL' en mente: 

• analizar los componentes del sistema y sus interrelación; y 

• crear rcpn·sentaciones del sistema en otra forma o en un nivel má.s alto 
de ahstracriC:in. 

Re-ingeniería (Reengineering): Examinación de un sistema para reconstruirlo 
(~u una nueva fonna cu11 su subsecuente puesta en práctica. 

Re-estructuración (Restructuring): Transformación de una forma de representación 
a otra en el rnbJn(J ni\'t'I n!lati\'o de abstracción. La nueva representación está 
dP:-itiuada a prP:o,(•rvar {·) c:ornportanlÍPnto externo de la original. 

Recuperación del diseiio (Design recovery): Subconjunto de la ingeniería in­
v<·rsa f'll r·I cual PI du111iniu del conocimiento. la información externa y la de­
dt1CTic'111 :--<· a~n·ga11 a la obs<•rvaciún del sisteina a analizar. El objetivo de la 
r<'cll¡Jf'raci(J11 dd dis<'iio es ide11tificar abstracciones significativas de alto nivel 
m;c' all;i dr· l;-1.., ol1t('llirl;c,; din·ctamPnte examinando el sistema. 

Exi.,t ,.,, \'arir., mr·tudus y l<;c11icus interesantes de ingeniería inversa aplicables 
a hardwar•· va "'ftwarr·: la mayoría de los métodos que son aplicados a hardware 
r•st<ill f'llf•1ca1l"s a la t11an11fact11ra. Hevisanclo la literatura encontramos dos enfoques 
111t•·n·sa11tr·s ,.¡ priJJlf•ru d" Hekuff ( HJ84) acerca de la ingeniería inversa aplicada a 
dif1•rf'nt•·s ,1,,tr:111;c,. y "1 s<'guwlo de Kirn y Bekey (19!J4) acerca del rediseño de sis­
t.(•Jna.-; E.'"!11 h f•llf<JqtH•s sí· ruucst ran a continuación. 

l'.tra H•·k.,ff ( l'J1'4). "wr¡cnieria inversa es el acto ele crear un conjunto de es­
¡wcific.w11¡1ws para ~istnnas hardware por medio del análisis y dimensionamiento 
rlr· ltt1 r·.s¡11··cit11r·11". En <·sta definiciéin. un sistema hardware puede ser un sistema 
11H:!'úrnco. f'lt:ct rico o ell'ctróuico. 

En su 111t;tudo (Figura 2. J ), Hekoff sugiere elaborar una descomposición jerárquica 
rl<· 1111 productu para después analizar dos de sus elementos en forma simultánea: 
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artículo y elrmento. El método puede ser aplicado a cualquier nivel de la descom­
posición. 

Dos espPcilicaciones son definidas para describir un artículo: a) la funcional, que 
d<>talla cc"uno un artículo y sus elementos trabajan e interactúan entre ellos; y b) 
la di111l'nsiu11al. qu<' Psta!JIPce las dimensiones de la parte, su material y cómo es 
transforrnndo durante la manufactura, los valores de parámetros y sus tolerancias, 
adPm'i.' ele cú1110 t.,; rnsam!Jlado el artículo. 

PRODUCTO 

ESTRATEGIA 

(!) selecc10na1 un articulo 

® se<x:ck>ro""'__eJ~J 

Figura 2.1: Método de Rekoff para ingeniería inversa. 

De acuerdo con Rekoff, la estrategia general de la ingeniería in,·ersa es tomar 
un prncluclo, establecer una especificación funcional inicial, desensamblar el com­
pu111•ntc cuya función ha sido claramente entendida, realizar la correspondiente cs­
l""cific:ad<Ju funcional, d""msamblar de nuevo y repetir el proceso. Esta secuencia 
d1.• l"""-'s ,._, ri:¡H'tida hasta lograr un buen entendimiento de todos los componentes. 
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Dc-spués de c-sto, cada elemento es aislado y medido para completar su especificación 
di111C'nsional. De este> modo. y en resumen. el método de ingeniería inversa consiste 
en una secuf>ncia de> cinco pasos: 1) asimilar datos existentes; 2) idenlificar ele­
llH'llto~: 3) dC'sc>nsa1i1hlar: .J) analizar: y 5) probar y dimensionar. Estos pasos son 
ejecutado~ C'n forma cídica como se ilustra en la Figura 2.1. 

Por otra partP. 1'im y f3Pkl'y (HHJ.J) presentan un proceso de rediseüo basado en 
la :--f.'C11f•11da de di:-.t·r-10. Para r~llos. ingPnicría in\'ersa es la ••actividad de: a) adquirir 
o inft·rir c·l prucc"° y la sC'CUP!lcia de discl10 usados para crear un produclo dado; 
y h) •·mplc'ar PI conocimiento inferido para recrear el diseilo o rediseilar un producto". 

FALLI. : •,. 

Adquisición de 
conocimiento 

~ripc&lr.YY-Qrv.JI 

s.e.c uen::io de dtSefio 
ln!Qrl"ro:l()rl~ 
1ntOtrTociOn de aperociones 

00 enso-no<e 

1 Generac;oo del plan de diSeño 
V usando conocmeito de diseño 

Construcción de plan de 
diseño 

AccJOl'"oCS de diseño predcfniOCJS 
Det~>6n ae °'~ enire 
OCCIOf'~S de dtseflo 

Rediseño a base de casos 
Selecciln de COSO! f------' 
AdopioclÓl"'I de e~ Cambiar 

conocimiento 

---e> T1óflco pesodo -- T'éflco igefo 

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 rediseñado pero 
no se tic·nr accr;;o a su proceso de diseño, entonces, la ingeniería Ílwersa puede ser 
us11da para asumir uno. El proceso de diseiio obtenido es empleado para rediseñar 
PI sistPma. 

Kim y 13ekl'y proponen un sistema para asistir el rediseño para ensamble, capaz 
de aplicar ingl'niería im·ersa a componentes, creando un proceso de diseiio basado 
Pn una Sl'CUf'llCia d" disc·1-10 gpm•rada. El sistema REV-ENGE, que se muestra en la 
Figura 2.2. o¡wra bajo Pl sUJHI<'Sl(J de un modelo de dise1io de tres etapas: análisis, 
altNaciún .v r\·aluaci<.Ín. PrinI<·ra111Pnte, HEV-ENGE modela la alteración del diseño 
cn1no un ciclo clt-· tn·~ actividades principales: adquisición de conocitniento, construc­
c:ü',u de· un pn>n·s<J dP dbt•üo y 111<Jdificació11 del disetio. 

fJ,.s¡J11(.s d<· n·,·i"1r los puntos rl<' vista de Rl'koff. Kim y 13ekey, se puede concluir 
qur• la fn11d<malidad gPJlf•ral rlr· todn el sistema debe de ser algo perfectamente com­
prl'11rlirl<, a11t1-,, rl<· qll<' "' produzca un trabajo de ingeniería inversa mas detallado. 
Dt• (•:-\ff· 111od(, :--<· <·:-itahlPcf· 1111 contPxto para su posterior análisis y se proporcio­
'"'" irl•"L'- g<·111·ralb ac1·rca rl<· los prol>ll'rua., de interoperabilidad entre aplicaciones 
d1·11tr11 (h·l :-.Í:.,t1·11rn. Cuando ya hay (•s¡){·cificacioncs del sist.c1na se revisan para apre­
C'Íar :-.i ~1· aju:-.ta11 al :,i:-itc•u1a Pxbt('nte. Tornando en consideración los 1nétodos de 
111¡.!,f'JIÍt·ría i11\'f.•r:-.a dh .. c:ritc,;-, antPriorn-1entc. a continuación se hace un análisis del 
f1uwi1111;i1ui1·11t o gi·twral de· los !".>isten1<L~ de robots indu:-;trialcs y se analizan las ex­

¡,r·r·t atiYa.-.. <IP u11 !'li:,te111a ('Xperi1ne11tal. 

2.2 Expectativas al adaptar un robot industrial a 
un robot experimental 

La mayoría de los robots operando en la industria son controlados por el algo­
rittnu dP cunt rol Proporcional - Integral - Derivativo (PID). Esto es debido a que se 
ha t·1H:ontradu Pn "1 PID una confianza y un grado de precisión aceptable. Sin em­
bar~{J. l'l u:-iíJ cl1! n11<•\'CJ:-i algc,rit 1110:-; o nueva .. "i técniCéL~ de control podrían incrcn1entar 
t·l d1:~eu1¡wJ10 _v la pn~cí:,ir'm dí' lus robots a un bajo costo, cspcciahncntc cuando el 
robot l<'11~a q11e interactuar con c>l rnedio an1biente. Otra de las característica.e; de 
hJ:-. r<Jbut .... ind11strial1~ <·s qut• su controlador se puede ver corno una caja negra por 
1·1 u:-;uario. d<n1d<' PI OJH'rador !iÜlo cuvía co1nandos a través de una interfaz corno 
una ""llIJ>UI ad"ra" u11 /rnch pc11rl11/. y obtiene una respuesta del robot, sin importar 
<!l pr<w<'so intPn11Pdin. Así. esta caja ucgra varía en configuración dependiendo del 
tipo rlr· robot y di! la Prnpresa que lo fabrica. En general, todos los controladores 
cuentan bá..;icainent e con cuatro etapas o subsistetnas que son: 
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• Etapa de control: en esta etapa se encuentra el algoritmo de control y la 
información sobre la dinámica y cinemática del robot. 

• Etapa de potencia: en esta se localizan los manejadores/amplificadores que 
acondicionan la seiial dt· salida con la suficiente potencia y forma para operar 
los actuadores dP] robot. 

• Etapa d<· pmtecriún: en usta <:tapa se concentran las protecciones eléctricas 
corno: fu,iJ,Jps, e]Pm<'ntos tfnnicos. relays. etc., que protegen al controlador y 
al robot eo11t ra sobn•cargas. 

• Etapa dP comunicaciom": en general esta etapa se encarga de comunicar al 
1rnídulo industrial con los elementos de entrada como computadoras, teach 
penclals. joysticks. etc. CaLe mencionar que los dispositivos de entrada sólo 
p1m:k11 cfJlnandar trayectorias o ejecutar rutinas, más no permiten programar 
el alg<Jritt111, de control. 

En la Figura 2.3 se muestra la interacción entre las etapas que conforman en 
gen!'ral un controlador ind nstrial y su relación con el robot. 

..-y~t~ 
• 1 ' ~ 

CONTROLADOR INDUSTRIAL 

F11;11ra 2.:l: Dbpobición general de las partes de un controlador industrial 

Para 1·;:¡,Jwar la probl<'rn;Ítica de adaptación debemos analizar los objetivos y 
lllf't ;e' d" c11m·1·rtir un robot industrial a uno experimental, poniendo atención en las 
w·n·,idad•·-' ,. infnu·structnra que se tiene. A continuación se muestran las expecta­
t iv;c' " !HJIH·rimi .. mos d1• un sistema robótica experimental: _________ . .,_ ... 

TESIS ce·. 
FALLA DE üfüG~ 1

" . 

------~-··-~-
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• Un sistema rxperimental debe mantener el estándar industrial, con la capaci­
dad .v las caract<'rÍstic;L, r!P un robot industrial. Una forma para alcanzar este 
objetivo P:-1 l1a .... ar f'l si:-.lPJ11a l'XpPrimcntal en robots industriales. Otra es en­
cargar PI dbf!úo y fabricaciún dl' un robot con las características necesarias a 
alguna <'JIJJ>rl':--a u i11~t it uci<jn. lo cucil itnplicaría un costo 1nuy elevado. 

• El :;i....;t f'llHI df•b(· :-i1•r d(' f;ícil opf'raci<J11 y cotnprensión para el usuario, con ideas 
.\' co11n·ptc1"' afi1w:-. a i11~1·ni(·ro:-.. tc'·cnicos y especiaJisléL'i en control y robótica. 
Df'lw JH·rmit ir ¡ n11grau1ar ch~ 111a11r·ra sPncilla algoritnios de control desde una 
PC. ut ilizaudc 1 ¡1rílgra1naci<'lll p;-;t r11cturada ba .. o.;ada en un lenguaje abierto y 
popular (Pj. C-- í. 

D('IH· h1_•r un ~i:-.t•·111a \'t•r:-.útil q111.-· pennita realizar cxperilnentos con varias 
u111fi,l..!;11rado111·:-- (lt·l rulJr1t hacit•rulo uso de sensores y hcrratnientas, adc1nás de 
<¡11<' puPda iutr-ractuar c"n otros robots. Dentro de esta versatilidad se puede 
incluir la '""ibilidad cl1· n·gresar a su estado original (configuración de fábrica) 
con facilidad. 

D"I"• ,,.r uu ,i,t•·ma <·crnHímico. Esto SP puede lograr aprovechando la rna­
:''oría df·I hardwarr· uriginal: ltad(•fldo cambios mínirnos pero significativos en 
PI ri 1but y ~11 nJllt roladrlf para t~vitar el disciio o re-diseño de los subsisteinas 
ÍJIV(ducraclc"". 

E11 la Figura 2.·l ·''" 11111<·,trn la •·strnctura propuesta del sistema robótica experi­
uwutal. E .... 1111pc1rtaut1· ~'-·1-ialar que la cn•acitjn de un sistcn1a robótica experimental 
¡111ra la irnplP11w11tacic~u df~ alg<Jrit11ws de cuntroJ se cornplica si se desea un sistema 
qur· p11<·da llamarht· 1111iwrsal. esto ('S, donde se puedan realizar distintos y variados 
~·:qwriuwntu~. y pc·nnita q1w varia .. -; persoruLi.t o instituciones puedan disfrutar de los 
bf•Jwfwi<J:-. d(·I !-ii:..,tt·n1a. Los problenrns de crear un sistc1na con las características 
(h-:-.cTit ;L..:, auti·rinr11w11t.(· :..,{'tratan a continuación. 

j¡Jfü~J 
~--1--11•~1 

CONTROL POTENCIA 

PROTECCIONES @ 

Figura 2.4: Disposici<Ju propuesta de las partes del un controlador experimental 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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2.3 

Problemática de adaptar un robot industrial a un robot experimental 

Problemas de adaptación y metodología para 
solucionar los 

Ln problerrníticn particular de adaptar un robot industrial a uno experimental 
depende de la arquitectura ~·configuración del robot y su controlador. Sin embar­
go. existt>11 alg1111os problemas en comírn que hay que resolver en el proceso. Estos 
problt>rua.'"i M' <·11111neran a continuación: 

l. lrd1il,id<>n del rnntrol d" fabrica. En la mayoría de los casos el control de 
fabrica ,., u11 PID. Todo;, los sistemas de control de posición, velocidad y 
sPguirniento ele trayPctoria.' están regidos por este controlador y es difícil su 
inhibición o aislarniento. 

2. Arq11itPct11ra cPrra<la. LL' partes principales del controlador (potencia, con­
trol, protr.·ccimH·' y comunicaciones) difícilmente pueden ser identificadas y 
aislad:c' para u11 arnílbis o 11so independiente. Esto complica la sustitución del 
control orig;inal por uuo propio. 

3. :-:o'" t i<·n" acc""' al 111ocldo din;ímico del robot por parte de la empresa. Toda 
la i11forrrnu::i611 "'tú i111!·grada pn algtÍn lugar desconocido del controlador. 

4. l11"1ficie11t(' infonnación sobrP los componentes del sistema. En la mayoría de 
k" uc--0' la informaciú11 proporcionada por el fabricante consta sólo de manua­
¡,., d<· ''l"'raciú11 y rnant(·nimiento. los cuales no aportan mucha información 
'"lire la arr¡11itPcl ura y,.¡ f11ncio11amiento interno del robot y su controlador . 

.';. l111f·rca111bio dP dato' entre la computadora y el robot. El acondicionamiento 
d<· la., ,,·1lal"s í'I1t n' PI robot y la computadora se debe hacer bajo un estándar 
irultht rntl para p1,,;t<'riorrn<'11t e lle\'ar los algoritmos desarrollados a la indus­
t r:a. El i11tr·rcarnbio r!<· datos se debe realizar con tarjetas computacionales de 
adq11i:--wi(J11 <h· dat.<1:-, acce::;iblPs y cunfiaLlcs. 

G. El d1>"1-10 el<.· I:c, <'laJ"~' de potencia y protecciones. Cada empresa determina 
la f"rma d(' aco11dicio11ar lrc' sPñales del manejador/amplificador. Si se decide 
110 ocupar partr del co11trolador original, entonces se tiene que crear módulos 
d" potr,11f'ia y protl'cción considerando las características eléctricas, mecánicas 
y los prntc,colos de comunicación del robot, los cuales no están disponibles al 
11!-itlario. 

7. Crrar una interfaz grlifica hombre-máquina igual o mejor que Ja original para 
la progra111aciú11 y operación del sistema. 
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La;; complicaciorws al errar un sistema robótica experimental deben ser solu­
cionachL' nwdia111" una nwtodología que considere la mayoría de los inconvenientes 
<Jll<' s•• p11Pda11 pr1•, .. 111 ar. sin importar el modelo o configuración del robot y su con­
trolador. DP 1•,t1• modo. la adaptación de un robot industrial basado en servomotores 
d" CD para i111plr>111f'11tar algoritrnos d<' control programados en una computadora 
pt•rsonal. nos ll<~va a: 

l. ldc·11tificar y caractPrizar el robot industrial, estableciendo sus características 
fí:-.ica.,..;. IJH•C;Íllil'a ..... f•léc.:tricas, ele. 

2. íl<·conucc·r lo.' '1tbsiste111a.s df'I controlador, identificando las partes principales 
dd misrno y "' f1111dnnarnic11to, aunque sea de forma parcial. Esto depende 
en gran nH·rlida d,. qll<' el controlador de fábrica sea de arquitectura abierta o 
c·Prrada. 

:J. ~l<·dir PI 11in·l y ra11go de l<L' seiial<'s que se presentan en los conectores externos 
e· intc·rrws d1·l si.qprna nriginal. En el caso de contar con estos datos en los 
wauualP~ e . ..; iuiport a11tp vt:rificarlo. 

-l. lnliil1ir o c·limi11ar la t'fapa de control original del robot, determinando si se 
ptH·rle cksacoplar la par! 1• ele- co11trol dPI resto del sistema. En esta etapa es 
posilJll' que ~''ª llf•('[•:-.aria la tTf'aci<'.iJJ y clíseii.o de hardware 

¿¡. Crc·ar " d1·"·nsarr1l1lar 1·1 111a11Pjadur/amplificador, el cual recibirá las seiiales 
cli· C1•11t rol di' la co111p111 adora y la., acondicionará para hacer funcionar los 
act 11ador<·~ fÍf'l rohut f\·,·r Figura 2...t). 

G S1•l1·1Ti<mar 1111a tarj1·t a d<• adquisici<in de datos con la capacidad de obtener 
J;1 i11fr,r111acj{,11 ch- f"í·truali111r>11tadú11 de cada una de Jas articulaciones del robot, 
ad1•rn;í., df• c:o11ianrlar una sl'iial ad<'cuada a la entrada del n111nejador /amplificador. 

7 .. ·\c_·<•plar lcJ~ nw·vo:-i ~bff•uHL"'i a nivel hardware, garantizando la concordancia 
di· la., ,1·1lal<·' y lrat awlo di' 11i;u1tf'n<'r el estiíndar industrial. 

S. S1·lcc:ci<>w1r IJll Ji.11guaj<· dl' programación compatible con el hardware, en par­
t inilar co11 J;c' 1 arj1·t as di' adquisición de datos. Dicho lenguaje debe ser accc­
sibl1•. n·rs;íl il y con la posibilidad de crear program<L~ basados en gráficos para 
facilitar Ja cn·aci1)11 dP 111111 interfaz hombre-máquina. 

!J. Cn·ar 1111 ¡m1~ra111a pil11tn de sólo entrada/salida para probar las funciones 
J,;L,icas d1·l sf'f 1•11ia acoplado, como son compatibilidad de las seriales y Ja 
n·sp111·,t a dr·l r"lmt. En esta etapa se hace importante el uso de los resultados 
obte11idos "" 1•] ¡1111110 .) para no sobrepasar los límites del robot. 
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10. Crem una interfaz gráfica hombre-máquina que sea amigable, versátil y fácil 
ele programar. Esta dc·be tener fácil acceso a los puertos de entrada/salida y 
monitoreo del robot. 

1 l. Crear rutinas para inicializar el sistema como: inicialización de las tarjetas de 
adqui¡.,icicjn de dato:;. configuración de las tarjetas, hon1e, ready, etc. 

12. Crear rutirnL' dr prut1·cc·ión por software'. Estas rutinas o programas prote­
genin al robot v al ,istl'l!Hl en general. Algunas de las rutinas son: saturación 
dl' Jo, <·umandc" d1· ,·oltajP a un nivel ac!Pcuado, detección del límite mecánico 
para t•vit ar qtu• la .. ..., part(':-, utc)\·iJps SP det Priorcn por golpes, etc. 

1:1. Val:dar .:·I ,i,tl'ma I1ll'dia11t<· la irnplPlll<'lltación de alglÍn algoritmo de control. 
C'u111pli<·11du "'"' ,.¡ obj!'livu <k·I sistPnia se delwni poder implPmentar de forma 
f¡\ciJ 1n1 alg<JritIJ1tJ ch· r·<1utr1Jl que n~gulP al robot. 

~lc'<lia11t1· Ir" l"L"'' dr .. ,critus a11teriorme11te debe ser posible adaptar un robot 
indt1't ri;d a rubut c·x¡Jf'rillll'llf al. LL, complicaciones propias de cada robot en par­
ticular d<'lwnín ser superada., utilizando diferentes métodos, y su complejidad de­
pc·n<ln<Í dl' 1;c, caractc·rístinL' del sistema y de la infraestructura con la que se cuente. 



Capítulo 3 

Adaptación de dos robots 
industriales a robots 
experimentales 

/T-

E11 "'''' 1·api111ln s•· dc·sni!Jl' la 1·"11vcrsió11 de !ns robots iurlust.riales A4G5 y A255 
d., la 1·ni11pai1ia rnwuli1·usi· CRS Robotics a robots cxperimc11t.ales. La metodología 
St·g;uida para la 1·(1JI\'f'rsic'H1 S<' h<L"ia C!ll el proeecliu1ie11to cunuciado en la Sección 2.3. 
Calw 11ww·inuar q111· 1•l 1·q11ip" dr,,;i:rito a co11t.iuuadóu es propiedad del Laboratorio 
rli: Hnbbt irn rf., la Divisi{,u "" Est 11dios de Posgrado de la Faeulta<l de lugeuiería 
íDEl'FIJ di· la C:\A:\I. 

3.1 Identificación y caracterización de los sistemas 
A465 y A255 

L<•s si.,tc1w1.' rnl1nts A·lGS y A255 de la marca cauarlieuse CRS Robotics coustau 
d" 11u brazo rfll>nl ~· de 11u 1·011trolador cada nuo. Los brazos robot sou articnla<los 
1·nu fi ~· ::; grados ¡(., libe"' ad, nc,pectivauwut.e. Las Figun1.' 3.1 y 3.2 11111estra11 los 
f'flt11pn111•11tc,, l¡¡í.'i"os d" l"s sistc11¡¡1.' A205 y A4G5, 111ie11t.ras que la Tabla 3.l 11111estra 
¡,._, '""l"'"ifi.-adow:s 11H·du1il'.;1.,. Otros datos sobresalieutes como el raugo de trabajo 
~· ,.,.¡,,..¡dad de ¡, .. , artic:11lac:io1ws '" 11111<:st.ra11 eu el Apéurlice A. 

" , 



18 Adaptación de dos robots industriales a robots experimentales 

Figura 3.1: Componentes b1ísicos de un sistema A255 

Figura 3.2: Componentes básicos de un sistema A465 

Los act uadures de las articulaciones de los robots son servomotores de CD con 
tPtroalimPntaci.Sn por encoder óptico en cuadratura; este tipo de motores responden 
a la t•11t.rada de encrgía reléctrica como sigue: la velocidad es proporcional al voltaje 
\. "] torqut· 1.·s proporcional a la corriente. Con el fin de controlar los actuadores de 
l"s rolJ(Jb. a111bcis sisterrn~' cuentan con el controlador de arquitectura abierta C500 
Figura :J.:l¡. 



3.1 Identificación y caracterización do Jos sistema.~ A465 y A255 

Caracteribtit-a 
Ti pu 

Grados dt• 
lilJ('rt.a.J 
~fu11lajf• 

'J'ra11¡.,1111. .. 11J11 

HOBOTA·lfi5 
Articulado 

G 

D(' pie o 
iuvNtido1 

S1·r\"ü 11101011'!'! de CD 
E1ií·u1J1•r¡., lÍJ1licu:-. 

l111r1ul:-1JH·:-- an111j11ico:-

T1·r11ii11ah-_... l :---,,;,.fl•i1d1· .... 1wu111;ÍIH'iL" de -1 \'Ía ..... 

,if.J l1r<1z•1 \ 101w1·t111 cl1· ~i·f\'o J!.JJf1p1•r. 

F:, ... p .. nlwar~J\-1/J j C.1r)!a :2kg. -J.-11!1:--JHHll 

1 .H:).! 1 f1.llll1 ... rnax 

. \Jr·;wr·,. 7 l l 111111 1"17 .~11 ¡:[ !-iiti }Ji11za 

",f1l111111/.~UJlíi"' <"Oll piuza 

l't'."-{J 

{ J.f J.~¡JllJ 11 

-
1

- o Of12" 

ROJJOT A255 
Articulndo 

5 

De pie o 
invcrtido2 

Servo motores de CD 
Encuders ópticos 

lrnpulsorc:-. ar111ó11icos y 
c11grarn~ rectos / 

có11icu~ eu11 cadena. 
Sul1·nuide:-. 1a·1111Hiticn • ., de .1 vín .. "i 1 

t:ol1l·ctur de ~ervo ~ripper. 
lkg. / 2.21lis 11ur11 
2k~. / ·L-JJhs max 

!íWh11111/'2'2.l)·l 7" sin piuza 
G60wm/'2,!j.!JS-I'' co11 piuza 

--t-/- O.O!juuu 
~1- íl.002" 
l 7kg/:l7AllJ 

1 B::.. ... e cvJJ p1~!;1...., d1· lu11_1.!,ll1Jd (_-:-.túwlar para a111bo!o, 1uo11tajc:;. 
2 B;L"t' <·011 JJÍ . .,lét d1· ]1J11gi111d r·:...tíiudar (rnn·rtible). 

Tal,la 3.1: Co11figunwi<j11 ~· (•spPcificaciones de los robots A46G y A2G5 

Figura 3.3: Co11trolador CWO 

19 

El co11trolador c;,oo PS la unidad electrónica computarizada con memoria que 
pr<Jporci<J!Ht J¡L, st•i1a!Ps de control rwct>sari1L' para la operación del brazo robot. 
('iJ11fig11rado como partf' de 1111 sistema robot de CRS, el controlador contiene am­
plificad"r"s parn los l!lol<Jrf's servo de los brazos robot de liL~ series A25G y A465. 
LL' t·aract<·ríst.ic1L5 di.'! controlador CGOO estiín listadas en la Tabla A.5 del Apéndice 
A. A grand'"' nL~gos el sist.el!la servo del controlador C500 opera como se ilustra en 
la Figura :~.·l. 

---~---------
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20 Adaptación de dos robots Industriales a robots cxperimimtales 

l~llüflAl)(Jfl 

ENF.ROIA l>F.l 
HllAZO 

+ 

ENt-kGV. DEL 
flRAlO 

(Jl'iCRIMl .... AlJOR 

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

Df'! diagrama de bloq1ws "' ubspn·a que el controlador PID envía una señal de 
control al amplificador p1tra regular al motor que a su vez entrega información sobre 
'u P'''iciún lll<'<liant<· un <'!lcoder incremental. De forma breve se describirán las 
caractní,t ic;b ck 1:,t;L, ,,.fü1l1·s. La sPftal de control entregada por el controlador es 
<·m·iada a 1111 D..\C, cm·a salida PS <·11\'iada al amplificador ele potencia donde la señal 
•.·s alllphficada al ni\'d n·qtH'ricln para manejar el motor. La señal de entrada máxima 
hacia r·l ;1111phficadíJr ,., J(J \'CD. Pstn g<'rwralmente es un estándar industrial. Cabe 
11ut ar q111· 1·1 ·;<>JL1je Pllln·gad" ¡HJr los amplificadores tiene una relación lineal a la 
~"J-1al < uu1a11dada por (·l cuntrolador. La Tabla 3.1 muestra la máxirna salida de los 
;u11pl1fwild1,r1·:- p;ira !<1~ robut:-i. 

f-•• • A255 
( ·.,!;i.,:,•:r. ,;,. 1 ~<l.lP1a d1·J ;unphhcailr~r l<t!lac·1ón Comando de Salida del amplificador Relación 

!'.t•,tc~ '1,1; .. <!.\ \ ·, \"r,!taJ••. Corr1•·ut1: v~¡ve entrada, Ve! Voltaje Corriente Va/Ve 
\',!!,, \'.~ lvr,Jt", (,u11pt:u·.,) (volts) Va(volts) {amperes) 

: lli .!. iO I:.! ±JO ±25 2 2.5 
.:_JU ±JO ±25 2.5 

• 70 12 ±JO ±25 2.5 
·liJ ±JO ±25 2.5 
:.llJ .:_:iíJ ±10 ±25 2.5 
:Jf¡ 

TalJl;i :i.'.!: Caract,,rbt ica., de voltaje y corriente de los amplificadores del robots 
A4G.j y :\ 2.:1.S 

P11r otra parte los codificadores ópticos (encoclers) son captadores ele posición 
anµ;ulaws <¡11" '11111i11istran (en un código binario) la posición angular del eje sobre el 
q11<· ,.,, ;i11 1110111 ados. Los e11coders ele los robots A465 y A255 son del tipo incremen­
tal 1111,ntadw• dirc·cta111entP en el eje del motor. Los encoclers usan discos de vidrio 

-----:\ 'TES1 e: re . . •U ._,-..t .. 
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3.1 Identificación y caracterización de los sistcrnns A405 y A255 21 

de calidad óptica con 1000 líneas por revolución o un disco metálico de 500 líneas 
por revol11ció11. para la retroalimentación de posición. Cada disco tiene una señal 
dl' refrr!'ncia (pulso) por r<'volución la cual !'S alineada durante el proccrlimicnto rlc 
J.orni11g. 

INCREMENTAL ENCOOER CONSTRUCTION 

Figura 3.i;: Esquema del encockr óptico iucremental 

Los codificadCJres incrcrne11tak·s co11sta11 dl' u11a cé·lula fotoeléctrica o un fototran­
sistor que detecta la., variaciorws de ilumi11ació11, provocadas por el paso, delante de 
una ÍUC'11te luminu"'· de trazos negros rC'gularmente C'spaciados (ver Figura 3.5). Es­
ta alternancia de fa . .,f·:-; ih11ni11adrL"' y su1nhrPada.s se traduce en tres trenes de pulsos 
con una forma ,¡,. onda rnr,strada en la Figura 3.6. Los encoders poseen dos salidas 
principalc.,; (A. 13). g1.•11prando cada una de ellas cierto número de pulsos o cuentas 
por v11Plta. y una t<·rcera (i11dex) que se utiliza para evitar error en la detección. 

F.t.UA~ 

r.t.uB~ 

INOU 

Figura 3.6: Diagrama de fase del encoder en cuadratura 

El mimero de c11c11l;L, por revolución determina la resolución del encoder; además 
(•xi,;te u11a n•lacicí11 <'litre el mímero de líneas contadas y el desplazamiento angular de 
l1L' articulaciom.,., ¡J., los robots (diferente al mírnero de líneas en el encoder por el tipo 
df' transmisi6n). La Tabla 3.1 muestra la relación cuentas/desplazamiento angular 
df' cada una de l;L, articulaciones ele los robots A255 y A465. Cabe mencionar que los 
rnc-odPrs d<' Jc,s robots también entregan el complemento de las señales mencionadas, 
de tal forma c¡11P se tiene .4. B, Jndex, A, B, lrulex. 

TESIS~-;~·----, 
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22 Adaptación de dos robots industriales a robots experimentales 

Articula.ción Robot A465 Robot. A255 _,_.,,__ ~ __...,.,,__ ~ 

51'1' ~ 10-ti ". 10-4 ,.. /144000 ) .25 X 10-J 

5J:' ~ 10 
,, 

9,, 10 . 1'/144000 1.25 X 10-J 
5!'.',, 10- (, 9,, 10 . :ir/1·"1000 J.25 X )Q-3 

< llCJOOO 90/55(KKJ 3.125r. X 10 ' 5.625 X 10-J 
r,, to· 1 ~"y 10-J 6.25r. ,, 10 ' 11.25 X 10-:t 
r. ... ter".. "' 10-J 

Tabla 3.3: Relación entre C'I desplazamiento angular y el número de cuentas en los 
encodC'rs dP las artic:ulacionC's de los robots A465 y A255. 

3.2 Análisis del controlador C500 e inhabilitación 
de la etapa de control 

Dc·spur's di: haber Pxplicado de forma br!'ve la naturaleza de las se!lales del lazo de 
control industrial. d<-scribin·mus las partes principales a nivel hardware del contro­
lador CiOO crH1 ,,¡ fin ele dP,haliilitar la etapa de control. El hardware electrónico del 
cunt roladur C.':.00 ''"' di,·ic!t- "" 3 compartimentos o secciones principales (ver Figura 
3.7). El compartimi,.11t11 s11pnior contiene la electrónica del control del robot. El 
rnrnpart irni,.nto inf,.rior cont iPtlf• la fuente de poder de CA, la circuitería. principal 
dP P11cn1diclo ~· la t arjPt a dd filtro de potencia. En el espacio sobrante, al lado de 
los n.r11part inwnt os s11pPri11r " inferior, Pstán los amplificadores de los motores de 
los rnl,ots. La Tabla :i.4 lbta t(Jdr,s los m6d11los electrónicos del controlador C500. 
E,u" 1111)d11lc" son d•·"Tit<b Pll df'talle en el Capít11lo 3 de CRS (I!J!J7a). 

Localización 
¡ \ ¡t, -, A.;_:-,~, 

Tar11~ta cnutr(Jladora Compartirnie11to superior (CB) 
i .-\111f1l1fir;vlor l11wal Sección de amplificadores (AS) 

Compartimieuto inferior {Ali) 
Compartimitmto inferior (AU) 

1 Compartimieuto inferior (AB) 
1 Panel tra. .. ero ( PT) 
1 ~f1>t1tura rfr· lo'o f11 .... 1blr~.s ch:! panel Panel frontal (PF) 

TarJf'l;i dt-1 d1 ... play lid panel froutal Panel frontal (PF) 
1 TarJt-la df~ rf'gula.cióu de CA Compartimiento inforior (Ail) 

J t u .·\ruphhf"'adorrlo P\\'M .Sección de amplifica.dores (AS 

Tabla :3.4: !\lódulos electrónicos del controlador C500 

Es importante M"fialar que la tarjeta controladora es responsa.ble de las comu­
nicaciones. prncesa111iento de datos y funciones de memoria del sistema robótica. 
Por comodidad. la tarjeta. del compartimiento superior se designará tarjeta con­
troladora y se identificará por las letras "CB"; de forma. análoga, la tarjeta del 

\ 
\ 



3.2 Análisis del controlador C500 e inhahilitación de la etapa de control 

P:lnel 
-------- Corr.port.mento 

Supero (Tarjeta 
r.:ontJOiadoro) 

l'oOOI 
írontol 

Cornpar.iri.orito 
lnte'IOI' :rar¡eta 
.;udl'Or) 

a. \'bta lat('ral. 

C(')IT)p(1rt1•nor.10 
5'.JPfit'l()rfTor!P.t~ 

Cont1oladota) 

$€1<.::.c.ui de 
;.¡np1,fw:;od0tes 

b. Vista superior 

Panel 
T1a~ro 

Figura 3.7: Identificación de los compartimentos del controlador C500. 
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24 Adaptación de dos robots indlL~trialcs a robots experimentales 

compartimiento inferior se de.,ignará tarjeta auxiliar y se identificará por las le­
tras "AD". Recordando el Psquerna de la Figura 2.4, el objetivo es deshabilitar la 
Plapa de control y comunicaciolll!ti del controlador industrial y sólo utilizar Ja etapa 
dt• potencia y de proteccion<·s eléctricas. Por este motivo esta sección se enfocará al 
rstudio y drshauilitacicín de la tarjeta controladora. Las Figuras 3.8 y 3.9 muestran 
le" <'MJll<'t11a., dP l'"' tarjf't ª·' Cl3 y Al3 respectivamente. La Tabla 3.2 muestra la 
dc-scripc-iún y !'liquf'ta el<' c·;"la uno de los conectores de la tarjeta CB. 

Etiqw·ta Dcscri pción 

.JI C'uuel'lur );o. 1 ele interconexión con la tarjeta auxiliar 
P1wrto de comunicación 

( 'mwctur d•·l TPach PPndant 
.J4 Trausput<'r );etwork UP 
.J:; Traw;1n1ter :'\C'twork 00\VN 
.J(j Curl('ctur :\o. 2 dP iutercont>xión con la tarjeta auxiliar 
.JI C'rntPclor dP <·ncoders 
JS C'uuector de la energía de los encoders 
.}(! Expa11sirin de los amplificadores 

.J JO Fuente de poder 
C:orwctor de energía de la tarjeta auxiliar 

Tabla :~.5: Descripción de los conectores de la tarjeta CB 
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Figura 3.8: Tarjeta controladora del controlador C500. 
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LED'S F 40..,:,..1_,_1:..>'· D cF:ia:1 1:0 .. 
070,- - - - - - - 059, '';~: · "·'' 

o o o o o o o o o o o o F3<0 CP·. {) a:1 . C::P 
'""! :-::-::-::-::-::-:::-::-::-::-:::-:: ... ! e 1:::::::::::::1 e f ..•.... f ~ Ell 

J9 JlOReoc J5 J1J~5~ 

... 

íl J 11 J4~ 

íl J12 

íl J6 Front 

Jl 

DIP EB 
SWITCH E:B 

J~6~ 
® 1::::::::::::::::::::::::::::::1 e 

J2 J3 J7[] 
1-:-::-::-::-::-:-::-::-::-::-::-::-::-::-::-::-1 Gl 1 ::::::::::::: 1 (ti 

Figura 3.9: Tarjeta auxiliar del controlador C500. 

Corno '" recordar;\ de la Figura 2.3. existe dependencia entre las etapas de un 
<·0111 rulad"r i11duslrial. Si a Chto st> agrega la falta de información acerca del fun­
cionarnicnt<J del co11trolarlor. se puede afirmar que no es tan fácil la desconexión de 
In tarj"t a CB. Por <-sla razc)n se midieron y analizaron las señales de los conectores 
de la tarjf'la CB con l'I fin de M)lu dejar conectadas las señales necesarias para que el 
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3.2 AnáliNis del controlador CáOO e inhabilitación de la etapa do control 27 

controlador C[JOO sin·a al objetivo planteado y el PJD de fábrica quede totalmente 
inhabilitado. Para la n1Pdición de las señales se fabricaron 2 buses de prueba, el 
bus 13P-[,0 y el 13P-GO de 50 y 60 vías respectivamente. El diagrama eléctrico de 
los bw•l's es mostrado"" la Figura 3.10, mientras que la Figura 3.11 muestra un 
esq11c·ma del bus 13P-GO. 

'"."'º )'.)' )')' ___ , .. pn•,.~• .._ -- - -- • • • • •' J 

...... 

• '!:~: cl=l=l=l~lJ . 
Figura 3.10: Diagrama eléctrico de los buses BP-50 y BP-60. 

1::::::::::::::::::::::::::::EIT::::::::::::::::::::::::::::1 

CONECTOR HEMBRA SCXI 60 vías . 

,__ _______ :::::--------::::::::--------~~---------. 
~ :~g~g~g~~ ggggggg¿ g~gggggg ¿ggg~ggg ~ggggggg 66666666 66666666 6666 
:~~.. - u. - . - . -·· -~ ... -~~- ,_ ....... ~---···~---~-~~~J 
·11111111 11111111 1111111111111111 11111111 1111111111111111·11111 

1 ~ l • !:_ e 1 •. 1 ' J • ! o • e_ 1 ¡ J • $ t. 1 _ ~ _ 1 2 J .i !:i t. 1 a. 1 2 J • ~ t. 1 11 1 2 J • !:i 6_ 1 ~ ! ? J ~ _ !:i 6 1 11 j ~ ? ~ • l 

L
ooooooco 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 0000 

ºººººººº 00000000 ºººººººº 00000000 ºººººººº 00000000 ºººººººº 0000 

!TVCrOSINfteh , , , , , , , , , ,-. , ,. •.. , . , . , , . , , , , , , , , , , , .. , . , , , , , , , , , . , , , . , , , . , , , 

' '· ' ' . ' ' i 

: : : CONÉCTOR HEMBRA SCXI 60 vías : 

1 ::::::::::::::::::::::::::::;::,:::::::::::::::::::::::::::::! 

Figura 3.11: Esqm•um del bus BP-GO. 

Los buses BP-[¡O y 13P-GO auxiliaron en las mediciones en tres aspectos impor­
tantes: a) en poder medir de forma rápida y fl.ícil la magnitud de las señales en los 
conectores sin tener que desconectarlos, b) en saber la dirección de flujo de la señal y, 
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28 Adaptación de dos robots industriales a robots experimentales 

e) en poclrr dPSconectar una por una las vías del bus. Basándose en los manuales ele 
servicio del controlador C.500 y los resultados obtenidos de las mediciones se obtuvo 
información sobre los cont-ctores de la tarjeta CB mostrada en la Figura 3.8. 

• El co1wctor J 1 dl' la tarjeta CB interconecta a esta con la tarjeta AB. Las 
sP1ialPs que '"" rstP bus ''" prc-sentan son necl'sarias para que el controlador 
encit.>nda y n•ciba las sC'iialPs de paradas de err1ergencia de dispositivos externos, 
por t·j("lllplo cid trnch µendul. 

• El cun«ctor .!G recilw las s<"iiales el<" identificación de los switches ele límite y 
ele Ho111«. adt•rn;í., <'11\"Ía los comandos de control a los amplific11dores a través 
de la tarj«ta Al3. Es por aquí dom!t- se comandarán las señales ele salida del 
co11trolador propio. El conect ur JG se comunica con la tarjeta AB a través de 
un hu' df' GO pi11(·s que S<' con Pe! a al conector J 1 de la tarjeta auxiliar. Las vías 
·11. ~2 .. 'j.¡ y 'j'j d,. dicho bus ('flVÍan sl'iialt·s de verificación de buena conexión 
<'lltr<.· l;c, tarj<"l;c, CB y Al3 ~· t•s nl'Cf'sario que permanezcan conectadas para 
que •:l co11t rulador ("'j(JQ se artin•. Por lo que respecta a las otnc~ vías, la Tabla 
3.fj JJ!IH'St ra una rli-scripci611 de los pines necesarios para el sistema adaptado. 
La a.,ignaci<;n ch· pi1w' dd conector JG se describe en la Tabla A.2 del Apéndice 
A. 

Pi111~ 1 Dchcripciúu 
l - !'1. i j Cornaudo~ dr· vultaj!• para los ejes 1-(j {±10\I contiuuo} 

(j, ""i 1 C'lJrna11du~ de voltajf' para ejes opciuualL~ 7 y 8 {±IOV continuo} 
Sr·üal <k i(h-JJT ifkadt.,11 de )u:-, hWÍtcheh de home, hWitchcs de 

~J • :~2 liwit1· d1· Yiajr_· po:-.itivu. switd1cs de límite de viaje lll'gativu 
y .-.witdw:-. tr'·nnir·o:-. para lo!-. ('jt~ 1 - G {O - f.i\' biuarirJ} 
Sr·fial d1· id<'ntificadúu de luh: switchc-:; de hume. switchcs <le 

:~:~. HJ límit1· d1• \'iaj1~ po!-iitivo. hWÍtchc:-; de límite de viaje negativo 

1 .v ~witdw:-. tc"ruiiC'o:-. para los ejeti opcionales 7 y 8 {O - E.V binario} 

1 

E11~·1au :--1·üalt·:-i clr· \'1•rificad{j11 de buena conexión entre las 
11 12 tarJl'fiL..., .-\By CH {O - fi\" binario}, es necesario que pcrrnanczcan 

1·rm1TtadfJ:-- (•:..tu!-: pirtl'..'-> eutre el conector CB-.JG y AB-.Jl 
1:~ - .l""d .'\•J •·:-. rwn-:-,ario qw· M!all conectados para el sistema adaptado 

Er1n;111 :...1·üal1•!--J de Vl'rifica.ción de buena conexión entre la.s 
.I"",¡ - :-i.S tarj1·t;L.., :\By CB {0-5V biuario}, ~necesario que pennanczcan 

1·11fl(-ct;1d<1!-i 1•!-Jto:-. pi11c . .., eutrc el couectur CB-.JG y AB-Jl 
;,(j - (j(J Í ."'\n 1·:-- twn·!-lario que ~ea11 couccta.dus para el sí.stcrua adaptado 

Tabla 3.G: Dbt.ribución de los pines en el conector J6 del controlador C500 y su 
importancia PJJ ,.1 'istema adaptado. 
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• El conector JI recibe lru; set'iales de encoder de las articulaciones del robot que 
proporciona la tarjPta RF-.J.J del panel lnL~ero. Al mismo tiempo, los pines 47, 
48. 4() y 50 proporcionan la energía para los switches de home y los switches 
rle lí111itc:.. Por tal rnutíYo Ps npcPsario que no sean dc:;concctados si se desea la 
idr,11tifieru:i«111 d" dichos switclies. La Tabla 3.7 mtwstra una descripción de los 
pines tlf'C'{'sario:-. para PI sisterua adaptado. La asignación de pines del conector 
./7 '" d«~erilll' Pll la T.1bla A.4 c!t•I Apé•ndice A. 

Pirw.... 1 Dl•seripdón 
1 - fi 1 s,.,-, .. ¡,._, .·1. .·1.11.11. Z. Z dd 1•ncod1•r dl'l l'jl' 1 {U - [i\I hinariu} 

-; - l:! 1 S<'i1al1» ..! .. ·1. !J. /J. Z. Z del <'11coder del eje 2 {O - 5\1 binario} 
l:J - l~ 1 S..J1,il«.' ..! .. ·1. JI. /J. Z. Z d..J '""""ler 1kl eje :l {O - 51' binario} 
1 !J - :! 1 1 S«i1al«., .·1. .·1. JI. IJ. Z. Z d«I e11cod1•r di.'! 1•je ·I {O - [j \1 binario} 
r, - :m 1 S1·iiaJ,., ..! . .-1. /J. JI. Z. Z d1·l c11coder d«I cjl' [j {O - fiF binario} 
:11 - :w 1 S.-i¡;il1·, .-\ .. ·1. /J. JI. Z. Z d,.J <'Jwwler 1kl ci<' G {U - [;\' hinario} 
:r; - .I(¡ 1 :\11 1· ..... JH·c·i·:--ari(J q1w :-.t•a11 c1111cctado!-. para el sistema adapta.do 

1 E1w1gía ¡Mr.i c·l :--1·n«J griprwr. los switcltes de hume, switchcs 

1 

di· lírnifl' d<· Yiaj1· pu.-..itinJ y .:-.witchl':-; de límite de viaje negativo, 
.¡7 - :10 1·:-. w·t·c·~arirJ q1u_· 1wnnalll'Z<.:a11 conectados estos pines entre el 

cuw..-tur CB-.17 y HF-.l·I {20\" CD} 

Ta lila :3. 7: Dist rih1wi<j11 rl« Ir,,; pines en el conector J7 del controlador C500 y su 
in1portunria t·n (•l :,bH·u1a adaptado. 

• El nm<'ctor .Ji> s111ui1iistra la energía necesaria para que los encoders funcionen. 
Por tal rnotivo t•s inclispPnsable que sea conectado. 

• Los dl'nHi., con«ctores listados en la Tabla 3.2 son utilizados para las comuni­
cacio111" «lllr<' el c::;oo .v una PC o un teach penda/, y la alimentación de la 
111is111a tarj<·t a. El hecho de que estos conectores estén conectados no afecta en 
f'] ~i...,tr•rna adaptado. 

De·! awílisis a11t<'rior. bP observa que los conectores JG y J7 son de interés por 
cu11t.r•11«r !;" ,._.iial«s de· cont.rol y de retroalimentación, para controlar el robot, res­
p«r:t i\·anlf•Jltl'. La Figura :l.12 muestra un esquema de estos dos conectores. En las 
Tahl<c' A.2 y AA s« 1r11iestra la w;ignación de pines de estos dos conectores, para 
co11on·r la IL,ignad1j11 ele los dem1í.' conectores se puede consultar CRS (1995). 
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·················~ ... :.:.:.-.::::::.-.::::::::·',' 

.··· 
Tarjell ¡ 

"""'---ll'-~ c!.~;~~ ....... J 
.···· .... · 

... ·· 

Figura 3.12: OL-;posición original de los conectores J6 y J7 del controlador C500. 

3.2.1 Creación de buses internos 

Ya idemific;idas las seriales necesarias para el sistema adaptado, se procede a 
la crPaciúu df' bu,c.,; int Nnos que dPshabiliten las seriales innecesarias y permitan 
PI acn·so a be' "·1iak.,; "IÍt ile,;" desde el exterior de la consola del C500 para su 
iut .. rconexiúu C<•ll la t arj,.la de adquisición de datos. Para tener acceso a las señales 
sr·lr-ccir.nad;c.; dr·l ""111 r<>ladnr c;;oo. S(' fabricaron 2 buses llamados BJ6 y BJ7, los 
cualf'!'-. t ww·n :2 (úl!Pr·ton·s DB-2:j cada 11110. estos conectores se colocaron en la parte 
t ne-na d,.l r rmt r<>l.id"r ("jfJfJ. Eu «l bus BJG está11 las seriales de control hacia el 
rolwt v la id,.111 ificaci!n1 ele l<>s "''itd1Ps ele límite y home, mientras que en el bus BJ7 
(•:-it.:íri J.l..., ~··f1.d1.·.., <k l<1~ f•11c1Jdí'rs de lns actuadores del robot. Para su identificación, a 

los""""''"'"' rJ,.¡ bu, ll.Jfj "' l"s dc·si~JHJ como C!j00082!j[I] y C500DB25[11], y a los 
nm1·c1 .. ri-.- dd 1,11s B.17 "''""' c:;ooDB2.S[IJ y C5000B25[2]. La Figura 3.13 muestra 
la di,.p< ,_¡, i(,¡¡ rJ,. l"' l,""'' y l;c, Tabl;c, D.!. 0.2, 0.3 y D.4 del Apéndice O en listan 
la lc'ÍU,!laflr'•li d« piur·, rl« '"·' cnnc·ctores CWOD82!j[J], C500DB25[11], C500DB25[1] 
,. C',fJIJ[JflT;:.( ''''l>''Cti\·a1111·nt<•. Es importante resaltar que los cambios realizados 
«n <·l i11rr·nr•r rlr·l controlarlfJr ('.'j(J() 110 "ºn significativos desde nivel hardware debido 
a 1111 "''' f""'" a11<il1'i.' "" "1 funcionamiento del mismo, esto denota una ventaja al 
¡>fJdt·r 11·~r,.,ar «l n111trolador C::iOO a su estado original solamente regresando a su 
posid<"u1 lo.-. l1U~f~~ ch· fúbrica. 
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3.3 

Vbt a isométrico 

1, 11, 1, 2 

Vista superior 

....................... ··¡ 

1 
·············:•' 

Tarjéta 
ontroladora 

Tarjeta 
Auxiliar 

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

Descripción de la tarjeta de adquisición de 
datos 

Ahora que se ha aislado la etapa de control del sistema original y se han creado 
bust>s para tener f1ícil acceso a las señales necesarias para el control, hace falta una 
tarjeta que sea capaz de admitir las señales identificadas del controlador C500. Para 
<-.<te fin 1>l laboratorio de robótica tiene dos tarjetas PCI-FlexMotion-6C de National 
/n,./rnmc11l<. La tarjeta PCI-Flcxi\fotion-6C es una combinación de controladores 

,~-

- . ' 1 
ORH.i~--
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para sNvomotores o motare.,; de pasos para computadoras con bus PCI. Estos con­
trolru:lorc>s pron-en control completo de movimiento programable hasta para seis 
<·jt.,; d" 111uvirniP11to cornpl,.tamente independientes o simultáneamente coordinados. 
Adt'mfi.'. t ic·nP fu11cionP" dP E/S dedicadas para detectar los switches de límite y 
honw. También curnta con fu11ciorws adicionales de E/S de propósito general. Se 
pu1·d1·n m·ar ,._,1 C•S controladorl'S para toda aplicación de control de posición y ve­
locidad. La Figura 3.14 mllP,lrll la localización de las diferentes partes de la tarjeta. 

t •-Pin .a.u.,·'ary Po-•' 
Cor"••ck>, 
10.p1" Tut Ce>"r-ector 
SO·Plfl .\1,jJ•J1ilry 24·811 OtgrtaJ liO 
Co""~' 

4 ADSP 2111 OSP 

Auembly Number Lab91 
100-Pin Motion UO ConNC:tor 
ISOlalaod Suppry Jumpara (JP21 
Encoder Term1naition SIP 
Res11tor N•f'lro'1ll 

8 Morlon llO OIP Re111tor 
Natworfll 

10 Sula! Number Label 
11 10-P!n Serial Por1 Connec&or 
12 Mcea331 CPU 

Figura :1. 1 .¡: Localizaciú11 de las partes de la tarjeta PCI-FlexMotion 6C 

Loo ,,r·n·or·jr.,; de la tarjPta pucdPn controlar servomotores, servovalvulas y otros 
sl•rvu di:-.¡H1~itÍ\'<Js. Es irnportantP rnencionar que los servoejes siempre operan 
e11 modo a /azo cerrado. Estos ejes usan encoders en cuadratura o entradas 
a11alrí¡;w•"' par a la n·t malirnentaciún de posición y velocidad y proveen comandos 
analt'igirr" rh· ,al ida con nn ra11go i11dustrial-estándar de ± 10 V. A grandes rasgos, 
un ~pn·!1f·jr· CíHl:-ii:-:otP dí· un gf·nt•rador de trayectoria, un controlador PID, un recurso 
de· ~alida t D.-\C ·,¡ ~·un rr·cur,u de retroalimentación (encoders o un ADC's). La 
<·tmfi¡;11racirir1 dt· un M·n·uc•jt· sp wuc·stra en la Figura 3.15. En su configuración por 
cJr.fault. la Fl•·x:.!ution vit'r11· prPco11figurada como seis servoejes con el encoder 1 
y t•l D.-\C J 111a¡wad"s para el <·je !: el c11coder 2 y el DAC 2 mapaeados para el 
<'j<' 2 ~· '"'¡ ha.,ta <·I "i'' G. Si11 embargo, es simple para usuarios avanzados rnapear 
enalquir·r rc·cur'" d<· n·troalimentaciún y cualquier recurso de salida para cualquier 
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eje. Esta flexibilidad permite adaptar cada eje para acomodarlos a Jos requerimien­
tos específicos del sistema de mo\'imiento. 

Figura :!.10: ll<.·curws de un ser\'orje en la tarjeta PCI-Flexl\lotion-üC. 

l.ns D..\C's y ADC's <¡llP 110 son 11sados por un eje estiín disponibles para su uso 
.-n aplicaciutw:-, f':'·•JH•cifica ..... qw· no rl'quieren del scrvoeje. Por ejcinplo, se puede con­
trolar direct amf•Jlt(· 11u 0.-\C. que no t·stá siendo rnapeado corno una salida analógica, 
c·<imu 11na "dida atialcí~i('a el<· propeísito g<'1a·ral (± JUV). Así mismo, se puede usar 
cualq11i1·r !'an.il de•I :\ DC para rnPdir potenci<írnetros u otro sensor analógico. Es 
irnpurt a11t(• JJwrwic 11wr qllf'. 1111a vt·z rnapl'ado para un cj<>. todas la .. ,;; características y 
fuucicm1·'"' d1· un n·nn~I) df· f•ntrada o snlida í'StfÍn dbponiblcs corno parte <lel eje. En 
t'] ca ..... o d" q1w algún n·c11r:-.cJ 1it ilizado p<ff un eje de la tarjeta se desee emplear para 
alg1111a ritr.1 aplicacir',11. siempre tendr;í la prioridad el servo eje. Por lo tanto, 
1·1 PID i11tr•rtJ1i el<· I;, tarj••la rig1· lns r<'cursos de entrada y salida. Por est.a ra~ón sólo 
si· JHI('d1·11 11t ilizar G - ~ n·c11r:-.<J:-. de entrada o salida i11<lepe11<lie11tes, donde JE, es el 
riú11Jl'ru d1· :-.,.r-.·,,1·jt·:-- lia1Ji!it ad():,. E~to <·s un punto clave cu el funcionan1icnto de 
la t arj1·t ;¡ pr ;rqw· la .... :-.Púal1·:-. dl· PllcíJdf•r :-,(Jlo J>llf!de11 sf:r lc·ída .. i.; cuando los servocjes 

•·~t.i1i l1.il1ílitad11:-.. P11r 1·j1·u1pl11, :-ii :-ií• n·quit·n· h..•er G cntradrn.; de cncodcr (E= 6} 
"" q1H·d.1 11i11g1'u1 re"·"r"' dr• s;dirla posible para utilizar (G - JE. = O). Si se divide 
lo~ n" 111:-.(1.-.. d1· E/S ~f' tit·1w q1w n11a tarjL·ta puedP leer 3 cut.radas de cncodcr y 
C'Ot11andar ;-.f•!-1ah•:-. dt· ("f 111t rol por a DAC's sirnultünearnentc. De este rnodo, sólo se 

p111«l<· c·,,nt rolar:~ ''.Í•·~ c11n1p]Ptos de rnovirniPnto por tarjeta en el sistema adaptado. 

LL, r·u11f•Xi1Jtlf·, 1·xlf'rt1'L' d<· la tarj!'ta PCl-Flcx'.\lotion-üC (ver Figura 3.14) cons­
ta u ch· dfJ:-; CúJJf'cton·:-. qw· :-.P t•ucarg,an de lochLi.; l:L."-i sciiales hacia y del sistema externo 
dt· 1novin1iPuto. E:-.to:-. CíJJH·r·tun~s son: 

• l·11 r·mwctor rl" 100 pines de E/S de rno\'imiento: este conector contiene to­
da .. , las sf'italt•, r<'rpwridw.; para controlar hasta seis ejes en lazo cerrado in­
C'lun·ndo ,;alirl;L' di' comandos analógicos hacia el servomotor, entradas de 
rr.·trnalirnr·11t ación por e11coder, entrada' de identificación de los switches de 
lírnit<· c],. \'iaje tlf•gati\'o y positi\'O, entrada~ de identificación de Jos switches 
de horrtl'. entra.ch•' de disparo. Este conector también contiene ocho canales de 
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entrada Analógico-Digital (A/D) de 12 bits para retroalimentación analógica 
o entradas analógicas ele propósito general. La Figura 8.1 en el Apéndice 8 
muestra la a.'ignación dt> pirws para el conector de E/S de movimiento en la 
tarjC'la PCI-Fl<'x~lotio11-GC. 

• Un co11Pctor auxiliar el<> 1iO pin<>s de E/S digital: este conector se encuentra en 
la partc- posterior ck- la tarjeta. Es un puerto digital de 24 bits y en el hardware 
c-stü configurado corno tres puPrtos ele 8 bits cada uno. La asignación de pines 
dP C'stP conPctor s<· <'xponP <'n p) Apéndice B. 

La tarj<•ta Fk·x~!ution ~,. manipula usando alguno de los siguientes softwares: 
Lali\'IE\\'H1. Lab\\'incl<J\\'s/C\'ln1• Bridg<'VIE\Vn1 o el programa Flexl\lotionTM 
si<'mpre q11<· inclu.va FkxCu111mancler. En el Apéndice B se muestran más carac­
tprÍ;tie<L' dP la tarj<'ta PCl-Fl<·x~!ntio11-GC. 

Dc-,,p1H"s ele· lia!Jl'r d<·"·ritu a grandes ra.,gos las características de la tarjeta Flex­
~lot i<m. '"' import ant<· c!P~t acar que la tarjeta tiene un controlador interno PID que 
condiciw1a f'! JJJitm·ru el<' J>Uf'rtns de· <'ntrada y salida disponibles para el sistema 
adaptado. Est<· irn·om·,.ni<·ntf' si· puede resolver cambiando la tarjeta ele adquisición 
el<• dato~. srn '"'"'"'idad dr• cambiar c·l resto del sistema a excepción del alambrado 
d<· la tarj•·ta :• ,.¡ dirr·ccionamir•nto de los puertos de E/S en los controladores pro­
gra111adu~. E11 PI 111<J111<·nto de 1·scribir la presente tesis no se ha encontrado alguna 
tarj .. ta d1• arlq1tisici<'i11 di' datos que acepte todos las señales necesarias para el sis­
t<'ttrn ad;,ptadOJ. 1.'ll m•"tCJdo alternativo para contrarrestar la limitación de la tarjeta 
P~t;i df·~crito f'fl la SPcd1jn 3.G. 

3.4 Accesorios para la adaptación 

Ahora '"' ll<'c•·~ario acoplar los dos sistema.~ independientes: el controlador C500 
adapt adu y b tarjeta ele adquisición de datos. Para este fin existen accesorios de 
con1·cti,·idad r·n <:I mc•rcado. Ademiís es necesaria la creación de algunos accesorios 
rrní..s "'IH'.-jalizados para hacc·r el acople más sencillo. 

3.4.1 Ul'v11-Flcx6 

C1,rno sr· "'' d<· la descripción de la tarjeta, son demasiadas las señales que deben 
ser alambrada .. s <·11 la tarj1:ta PCl-FlexMotion-6C; para facilitar esta labor National 
/n.,/111mu1ts ofr<·c<· una variedad de productos para usar con las tarjetas FlexMo­
tion. i11cl11_v1,ndu cablc .. s e Interfaces de Movimiento Universal -UMI- (por sus siglas 
en i11gJi.,.,). La li~ll-Flex6 es un accesorio de conectividad que conecta las fuentes de 
pod1·r, los servo amplificadores, motores, encoders y los switches de límite y home a 
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la tarjC'la dC' control PCI-Flexl\Iotion-6C. La Ul\11 simplifica el alambrado con blo­
ques dP lC'nninalPs sPparados por ejes (cncoders, switches, amplificadores). Cuenta 
adL·nuL' con un bus de monitorro que automáticamente deshabilita la salida a los 
amplificadorl's si la rr1111p111mlora maestra es apagada o el cable interfaz se desconec­
ta. 

El laboratorio el<' robótica posee dos Ul\H-Flex6, una para cada tarjeta, con su 
n·spPctivo cablP de i11terfaz para las tarjetas Flexl\lotion. La Figura 3.16 muestra 
un C'squema dt> la:; partes de la Ul\11. En el Apéndice C se listan las especificaciones 
de <'!':lt a intf·rfaz. 

\ 

Amphf1er 
Connectors 
1 A•:S 1 (Jl8) 
2 ..... 2 (J19) 
3 ...... 3 (J20) 
A A•1S 4 (J2l) 
5 A.a1s S (J22} 
6 Ar15 6 (J23} 

En,oder 
Conn•ctors 
7 A.r:: s 1 (J2¡ 
8 A•·s 2 (J4) 
9 ...... 3 (J6) 
10 A"s 4 (J8) 
11 ...... 5 (J10) 
12 .... ;. 6 (J12) 

U mita 
Connectora 
13 .... ,. 1 (JJ) 
14 A.<'5 2 (JS) 
15 A.<is 3 (J7) 
16 A.<is 4 (J9) 
17 Axis5(J11) 
18 ...... 6 (J13) 

An•log Input 
Connec1ora 
19 , ·• (J14) 
20 5·8 (J16) 

Mlacell•n•ou1 
21 Breakpoin1 Connector (J15) 
22 Power Connector (J26} 
23 FlexMolion Controller (J1) 
24 Swilches 
25 Assembly and serial 

number (bonom) 

Figura 3.16: Diagrama de partes de la Ul\11. 

3.4.2 Chasis UMI 

Por cuestio11cs de robustm: en el manejo, se crearon dos chasis idénticos para 
encapsular cada una de las Ul\f!Flex6. Este chasis llamado "Chr•~is UMI" tiene 7 
conr.•ctores en los cuales se organizan y separan las señales de la Ul\H. La Figura 
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3.17 muestra el Chasis Ul\11, y la Tabla 3.8 describe la función de cada conector. 

Figura 3.1 i: Chasis Ul\11 

Conector Dt~cripdú11 

ü~IIDUI!"1 Cuucctor tipo DU de 15 pines que contiene: 
- Cuma11clos <le voltaje de los ejes 1 ~ 6 
de la tarj<'ta PCl-Flcx!llotion-GC 
- ·n-rrniualt~ de entrada al amplificador 
d(· la.s ;.i.rticulaciuue~ 1 - (j <lel robot 

ll~tIDUO!J C'o11c:ct()r 1 ipo DB de U pim~ que contiene 
la.-. t.·ur r;vJa.~ de lo~ ADC's 

L"~fIJ)B2r,·1 y 2; C011ee1or tipo DB <k· 2;, pinc:; que contiene las 
c_·11tr<ida • ., tipo DB de la . ., ~fialcs de cncodcr 

t:~11DB2!j_I y llj Conector tipo DU de 2fi pines que contiene: 
- La • ., c:11trathL.., de identificación de lrn; 
:-.witdH~~ de límit<.· y los switche!:t de home 

U!lllWO 

- Salida de curnau<lu~ de voltaje analógico 
hacia l1Y.'> amplifica.dures del robot 
Corwctur tipo SCXI de 100 pines que conecta la 
tarjeta PCl-Flcx!llotion-GC cuu la UMIFlcxG 

Tabla 3.8: Función de cada conector del Chasis UMI. 

Las Tabl;~, 0.5. D.G. D.i, 0.8, D.9 y D.10 en el Apéndice D muestran la 
asignaci<jn de pinr-s dP los conectores U:\llDB15, UMIDB09, UMIDB25[1], UMIDB25[2], 
U:\llDB25[1] y L'l\llDB25[11] respectivamente. 

Para clarificar la f11nrió11 y utilidad de los conectores, la Figura 3.18 muestra el 
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flujo interno de datos en el CHASIS UMI. 

PC <;=@) 
,----~. 

¡Ü~lfl:L__•J ¡ 
; ! ü 

PCl-flt,\fotmo-t.C' 
A¡ (H(ODUS. 

~V:. '--...,..1--~•w~·~'"~",_--,,..1-------...., 
A 

[~UJDF:kS d 

~~,~,-----------.-"-"-"-~-.------, ~ 
l.A b L:~Uf>Hl5 

t:. l'\flDH2S l{lj y [l/)J 
J. l;,i..,uDH25(f11 y /21' 
i:: L:~flOIJ09 

CHASIS-U MI 

Figura 3.18: Diagrama interno del Chasis Ul\II. 

Reverse limit switch. 
Forward limit 1wi1th. 
Homcswilch, 
Encodc:rs 

S•· p1wd< .. , . ._,r q111· ,.J co11cctor U1\llDB11i sirve de interruptor de las señales de 
coutrol lw·r Figura 3.1 ()). Esto permite utilizar los comandos de voltaje para alguna 
<>IW aplicacií,11. AdP1111Í;;, como se verá más adelante, soluciona el problema de la 
limitación d., ej<·s dP la 1.i1rjeta Flexl\lotion. 
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UMIDBIS .... 
·~' Pm' 

2 2 
1'11il ... En1rada a los Comandos de 3 

voltaje 1 - 6 4 ·~· 4 
amplilicadores 

,.,.j 
""' 'º 1 -6 

s s 
1'11111 ,..,, ll 

6 6 

Figura 3.19: Diagrama del conector UMIDB15. 

3.5 Acople de señales y el sistema adaptado 

Los bubsistemas están listos para ser acoplados; solo se necesita conocer la corres­
pondencia que existen entre las seiiales del controlador C500 adaptado y el Chasis 
U:\11. La Tabla 3.!J mtiestra dicha correspondencia. La forma en la que se agruparon 
las ~<"iialb <'ll •·l Cluc,is ü'.\11 ¡wrmite que las interfaces externas que conectan Jos 
dos ,11\,,i;,tc•111;c, S('flll sirnpk·s cabks de 25 vías con conectores DB25 macho en los 
f_•xtn·rnr>S con e<Jfn~pondí·ncia uno a uno. Por con\'ención se asignó el número ªl'' a 
tod"s l"' afTb"rios dPl ,i,t<'rna adaptado para el robot A4G5 (tarjeta Flexl\fotion 1, 
Cli;c'b i.·:--11 1. ~!úd11lo C.SOO 1. l'lc.): amílogamente se asignó el ní1mero "2" a todos 
los ac1 f':--11ric1~ d1·l ~i~tl·ir1<1 adaptado para el robot A255. 

¡.:, ri·l,.vai1t" 11H·11ciu11ar q11<· tocias las setiales de encoder de las articulaciones del 
rob11t f':--t (t11 ,tJ,u11brada.b a :-,11 respectivo eje en la tarjeta y, como se mencionó en la 
SP<T1<.111 :i.:i. ,., llf•Cf·,ari" q1tf' se dividan los recursos de E/S de la tarjeta. Por este 
111"ti..-.1 1111a 1a1j•·ta ,úlo p11c·rl" cuntrular tres articulaciones del robot, de tal forma 
q111• "" "1'1 <, P"t l'onfig11rar los ejes l. 2 y 3 de la tarjeta para leer las señales de en­
""'l•·r. v ],,, •·J•·, l. 'i v G Cf!lllCJ salidas <le comandos de voltaje que serán cnrutadas, 
con b av11da dr·l cum·ctor t;~llDBl.'.i. hacia las articulaciones 1, 2 y 3 del robot, 
rt''i''''tiva1rl('!llf'. Le' Tablas ~j.J(J y 3.11 muestran la configuración correspondiente 
para la., tarj•·t ,., d!' adq11bici611 de <latos y el conector Ul\JIDB25. 

D•· for111a grMica. la cunfigmaciún del conector UMIDB15 se muestra en la Figu­
ra 3.:iO(aJ. La Figura ;j.20(b) m11estra el conector llave que configura el conector 
lJ~llDBl'i. 
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Cha.aui l'.r-.11 C500 Cha.. .. ¡,. UMJ csoo Chat.is UMJ csoo Chasis Ul'oll csoo 

Pha!ío#' JA . .\J ... l'lii-. .. t' 1 A .-\1- ¡.~flrward lirnit 1 PS\\'I Rever!>e Jimit 1 NSWI 

f'hOL...,. 2A A2 • J>Jia..- 2 A ~\2- Fon1i:a.rd liruit 2 PSW2 Jleven1e limit 2 NSW2 

Pha..~· :t..\ A:!· Pha.-.t· :1 A .-\3- Furwaril hmit 3 PSW3 H1•verse limit ;¡ NSW3 

)'h.L"f"" " , .. J•ti .... "'· 4 \ .·\4- Forward límit ·I PSW4 RPver!'.e limit 4 NS\\'4 

l'h ....... •, .\ .. \ ... l'h.L.'-t" ·, .. \ "'·· Forward linut 5 PS\\'5 H.l'V1•rse liniit 5 NS\\'5 

J'h.._ .... r,.\ Ah· l'Ji,._ .... 1 ... \ ..\f>- Fnrward lmut 6 PS\\'fi H1•vrr!>r limit 6 NSW6 

l'ha..-.t 11! Bl ~ i' floL._,. 1 B Bl· Aua.!og Output l \'nHllJ llO~IE 1 llSWI 

1 l'h''-.. *" ..!B B:.I· I' i;,-._ .. , 'J. H B'.2· .\rialo~ 011tput 2 Vrom2 llO'iE 2 HSW2 

l'l:.t.."-' :rn 1n. ¡•¡,,._ .... 11! u·1. ..\na.lo~ Output :J Vniru:J llO~IE a llSW3 

J'h; ... .,,. ·111 In. i'l,a .... ,. 1 fl B-l· ..\11;il11¡.?. 011tp11t 4 Vcnm4 JIO~IE 4 HSW4 

l'irn ... 1· ~,u u~,. l'!.a ... 1 ~. H JVi- ..\11a]uJt Output .') Vcumfi JIO~IE 5 llSW5 

l'l.1~"'· ¡,fl ur,. l'hii.J'o•· t. H Bf,_ :\11;1l<>s;!,; Outpul fi Vco111fi JIO~tEfi llSW6 

l11d1·x 1 Zl • li1d•·'( 1 zi~ lfHh•x 1 Zl· l11dt!x 4 Z·1· 

l11d1·ir "J. Z:l· lii<lt-.: p> z·.- lndrx 2 Z2- ludex 5 Z5-

lud.-x J z.·s. 11 .. lt·.-.:f, Zli. Irult!X J Z3- Jndex fi ZG-

Tabla ;¡_(): C'<Jfff':-.fJí1Il<lf•JlCifl clt· las s<.·1iales entre el C500 y el Chasis UMI 

LJ~llDB 15 

l'm l l'mf1 

J•m 2 
f ..... 

Pm 7 

Pin J 

11: 

Pin 8 

J>in 4 Pm9 10 6 
J>rn S . .J\ Pin JO 

1 5 1 1 
Pin 11 Pin 12 ... .; 

(a) (b) 

Figura 3.20: a) Cu1wxicín eslfíndar de pines del conector UMIDB15 para controlar 
Ja, tr<'s primeras articulaciones del robot b) Conector llave (DB - 15 hembra) que 
configura e·! ü~IID!3 I .'i de la forma estándar. 

Con "~'o e•! sist erna c¡m·da acoplooo a nivel hardware para controlar 3 articula­
ciorws dr- rnda """ 1k los robots industriales. La Figura 3.21 muestra una repre­
M·11t aci<'111 el<'! 'isl<'rna adaptado para los robots A465 y A255. 
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Tarjeta Flexl'l.fotlon 1 
Confii:":"uranóu de los s.t•rwwjt:s de la ta.rJet;\ 

EJE 1-Atado drl Configurado para· 

Entra.da dt" r-ncoders de la 
art1cular1ñ11 1 del robot A-165 
E11tr;1.d;,. tl•· •·11n.>d1·r~ <le la 
:1.nu-11!.1.né.11 2 d1·l tl•hot A4fi~ 
Ent r~J;1 dt- 1·11nxicrs d1• la 
iH1 H ul;v-¡¡~fl :S dt-J rr,lwt A·lfi.') 

IJ• ... h<\l.il11;u~u Salid.\ 1h· <<J111a.11d<~ dlf' 
vr.!t-.J" 

l>•·~la ... bd11, • .d(• S;1.l1•!-'1. rJ.· C-o!r1a111lo.., dt• 
vr1l!i1Jf· 

Chaals UMI 1 
Configuración del conector UMIDB15 

Unir Configurado para: 
pifie> 

4 · 6 Em·i;u el comando de voltaje 4 de 
la tarj~ta a la articulación 1 del robot 

5 · 7 Enviar el comando de voltaje 5 de 
la. tarjeta a la articulación 2 del robot 

1) • 11 Enviar el comando de voltaje 6 de 
la tarjeta a la articula.cíón a del robot 

TalJ!a :l.10: Co11fip;11raci<Í11 di.' la tarj<'ta Flex'.\!otion 1 y el conector UMIDB15 del 
Cli;L"is U'.\! 1 1 para ccnJt rular i<L'< t r<>s primenL' articulaciones del robot A465. 

T11rJ•~la Fh~xl\1olion 2 

f-:JJ-: 1 J-:. .. t.;. .. .Jr, ,j,.j 1 ('<•l1ÍlJ.;UIMÍ<J para 

..-·r\.r,t·,r 

l f Hat.1i•l"d" 1 E11trn.<la d1· t-11codf:"r!t dt> lt1. 
! <tri:' qJ;1.1·1rJu 1 d.-J rc,br,t :\2'j.':, 

f-.11t1;.,1a dt· t-ru <•dF"r., dt: la 
"'''' 1¡!<"1.(_1fi11 '.!; <frl rr,t.r1t A2':i~ 
Entr.ulil ¡J,. CIJI r~dF"r!t de la 
;,1111•d.v1r~n 'i d1·i rr_,l,r,t .\2";.'j 

\"1,]t;,J .. 

L>•·~),a\,¡¡¡t;.ilfl 1 ~al1da r!t- tl•flitt.nrJr,!t dr! 
\'<Jlt<tJf' 

!J, ... ¡.,.t,¡Jit¡~jr, 1 ~it.l1<Ji1. de 1·1,1111,t1dr,., di: 
\'(J!t<i.JI' 

Chru1ls UMJ 2 
Configuración df!l conector UMIDB15 

Umr Configurado para: 
pine5 

4 · 6 E11\'iar el comando de voltaje 4 de 
la tarjeta a la articulación 1 del robot 

5 · 7 E11\'Íar el conurndo de voltaje 5 de 
la tarjeta a la articulación 2 del robot 

8 • 11 Enviar el comando de voltaje 6 de 
la tarjeta a la articulaci6n 3 del robot 

Tal>la :s.11: Cc,11figuracicín de la tarjeta Flcxi\lotion 2 y el conector UMIDB15 del 
Cha_,¡, U'.\!l 2 para controlar !1L~ tres primenL~ articulaciones del robot A255. 
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¡·, _ _:__--:_== 

:pe 

Figura 3.21: Esquema del sistema adaptado para los robots A255 y A465. 
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3.6 

Adaptación de dos robots industriales a robots cxpcrimentalca 

Solución para el problema del control de hasta 
6 articulaciones 

En la Sección 3.3 se mencionó que los encoders sólo pueden ser leídos por la 
tarj<·la el!' adquisiei<ín d<· datos cuando los sen·o ejes están habilitados. Por lo tanto 
una tarj<·ta Flt•x:\lotion-6C sólo pueden utilizar 6-JE. recursos de salida independien­
tl's dPl ser\'O•'.il' (E = mínwru de ser\'o ejes habilitados en la tarjeta). Esto implica 
quí·. !'Ji ~· dt·.-,r·a controlar d<· -1 luL"'ila G ejes de movimiento en el sistc1na adaptado, 
,,. nf'n·"t an al lllPllu,; dus t arj<·ta., para hacerlo. El disefio del Chasis Ut\H facilita 
t•l 11~0 de· la .. "'i do~ tarjt·lfL.., Fl{·x~lotion para controlar hasta seis ejes de movimiento 
para <·l sbte1na adaptado. Para <·sil• fin se creó la interfaz unidireccional de seis vías 
"L'DIG" qw· i11tercon<·cta las Chasis C:\11 y e\·ita el re-alambramiento de las sefiales 
dPl sistema. La Figura 3.22 muPstra un esquema de la interfaz UDI6. 

A 

[~} ~ 
MODULO 

DE 
~ 

CONEXIONES 

B 

$ {(~] 
Figura 3.22: interfaz unidireccional de 6 vías - UDl6 

El f111j" de datos en la interfaz UDl6 es del conector A hacia el conector B. 
flC'cordandu que las señales de í·ncoders están conectadas con su correspondiente eje 
en la tarjr·ta FlPx:\lotiun. sr· configura una de las tarjetas como entrada de encoders 
y la otra como salida dP comandos de \'oltaje. La tarjeta que recibe las señales de 
1·11n><i<·r ,.,., ,¡,.111prr• la tarjPta Flexl\!otion 1 para el robot A465 y la tarjeta Flex­
:\lotion 2 ¡,ara 1·1 mbfJt .\2.j.'j. De este modo, dependiendo del robot que se desee 
cn11t rolar ;-..f· d"iJ,·n coufi¡,;urar la."i tarjetas adecuadamente. 

P"r l1o tantr,, <·l ewlf·ctor A se enchufa al conector U!vl!DBJ5 del Chasis UIVJI 
qw· r·,t;i ""1di¡;11rad" para la salida de los comandos de voltaje y el conector B se 
t·11ch11fa al r·,,11r·c:t.or U:\110131;; dPl CluL,is UMI que recibirá las señales de encoder. 
La '·"11hi;ur;wi<)11 por dcfault de• las conexiones entre el conectores A y B se muestra 
t>U la Tótbla ;~. I '..! 

El módulo de cou<'xiones de la interfaz UDl6 permite hacerla más versátil. Por 
1m·dio d1· <·~te módulo l1L' señales se pueden enrutar de diferentes maneras para 
\'ari;L, aplicaciorn·s. La disposición mostrada en la Tabla 3.12 se cumple si y sólo si 

TESIS 
FALLA DE Oru·..iei1~ 
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CONECTOR 
A B 

PI:'\ DESCIUPCJON DESCRIPCIÓN PIN 
G S1·íial ··A11alo~ U11tputl"' E.JE 1(l\lotor1) 1 
7 Sf·íial ··A11alog Outpm2·· E.JE 2 (:\lotor 2) 2 

·' S1·ilal ··A11aluJ!, Outpm:f" E.JE :1 (l\lolor :J) 3 
fl Se1-1al ··Aualog OutpUt·f' E.JE ·I (:\!olor ·I) 

111 S1>ilal ··A 11alo/!, Out put ;1·· EJE r, (:\!olor r11 ~ 
¡~ S1·1ial ··A11alo~ Outputfi .. E.JE fi (:\!olor G) JI 
1;, c;;.;n GND 15 

Tabla 3.12: C0rrf'S[Hi!ld<·ncia <'nlre 10s pines de los conectores A y B ele la Interfaz 
Unidirc•ccional dC' G \'Ía .. ,. 

los jumpers C'n C'I bloque de conexiones estlÍn conectados como se ye en la Figura 3.23. 

A B 

MODULO DE CONEXIONES 

Figura 3.23: Módulo de conexiones ele la interfaz unidireccional - UDI6 

3.6.1 Configuración para controlar 6 ejes del robot A465 

Ahora se mostrani la configuración necesaria en las tarjetas de adquisición de 
datos y los conectorrs U:\IIDl315 para controlar los seis ejes del robot A465. Las 
Tahla.s :3.1 ~! ·" :3. J 4 rmrl'st ran la configuración de las tarjetas FlexMotion y los Chasis 
l"\11 para co11trolar el robot A4G5. La Figura 3.24 muestra el esquema del sistema 
cu11 la i11tnfaz 1;01G para el robot A465, mientras que la Figura 3.25 muestra las 
l"Ull<'XionP~ Pnt re los conectores Ul\llDB 15 de los Chasis UMI. 

TESIS CON 
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Tarjeta Flox~fotlon 1 ChRSIB Uf\.U 1 
Configuración del conector UMIDI315 

J-.:.JI: E6tAdo df"I C<mligurado para. Unir Cunfigura<lo p;ua: 

Jlah11Jt.ruJo Eutr~Lt. dt" t-ucodn'° J,. la UDlfi Hecthir el cu1muido de \'oltaje l pto\•eniente 
•~rt1cul;u-1ó11 1 dt·I ruhot A4G5 del CHASIS UMJ 2 a la articulación 1 del robot 

llat.d11ado E11lri\ila dt' t-mod,.r!> dt' la L'IJlti lfoClbir el comando de voltaje 2 proveniente 
artit ul;i.ciór1 2 dt-1 rot.cJt . .\·IC.r~ dd CHASIS UMI 2 n la articulación 2 del robot 

ll:it.1l1!<1do E11tr;.di1. d.- t-l1("<J(!f't!'t c.k la L'Olfi Henhir rl comando de voltaje 3 proveniente 
a.rt1c ul;v-11·,11 :J ch•l rub,.t A·lfi') del CHASIS U~IJ 2 a la articulación 3 del robot 

¡1;,1,iJ1t"·h• Eutr.~d:i d1· t-mcHfrt!> dt• l•• l'l.Jlfi lh"C1lur rl comando de voltaje 4 pro\'eUiente 
;;u-t1(u!a<11'111..;. d•·l rolout . .\.ir,.~> del CHASIS U~IJ 2 a la nrLiculaci6n 4 del robot 

lf,.\,ditad" J-:11tr;~l.i dt· t-modi·t'> di· l<t L'lJlll lh~ib1r el comando de \'oltaje fi pro\'enient.e 
;~rt L• nl.ln0n '", •kl rc.l.ot A-Sfi'j dr·l CHASIS UMI 2 a la art.iculaci6u 5 del robot. 

HatH:11ad.. l:11tt1Mik d1· •-11n~·J1 ,., di· la t:DJ6 H1-c1h1r el roma11do de \'Oltaje 6 pro\'cUiente 
attirul.v-1r'.11 t. dt"! ,.,t,1,1 A-Sfi~ tlt·I CHASIS U~IJ 2 a la art.iculaci6n 6 del robot 

Tabla a.J:l: Cu11fig11raci1í11 d<' la tarjeta Flex~lotion J y el conector UMIDB15 del 
Cli;c,b C'.\11 1 para cuntwlar l1c' sPb articulaciones del robot A465. 

e; i 

TurjutA Flaxl\totion 2 Chasis UMI 2 
Co11figura.ci611 del conector UMJDB15 

Vuir Configurado para: 

Dr.,halnlttrttfo ~a.licia de crJma11dCJS de UOlfj Eu\'ía.r el comando de voltaje 1 
voh"J" de la tarjeta al CHASIS UMJ 1 

IJ(·.'>hi\iulitadr, S<tllda d1· n,m;mdúS de UIJW En\'Íl\r el comando de voltaje 2 
w.!t<t.;1· de la Larj,.ta ni CHASIS UMJ 1 

l.J•·i.J ... bd1t•~do S11hda dt• nm11u111r.o!! de V!JIG Enviar el comando de voltaje 3 
wJlta11· de la tarjeta al CHASIS UMI 1 

[J1·~habil1t;ul,, S•tlida df' cr,m:uHlr..O!> dt- L'"Dlfi E11v1ar t'I comando de \.'oltaje 4 
v1,ltaJf' de la tarJeta étl CHASIS UMI 1 

IJ--;,habdit;.dr, S1al1da d .. ("(Jllldt1clcJo1ot dt• L"UIG Eu\'iar el coma11do de voltaje 5 
'""ltaJ•· de la tarjeta al CHASIS UMJ 1 

L'[JIG Enviar el comando de voltaje 6 
de la tarjt-ta al CHASIS UMJ 1 

Tabla :3.1-1: Co11figmaciún d1: la tarjeta Flexl\1otion 2 y el conector UMIDB15 del 
Chasi;, C'.\11 2 para co11trolar la., "'is articulaciones del robot A465. 
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Figura 3.2~: Esquema d('l sistema adaptado para controlar las seis articulaciones 
del robot A~G5. 

Cumand<Kdi:: 
11olWJC 1 ·6 ) 
dtl.IWJC'Uo 
f\c'1\tuhofl 

' 

Crm~,,.Jc 

~0114,c 1 - ,, J 

~e~~~=~ 4· 
1 

E11uaab a lo• 
l •mrhficadllTC• 
·¡ 1 ·6 del robot 

A2.5.S 

f.111radaalot 
2_ ampliíac.adfttn 
4 1-f>dcl , .. tx .. 

I A46.S 

' 

Figura 3.25: Conexiones c·nlre los conectores UMJDBI5 de los Chasis UMI cuando 
se utiliza la interfaz UDIG para el robot A465. 
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3.6.2 Configuración para controlar 5 ejes del robot A255 

Análogamente al Apartado 3.6. 1 sp mostrará la configuración necesaria en las 
tarjetas de adquisición y Jo, conectores U.\IIDB15 para controlar los cinco ejes del 
robot A255. LL, Tab!;L, 3.15 y 3.16 muestran la configuración de la tarjetas Flex­
.\lotion ~· los Ch;L,is C.\II para rnntrolar el robot A255. La Figura 3.26 muestra 
<'l Psquc·rna cid sbtc·ma con la interfaz lJDl6 para el robot A25G. La Figura 3.27 
lllllPstra hL' conl'xirn1<·~ rntrP los conc·ctores U.\!IDBl:J de los Chasis Ul\!I. 

T11rjct11 Flmd\.lotion l 

EJE t-:...ta.da dt-1 c·~,lihgur ••. d<J P••Til 

IJ,...,t,t1.bd1tft.du ! S;,lJrla dt· cu111.r1.11dr,., d1· 
1 \'ult,lJf-" 

l>1·-.tial•ih1..v1{• Salida d1· n)flli•llílrn df' 
v1,ltitJ .. 

IJ, . .,t,<1.h1!Jt;uj1, ~i1!1d.-. ¡J,_. ((>ill<U1dfJ!'. dt­
\·<,JliJ.JI• 

Chasis Uf\ll 1 
Confi~ura.c1ón dt·I colif'C'tor U!\llDB15 

L'mr Configura.do para: 
p111es 

L"JJIG E11v1ar t>I co1111u1do de voltaje 1 
de la tarjeta al Cll..\SJS U!\IJ 2 

Lº 1J16 Em·iar el comando de voltaje 2 
dt- la tarjeta al CHASIS UMJ 2 

l' fJlt.i Em"iar t"I c:onrnndo de voltaJe 3 
de la tarJt!ta al CH:\SIS UMI 2 

L' Dlü E uviar ti c-ümando de volt.aje 4 
de la tarjet:i al CJf:\SJS UMI 2 

1J ..... habil1t;ido :,aJ1d1i d1• ((m1<u1dos de L'fJIG Ennar el comando de voltaje 5 
n,lta¡P de la tarjeta al CHASIS UMJ 2 

fh--.b.-.t11!1t;.,¡,, !->;1.]1d<t. (11· roma.1ult~ de L'(JJ(j E1wuu el comando de \•olt.aje 6 
vr.ltaJ,. ri1· la tarjeta al CHASIS UMJ 2 

Tabla :3. 1 'i: Co11fi~11ra<:i<Í11 de la tarjC'la Flcx'.\lotion 1 y el conector UMIDB15 del 
CllfL,is U~ll 1 para c-0111 rular l;L' cinco articulaciones del robot A25G. 

Tnrj1~tlt Fh•xfl.1otion 2 

f:JL ( f.~t""'I" d• i 1 ('c,11f1~•ira.d1> p.ua 
! .,.••f\"'•''Jf' 

'J ! H .. :.::11,.,¡,, 

i 

1 f . ' ~ lj l '' .... ! " 

1 Eu!ra1la 1!1- 1·1ir1.di-r!> di· la 
1 art 1r 1¡[,.n1~n 2 ¡J,.J r<>b11t A:.u·,.'j 
! E1:tr;vla di- 1·rnodtor!> rh• l;l 
1 aft1• >J],u¡<,f• :1 d1·I ff;l,1Jt A4!-5!i 

E11tla.da. rh- c11uHl1:r'> d1· l<t. 
<altH •il;,.ni,11 '.i dt-1 u~t,ot A4!.í.'i 
J-:1111.vl;,. dt- 1·11i:-r;dt·r't ,j,. ha 
l•ll1• •1l;v·1i.11 :s 1!1·1 rol,<Jt A25!i 

Cha11h1 Uf\.-11 2 
Cünfigura.ción ele! conector UMIDBIS 

L'11ir Configurado para: 
p111ei-i 

t;[Jlfi HenbiT el crm1audo de voltaje 1 proveniente 
del CHASIS UMI 1 u la articulación 1 del robot 

UUIG Hecitur el comando de voltaje 2 proveniente 
df'I CHASIS UMJ J a la articul1Leió11 2 del roUot 

L"IJl6 Hec:1bir el comando de voltaje 3 pro\'euiente 
del CHASIS U!l.IJ 1 a la a1ticulaci611 3 del roliot 

UL>IG Hec1Lir el comando de voltaje 4 pro"\·euiente 
del CHASIS UMJ l n la articulación 4 del rolJot 

L!lJl6 H.f!cibir ti c:omarido de voltaje 5 prove11ie11te 
del CHASIS UMI 1 a la articulación 5 del robot 

VDl6 

Tabla :i. Jli: Crmfiguraciú11 de la tarjeta FlexMotion 2 y el conector UMIDB 15 del 
Ch11.,1s U~ll 2 para controlar la.<; cinco articulaciones del robot A2:J5. 
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Figura 3.2G: Esquema del sistema adaptado para controlar las cinco articulaciones 
del robot A255. 
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Figura 3.27: Conexiones entre los conectores UlvlIDl315 de Jos Chasis UMI cuando 
se utiliza la intcrfm: UDIG para el robot A255. 
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Con esto queda completamente adaptado el sistema robótica experimental a nivel 
hardware. En el Capítulo 4 se \"alidará el nueyo sistema programando un algoritmo 
de control propio. 



Capítulo 4 

Validación y resultados 
experimentales 

En <'St" <'apít.ulo se preseuta la validación del sistema adaptado descrito en el 
Capítulo 3. La \~1lidació11 consistió cu progranmr un algoritmo de control para el 
1111.,w• sist<'u1a 1·ou los robots A·IG5 y A255 trabajando siumltáncamente. 

4.1 Lenguaje de programación y programa básico 
de E/S 

DPsp1u'-s d<! ª'"nplr-ir d sistf~u1a a uivel hardware, es uecesario selecdouar d sofl.­
'\\"an· l'flJI <·I ('llal Sf' prn,grauwu los algoritu1os d(! coutrol. Cou10 se vio eu la Secdóu 
2.:.3. ~t· 11t·1·Psita d<· t111 ~nftwan~ cou1patible cnu el hardware que adulita. progra111adó11 

t-:-it nu·t 11rw la ha.-;ada <'JJ 11u l«·11,g11ajf! abi<!rto, atTl!Sible, popular y venH·Ítil. Por lo tau­
t o la M'lf'c'<"ir'iu dd software~ <~t::i. n~tri11gicla anuo que pueda uu-uiejar la tarjeta de 
acl•pli,ic·ir•11 .¡., rlat<>s. s., <·li~j(, el software Lab\Vindows/CVI debido a la versatilidad 
.v :--.1·11('ill<·z q11<· nfn~n· d trabajar f!ll k·uguaje C. 

4.1.1 LabWindows/CVI y Software FlexMotion 

Lah\\'iuclnws/CVI <'S 1111 a111hi"ntc ele d<~arrollo de software para programadores 
d" C 'I"" S<' f'll<'d(' 11! ilizar para: a) desarrollar programlL~ interactivamente, b) 
a<'<'<·d"r a pncl<·rns1L' lihr.,rí1L' de fnw:ionc~ para c:rcar aplicacioucs de coutrol de ins­
tn11u"11t os ~· adquisic:ióu el<! datos y e) tolllar ventaja de un amplio conjunto de 
l1<~rra111i<~11trL"i para aclc¡11h;i<:iéi11, aufílisis y prese11taeión de datos. 
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Los programas escritos en el ambiPnte interactivo de Lab\Vindows/CVI deben 
respl'tar las espccificac:iont-s del ANSI C. Además, se pueden utilizar libremente los 
módulos dP objeto compilados de C. las librerías de enlace dinámico (DLLs), las li­
brerías de C. y dri\"l'rs de instrumentos conjuntamente con archivos fuente del ANSI 
C cuando !->f' de!'arro!Jau }<JS progratna.:;. 

El podl·r dt· Lal1\\ºindrm»íC\'I radica Pn sus librPrías. Estas tienen funciones 
para d<.,;arrollar torh' la., fa.""' dPI sistl'ma de adquisición de datos y de control 
c!P itbtrn11H·nto~. D"11ido a que Lab\Viudows/CVI es flexible, se puede hacer casi 
cualq11iPr pla11tr·a111ir·11tu para construir un programa. La mayoría de los proyectos 
que,,. c"1"trny.-11 111cl11v<·n probablPmPllll' los elementos siguientes: una interfaz de 
U>llariu. 1111 prugrama d!' ccmtrol. la adquisición de datos y el análisis de datos. La 
Fig11r<1 ·l. 1 1111H-,,t ra dt• forma gPueral Jos elementos del programa. El programa de 
nmt rnl n·ci!J(' la Put rada d<' la intt·rfaz de usuario. de los elementos de adquisición y 
d<· Ju:- a11úli...,i~ d<· dato~. 

lnterrw de UMJOno 

·'·"':<"o.A 
·Coasoo~ 
-Gt::t'GOlC.e<"1!""~ 

-~0'3,..,..~EJV°Jl 

~·~de-°' Adqu~~~-:.~:.~--~lj 1 

~c:m"<l'O · CPIB ! 
. P<oc~o 0g101 oe s.eñoles . '/Xl/MXl 1 
. Esto::Mtico ns 232 

:~~~~eaJeQICíS :~rr:::~os \ 1 __ }_ =:·7 "·----·- J' 
· léYJco de connOI 
-~CJaóa!05 

. ·-···--·--··-·----··----------·-----

Figura 4 !: Relación entre los elementos de un programa en Lab\Vindows/CVI. 

Por otra parte, el software Flexl\lotion es una poderosa interfaz de programación 
entn· la aplicació11 de control de movimiento y las tarjetas Flexl\fotion de National 
fo.;/rnrn1nl.; para computadoras con buses ISA y PCI. El software FlexMotion, com­
binad" nm lic' tarje! IL'i correspoudicntcs, proporciona funcionalidad y poder para los 
sist<·111>c' i1111 .. grado~ de movimiento para su uso en laboratorios y ambientes de pro­
ducci<in. 

El ~oftwan· i11cluye una utilería de configuración para la tarjeta de movimiento. 
Esta 11t ilPría >NJci;.i direcciones físicas del bus con las identificaciones de la tarjeta, la 
cual ,.,, usada en programas para distinguir entre las tarjetas. También es utilizado 
para ,·,·rificar que la tarjeta Fll'x1\lotion esté instalada correctamente y si se está 
co1111111ica11do con la computadora maestra. Las funciones que constituyen la librería 
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del software Flex:\lotion se pueden llamar desde Lab\Vindows/CVI. 

Para apr<'nder m1b acPrca de las librerías de LabWindows/CVI, drivers para 
instrurnenlos, adqui;;ición de datos, la utilización de librerías de ANSI C y el soft­
ware Flex:\fotion consult .. l\halid (2000), National lnstruments (1998) y National 
[n:;trurnents ( l 999a ). 

4.1.2 Programa básico de entrada salida 

Para wrificar la conexión cid hardware del sistema adaptado se creó un programa 
d<' E/S b;i.,icu que permilt' coma11dar salidas de voltaje por los DAC's de la tarjetas 
Fl•,x:\lntion y que lee l•~' seiialPs de encoder de los robots. El diagrama de flujo del 
prograrna se 1nuP.stra e11 la Figura -t.2 

Cu11\·t"rtJr M~"Ut"lll..\J" 
& lllUJ..1JL"I J ... 
tk1pl.\1.:im1~11lu 

.u1i<11l•1 
(rad, ;r,uL11) Mq" 

2 

Figura .J.2: Programa básico de entrada/ salida. 

A continuación se describen de forma breve las instrucciones bási~as para con­
figurar la tarjeta y desarrollar el programa de E/S. En el disco de 3~" adjunto están 
los prognuna.' fuente desarrollados en el software Lab\Vindows/CVJ. 
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Configuración de la tarjeta 

La-~ instrucciones básica.~ para configurar e inicializar Ja tarjeta FlexMotion se 
listan a continuación. Para más información acerca de Ja configuración consulte 
National lnstrumt·nts (l!l!l!lb). En el programa "INICIALIZACION" del disco de 
:i~ ·• sP P11cm·111 ra la rut i11a de· coufiguración para las tarjetas de acuerdo a la Tabla 
-1.1. 

Tnrjeltt Flt•xl\.1utinu 1 Tarjeta Flcx.Motlon 2 
Configuración de los servoejes de la tarjeta 

Estado del Configurado para: 
M't\.'Of'je 

EJE 1 1-:...1adu ild Cüt1figur.ulo para. 
M•f\."f~f"J'" 

}fatnlitado 

Hab1htado 
art1r-•ili1.r1¿n 2 d•·I rt~t.nt .-\465 

Entra<la de encoders de la 
articulación 1 del robot A255 
Entrada de eucoders de la 
articulación 2 di!! robot A255 

1 ¡ lf;dulit.~I,, E11tf;uJ;~ d .. t·l1<.'(Jd•·r1o dt· la 
;~rtiíu!ar1r;u] d1•l 1ohr1t ,\4filj 

Jlai11htado E11tra<la de encoders de la 
articulación 3 del robot A255 

1J1~l>l1<1!.1hta.dc1 Salula de comandos de 
voltaje 

¡ l>•·'>b.1Ld1t.:"lu SaJ1dit <l1• C<Jlllafld'-"' di· 
Y<;)!,iJ<• 

{Jp¡,fiah1!Jtado !:iahda de comandos de 
voltaje 

t. l UeshaLihta.do Salida de comandos de 
voltajt: 

Tal1la -1. 1: Ccmfig;uradcj11 de 11•' tarjet ,., Flex:O.lotiun 1 y Flexl\fotion 2 para controlar 
l<L> trc·- pri11H'r<L' artic:11laciu1ws de los robots A4G5 y A255. 

Con111ndo: f\,.x_r..onf1g..AXI!> 
Furrn1tto: .,t<1.t11"> :... fü·x_1 r,11fig_..-ix1., {t10;,.rdJD, axis, primaryFeedback, secondaryFeedba.ck. 

pr 1 mar y0ut pu t. l>M owl;iry(J u t pu t) 
J>rupc'.t~ito: C<,11f1g1irt1 1m '"JI:· d,.fi11w11<l<J f'i\Ui recun.ui. de retroa.lirnentaci6n y salida 

l . .\ .. 1¡.;11;vJ,, pr1r 1:1 computadora. df:'p1mde del 1;lot donde est.; insta.lada la. tarjeta 
1 

pr1111 .... t\ J '" di,:v ;._ l HN ur...-, d1· u·trr_,aJu11,.11tac1{m primario (r.ncoder o ADC} 
l'>M'••/11:.,1·,l•·•·<l!,;.rk 1 li1·r •11...-1 e!•· 11·trc•al11111!11t;v:1611 i;ecundario (encocJer o ADC) 
prHll-ir .• < ;,,tput 1 H•-< 'ª"'"' r!t· .,alid;i prunario ([.JAC) 

H1-<11r_,., di· .,;dula ~"<"UWJaruJ tfJAC) 

C'.urr1nndo: fl•·x-•·11al,lP...;ix1·-; 
F11rn1ut1J: "!"tu~ - fli•x.J•nable..axrs (boa.rdlD, reserved, Plürate, axisl'o.tap) 
Prop1ÍPtitu: Jfa!,¡J1ta •·I r•j .. ;1 opnar y dr~fine la velocidad de muestreo del PID 

\,o,udJIJ 1 .-\.,1¡,i;11;uJo ¡,r,r la crm1putadora, cl1~pende dd Hlol dond~ eHté instalad.a la tarjeta 

PllJrat.- 1 

·-----------·--
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4.2 Control PID programado 53 

Instrucciones de entrada/salida 

A continuación sr presentan la.~ instrucciones básicas del software Flex.Motion 
para leer las señales de encoder y comandar voltajes a los DAC's. 

Co1nando: fü·'<-ln;ul ... da.c 
For1nato: ~1;,111.,:..:.. t11·x ... lrxuJ ... dac (hoardlD, OAC, output\'alue, inputVt--ctor) 
Prup6"ito: c ... rr;;, Ull \';1lor df' .!oa]irl;l a UJI DAC flO-IWt[Jt!lulo. 

boardJlJ . .\ .. 1~11""lu r,,,r la rr1111p11ti.dor<t, d•·rw111it! cJ~l slot cloude esté instalada la tarjeta 
IJ .. \C !JA(' tpw ~•·rii U>lilrolado 
rn11pu1\';,J1J1· 1Jh \',,Jr,r 1·11\·1;vf•1 •~I l.J.\(: 

Couuuulu: tli·JI' _,,..,_;1_,.u,,,d1·r ... Tt 11 

Fur111Htu: '''''11' - fl•·ll: ... rt·;1d ... 1·n1·,,dn ... rt11 (luMrr!ID, axi ... OrF.1H.c11ler, Pllc:odl'.!rCouuts) 
ProplH•itu: l.H· J,1 í•'r.w1r',¡1 1J1· 1ir1 1·1n1,ch:r 

! :;r,rr;t•t•· 1 Tif•" ¡ IJ1vr1pr1r;u 1 
\ lo<>.udiIJ l ) .. \ .. 1~11;vJ,, P''r !a n,111put;uJora. d1·p(·r1•h· df·I "lot do11de 1:sté instalada la tarjeta 1 
j ;\Y1,Urf-.11,._.d•·r ¡ 1 Lw" 1·111,,d1·r •i11 .... ,.r;i. lddn 1 

¡ 111¡,,;1\ºnt<,f ! 1 F;i• r.!•· ,j,. ,¡;,1r,., par.,,.,,¡¡, f111w1i111 ( 

1 Co11uu1du: 
Forrnnlo: 

ti• ..,_,, ... ,.1_•·1Hr,d1·r 
.~l,•I ¡¡ .. - fj,.x.ff•,1·t J·/11 •Hlf"f ,·t,o"rdJ[J, f•IJf'fHÍt-r, prp,jt io11, iuput \'ect.or) 
H1·-.•·!•·;• J;, l"•~H·1•~11 d•.· 1111 {·11n.od1•r IHJ-lllilpe;ulo al V1llor 1~peC'ificaclo. 

1 

ProJ•c'i .. ito: 

ºf1¡,,. 

4.2 Control PID programado 

lfrn1rrla11d(J 1·1 ""j•·I in1 para lo que se creó el sistema experimental se debe poder 
pru¡.\raui;11 al¡;;1,ri111111s dP cr,11lrol para los robots. Para la validación del sistema se 
prngra1J1(1 1111 c1J11trolador Prnporcional - Integral - Derivativo (PID), debido a la 
s<'11eillt·z :-· al l"·clio dt• r¡u<· sólo se necesita comprobar que los robots se pueden 
co111 rolar """ algoritrno> de r.ont.rol pmpios. La Figura 4.3 muestra un lazo de 
c-uut rol eu rf't roalírneutación. 

r(t) ~ ~controlador~ 

Figura 4.3: Lazo de control en retroalimentación. 
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54 Validación y resultados experimentales 

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 analógico. 

u(t) = I<r [e(t) + ;" ¡• e(r)dr+T.e(t)] 

= l<re(t) + 1<1 ¡• e(r)dr+ Koe(t) 

con K1 = .l;f:-; Ko = l<rT. 

e(t) 

Figura 4.4: Diagrama de un PID analógico. 

4.2.1 Implementación digital del controlador PID 

(4.1) 

D•!l1idn a que el sistema es digital, el control debe ser programado de forma 
discrPta. La rcuación (-l.2) describe un control PID de forma discreta con integración 
trapf'zoidal (J.;110 ID!:JG). La Figura 4.5 muestra la implementación del controlador 
PID digital. 

PI Ddiscrew = /r(kT) + /1(kT) + /o(kT) 

donde: 

fp(kT) = Kr {e(kT)} 
/1(kT) = K1 { (/1((k - l)T)) + t {e(kT) + e((k - l)T)}} 
/ 0 (kT) = Ko { 1' (e(kT) - e((k - l)T))} 

(4.2) 
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Figura 4.5: Diagrama de un PID discreto. 

4.3 Sintonización de las ganancias del control PID 

Sintonizar 1111 controlador PID significa determinar los valores apropiados de 
/(p. T., y 1:. Pn la <>f'.1111cirí11 (~.J). La buena sintonización de un controlador PID 
es un tanto subjPtirn ~·a <¡llP el criterio de evaluación depende de la aplicación, de 
la ex¡wriP11da cid inw·ni<'m y d<· hco; preferencias personales del operador, pero en 
gr•tl('ral Pi critPrir, que ch:I"· cumplir 11n sistPma controlado es: 

• Capaz rh· n· . .;pu11<kr r;ípidamPnte ante cambios del valor de referencia con un 
111ít1irno sobn·pa.~<' _v 1111 ti('rnpo nípido de estabilización 

• Capaz d" n·c11pf·rarH· rripid:u11cnte ante perturbaciones. 

4.3.1 Método de ajuste de Ziegler-Nichols (Z-N) 
En '"''a ""'C¡,·,11 oi· \'C·r;í "] m<:todo de oscilación o método de respuesta en fre­

c11"1wi.1 p;ir" ..J aj1ht1• d" las garn111ci1c<; de un controlador PID. El método se basa 
('11 1111 !rizo df· r·,,nt rol S()}o cr111 gauaucia proporcional (ver Figura 4.G). De acuerdo 
ccu1 la ~.illitJl<'ia u1·ct•saria para que el sisterna ernpiecc a oscilar y al periodo de esa..'> 

"'"ilacio11"'· ,.. pllP<i<-11 <·stabk·cer las ganancias del controlador PID. Este método 
f111· i''"I""'''" ¡wr Zic·glc·r .\' :\id1ols (l!J-12), quienes se basaron en la práctica para 
d1·~;1rr< 1llar le /. 

•.l 
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Figura 4.6: Lazo cerrado solo con ganancia proporcional. 

Metodología. 

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

Figura 4.7: Diagrama de período crítico. 

l. Utilizando sólo control proporcional y comenzando con un valor de ganancia 
pequei10, incrementarla hasta que el lazo comience a oscilar. Notar que se 
requieren oscilaciones lineales y que éstas deben ser observadas en la salida del 
c:ontrolador (ver Figura 4. 7). 

2. f«·gbtrar la ganancia crítica del controlador Kr = Kc y el período de oscilación 
rle la salida del controlador. Te. 

3 . .-\ju,tar lüs par>imetrnh del controlador según la Tabla 4.2 (Astrom y Wittenmark 
1!!90): 

Controlador Kr T,, Tv 
p ll.üUl\c 

PI 0.45Kc f.r; 
PID O.GOKc 0.50Tc = R 

Tabla 4.2: Parámetros de ajuste (método de oscilación). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



4.4 Creación de rutina.61 57 

Los resultados obtenirlos se prrsentan a continuación. Es importante mencionar 
que 11"~ ganancia-; t 11\'ieron que ser ajustada~ en línea para mejorar el desempeño del 
controlador; e,,¡wcialrnente las constantes integrales, cuyos valores son altos y causan 
i11estabiliclad en la n·spuPsta del sistema. Cabe notar que las ganancias obtenidas 
de Zi0glPr-~ichol~ inarcarun un buen paráull'tro para con1cnzar a ~intonizar . 

.. \.Sfi0 ..\2fJ5 
AHTICCl.ACIONF..S AllTICt:LACIONES 

1 ;¡ 1 :1 
/\"p .12 !10 72 111~ 10.-; )()2 
l\1 l.·11 2.!:i!J 2.2~) 2.2 1.7!") 1.1;.¡ 

/\n 1.1 1.7 1.7 1.0 2.0 2.IJ 

4.4 Creación de rutinas 

Ahora que ya hl' t ie111· un control programado se pueden crear rutinas de inicia­
lización de posición del roliut. En l'ste caso específico se crearon rutinas de home y 
de rcady para los robots. 

Figura 4.8; Rutina -Home A465-. 

La Figura 4.8 muestra la rutina de home para el robot A465. Esta rutina busca 
los switchc..-; de home de las tres primeras articulaciones del robot. La búsqueda se 
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realiza de la manera siguiente: 

Articulación J: Comienza un giro positivo (CC\V) hasta.detectar la señal de 
reft>rencia de home (cambio de 5 a O yo)ts) . 

. ·frliculuc1ón f!: Si la sc·rial de referencia de home es igual a cero volts: comenzar 
un giro po,itirn ( CC\\') ha.,ta detectar un cambio de estado (de O a 5 volts). Si la 
"·1ial de rl'Í<'rencia dP home es igual a cinco \0olts: comenzar un giro negativo (CvV) 
ha;,ta dt•t .. ctar u11 cambio de <·~tado (de 5 a O volts) . 

. ·lr-t1c1'iarrtin 3: Si la se1·1al clP rPÍPrcncia de home es igual a cero volts: comenzar 
uu giro positivo (CC\\'¡ l"L'ta detPctar un cambio de estado (de O a 5 volts). Si la 
s<·ii;il el<- rdPr<'rwia d<' ho11u· "" igual a cinco volts: comenzar un giro negativo (CW) 
ha .. '-)ta ch·t('ctar llIJ cambio de· (•:itado (de.) a O volts). 

1 ~· .. "JTAS 
•n .. ......... 1n.a..t.. 
1 .... .....i...,._ 

1 .. -!<¡ ..... ·"-¡' 
,l .. J .... ........... i.. .&....J.. 
' ......... ,,......1--' 
~ - _ .... ___ ,"'!·-'!" .... __ ... ~,I~! 

Figura 4.9: Rutina -Rcady A465-. 

Cuando todas l<L' seiiales de referencia del home han sido encontradas, se asignan 
Yalon·s prt>ddiuidns de posición a cada una de las articulaciones. Esta posición es 
llamarla "posición home··. Estos valores son con respecto a la posición cero que se 
desea para el rCJbot. Los valores predefinidos se muestran a continuación. 

Articulación J: 
Articulación 2: 
A7'liculación :J: 
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-169.5816º 
1.8936° 
30.8331º 
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La rutina ready para el robot A465 se muestra en la Figura 4.9. Esta rutina 
Jlern ni rolJ(>t clf' la posición home a la posición cero del sistema ("posición ready" ). 

La rtll ina df' home y nady para el robot A255 es un caso particular debido a 
qUP PI robot no tiP111• switdws de home. Por esta razón, el robot se debe colocar en 
una J><-•:-.ici1'111 dP rPf('rc>ncia fija in\'ariante para realizar la rutina que se muestra en 
la Figura 4. JO. 

Para blP CiL"' los valorC's predefinidos de pos1c10n para cada una de las arti­
culacirJ!lPS r-,,uí refNida a la posición cero que se desea para el robot. Los valores 
pn•d(•fi11ido:.; sP nnwstran a continuación. 

~ 
~ 

A rliculación 1: Oº 
Articulación 2: 77.27° 
A rticulació11 3: -40. 75º 

·-. -· -· -· -·-. - . -. - . -. 
SJJ"A!"= 1 

n "l IW>fl<i.lnJ.l.u 
u'l•c-,.I~"'"º 
., .. ¡.¡,.<t,.. .. ,14.f 

f .. I •JJ ..... ~,.In .t-J. j 

. -. -~~-~l~~·~.~~~.~~i 

Figura 4.IO: Rutina -Home y Ready A255-. 

Finalmente, la Figura 4.11 muestra el diagrama de flujo de la rutina "tvlantener 
en la posición actual", la cual es usada en las rutinas antes descritas. En el disco de 
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3!" está el código fuente de las rutinas descritas en esta sección . 

. -·-·- ·-·-·- ·- ·-. -·-·-. 
! SOli\5: 
! r1 rr ru->.:MJ11 J., t.. 

uti.:ul..:KH.., 

q = (q,,'L- ···"LIT 

' 

Figura 4.11: Rutina -l\lantener en posición actual-. 

4.5 Planeación de trayectorias 

La rutina para manipulación de un objeto por los dos robots necesita la planeación 
de los movimientos ele los manipuladores en el espacio de tres dimensiones (X, Y, Z). 
El Clikulo dr., 11~~ trayectorias presentadas aquí se puede revisar en Bentrup (2002), 
y est;in dada.s por: 

Robot A·l65 
.4r-llf:ulac1ó11 1: xd 1 = x 01 + a,31 t3 +a,41 t4 + a,51 t 5 

Ad1culac1ó11 2: 1/dl = 1/01 + a 1131t3 + a 1141t4 + a 11s1t5 

Art1culació11 3: Zd1 = Zo1 + a,31t3 + a,41t4 + a,51t5 



4.6 Plancaci6n de trayectorias 

Robot A255 
ArtictJ/acufo /: rd2 = x 02 + <1,32 13 + <1,42 14 + a,52 t 5 

A rtictJ/ac1ó11 :!: y.¡2 = ¡¡02 + lly32 t3 + ay4214 + ay52 t 5 

Articulación ,'/: ::d 2 = ::cJ2 + n.:32 t:J + a.:42 t4 + a.:52 t 5 

Los coPfici<•ntps de t·st;L' trayectorias son los siguientes: 

Intervalo: (O.::;¡ - Os1•g < 1 ~ .'j~pg 

Io¡ = O.::illG (Jd1 = 1).()0.~GSS (JJ41 = -0.00260G4 a.xst = 0.000208512 
1/01 = {) {JJ/IJ = {) <ly·tl =O llySl =0 
ZoJ = O.fi1::i a.:"11 = -0.022 fl.:-11 = O.OOG6 (1.::51 = -0.000528 
.ru2 = 1.0-132 <11'1.! = -0.0()/j(ililj <1,-11 = 0.0026064 llz52 = -0.000208512 
,1/02 = f) fJ 'i I:.! = () a,1.12 =O llv52 =O 
::o:.i = O.fj;~.j <l.::!:.! = -(J.022 <l.dl = O.OOGG fJ..z52 = -0.000528 

Intervalo: { .). 1 o: - .j-.e!.!. / < 1 Oseg 

! .rn1 = O.Gl-lG <lr1l = ().fl(J(J:':i ªJ·1l = -0.00024 ll:r51 = 0.0000192 

1 .1J¡¡J = {) u,,11 = {) a,,11 =0 Cly51 =0 
! ::1,¡ ·- f J.:){j <l.::'ll = [J <l.:.Jl =0 llz51 =0 
1 .r,,, = (J~J:l.l(j <li'l.! -- -0.1)()0¡, <l.;42 = 0.00024 Ux52 = -0.0000192 
1 1/112 = () fl,/U -· () <ly.¡2 =0 llu52 =0 
1 ::rJ.! -· í1.:1f; fl.::'12 - IJ <l.::·l2 =U fl.::52 =0 

Intervalo: ( lfJ. J.j_ - l<b1·~ ·' / ~ l:Jsl'g 

J,, 1 =---;. fl.fi'21G \ 11 111 = fJ.fH1.1 fl,.11 = -0.0(Jl2 flx51 = 0.000096 
!l•!I ~e f) j "•/ll = () "··11 =o a,,.;1 =O 

a,-11 = -0.006G a,51 = 0.000528 
a,.12 = -0.0012 a,52 = 0.000096 
<1 11.12 =O 
a, . ., = -0.00GG a,52 = 0.000528 

lutervalo: ('.20. :~(); - 2S:-;r·g < 'S 30seg 

.fut -· () fi7-Hi 111·11 = -(J.()IJ-l ª.1"11 = 0.0012 rlx51 = -0.000096 

~-O <ly:ll ~' () ay.al =0 
<d - O.G:1.j (J.;:<!) = -[l.022 fl.:41 = O.OOGG 

llu51 = Ü 

a,51 = -0.000528 
Jo2 - O 'J7-Hj 11.i.Tl = -(l.004 <l.:-42 = 0.0012 rlr.52 = -0.000096 
.'J1a =O <J,·¡2 =0 (J,.¡2 =o flu52 =O 
.:02 =0.(i:J'j ll.z:t2 = -0.022 a,.2 = 0.00GG a,52 = -0.000528 

TESIS cü:Nl 
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Intervalo: (30, 35) - 30seg < 1 $ 35seg 

:ro1 = 0.G24G <l.r]l = -0.0008 ar41 = 0.00024 ax5l = -0.0000192 
Yot =0 (Jy'.11 =0 lly41 =0 au51 =o 
.:,JI = o.:l(i fl.::11 =0 llz.11 =0 a,51 =0 
.T(J2 = o.a2.1G a.d1 = 0.0008 (l.r42 = -0.0002-1 ax52 = 0.0000192 
JllJ".! = () UtJT.l =o (1u42 =0 au52 =o 
~IJ2 -- 11.:J(j 11.::t",! = () U.:42 = Ü a,52 =O 

Iot =O Gl-Hi j (JJ 11 = -O.OIJllG88 Ur4l = 0.002606-1 ax51 = -0.000208512 
J/ut = IJ a,,,-n = fJ a, -11 =0 av51 =O 
=<d = (J:l(i ll.:'11 =CJ.fJ:.!2 <l.::41 = -0.00GG a,51 = 0.000528 
ro,= o.g:¡.¡(j o.r:s2 = O.llOSGll8 a,,2 = -0.002GOG-I ax52 = 0.000208512 
.'J(¡",! = () Ui/12 =o 

""" =o ªv52 =O 
.::"¡¡:¿ ='J:l(j O::u = 0.022 a,42 = -0.00GG a,52 = 0.000528 

Para PI caMJ don el<' 1 ;:;,,.¡; < 1 $ 25seg, se tiene Jos siguientes polinomios 

Intervalo: ( 15. 25] - 17.is<>g < 1 $ 25seg 
U 1 = U'cJ + Uz.11l'J + Ur.u/ 4 + Uzs1l 5 

I<Jt = :r,. + rcos(11•) 

1/d1 =y,+rsin(w) 
o,11 =o,+ rcos(u') - r 
IrJi = ItJJ +largo 
!J,12 = )/di 

"'" = O a,:JJ = O.OG2832 
.r. = O.G2-IG ¡¡, = O 
lar¡;"= 0.3 

llx4l = -0.0094248 
Zr = 0.635 

a.,51 = 0.000376992 
r = 0.05 

La., Figm;L, 4.12, 4.13 y 4.14 muestran la trayectoria que deben seguir los robots. 



4.5 Plaucnción de trayectorias 

Trayectorias deseadas (X, Y,Z) Robot A485 
0.7.-----·-;-------r ---r---1-

¡ ¡ ! 
0.6~ 

' í 
0.51 

0.4~ 
1 

1 ºªr ' 02( 
! 

º'! 
o~------------------' 1 ' 

; 

' 

---- --- - ------------,' 

-0. 1;;;------- 5 -----·---,·o-----1s-~o·-~2~5--30~-35 
t(seg) 

63 

40 

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

Trayectorias deseadas (X. Y,Z) Robot A255 
1.2r -- --..-- -----------.-------,-------..--------~ 

1 ~ 

i 
oª' ! 
o.ar-· g ! '.. 

~o) 

, ........ --- .... 
.. '.., .. 

··--·-··-··~··'! 
1 

02r 
ºr---- ---- -- ------- ---·. ------- ------- --- -

-OJ ·---
º 'º 15 20 25 35 40 30 

t(seg) 

Figura 4.13: Trayectoria deseada en coordenadas rectangulares X(-), Y (- -), Z 
( - · ·) para el robot A2fi5. 
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005¡--­.... 
omf 

::¡ 
T ,,_.. -+--~ 

i 
"°º'! 
-002f 
-003¡ 
-<104¡ 

~~-~.--~~~-~-~~---~-~ .. 

Figura 4.14: Isomélrico de las trayectorias deseadas para los robots A465 y A255. 

4.6 Obtención de la cinemática inversa de los ro­
bots A465 y A255 

LIL'; trayectorias obtenidas en la sección anterior están dadas en coordenadas 
rectangulan·s (.r. ¡¡, z): pero es necesario conocer el valor de cada una de las tres 
primenc-; articulaciones de los robots para llevar acabo el movimiento deseado. Para 
lograrlo hac<.> falta conocer la cinemática inversa de los robots. La metodología para 
obterwrla s<" ptwde revisar en Spung y Vidyasagar (1989). Aquí se presenta sin de­
t.alJP~ la obtl•uci<'m de la cinernática inversa. 

,------------------
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4.6.1 Cinemática directa 

Antes de calcular la cinC>rrnítica inversa debemos conocer la cinemática directa 
de los robots. El problPma de la cinemática directa es determinar la posición del 
efector final dP acuerdo a la posición angular que tiene cada una de las articulaciones 
de lo, robot,;. La forma m;b cormín de representar la cinemática directa es a través 
de una matriz dP trau:;fonnadón homogérwa ºTn E R 4 ' 4 , donde n es el mímero de 
articuladonP:-1 dd robot. La ruatriz 0T,, esta definida co1no 

ºT,. = ºA1 tA2 ... i-tAa: 

dondP i - l 1\ 1 e< 01 i = 1. 2 .. ... n. PS la rnatriz ho1nugénea que transforma las coorde-
11ad<L' ck u11 p111110 d<·I si,11•111a ck coordP11ada,; i al sistema i - l. Las Figuras 4.15 y 
4. IG 111t1P!'>tra11 1111 (·.~q1H·1na d'· los robots y sus correspondientes diagramas de cuerpo 
libre·. La Tabla ~.:3 l!IU!'st ra !ns panimetros dPl diagrama de cuerpo libre. 

Para 1·! C<L"' d1·l robot A~G::; se utilizó Pl algoritmo de Denm·it-Hartenberg para 
obt.<·11•.•r la., matricc·, ele· tra11sformaciú11 (Spong y Vidyrn;agar 1080). Para el robot 
A2GG J;c, mat ricPs d1· t ra11sformación se obtierwn por inspección debido a la con­
fig11raci<jn rnf'céiniea clt·l robc1t. La.s 1natrices de transfonnación ho1nogéncn. quedan 
('OlllO :-íÍgllf' 

Hohot A2GG Hobot A4G5 
A "· rl, <I¡ d; 

(uwtros) (metros) (metros) (metros) 
1 (J 0.254 o 0.330 
2 U.254 (J 0.30G o 
3 0.25·1 o o o 
4 o o o 0.330 
5 () O.OGI o o 
G -- - o 0.076 

Tabla 4.3: Panimetros de Jos robot A255 y A465. 
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~~-4~~-~~~-il 
oi ¡ · 1 , , o; 

J j ¡ c..O. 
j ª• 

J~: 
d, 

Esquema robot A255 Diagrama de cuerpo libre 

Figura ~.15: Esquema y diagrama de cuerpo libre para el robot A255. 

Robot A255 

[e, o S1 

~ l [" o .,e,] 
ºA1 = 

S1 o -C1 IA2= 
o 1 O a;,,.S2 

o 1 o o o 1 ·• o 
o o o ·o o :O,. 1 

... . 

[! 
o o 

"'ª' l ¡-s. ó 

c. ºl 2AJ = 1 o a3S3 JA
4 

_ Ó4 ·. o ; S4 O 
o 1 o - o . 1 o o 
o o 1 O; o . o 1 

[e, -Ss o 

~] •As - Ss Cs o 
- o o 1 

o o o 
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ª• 

-----·---d.-- ----d,­
;~ ... 

. -:~ -- ... -·· 
0101 , ·~-·~ .::.·-::... 

o.Ch o. 

o. :­
' --· 

Esquema robot A4füi Diagrama de cuerpo libre 

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

Robot A465 [e, o s, 

~· l [e, -~ hC,] 
ºA1 = s. o -C, 

'A2 = 82 C2 O a2S2 
o 1 o o ~>·~ . ~ ' .. o o o o 

. _t· ':·. :.' ·-. 

[e, o 5'3 ¡ l [e, o -S4 

i] 2A3 = S3 o -C3 3A4 = S4 o C4 
o 1 o o -:-1 .. o 
o o o o o o 1 . 

[e, o Ss ¡ l ¡~ -85 o ;] 4A. = Ss o -Cs sA _ Sa Co o 
" o o 6 - o o 1 

o () o o o o 
con: S, = sin(ll,) y C, = cos(O,) 
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Como se mencionó al principio de Ja sección, sólo se utilizarán las tres primeras 
articulaciorws del robot. por Jo tanto 114 = 05 = Oa = O para el robot A465 y 
IJ4 = 05 = O para el robot A205. 

4.G.2 Cinemática inversa 

A continuación se calculará la cinemática inversa <le los robots. El problema de 
la cine1witiea inwrsa L"> determinar los ángulos de cada una de las articulaciones 

TT1•'T1('1 ('1f"\' 
...... !) ...... .J11 

FALLA DE ORIGEN 
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de los robots a partir de la posición del efector final, en coordenadas rectangulares 
(X.}'. Z). La cinPmática inversa para los robots A465 y A255 puede ser dividida 
en dos prohlPma.s indPpendientes: posición inversa y orientación inversa. El proce­
dimil'nto PS similar para los dos robots y es descrito a continuación. 

Posición Inversa 

La p<bición dPI efector final en los robots está determinada por las tres primeras 
articulal'i"nes r!P los mismos. Recordando las Figuras 4.16 y 4.15 el valor de Pe se 
cakula corno: 

Robot A255 Robot A465 

donde: 
rl: posición deseada del efector final medido desde la base del robot. 
ric.: distancia entre el efector final y el centro de la muñeca del robot A465. 
d 5 : distancia entre el efector final y el centro de Ja muñeca del robot A255. 
R: matriz que dc:11ota la orientación deseada del efector final con respecto al 

siol<'l!Hl de coCJrc!P11ada.s 0Xo}"(,Z0 . 

k=ÍIJ 0 1~ 1 

Cálculo de 01• El cálculo de 01 es idéntico para los dos robots. La Figura 4.17 
11J11•·"trn <·l plano X 0 - }'0 donde se puede ver la relación de 81 con P., y Pu. 

Yo 

Py ···-···········-··-···· 

:. 81 = arctan (~) 

01 

Px Xo 

Figura 4.17: Plano X 0 - Y0 • 

Cálculo de 82 y 83 • El cálculo de 82 y 83 se apoya en la Figura 4.18 

.------~··----. 

'l'T;'('i:°' ('•¡' '["' 
).;¡utJ ·-· ··• ~ 
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di ' 

--------------------1-------
X~Yo 

Esquema para c·l robot A255 

P'z l 
Pz __ _. 

di 1 
Esquema para el robot A465 

Figura 4.18: Diagrama vectorial de las articulaciones 2 y 3 de los robots. 

Robot A255 (J = arelan ( ~) + arctan ( ~) 
2 t7 Pf+P; 

83 =arelan(~) :t uj-Vr:;i 

Hobot A4G5 (J (~) t ( d.1oin8j ) 2 = arctan Pj+P; - are an a:J+d4 coso~ 

con: 

a [E:; (u;il:.t+ P'f'+rP,.,-'+tP ll-(u3 )ª 

2'.12 (1';) 1 +{P..,):l+(P11 ):1 

li'., = arctau ( "'1~;m) 

D ~ U'.-J¡)l~p; .... PJ-u~-J~ 
~liJ ;id• 

Ba=B~+~ 
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Orientación Inversa 

La oriPntación del efector final está determinada por las tres últimas articula­
ciones en el robot A465 y por las dos últimas para el robot A255. Para encontrar 
04 • 05 y Oo (sólo para A465) se toma en cuenta que: 

Robot A465: 
Robot A255: 

donde: 
0R, = ºR1 

1 R 2 2 R 3 

ºR.,; = ºR1 1R2 2R3 3~ 4 Rs sR.,; = R = ºR3 3Ra 
ºRs = ºR1 1R2 2R3 3~ 4 Rs = R = ºR3 3Rs 

Despejando 3 Ra y 3 Rs de (4.3) se tiene 

Robot A465: 

Robot A255: 

(4.3) 

(4.4) 

Las matricc•s 3 R.,; y 3 R 5 son calculadas con la ayuda de los resultados obtenidos 
de la cint>nuítica directa, por lo tanto se obtiene 

A465: 
[ 

c.CsC6 - S4S5 
u = s.csc6 + c.s6 

-Sseo 

-e4esSo - s.e6 
-S4CsSo + e4C6 

SsS6 

A255: [
-s.es 

v = e.es 
Ss 

e.ss] 
S4Ss 
es 

u __ 13] 
U23 

U33 

(4.5) 

(4.6) 

A partir de las ecuaciones (4.5) y (4.6) se calculará los-ángulos para los robots 



4.G OIJtcnción de la cincrnática inversa de los robots A465 y A255 

Robot A·l65 

• Si 11 13 y 11 23 '/ O = 11,, '/ ± 1 

05 =arelan ("'v11-"l.•) 
"" 

Se• obsPrrn quP 04 y 06 d<'flPnden del signo que se elija para el radical en 85 

Si sP elige ( +) tPtiemos: 

04 = arelan (=) 
U¡J 

06 = arcta11 (2!.l.L) 
-u11 

Si se eligP (-) tet1C'tnns: 

O =arelan(=) ~ -U¡J 

Or. = arctan (=) 
"" 

• Si 11:n = 1 = O; =O :. sin(05 ) = O; cos(B5 ) = 1 

= 84 + 86 = arcla11 (!!.:.:.) =arelan(=) = arctan (.!!ll.) = arctan (=) 
IJU Ull UJl 1'22 

Por con\"(•nci6n 1 PllPrnos 04 ~ O, entonces 

06 = arctan (=) =arelan(=) =arelan (.!!ll.) = arctan (=) 
u;i;z u11 u11 u22 

• Si u:s:i = -1 = 85 = r. :. sin(85 ) =O; cos(85 ) = -1 

71 

= O, - fJ,, = arcta11 (=) = arelan (=) = arelan (=) = arctan ·(=) 
un -u11 -uu -, u22 

Por coun:11rión teue111os 04 ~ O, entonces 

IJ., = arctan (=) =arelan(=) = arctan (=) = arctan (=)· u;n -u11 -uu u22 

Robot A255 

D" la <~.·11acicí11 ( 4.G) se ohser\·a que v33 =O para que exista una solución posible. 
E11tnnn·'· fl.1 y 85 se pueden calcular como: 

0.1 = arr:tan ( ~) 

O; = a retan ( ;;;- ) 

= arctan (.::.!:U) 
·~1 

= arctan (..!:U..) 
-1•11 

= arctan (-!!:IL) 
-l'll 

= arctan (=) 
1•21 

Ahora que la cinenuit ica inversa ha sido obtenida se pueden calcular los ángulos 
de cada una de i;L' articulaciones de los robots. Las Figuras 4.19 y 4.20 muestran 
la., Cllr\"fL' ob1<·1tida., de aplicar la cinemática inversa a las trayectorias deseadas. 
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Figura 4.19: Ángulos de las articulaciones del robot A255. 
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Figura 4.20: Ángulos de las articulaciones del robot A465. 
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4.7 Resultados experimentales 

En t>sta M!Cción Sl' prcsC'nt an los rt>Sultados obtenidos de implementar las trayec­
torias propuP,,tas en la SPcciún 4.Ci. Las Figuras 4.22 y 4.23 muestran las trayectorias 
cleseada;; vs 1;c, lray<'ctori<L' rPalPs de l<L' articulaciones de los robots, además de los 
Prrow,., d" •<·guirnif'11to. Es import ame hacer notar que, aunque el error de seguimien­
to no c-s aproxi111ada11H.•ll!<' n·ro. los r!.'sultados son excelentes puesto que se logró 
progratnar la citietrnít ica im·prsa cl<-1 robot en línea y utilizarla con propósitos de 
nlfltrol. Por 1'ilti11HJ. la Fi~ura -1.21 111uestra el siste1na adaptado en acción. En el 
..\p1··11dJ<t> E :--1' lflllt·~tra11 fotografía .. ~ dt•l siste111a. 

r· ''::":·:~~---;; 
··-·~~:_ ·;~ 

lji 

,--~·~-\ 

Figura 4. 21: Fotografías del sistema adaptado en acción. 
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••¡-~~cion 1 R•bo1A255 

! ::¡ 
é •¡'------~ 

~·1 
~·I 

-oel 1"5--'°----2~ 
l{ugl 

Errot articulaCIOfl 2 Robot A255 "',--------~-_:...__;.;;_;:_ ___ ~ 
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ENOI' arttaJlacion 3 Robol A255 
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Figura 4.22: Trayectoria deseada(-) vs trayectoria real (- - -) de las articulaciones 
del robot A255 y su correspondiente error de seguimiento. 
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Error art.lculKion 1 Robot M65 

.. 
I . 
~~·f 

::¡ 
~\~------,-,--m~---~~-~-~~ 

•lMVI 

Error •rücufacion 2 Robot M65 

º• m ,. ~ 

lfMgJ 

Error articuladon 3 Robot M65 

~~~-~-,.~-,.o--m~~,.--~~......,,.~~~ 

llNOI 

Figura 4.23: Trayectoria deseada(-) \·s trayectoria real (- - -) de las articulaciones 
del robot A4G5 y su correspondiente error de seguimiento. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



r-:r-

Capítulo 5 

Conclusiones 

Eu la pn,,;,,ut" tesis se ha d<füTit.o la expcricucia de crear un sistema robótieo 
c.xperi111c11tHI para <"01uprnbad6u de Hlgorituws de cout.rol. El priucipHI resultado de 
<>sta t!Xp<~ri<~11da llJlll~tra q1w <~ pnsihl<! rt!alizar uu siste111a rohótico basado cu los 
robots i11d11strial1·s ¡\.¡r,:; y :\2éi'; dc CRS Roúotics, uo prototipos, siu re-disciiar por 
1·0111ph·to d hardwan· ,¡..¡ co11trolador origiual. Se propuso 111rn uiet.odología para 
la adaptaciéiu el<~ :-iistt•111rLi.; i11d11striah~ a sisteJJUL'i experiuientalc~. El problrnua de 
c·oonli11ar la l'C c·n11 1·1 n111t rnladc.r origiual de los robots se aualizó y se propuso uua 
sobwir'111 Fi11al11J1·11tc '" ,·alid{1 d sistcuia progra111audo 1111 algoritmo <le coutrol PID 
para cpw lns clns rC1bn1 s 111a11ip11ll!ll uu nbjnto de foru1a coujuuta. 

5.1 Ventajas y desventajas 

El sist "11"' <T<'arlo pr""'"'t.a caract.eríst.ic11s 11111y iutercsa11t.es para la comprobacióu 
d" algnrit.111os de ¡·0111 mi e11 "1 scut.ido de capacidades rnecáuicas y eléctricas, debido 
a quP <~t rí. cnufnr11iadr1 pnr rnhots i1ul11strial1!8. De las vcutajas con las que cuenta. 
<:-;tf• si."'itl'llHL Sf! <!JH"lH'Utran Jw .. ; sig11ilmtes: 

• El sistf•t11a r·11r·11ta ('Oll ':arw:teríst.icw·.; <le carga, repctitividad y precisión iudns-
1 riall's <¡11<' a111111·11t a11 hL~ perspcetivas de usar los algoritmos comprobados eu 
robnt.s ya iust alados 1•11 la iud11Htria. 

• El sist<·111a p1u·<l<: si:r n:gresado f;ícihueute a su coufiguracióu de fábrica para 
milizar lns robots <'11 aplicadoues doude la co111prohacióu de algoritmos de 
¡·0111 rol 110 1,; 11C·1·<,;ario, pnr i:jcmplo la plaueadóu de cek1'L~ de trabajo. 

• Los rnlint.s tii:ui: [; y G grados de libertad, lo que permite alcanzar posición 
arbitraria 1:11 el 1,;pado de tn."l di111e1L,ioues OXYZ. En el caso del robot de (j 
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GOL también se obtiene orientación arbitraria. Cabe resaltar que la mayoría 
<le los robots experimentales prototipo cuentan con sólo <los grados <le libertad. 

• El sistema ptwde manipulnr los dos robots completamente independientes o 
sinmltáneamentci coordinados vía una co1nputadora personal. 

• Para c•l u'uario la O(H'raeión dt'l sistema adaptado se lleva acabo desde la 
computadora maestra. sin tener que conocer en detalle las especificaciones del 
tiistPIIlél. 

• La prugranwcic1n se I""ª Pn lenguaje Al\'SI C, lo cual hace simple la pro­
gramacic111 para f'l cu1111í11 dP tC.cnicos. ingenieros y especialistas en control y 
robótica. 

• La progrn111acic}11 d•· los algoritmos el<' control se puede realizar fuera de línea¡ 
(.,;to ¡H·rmite quP otnL' instituciones puedan programar algoritmos de control 
para su pu!-otl'rinr co111probación en el sistema creado. 

• En C'I sistema "' ¡n1,.r1"n cJpsarrollar y experimentar con diversos algoritmos 
d1· control. LL' caractl'rÍstic;L, t!P la PC y del sistema adaptado permiten 
auexar dift·reutP:-i ~eu ..... on·s y herrarnicntas. como por ejemplo: sensores de 
fut·rza. ciÍIJJara .. ~ dti vidf·u y/o pinz¿Lo;;. 

• El obt1·11rn p<'rmitc· rPalizar experimentos con varias configuraciones mecánicas 
cl<·I rnl,1Jt. Ll'""'ndo a cabo una combinación de las articulaciones utilizadas 
~e }J11<·d" c-onfi~urar 1111 r(Jbot co11 l. 2, ... , n grados de libertad. 

• P"r ülr imo. ;,i Jos robot 'ºn desconectados el hardware residente en la PC 
pllí·df' :--i·r tt!-!ado para controlar muy diversos servo sistemas. 

Por otra part<· c·I sistema tiene también desventajas que limitan su rendimiento, 
a conti1111ac-i<'111 ~t· listan los incnnvP11ientes 

• El t wrnpo cl1· mut.,,trt·o dP los controladores programados está limitado por la 
\«·luc:idad c!P adq11isició11 de 11L' tarjetas, que para el caso de una computa­
dora P1·llti11111 4 c·s dP h;~,ta Gms, para controlar 6 ejes de movimiento. Este 
'e co11,id1·ra Ull tiempo de• muestreo grande para aplicaciones que necesitan 
tra,· .. 1·t (Jri<L' clf' alta frPctwncia o cuando se aplican técnicas de control adapt­
abl1· q111· n·q11if'ren de gran velocidad en el procesamiento. 

• El s1't1•!!1<1 ti<'ll<' li111itacioru" en el uso ele los ejes que reducen el rendimiento 
de·! sbl!:rna. lo que impide. por el momento, controlar todas las articulaciones 
dP los robots al mismo tiempo. Esto es debido a las tarjetas de adquisición de 
datos. 
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5.2 Trabajo futuro y perspectivas 

El siguirnt<' paso lógico Ps 11wjorar el sistema resoh·iendo las desventajas del 
rnisn1n. El traba jo futuro brí.sicarnentf' es: 

• Dr-sarrollar un programa 1-sllíndar en el cual las funciones de entrada/salida y 
d<· Jff"tc·"ci<'•11 dPl sbt .. 111a ("1t11raciún, límites de \'iaje mecánico) estén estable­
cida.,. c)p tal forma q11t· p) usuario sólo incluya el algoritmo de control bajo las 
CfHHlici<JJ)('.") ;L ... f'Iltada ..... 

• E,ta),)¡•¡·1·r rutina.'- <'n t iP111po rpa) (real-time) para el sistema adaptado garan­
tiza11dn un t il·IllJJCJ d(· JllllPst n·o unifonne. 

• S.·guir b11sca11do la forma dP n·ducir el tiempo de muestreo, ya sea con otras 
t arj•·I ;e, " a1mwn1 ando la \'l•locidad de la computadora maestra. 

• BusC'ar la fr.nna s11¡1f'rar completamente la limitación de ejes en el sistema 
adaptad<1. 

Por ,.) rn1111wnto ,.¡ sist<'ma creado jtwga un rol central en las actividades de 
im'f•st igacir'>11 d1»arrollada., "n el Lal1oratorio de Hobótica de la DEPFI y las pers­
JH~ct i\'~L.., ~011 ¡!,raJHlf·:-. para t·l sist(•JIHL si sP torna en cuenta que no existe uno parecido 
t'n :llr'·xie" La id1·a 1•s implr·nwntar di\'ersos algoritmos de control (visión, fuerza, 
Ptc.) lba11dr, difl'n·11th t(·<·nic;c, de control corno difuso, adaptable, robusto, modos 
¡J,.,Jiza11t•·'· <·te: .. siewl" extc·nsivo a estrategi<L' avanzadas de control para robots 
eo<>p•·rat i'.·o,, t fr11icas q11<· la mayoría de las veces sólo han sido comprobadas en 
:-.i1111il.lci<'J11. 
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Apéndice A 

Especificaciones de los robots 
A465 y A255 

Est(~ arx!ncliC'C dPSt'rih(• a gra11d•·s f;.L'-ig:ns las carad,(!fÍstica.s HUÍS i1uport.a11t.es ele los 
siste1111L' rnh<•t A·IG"i ~· :\2"i"i. La Tabla A.1 1111u"tra el rauv;o de trabajo de cada 
robot. L1c' Fi)(11nc-< :\.1. :\.2. :\.3 .\' A..t 1111wstra11 d 1írea de trabajo de los robots. 

l!..\:'\GO !JE THABA.JO Y VELOCIDAD 
l!OBCJT F..JF.S R..\:'\GO VELOCIDAD J\IAXIJ\IA 

.JI (1'i11tura) J8[l 0 /oCJ!, . 
;::: !}()'-' 180 °/ocv,. = llll° 11'10 º/se/!,. 

.J 1 [ ru: ;1ncJn d<' ruulwcaj 171 º/seg . 

.J(1 ! ru1aci<Jr1 d1· la Jwrra111ic·11ta) l~IJ" 171 °/hcg. 
.JI (n11t1ira) 210 º/seg. 

l llJº (totales) 210 º/hcg. 
. U (n1duJ 12.j'-' (totalci.;) 2JO º /scv, . 

220" (totnlcs) G7il º/seg. 
:1r,0° (totales) 1350 º/seg. 

Tal>la A. 1: flaugo de trabajo y velocidad de los robot A465 y A255 

TESIS CON 
1 !ALLA DE ORIGF''fil 
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Figura A.l: Área de trabajo del robot A465 (vista lateral) 
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A465 ROBOT ARM 

Figura A.2: Área de trabajo del robot A465 (vista superior) 
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Pin# F'urn.·t1011 Signature Oet>eription 
\'cornl Analop: Com mand voltage for axis 1 
\'ron1.~, Anal<Jg, Command "·oltage for a.xi"' 5 
\'('"orn.! .·\nalog Cm11rn11.1ul \•oltage for axis 2 
\'roru!J . .\u.ah1g Comrnand 'mhap:e fot all:lfl 6 
\'co111:s A1u1l1•R. Cülnnumd voltap:e for a.xis 3 
\'coiu7 .·\n.Ur1¡; Cnrn mand \'oitage for axii. 7 
\'r,,u1-t .-\11<t.l1·J.!. Cúrnma11d voltaJ,";e for a.xis 4 
\'u,111" A11.-dr•1t Cn111111a111J vultagt! for axu1 b 
lb\\'I IJC Ho111111g ~w1td1 for ax1.'i 1 

"' l'!-1\'; l (J(' J>u.,1t1\1• Ttít\'t-l "w1td1 íor a.xis 1 
11 :.J~\\' 1 (_){" Nt·¡.?,atlH! trav1~I sw1td1 for lL'<IS 1 
12 TS\•d 1 (J(' Thf:'rmal "witd1 for ¡\XI!> 1 

ll~W.! CJC ll(>flllflg switch for axii. 2 
!'!-IW.! oc f'o"1t1v1• TraVf•I sw1trh for axis 2 

15 ~~~\\';! uc :--01·gat1\'t' travd switch íor axis 2 
IC. TSW.! ()(.' Tiwrmal switch for axü. 2 
17 lb\\'.i (_)(' flc11111ug i.w1tch for axis 3 ,, !'~\';.~ oc l'tJ"lllVt: Trav1·I i.witch for axis 3 
l!t :-..;swJ (J(' N1·~al1\·e travi-1 i.w1tch for axis 3 

·is\\.:i ()(' Th1-rn1al .. w1td1 íor axis 3 
lh\\·.; ()(" flcJrnlll~ "w1td1 for axis 4 

:a J':-),\\'.i (J(. l'(•.,111\'I' Traw:I sw1td1 for axis 4 
2] ~;sw.; ()(" N°f'g<•ll\'t: trawd i.witch for axis 4 

TS\\·.i uc Tta:rma.I !.Wl1ch for axis •1 
11:-iw~. ()(' llt~u1111g 1iW1td1 for aXIS fJ 
J'S\\'~, uc J><J.,1t1w~ Tril\,'1:1 switch for axi.s 5 
:;sw':. (J(" N't·g;..t1\'t: travel sw11cl1 for axis 5 
TSW".. uc Therm.1.l switd1 for axis 5 
llS\\·r, fJC Hnnurip; sw1td1 for axis fi 
PS\\·t, oc J>oc¡1t1ve Travr.I "witcl1 far axis 6 

Tabla A.2: Asignación de pines dd conector .]6 de la tarjeta CB del controlador 
C500. 



85 

Pin# Funct1011 S1gnaturi~ Description 
31 NS\\'6 oc Neguti\'e travt!I switch for axis 6 
32 TS\\'fi oc Thennal switch for axts 6 
JJ llSWi uc Jlurmng !iW1td1 !or axis 7 
34 PS\\'i oc Po!>Íl1\·c Travel switch for axis 7 
3;, ~S\\'7 oc !\/1_·~alÍ\'f' trilw•I sw1td1 for axis 7 
:tG TS\\'7 oc Thr-rmal switch far axis 7 
Jj !IS\\'" UC llommg hWitd1 for axii;; 8 

"" l'~\\' ... oc J'ui.¡t1w• Trav~I !tWitd1 íor axis 8 
J~i ~SWI'! oc !'-l'q~allw· tr;,vd sw1td1 for axis H 
40 TS\\' .. uc Thn111:1l switch for axis H 

41 Tl'E.~t••P· Sw1th Tt:;u:Ji pf'ndant }-:-Stop pilit 

42 Ti'E:-.!op- T{•a< Ji ¡.rmbu1t E-Stop pair 
-U L1\' ... ~l.u1 - Sw1th T1·;i.rh p1·11dit11l liverna.11 switch pair ... l.1-..···~f;,¡¡. TViu·li [ll'llfiant E-Stop pair 
4; Br;1k1·~ :0-,•,1:1th Brak•! n·la\' ~OlHff" 
4(, Hrakr·· !-:iw11d1 llrak1~ n~lay retur11 

ruormally <JpP11) 

4~ .\1111()11. ~v.:¡th .·\ r n1 l'ow1;r u· lay "''urre .. , .·\rmUr1· :-i·.1:11h Arru l'uw1·r n·lav return 
(1wrmally orwn) 

4" .·\i.;'"Jr.¡;:;lul 
.r,.(J A.ri.1iodr1:! 

'I .·\Ef-:.."i1c.¡•· Sw11rb .-\uxd1ary r:...stop switch pair. U sed 
for f•xp A111p C'C1111wetor. Can lie by 
pa ... M·d Hll th"' uuxiliary board with 
a ~witrh 

.r,J. .·U.I·~~'"'" 
~,.i :-;, (' 

').J :--;,(· 
,., ..... , (' 
'j1, :-.;,,e 
"i'i ~' i (' 
:.~ :~ I ( • 

'j~J "· e 

"" :-• ,. 

Tabla A.:l: A'ignaci<>n de pirn.,; del conector .16 de la tarjeta CB del controlador 
(';'jOfJ. c<1ut in11acitJn. 

Para 1111i.' informacirjn acerca del controlador C500 consulte CRS (1995). Para 
ubt<·111.·r i11fonnaci<i11 1111Í;; detallada acerca del robot A465 puede consultar CRS 
(l!J!.l7aJ y CHS (200lb). En el caso del robot A255 puede consultar CRS (1997b) y 
cns (200Ja). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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11 

IJ 

lf, 
17 

l!I 

27 

" ... 
,-, 
"' 

1 S•. 

4fJ 

11 

l·l 

'" 1 47 
¡ 

•,(¡ 

Fu11ct1on 

Al· 
[l¡~ 

BI-
ZI • 
Zl-

.·\2-
H2~ 

A:i4 
.-\.J. 

I A.·,-

H",_ 
z;. 
z~ •. 

Zt.-

:-,hn·ld 

:-,(;J•¡¡ .. 
.:-.c;T,,r 

A1r(;r1p-

Gud 

C111J 
... J:¿ \' 

Guri 
.... J:¿ \' 

G111J 

S1g11ature 
HS-·122 

JLi.:--122 

H."'··122 

H..'i--1:.?2 

HS--1:.!'.l 

HS··Ll.!. 

H."'-·1.!..!. 

HS·LU 
HS-l"J.'2 
HS-4'..!..! 

H • ..;·4'..!.! 

lL'"i-·l:.!:.! 

:\nalu~ 

:\11;,.lop: 

}'owt-r 

J'oWf'f 

f'<JWf'f 

J'rJWf:l 

l'11v.·1;r 

l'riw1·r 

J'oW{"f 

Especificaciones de los robots A465 y A255 

D~riptton 

AxL'> 1 Chanuel A input 
.-\x1!i 1 Channel A input (complernentary) 
Ax1i; 1 Channel B input 
Axis 1 Chanzu.•I ll input {complementary) 
.·\xi .. 1 Cha1111el Z mput 
. .\xt.'i 1 Channel Z input (complementary) 
.·\ x1s 2 Clrn.1111t:I A 1uput 
Axis 2 Channel A input (complemeutary) 
Axis 2 Chaunel B iuput 
Ax1.1> 2 Chanud B input (complerncntary) 
.·\xi ... 'l. Cha1111cl Z mput 
Ax1.1> 2 Chanru-1 Z input (complementary) 
Ax1" J Ch;uind A 1uput 
..\x1s J Chaunel A input (compleruentary) 

AXL'i :i Chamlt'I B 111put (complernentary) 
.-\x1 ... J Chanru·I Z input 
AxL.,] Cl1a1111cl Z input komplemcntary) 
Ax1.~ -i Cliamud A 111put 
.·\X1!'> ·I Chanuf:'I A input (compleme11tary) 
/\x1~ 4 Ch<uuu"I B input 
Ax1.o. ·1 Ch:umt:I B 111put (complemeutary) 
...\)1"1 ... ·1 (.'h;uwd Z 111put 
Axi.., ·I Clia1111cl Z mput ícomplemt:nlary) 
Ax1.o. ;, Cha1111f:'I A input 
.·\xi.o.-~ Clrn111wl A l11put (cmnpleruentary) 
Ax1., .'i Ch:rn11d B mput 
Axa .... ~ Cha1111t•I B input (cQ111pletne11tary) 

Ax1 . ., .~ Cha1111cl Z 111put (rumpleuumtary) 
;\xi-. G Channel A 111put 
Ax1 .. G Cli:i.w1el A Input (romplt:mentary} 
Axn fi Chaunel B 111put 
Ax¡., fi Cha1111d B mput (nimplemcntary) 
Ax1~ f1 Ch:i.1111cl Z mput 
;\xi~ fi Cl1a1111el Z input (rornpleimmtary} 
No Conntct 
;.;oCr.urlf'1"l 

Snvo grippf:'r torriue (not u!>ed} 
S1-i<J11r.•1d ri~turn 

+ 12 Volt supply to the servo gripper / 
A1r Gnppn ScJhmoid 

""12 Volt Kupply to the servo gripper / 
Air Gripper Solenoid 

Tabla A.-1: _.\,,ignaciéu1 de pi11Ps del conector .)7 de Ja tarjeta CB del controlador 
C:iOO. 
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'"'~'' ''I''"' ,¡,. ..,. ! '""' "'" 
1,.,,.,,¡., •h- .,,,,.,11.,..,.,,,. r ..... c,.,..,1.,¡ 

t.,..HrHrtiir1!illr1u1 

r~·" · '·" 1,i,,,.. 1¡ 1<""1'!''"'"''"' 
1~""'"" .. ~,¡ • 1•1 1•••ll("'1"" :1"1 "'"': dr Anth~" 10.~ p11l1tMlaa (267 u1ml de llu110 • ¡., ':'', pu:1:.,•IM i1UO mm),¡,.,..,,. . .,., 

-

. 19 .,,111;..,1...., m•IAJ,.1,1 .. "" Artu•c.ñn 

Tabla A.5: Características del controlador C500. 
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Apéndice B 

Especificaciones de la tarjeta 
FlexMotion 6C 

Est" ap"11rli1·" lista las 1·s¡ ..... iJi,.adn11c.-s d" fn11do11a111i.,11to ele! hardware y software 
para lo!-i l'nutrnladon-s Fl(·x~Intiou GC. 

Funcionainiento Servo 

Rarigo dP \'l':'locidad de actualización del PID 
~fáxima \',_.¡(Jcid;,d de actualización del PID 
\'eln(.idad d~ anualizadón del PID en los 6 ejes 

\'1~]CJLi1.fa.d d,. actualizac.:icJn de trayectoria 

Exa( t it ud cri pc1~iciún 
H1!trr1.:1liu1r!ritaci6n dPI cnc.odC'r 
Hr>t: r<;;\Ji11wntac1ún analógica 

Parám,-:trcr"' de trap?Ctoria 
RangrJ dr~ prt!,ición ab~oluta 
~lr\x1m1i tarm1fio de movimiento relath·o 
Jh1.11g11 dr• \'Plocidad 
Rilr.g:'l di~ RP.\1 
Ac1·~1~ra< il,n/ d1:!->aceleració11 

R11r.g<1 d1! RPS/s 
f{;-ir1go dt? !'-~guimi~rito dP error 

~fodu:. dt!l lazo rff~ SPf\·ücontrol 
Gan;i11cii1...., ,fr!I PID < Kp. Ki y Kd) 
Límitr! di· intPgraci6n (llim) 
Periodo de muestren derivativo(Td) 
G<uiancia.s di"! la alimeutación adelantada (Aff, Vff) 

62.5 a 500 µa/muestra 
62.5 µs /eje 
375 µs total 

62.5 µ/eje 

<1 muestra 

± 1 cuenta de cuadratura 
± 1 LSB 

± 231 cuentas 
± 231 cuentas 
1 a ± 16,000,000 cuentas / s 
10·5 a 106 revoluciones / min 
4,000 a 128,000,000 cuentas / s2 

10"1 a 108 revoluciones / s2 

O a 321 767 cuentas 

PID, PIVff. S-Curve, doble lazo 
O a 32,767 
O a 32,767 
1 a 63 muestras 
O a 32,767 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



90 Especificaciones de Ja tarjeta FlcxMotlon 60 

Cannncin de retronlimentació11 de velocidad (I<v) O a 32,7G7 

SiJidtL":> nnaJ6gica .... de los M!fYO comnn<lo.-; 
H1Ll1RO de voltaje 
He~luciún 

Límite~ dd torquc programahlc 
Lí111ite po • ..,it1vu 

Lirmte 11q.~ativu 

otr~t:t ¡)rugran1al1lt• 

Funcionamiento a pasos 

±JO V 
16 bits (0.000305 V / LSD) 

±JO V (-32,768 a +32,768) 
±JO V (-32,768 a +32,768) 

±JO V (-32,708 a +32,768) 

H:;Lri~u de \'dueidail de actualización de trayectoria 
~f1ixi111a v1.:lucidad de actualización 

125 a 500 µ•/muestra 
125 ¡u;/eje 

Sir:crut1izai-1úr1 111ult iejc 

f:x;ict it ud d!• po~ici6n 
E:"calonarrw·11tu C'll lazo abierto 
ftt:t1ualirw·r1tació11 del e11cudf'r 
H1·tr0<du11e11tricH~11 aualúgica 

PariÍ111t'tru .... de trayectoria 

J<;UJ'S<J de J11>!-<iciú11 

~,1;\x1111u ta111aúu de movimiento relativo 
H111u.~o d<' n·lu<'ida.d 
H;u¡¡.~t' de HP~f 
,\n·kr;9:1t~11 / dt:<ian·leracióu 
H.:1111.!:u d1' lo~:;;':-. 

H<1f1¡!• 1 d1· ~qt,1111rne11tu de error 

Sali1L1 ... d1 c~·:d1inamic11tu 

\·do• 11 !.ld 111;i.xirna del pul!'XJ 
.-\1111:1) d1' J•lll.-..{J mínimo 
~1od1) d•· .-.;d1d.n del pa . .,o 
S;\l11L1 ... dr f ~r illCJ11amic·uto 

J<.1:.1..1,11 d·· voltaje 
S:.:ida de voltaje cu bajo 

l'ulanda.d 

Sistema de seguridad 

FtHH 1r)r¡ df'! rr.·k•\"i1dur 
Tierupo de r<::,pu~ta 

Entrada E-Stop {paro de emergencia) 
Har1gu de \'ultajc 
Optoa<"OJ>la1~1'r 

<1 rnuestra 

1 completo, medio o rnicro paso 
±1 cuenta de cuadratura 
±1 LSD 

±ill p!!SOS 
±231 cuentas 
1 a ± 1,500,000 pa.•O / S 
10-5 a 106 rcvolucionc:s / min 
4,000 a 128,000,000 pasos / s2 

10-1 a 108 revoluciones / s2 

O a 32, 767 cuentas 

L5 MHz (complcto,mcdio,rnicro paso) 
300 ns a L5 MHz 
paso y dirección o CW /CCW 
TTL con colector abierto 
O a5 V 
<0.6 V a 04mA 

Programable, activo cu alto o activo en bajo 

Rci;tablece el controlador al estado de Inicio 
G3 ms 

Optoacoplada 
O a 24 V 
TLPG20 o equivalente 



C-0rriente máxima <le entrada 
Control 

10 mA 
Dcslmbilita todos los ejes y comandos de salida 
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Movimiento de entrada/salida 

E11trwla de e11coders 
~fá...""<ima vdocidnd <le cueuta 

Eucoder 1 y 2 
E11<:üder :J y.¡ 
Eurrnln ;, y (j 

Opd0fü·~ de la ... ~eüalf'~ de eucodcr 

\'oltaje <k umbral d(' la l'lllracla 
H;ui~o de \'ültajf' 
.-\11d10 rni11i111u tlt-J pul.!'>o de I11dex 

Entrada ..... a11f-J,rntc:. rcw·r:-.a y Jiomc 
:\ü11wro dl' r11trada ..... 
H1111go de \'Oltaje 
Optoan111laiiur 
Corri1~11tf.· rn1i..xi111a d'-' entrada. 
l 1olaridatl 

Er1tra.da..., d1· ~·1'"1al dl' rli!'lparo 
:\úrucro rk <·ut rada..., 
Rarigo dr· \'oltaje 
(Jptuar• •J1ltulur 
C'urrie11tt.· 1wi..'<i111a de· c·11trada 

Pul•~riib1d 

:\1whu <h· pul....,o mínimo 

Sal1rlfl .. ., br1:.i.kJ1ui1it 

~1íuwro di· :-alida..~ 
Ha11¡.;o 1l1· voltaje 
(Jpt1,an1¡1l;uf1ir 

f'c1lilítd;ui 

S;dJ<la .... l1;lllil11ar/dc:;:Jrnbilita.r 
;\1i1w:ru de /'JalidéL.-. 
RHll~u de voltaje 
Polari~Jad 

Entr;vla..~ a11alúgicéL., 

="ürm:ru de cutrati<L'i 
ltnngo d1: voltaje 
H1~i~t<.'r1da de entra.da 
lt~uluciün 

Salida . ., nual<Jgican 

Cuadratura 

16 MHz 
1 Mhz 
2 MHz 
Simple o complcmentacla: A, A, D, 
B, Indcx, Index por eje 
± 0.3 V (típico) 
Oa5V 
83 ru; 

Optoacopladas 
18 (3 por eje) 
O a 2·1 V 
TLPG2ü o equi\'alcnte 
10 mA 

Programable, activo en alto o activo en bajo 

Optoncopladns 
.¡ (del cncodcr 1 ni 4) 
O a 24 V 
TLP2G:n o equivalente 
10 mA 

Programable, activo en alto o activo en bajo 
83 ns 

Optoacopladas 
4 (del cncoder 1 al 4) 
O a 2·1 V 
TLPG27 o cqui\'alcute 

Progratnablc, activo cu alto o activo en bajo 

Colector abierto 
6 (1 por eje) 
O a 12 V 

Programable, activo en alto o activo en bajo 

8 (multiplexadas) 
±JO V 
20 ({\V min 
12 bit (0.0049 V /LSB) 
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N1ímero de salidas 
Rango de \'oltajc 
Corrif:utl• de sa.Jida 
H(".:.ol11ció11 

E/S digitales de 24 bits 

P1íl-J"t•1J1~rto ... dl' ~ bits 
~fá.ximu 111i111cro de puertos de entrada 
~fá..xi1110 utlmc·ro de puertos de salida 

Entr;vJa ... 
Rango dc- \·uhaje 

Voltajr bajo de cutrada 
\'ollaJe alto de cutrnda 

Pulariclad 

Salídi\.., 
Ha11gt1 rk vultaje 

\'<1ltaj(' bajo de Pntra<ia 
\\,JtaJe ahu dé entrada 

Pulariiiad 

S;d1da ... P\\'~1 
:-.; úrnc·r0 <ie ~alida.., P\\'~I 
Fwnww:ia m<i.xirna P\V~I 
H1·:-.ol11n1Jr. 
H;.r:g1J dd nclu de trabajo 
F1lf't:ll':- de rek,j 

Especificaciones de la tarjeta FlexMotion OC 

G 
±JO V 
± lOmA 
1G bits (0.000305 V /LSD) 

2 
3 

O a5 V 
0.8 V 
2.0 V 

Programable, acti\'o cu alto o activo cu bajo 

O a 5 V 
<0.5 V a 24 mA 
>2.4 V a3 mA 

Programable, activo en alto o activo en bajo 

2 
32 KHz 
8 bits 
O a (255/256)% 

Entrada de coutador externa o interna 

Requerimientos de energía (Máximos) 

- !""1\' \::::~'Ir) 

-12\' (=::J 1X) 
-12\' (=:1'1(¡ 
Cou...,umo de cucrgia 

Dimensiones (sin incluir conector) 

PCJ-Flcx~!otiou GC 

Ambiente 

Tl'mp1_•raturn. ,Je opcració11 
Tc111iwra.l 1ira iJC" alr1u-..ccriaruicnto 
H11u~o de humedad relativa 

2.0 A 
150 mA 
200 mA 
14.2 w 

33.8 x 9.9 cm (13.3 x 3.0 in) 

O a 55 ºC 
-20 a 70ºC 
10 a 00% (sin condensación) 
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La Figura B.l muestra la asignación de pines para el conector de 100 pines de 
1-~/S de movimiento para la tarjeta PCI-Flextllotion-6C. La línea arriba del nombre 
del pin indica que la sefial se activa en bajo. 

La Figura B.2 muP,,lra la IL'ignación de pines del conector auxiliar. Por default 
d puerto ele 2.J bits est;\ dividido en 3 puertos digitales de E/S de 8 bits cada uno. 
Cada circuito de salida ¡rnc·de reciuir 2.JmA y proporcionar 3 mA. Para más informa­
ción sobre la conliguraci<1n de la tarjPta FIPxtllotion consulte National Instruments 
(100%) 
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Figura B.1: Asignación de los 100 pines del conector de E/S de movimiento. 
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94 Especificaciones de la tarjeta FlexMotion GC 

NornLre dr la ~iW Reforencta Dirección 
Ana.Jog Output < 1..6 > Tierra de ioa.Jula ana.lógica Salida 

Anafog Output Ground 
Salida 

Stt•ppn < ':> fi > !ilf'p (C\\') T1t-ua digital 

Sahda 
St~ppn < 5 C. > 1lir (CC\'i.' J Twna d1g1tal 

Tu·rra d1~1tal Entra.da 

E11trada 

Entra.da 
Twr1;~ d1g1tal Entra.da 

r:11tmda 
·¡ 1nra d1~1tal Entrntla 

Salida 
-J'-.() E11trnda 

J~(JJ(J:~ Eritrada 
bUHT.-..: Sal u la 

Er1tr:ula 

E11trnda 

!11:ut lllí•'ll 

;\ ~ j• •' 1 ¡, •• 

1 
ISUHT.-.. Entrada 

JSOHT:-J Entrada 

.\ualo~ Input Ground Sahda 
Entrada 

Descripción 
Comando aunlógico 

del motor 
Reíerencia para Vout 

Escalonador solamente -
paso dl'I motor o control 

en dirección de las manecillWI 
del reloj 

Escalonador solamente -
d1tt.-cció11 del motor o control 
eu dirección contrario df'! las 

rwuu:c11las cid reloj 
l11habihtació11 clel 

amplificador /1111p11l~or 
Entrada dt· la fa ... c t\ dtd t":licoder 

Entrada de la f<u.c A 
complr.11w11tada del encodet 

Entrada dt• l<t. Íii.M! U del enco<ler 
Eutrada ch• la fase B 

con1pl1:mr-11t1ula del eucoder 
E11tra.dn de ind1n: o marcador 
E11tt11da de índice o marcador 

co111plen11~11t<ulo 

lhdc1e11c1a pnra las 
eul riuhL'>/!loalid;L-. diidtales 

Bu<; de la comput;uJura ele 5 Volts 
F1w11tf" de voltaJf' aislada 

E11tr<ula dt- Ja 1>E:f1al dt: d1:.paro 
S11hda del puuto de ruptura 
Se11al de eutrnda del hmite 
hacia adelante de los ejes 
Sf·f111l de entrada de home 

df• lw; cj1:1; 
Sefml de entrnda del limite 

liada atrá." de los ejes 
Entrada del paro de emergencia 
Heferencia para &efiales ais)a.dnH 

7.5 V (nom} de SH.Jida 
E11tradas del ADC de 12 bits 

Jleferencia para entradas 
analógicM 

Tal1la B. I. ;\oignaóón de los 100 pines del conector de E/S de movimiento. 

TE~"i•:', ('l°)'r.J 
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Port 3 b117 
p,,,,) b116 
Pon3 t111 S 
Port J.b114 
Pon J h11 J 
Pon J hil 2 
Pm1 J b11 1 
Pnn J h11 O 
Pon 2 hrl 7 
Pon 2 bit t. 
Pon 2 b11 S 
Pon 2 hrt 4 
Pon 2 b11 J 
1'0112 b112 
Purt 2 b11 J 

l'on 2 bit n 
Pon 1 bit., 
Purtll'i11t. 
J'on 1 bit 5 
r•un 1 t-.114 
f•un l t>1t l 
p,,n 1 h112 
Port 1b111 
Port 1 bit O 

•S\' 

1 
J 
5 
7 
o 
JI 

" " ,, 
IY 

" " 2~ 

27 

'" JI 
H 
15 

" .W 
41 
43 
45 ., ., 

2 
4 

• • 
JO 

" 14 ,. 
" 20 

--
" 26 ,, 
JO 

" )4 

)h 

" 40 

4, 
44 

"" 4' 

<o 

Digital GrounJ 
D1g1l4ll Cirnund 
D1gn.al Ground 
D1g11al Ground 
l>1gít;1I Gruund 
D1gttal Gruund 
l>1g1tal firnund 
01g11.11 Ground 
[)1g1tal Gruund 
D1g1tal Gruund 
D1~11al Ground 
01g1ul Ground 
D1g1t..:al Oround 
fJ1i,,:1t.1I <iruunJ 
fl1~1tal Ground 
D1g1tal (iround 
(hg1tal Ciround 
D1g11al Ground 
D1g1tal Ground 
l>1g1tal GrounJ 
D1¡;ital íiruund 
01g1tal Ciround 
D1gnal Ground 
D1gnal Gruund 
01g1t.al Ground 
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Figura B.2: Asignación de los W pines del conector auxiliar de E/S digital de 24 
bits. 
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Apéndice C 

Especificaciones de la UMI-Flex 6 

LHS sigui"utcs 1,,;¡wcifkado11cs sou ¡mra la U~ll-Flex G, a 1111a temperatura de 
25ºC. Para 1mís i11foru1ad{m cn11s11lte Natinual l11strn111e11ts (l!J!J!Jc). 

Inhabilitación de ejes 

Haugo di' volt ajc 
Corri1•11te de salida 

Ambiente de operación 

Tf•JJ1¡>crat11ra 

T,.111p,.rat.11ra de ah11acc11a111icnto 
ll 1111wdad r..JHtiV'n 

Requerimientos de energía 

+5 VCD 

+ISO 

Voltaje 
Corricut.c 

Físicas 

Di111e11sio11L-; 

_·--,!~->"''~:-~' --, 

O a 5 VDC 
1G mA 

O a 55 ºC 
-20 a 70 ºC 
10 a !JO% (sin condensación) 

0.2 A 

5 a 24 VDC 
Definida por las sciialcs conectadas 

2G.67 X 11.18 cm (10.5 X 4.4 in) 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN 
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Apéndice D 

Conectores del sistema adaptado 

EstP a¡>1~11rlke m1H~tra !ns 1·nm·ctnn's dd sist"111a adaptado. L••~ Tahl<•~ D.l, D.2, 
D.3 y D..! 1·11lista11 la '"'ip;11adfi11 de pi11"s para los couectores del co11trolador C500 
arlaptarln. Por otro lado, 1,., Tabl'"' D.;;, D.G, 0.7, 0.8, D.!l y 0.10 11111c.."itran la 
'"'i)?;11ad611 de pi111~ para !ns cn111"tnr<~ cid Ch<L~is U!\11. 

·~ '· •· 



100 Conectores del sistema adaptado 

1 13 

0000000000000 
000000000000 

14 25 

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

CO:-ZECTOll C5tMJDB2">.JJ 
~o. rirJ'J:.¡ Fuunón fJ1rt>rc1ó11 IJeM"ripnón 

1 \'c(~rul Erit ra~fo Cm11ma11d volt age for axis l 
\'c<Jf!I<! E11tr111la Command \•oltage for axis 2 

v(''"i:J E11tr;ula Comm;uuJ volt ai;?;e for axis 3 
\"rn111'1 E11tra.da Cmmuaud voltage for axis 4 
JI~\\·¡ S;,lida llor111ng i;w1trh fot axU; 1 
:;sw1 SaJid;t. N1·~lill\'f' travel switch for axis 1 
fbW:.! S.-ilida llnmi11p; bw1tch for axis 2 

1 :~~W2 Salida ~1·gat1\'P tta\'t'I switch fot axis 2 
lh\\"t S;,J1da lfomiug bWÍtch for axi.'i 3 

'" 1 :~:-:.Wl :-.alHla !\'1·~1it1ve travel switch for axis 3 
11 }{:--,\',·.¡ S;1.Jul;1 llrJmlflg switch fr1r axis 4 

n ~~:->W·t !'">:iJid;l :>i··~atn·r traw•l !>Witrh fur axis 4 
l! fl :-:. \'." ~. Salida Jfommg .o.w1tch for axis 5 
14 1 \"tí>fll·, E11tr;uli1. ('.üt11f11aud vultage for axis 5 

" \·11,r¡¡I, Eritra.il.• Command w,ltage for axis 6 

"' \·u,017 Eritra,Ja Co111111a11d voltagf! for axis 7 
17 1 \"r r,¡JI" E1itr<'"'la Cr.111111a1ui •u,Jtagt! for axis 8 , , f•:--.\\"J Salida l'O'>ili\'f: Travl:! switch for axis 1 
l!.1 1 T:-:.Wl :-,;,Jida Tlwrmal switch íor a.xis 1 
:w 1 i' .... \I,'.!. :-.<>.Jida Po-.1tive Travcl switch for axis 2 
'..!I 1 ·1 ~\\·:,¡ Salida Thnma.I switc:h for axis 2 
'.l'J 1 f':-;\•; i S;,Jida Putl1live Traw::l switch for axis J 
:tJ 1 ]!-,\\·:i Salula. Therrnal switch for axis J 
:H 1 l':-:.\\'.J Salida Pl.r!iitive Trnvel switch for axis 4 
¿~¡ ·r:::.\\·.i Sal11l11. Thermal switcl1 for axis 4 

Tabla D.!: A'ig11acirí11 clt· pines del conector DB-25[1] del controlador C500 -
C500DB2:;[1). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1 13 

0000000000000 
000000000000 

14 25 

Figura D.2: Conector DB-25[1!) del controlador C500. 

No de PI~ Furu-1ó11 
p:-;\\'.", 
TS\\'"1 
p_..,\\'(, 

An11IJ11-

.-\11itJ1,~l11:.! 

"' 11 
i:.: :.; ' ( . 
n 
14 
IS Jl:-,\\'I, 

16 
17 ,, 
El 
2/J .·\r111!l11• 

21 

22 

~u 

" ·' (' 

r, 

CO:-lECT(JH c.:.oolJB'..!51111 

Salida 
SaluJa 
Salida 
Salulil 

s.~Jula 

S;i.hda 

Salida 
Salida 

Df:srnpción 
l'mnt1\'e Travel switch far axis 5 

Thnrua) sv.·itch for axis 5 
l'o!'o1tivt• Travel 11:v.•itd1 for a.xi.'> 6 

Thnmal i,w1tch for axis 6 
Tt•a.d1 pf:luiant E-Stop pair 
Tt-ach pPuil;~nt E-Stop pair 

Switch brake rt•la:i-· ri·tur11 (nornmlly upe11 
.·\rm l'o..,,:~r rday r1•turn (uormally open) 

:-~t-~ati\·~ travrl sw1td1 for axis 5 
llo111111g ~w1td1 for axis fi 

:.Jt:'~atn·"" tra\'d i;;witd1 for axis 6 

Aux1hary E-Stop Switch pair. 
ÜM·d for exp Amp co1111ector. 

Can be by pasi.NJ on the auxiliary 
boardd \4'ith a switch 
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Tabla D.'.!: Asig11adcí11 de pines del conector DB-25[11] del controlador C500 -
CGOODB2.'i[ll). 

------------·~--~, 

TESI(I rr-··' 
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No. 

Conectores del sistema adaptado 

1 13 

0000000000000 
000000000000 

14 25 

Figura D.3: Conector DB-2ii[l] del controlador C500. 

CO:"'ECT(Jf{ CSOODB25.JJ 
d~ PIN Función JJU'"tCl..-Jfl Descr1pc:ión 
1 A5- Salida Axis $ Chiumt:I A input 

Z4~ Sahd<t. AXHi 4 Clmnnel Z input 
Ji.¡ .. ~;,.J1da Ax1.<o 4 Cha1111el B input 
.. \4- S,1Jida. Ax1" 4 Channel A Input 
z·1- S;.Jida Ax1 ... :J Channel Z Input 
UI· S•1lida .·\x1s :J Channel B Input 
AJ- :-OdiJda Ax1i. 3 Chauru:I A luput 

1 ". :-i<1J1da Ax1~ 2 Cba1111el Z Input ., 1 !l.! .. :-i;1Jirla .-\xi.., 2 Cha1111cl U Input 

'" 1 . .\.!· :->t.h•t .... .-\xi., 2 Chanud A Input 
11 1 ZI • S1d1da • .\X).'o 1 Chanru:I Z Input 
12 1 Ju .. '.-.al ida Ax1" 1 Channel H Input 
u 1 :\I· :-. .. J1d.:t. Ax1i. 1 Cha.miel A Input 
¡.¡ zi ~alir1a A:io., 4 Cli;mm:I z Jnp11t (cornplf:me11tary) 
J'j 1 fH· Salida .·\:u.'> 4 Clmrmel B Input (cor11plementary) 
lo :\4- ~M.J1.Ja AXl'I ·t Cha1111d A Juput (cornplementary) 
¡; z.s. :-,;d1<1a A. xi~ j Chaimd z luput (con1plc111~11ta.ry) 
¡, IU- ~ah d ... A:w. :1 Cha1111t-I u l11p11l (cur11plt:me11tary) 

l" :\:J- Sa!1d;1. A x1~ J Cba1111el A Input (c-omplcmentary) 
;t(J z,_ !-:ali da Axis 2 Chautwl z Input (cornplnncntary) 

" fl.l- ~ailda :\x1" 2 Charuu·I B Input (comple111e11tary) 
1:.! :\l- Salida A x11> 2 Ch;u1m~I A l11p,1t (cm11pfome11tary} 
:n ZI- Salida Ax1" 1 Cl1aunr·I z l11p11t (con1ple111c11tary) 
:.n Ji). Salid•t. AXl!i 1 Channd u Juput (c111nple1m:utary) 
'..:'; . .\I· Salida Axis 1 Charmel A Input (coinpl('llJenlary) 

Tabla D :~: Asignacir)n de pines del conector DB-2ii[l] del controlador C500 -
CiiO!JDB::!\I]. 

TESIS CON 
FALLA DE oruGEN 
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No 

1 13 

ººººººººººººº 000000000000 

14 25 

Figura 0.4: Conector DB-25[2] del controlador C500. 

CONEc-ron C500DB25i21 
d• PI~ Fuunán IJirf"<"Cli'Jll Descripción 

1 G~IJ 

2 c:.:1J 
r;~rJ 

(; :"~ !J 
:-.C'IUH :-iailda S1·rvn grippn turqu1~ (not ui-.ed) 

:->h¡o·Jd Nr.J Conncrt 
Zt. ~alid;t. Ax11t fo Channel Z Input (cor11pltc"n1e11tary) 

" 1 ~·· s.1Jid;t. ..\x1!> fi ChanJJt>l U Input (romplemeutary) 

I" .\f, :"><ilula ;\x¡;, fi Cha11m .. I ,.\ Input (cumplc111cntnry) 
11 z·,. !-1;1Jid;. Axis 5 Cha11111'1 Z luput (complt'rncntary) 
l".! ¡s·,. :-,,.]¡,¡,, Axi., .'} Clia11111:l ¡¡ luput (romplcnumtary) 
l:S . \·, s.,1i.i .. .-\x1 .. 'j Clia1111t-I ...\ l11put (curnpl1:11H.-11tary) 

11 - 12 \' !->ahrl" .- J 'l \'ul11o o,upply to thc :-.en·u gripper / 
A1r c;np¡wr sc1le11oirl 

1 ~. ·I' \' !->.-dHla .. l'l Volt.o; hllpply to the hN\'O gripper / 
1\ir IV Íppf•f M1h~1mid 

"' 17 .·\1r<;ri1•· Sr1l1•11oul return 

I• :-.'; I'<•~ S;,.!irJa S•·rw1 gnppt>T positmn 
l'.1 

:.!H ·' (' N() Co11nect 

" Zf,. Sabda Axi" fi Charmel Z Input 
:.!'..? Bt,. Sal11Ja Ax11> fi Chanrrnl H Input 
:.!,.t .. \(, .. Salid•t. .Axis fi Channel A Input ,. zo, Salida. Axis .') Chanuel Z Input 
:r. 11·,. Sit.ilda. Axi.•1 5 Cha1111el B Input 
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Tabla DA: A~ignacic)u de pines del conector DB-25[2] del controlador C500 -
C:JOODJ1'..!0!2j. 

í"'-:.:..~ ........ , __________ _ 

; "'··{'f f~ .,. ~ .. 
~ · ,,,, · · · U V 
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1 5 

e o0o0o0o0o0 
00000 

11 15 

Conectores del sistema adaptado 

10 

Figura D.5: Conector DB-15 del Chasis Ur-.H. 

CO:>:ECTOH UMIDB15 
PIN 

2 

;¡ 

!J 

llJ 

11 

12 

l·I 

Función 
Eutrada al 

ampliíica1lor J 
Entrada al 

amplificador 2 
Entrada al 

aJIJ pli fic;11 lur :J 
Eutrada al 

nmpliffra1J,,r .¡ 

Entrada al 
amµlificad(Jf ,!j 

Salida 
;\nalú~ica 1 

Sahd<1 
..\nalúgka '2 

Salida 
ArialC:.~ica :~ 

Salida 
.-\11;.dúgica 

Salida 
A11akJg;it'a ,'j 

E11tra.da al 
;:u11plif1cadur (j 

Salida 
_.\11alfjK1ca {i 

Dc . .,cripció11 
Termi11a!Pti de e11t rnda <lel amplificador 

d(' la articulación 1 del robot 
Tl'rmi11aJe...; de entrada del amplificador 

dl• la articulación 2 del robot 
Tf_·r111i11ales de entrada del amplifica<lor 

de In articula.ción :i del robot 
Termiualc'h de elllra<la del amplificador 

df' la ;uticulacióu 4 del robot 
Ten11i11ale:-. dC' c·11tnula del amplificador 

de la articulación !i del robot 
Cur11audu de c:cmtrol para el eje 1 
de la tarjeta PCI Flcx!\fotio11 GC 
C(J111a11do de control para el eje 2 
de la tarjeta PCI Flcx!\lotion GC 
C'umaudo de crmtrül para el eje :J 
de la tarjeta PCI Flcx?\.lotiun GC 
Comando de coutrul para el eje .¡ 
dl' la tarjl'tn PCI Flcx~lotion GC 
Cwuandu de c:u11trol para el eje 5 
de la tarjeta PCI Flcxl\.lotio11 GC 

Tcrruiual~ de entra.da del amplificador 
de la articula.ció11 G del robot 

Cuma11du de cu11trul µara el eje G 
de la tarjeta PCI Flex~lotion GC 

No se conecta 
No se conecta 

Tierra analógica 

Tabla D.!;: Asignación de pines del conector DB-15 del Chasis UMI - UMIDB15. 

TESIS CON 
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Figura D.6: Conector DB-9 del Chasis Ul\fl. 

co:-:ECTO!l U:\llDU09 
PI~ FuncicJ11 De:-.cripción 

1 .r\mdu~ E111rada d1• \'rJltaje. t<·rrniual Aualug luput l de la Ur..11 
Input 1 

2 A11aloJ!, E111rada de \'ultaje. terminal Aualog Input 2 de la Ul\11 
Input 2 

a .-\11alu~ Entrada d(• \'oltajc. terminal Aualog Input :i de la U~II 
lllp11t :{ 
..\ualug Entrada df' \'ultajc. tcrmi11al Aualog Input •I de la Ul\ll 
I11p11t J , 
..\11al1JL!, F.rurada d<' \'ultajc. tcr111i11al Aualug Input il de la U~II 
Input .~, 

ti .-\Jlalrig Er;Trada d1: Yoltaje. tC'rrniual Aualug l11put G de la Ul\.11 
l11pnt fi 
Aual<•J!, Entrada dt· voltajt'. H·n1ii11al Aualog Input 7 de la Ul\ll 
l11p11t 7' 
. .\11al11~ j E111rada df' voltaje. terminal Aualog l11put 8 de la Ul\.11 
l11put ~ i 

!J G:\'.D 1 Tierra 
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Tabla 0.G: Asi11nación de pines del conector DB-9 del Chasis UMI - UMIDB09. 

TESIS CON 
F'ALLA DE OPJGEN 
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1 13 

ººººººººººººº 000000000000 

14 25 

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

COSEC"TOH UMIDB25[1J 
No. de Pl!'l Función D1n·cc1611 OeM:ripción 

1 Pha..s{! 5A Entrada Eucodcr 5 Phwoe A 
ludr-x 4 Entra.da Eucodn 4 1 ndex 

Pha..."'"' 4H Entrada Encoder 4 Phase B 
Pha....-· 4A Entrada Encodn 4 Ph~ A 

lmlt·x ] Eutraila E11coder 3 lndex 
Pha..<o1· :tB Entrarla E11roder 3 Phase B 
f'ha..-.f' :t . .\ Entrada Encodn :.s Pha.1>e A 

lud1•x :.! Entrada Enrodcr 2 l ndex 
l'b;v.1· 2B E11tnula E11codn 2 PhMe B 

ILJ l'li;\.., .. f• 2.-\ Eutrada Encoder 2 Phasc A 
11 lrid1·x 1 Entraila EucCJder 1 lndex 
12 l'hi\.. .. f• IH Entrada Eucoder 1 Pluu;e B 
J] }'ha...'>f· JA Eutra.da E11codn 1 Pha..,e A ,. lnd1·x 4 Eutrwfa. Encodcr 4 lndex 
J.') J'ha.. .. •· ·Hi Eutrada Encodn 4 Phase U 
lb l'tia... .. .- •1A Eutrada Eucodn .1 Pha.'>f! A 
17 l111h·x 3 Entra.da Encoder 3 luclcx 

!• f'ha. .. •· :iB Entrada E11roder :i Phwie H 
El J'ba....,,~ :.P~ Entrada E11coder 3 Phase A 
20 Judl'X :.! Euttada. Encoder 2 lndex 
21 f'ba..,,,. :tB Entrada Encorlt~r 2 Phase li 
2:.! l'li;lM- 2A E11traiia Encoder 2 Phase A 
23 lwh·x 1 Entrrufa. Encoder 1 Judex 

24 l'ha.rw lU Entrada Eucoder 1 Phase B 
:¿.') l'h;i.-,r! lA Entrada Encoder 1 Phase A 

Tabla D.7: Asignación de pines del conector DB-25[1] del Chasis UMI -
UMTDB25[ l ]. 

TESIS CON 
\.FALLA DE ORIGEN 
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000000000000 

14 25 

Figura D.8: Conector DB-25[2) del Chasis Ul\II. 

CO~ECTOH U~tJDB25¡2/ 
No. di! PIN F1111nó11 lJirN-cióu Dn;cripción 

1 ~:.;e 

N;C 
~,e 

N¡C 
i'J,C 
~.o;c 

:-~,e. 

E11tr1«la Eucodt:r 6 lndcx 
l'li< .. ..,,. f1B Entrwla E11rodrr fi Plmse B 

lfJ l'ha.'>f' (),.\ Eutrrula Encoder fi Phru.e A 
11 lwlt·x ".. Eutra.da Encoder 5 lndcx 
12 l'ha. .. t· .':.B Entrada Encodt•r 5 PhWH! U 
J:i ¡>J¡;,_ .... '"1.\ Eutr;vla E11codfn 5 Phrum A 

'..!(J :-.; ! (' 

21 lmlt·x 6 Entrw!a Encoder fi lmlex 
22 l'h<1. .. e fiB Eutra.•la Eucr.Hler 6 Phu...e' ¡:¡-

2r~ l'h1u.c .O:.B Entrwla Encoder 5 l'hase ll 
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Tabla D.8: Asignación ele pines del conector DB-25[2) del Chasis UMI -
m.llDB2S[2]. 

---
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No. 

Conectores del sistema adaptado 

1 13 

0000000000000 
000000000000 

14 25 

Figura 0.9: Conector 013-25[1] del Chasis UMI. 

co:-:ECTOH U~HDD25¡l1 
dt! PIN 1-~unnón D1rt-cn611 ÜP-'iCtipciÓU 

1 Aflhlo~ Out put 1 Salida Aru.log 111otor conimn.nd for AXÍ.!I} 

AnaJr,i.; Ouqrnt 2 Salaria A11alog 111otor comrna.ud for axis 2 
Anal,,~ Output J S;i.Jiria • .\ mUog motor command for axis a 
.-\,n;1lr.o¡¡: (Jutput ' Sali1ia .-\.nalog motor comma11d for axis 4 

JfO~.tEI Eutriuli\ Horue Input for axis 1 
Jt, .. ,, .. ,.,,. lm.i1 1 Entrada kf'vni.e / CC\\' li1111t 111put for llXÍ.!I 1 

lf(.J~.IE.! E11tr;ul;1 Home luput for axis 2 
H1·1of·t"' !J1111t ' E11trada He\·~r~ / CC\\. lumt input for axis:.! 

JI< J:.tEJ Eutrrufa Jlnnw Input for axi:<. a 
llJ H.- .. ·f>r-..· lm11t J Entr1tda H1~n·r*. / CC\\' limit input fot axis a 
11 Jf(J:.lf:.t E11traria lfome Input for •u:i& 4 ,, 

1 Hr\•·t-..f· hnat 1 Eritr;vla Hevn~ / CC\\' Junit input ror axis 4 
IJ 1 HU.'.fE".1 E11tr;u!a Hrmw l11put fur axis 5 
H 1 .\uiilr,¡_; (J11tf>IJI ', ~<i.lida Aoalup;. 111ntor comn1a.11d íor a.xi ... 5 
l'i 1 ·\n;i)r,J.'; (J1it¡n¡t ,, :")aJula A11alog mottJC cü1111rnu1d for axis 6 ,,, :•,<" 
17 :o,c ,. Fur.,..,·nrd htrn! 1 Entrada Forw;ud / cw li111il iuput for axis 1 
l ~ t 7.;,<: 
2r1 Fr,rward l:m1t ' Entr¡ufa Forwa.rd /CW li1111t wput for axis 2 
:.!l :;,e 
·- FfJr-.•.ilrd hmit " Euttwta Forward / C\\' limit input for axis 3 
:.!.i :•,e 
:¿.; Forward Jurul 4 E11trrufa. FCJrv.:ard / CW limit input far axis 4 
;¿~ ~/C 

Tabla D.9: /biguacir}u de pim.,; del conector DB-25[1] del Chasis Ul\11 - UMIDB25[1]. 

TESIS COti 
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0000000000000 
000000000000 

14 25 

Figura O.JO: Conrctor DB-25[II] drl Chasis Ul\!l. 

co:--.:ECTOH C~fIIJB25,JI¡ 
No. de l'J!'-1 F1uir1.-J11 1Ju1·n·1i1n Dn.cripción 

Fr,r .... ·ard lmut ~. Eritr;uia. Forward / C\\' hn11t input for axis 5 
~;' (. 

F<>rv.: .... rd hrmt f, Eott;ula Forward / C\\' lin11t input íor a.xiH fi 

.. .. ( .. ( 

'" .' ; (" 

ll .' ; (" 

J:.! .' ; (" 

JI .' ; ( 

J.J H•··••·r .. • l1rr11! ~. E111radi1 Ht•vt·t!'>I~ / CC\\' lirnit 111put íor axis 5 
E11tr;ula llrinw luput for axis fi 

J(, Entrada HP\'t•r.,1· / CC\\' hmit input for axis 6 
17 .' ; ( ,, .' ( 

.' ; 

" ~ ¡ ( 

·' (" 
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Tabla D. JIJ: Asigw1ci<)IJ dP pines del conector DB-25(II] del Chasis UMI -
lJ~llDB2.'i[II]. 

TESIS CON 
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Apéndice E 

Galería de fotos 

Eu (•.Stf: a¡-w~wlice sP 1111u:-itraJJ fnt.os del siste111a adaptado. 

(b) 

Fi~11ra E.!: Hobots: a) A4G!í, b) A25!í. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



112 Galería de fotos 

t 
r--- ·- - . ---~ 

\~.--·- . -.... GP -iC: •. ·. 

{a) (b) 

Figura E.2: Pa11l'I frontal rl<-1 controlador CGOO: a) A2GG. b) A46G. 

(aJ (b) 

Figura E.a: Contrnladur C:JIJO: a) original, b) adaptado. 

Figura E.4: Panel tnL"'ro del controlador C500 adaptado. 

¡--TESIS CON 
LFALLA DE ORIGEN 
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Apéndice F 

Guía rápida de conexión 

E11 ,,,.,u, "P{,11rlk<· "' di..,.;1-rib"11 ¡,., 1·01iexio1ies 11ccc;mrias para cambiar, a nivel 
liarrlwarc·, riel siste111a robótico original al sist.eum adaptado. Por convención se le 
asig11ó d 11t'111wro "l"' a los a1·1•,,,.;orins dd robot A465 y ol n1ímero "2" para el robot 
A2:iéi. 

F.1 Configuración del controlador C500 

.,. Para cambiar la configuración del controlador C500 del robot A465. 

!. Apague el ec¡nipo. 

2. Retir" la tapa snp.,rior del coutrolador C500 A465. 

3. Ide11tifiq11e los co11ect.ores CD.JU, CDJ7, Al3Jl y RFJ4 dentro del C500 
(Ver Figura F.l). 

Figura F.I: Conectores del controlador C500 original. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



114 Gtúa rápida de conexión 

4. Use una pulsera antiestálica para realizar los pasos siguientes. 

5. Desconecte el cable que une los conectores CBJ6 y ABJl. 

6. Desconecte C'I cable que une los conectores CBJ7 y RFJ4. Tenga cuidado 
ele sujetar la tarjt•ta RF J4. 

7. Conectl' el Bus 13.16 a los eom•ctores CBJG y ABJl (Ver Figura F.2). 
NOTA !MPOR7'.4NTE: Verifique que las etiquetas del Bus BJ6 y del 
C500 coincidan al morn<'nto de conectar. 

S. Corwcte el 13us 13.17 a los conectores CBJ7 y RFJ4 (Ver Figura F.2). 
Tenga cuidado de sujetar la tarjeta RF J4. 

NOTA IMPORTANTE: Verifique que las etiquetas del Bus BJ7 y del 
C500 coincidan al momento de conectar. 

u,:::::·¡ 

1 
T~ ! 
A11~1J1¡1t J 

.······ 

Figura F.2: Buses BJ6 y BJ7. 

9. Verifique que todas J¡~, conexiones sean correctas (MUY IMPORTANTE). 

10. Coloque la tapa del controlador C500. 

El proc1·dimit•nlo antes descrito deshabilita el controlador de fábrica del con­
trolador CiiOO parn el robot A465 y permite disponer de las señales necesarias 
para el sistema adaptado desde los conectores C500DB25[1], C500DB25[11), 
C500DT32iiiJ] y CiiOODl325[2}. 

"' Para cambiar Ja configuración del controlador 0500 del robot A255. 

l. Apague el equipo. 

2. fü·tire la tapa superior del controlador C500 A255. 

3. Identifique los conectores CBJG, CBJ7, ABJl y RFJ4 dentro del C500 
(\'er Figura F.3J. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN _____________ .. 



F. J Configuración del controlador CúOO 115 

Figura F.3: Cmwctores del controlador C500 original. 

4. Use una pulsera antil-stática para realizar los pasos siguientes. 

5. Desconecte el cable que une los conectores CBJ6 y ABJl. 

6. Desconecte el cable que une los conectores CBJ7 y RFJ4. Tenga cuidado 
de sujetar la tarjeta RFJ4. 

7. Conecte Pl Bus 13.JG a los conectores Cl3JG y ABJl (Ver Figura F.4). 
NOTA IA!PO!l1'.4NTE: Verifique que las etiquetas del Bus BJ6 y del 
C500 coincidan al momento de conectar. 

S. Conect<' <'l 13us 13.!7 al conector RF.!4 (Ver Figura F.4). Tenga cuidado 
ele sujC'lar la tarjf'ta HF.14. 
N01'.4 IA!P0!/1'.4NTE: Verifique que las etiquetas del Bus BJ7 y del 
Ci:.00 coincida11 al momento de conectar. 

... --

··¡ .... ········· 

~ j 

Figura F.4: Buses BJ6 y BJ7. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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F.2 

Guía rápida de conexión 

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 fábrica del con­
trolador C500 para el robot A255 y permite disponer de las señales necesarias 
para el sistema adaptado desde los conectores C500DB25[I], C500DB25[II], 
C&OODB25[1] y C.'.iOODB25[2]. 

Conexión del Chasis UMI y el controlador 
C500 adaptado 

Para realizar la conexión del controlador C500 adaptado con el Chasis UMI para 
los robots A255 o A4G5 siga el siguiente procedimiento: 

l. ldPntifique los <"onectores C500DB25[1]. C500DB25[1IJ, C500DB25[1] y C500DB25[2] 
en el panel tra;;ero de la consola C500 A4G5 (para el robot A465) o C500 A255 
(para r.·I mbot A2S5). 

2. ltlt·ntiliq11e los cunPctor('s U;>.!IDB25[1]. UMIDB25[Il], Ul\!IDB25[I] y UMIDB25[2] 
•m el Cha.,is i;;..11 1 (para el robot A4G5) o Chasis UMI 2 (para el robot A255). 
La Figura F.5 rnuestra los conectores del Chasis Ul\11. 

Figura F.5: Chasis UMI 

3. Haga la interconexión de los conectores mencionados en l. y 2. con Ja ayuda 
de los cables Dl32S etiquetados como 1, Il, 1 y 2. La conexión se lleva a cabo 
de la IQ!!~l siguir·nt~'"'·: ____ ... 
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F.3 

Conector C500 Unir con Conector Chasis Ul\11 
cable DB25 

C500DB2G[l) - 1 - UMIDB25[I) 
CGOODB2G!llj - 11 ~ Ul\llDB25[11) 
C500DB2fi[I) - 1 - Ul\llDB25[IJ 
CGOODB2G[2) - 2 ~ UWDB25[2J 

NOTAS: 

a) Los cablr_, Dfl25 1, 11. 1 y 2 son idénticos y se pueden intercambiar indis­
tintanwnte. Por co11\'cnción cada cable se coloca con su respectivo número de 
conector. 

b) Los Chasis U:\11 1 y 2 pueden ser intercambiados indistintamente. Por 
con\'C'ución el Chasis U1\II 1 es para el robot A465 y el Chasis UMI 2 para el 
robot A255. 

Configuración del Chasis UMI 

""' Para utilizar las tres primeras articulaciones de los robots A255 y 
A465. 

l. Apague el controlador C500. 

2. Cortocircuitc los pines 4 - 6, 5 - 7, 8 - 11 del conector Ul\IIDB15 en el 
Chasis U1\11 (1 o 2) con la ayuda del conector llave 1 (Ver Figura F.6). 

5 1 

10~6 
15 11 

Figura F.6: Conector llave 1 

3. Encienda el controlador C500. 

""' Para utilizar las tres (dos) últimas articulaciones del robot A465 
(A255). 

l. Apague el controlador C500. 

f A ~ ;, •• ,. ... •,., ...... ,, 
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2. Cortocircuite los pines 1 - 9, 2 - 10, 3 - 12 del conector UMIDB15 en el 
Chasis UM! {l o 2) con la ayuda del conector llave 2 {Ver Figura F.7). 

5 1 

10\\ii!l7 6 ~ 
15 11 

Figura F.7: Conector llave 2 

3. Encienda el controlador C500 . 

.,. Para utilizar las seis (cinco) articulaciones del robot A465 (A255). 

F.4 

l. Apague el controlaclor C500. 

2. Coloque el Bus L'niclireccional UDl6 como sigue: El conector A de la 
UDIG en el conector C~IIDBl5 del Chasis 2 (1) y el conector 8 de la 
UDIG l'll el conector U~IIDBl5 del Chasis 1 (2). 

3. Encienda el controlador C500. 

NOTA ACLARA TOR !A: El procedimiento descrito arriba se cumple sólo si el 
Chasis U~ll 1 es conPctado al controlaclor A465 y el Chasis UMI 2 al contro­
lador A2GG. En el c<L'º de ser intercambiados, basta con remplazar el número 
1 por 2 y viceversa en el procedimiento anterior. 

Conexión del Chasis UMI y las tarjetas Flex­
Motion 

Con la ayuda ele! cable de 100 vías, conecte las tarjetas FlexMotion con el conec­
tor l'~fl JOU del Cha,is U~ll. Recuerde verificar que el número de identificación (ID) 
de la tarjNa. a.,ignado por la computadora maestra, coincida con el número de 
idt>nt ificacic)n que se asigna en los programas creados en LabWindows/CVI. 
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Apéndice G 

Glosario 

A: ampere11 

Actundor: Mvtur u transductor que cunvierte la energfa elt!ctrica, hidráulica, o neumática en potencia para 
mc.A·1mí.-nt-0 u reMción. 

A/O: Analógico a digital. 

Alc1t11co (Rcuch): La d1stanc1a máxima que el l>raw put"de extender el efectur final. Define la envulvente (límite) 
de trah&Ju 

Algorlt1no: CunJuntu de Jf>gla.A e'!pf'rificas para la M...>luc1ún de un problema en un número finitu de pasos. 

Arnpllflcador (11rr1pliflur): Cvntt••lAclur que P.O\'Ía la energfa para operar al motor en respuesta al bajo nivel de (B.!!11 

.,.;.,,Jf""I d'" C•>fllrul En ~t·llf'fill, f'I amplificador esta di!>f!ñado para operar con un tipo de motor en particular 
- Su !i.f• puf"dt' utilizar un c~,ntruladur de pa!jj..,. r.iara upPrar un rnutur de CD, pur ejemplo. 

A1nplltud de rnuvlrnientu (Rn11~e uf ?\1utlou): Exten.<1ÍÚ11 drl rrcurridu de un segmento o de un l>razo, depen· 
d1rntr dr le~ lírmt1·~ d•·I rn•.virrnnitu rvlfu·11)n.t.I de Ja~ articulaciune!I y del largo de 108 segment09. 

Anhlu¡,c Input < J..H >: f-.ntra.da~ ana!•Íl{IUt.<t < l..~> Entradas analtígi<:n.!i del ADC de 12 bits. 

Arutlutit 011tp11t ,,.- )..6 >: :'i"],da.~ anal·'..~ica.~.,.. l .Li > SalidNI de voltaje del DAC. 

Arq11ltucturu ahlerta: s,. r,.fi,.rr a una cunfil{uraci1ín df~I cuntruladur dunde cada uno de sus componentes prin· 
e 1pa:1·<t pt.wdrn l>Pf 1d .. ri11fi1 ada.<t f;"nlrnP11h• 

Articulhción {jul11l ): Part.- d" un t.razu {jUf' cun"cta du11 sel(mentos (ealal>une11), con un eje de rotación que provee 
un grado dr libf'r!ad 

Axi~ .,. J •• O > lnhibit: l11habd1tarj/,11 d~ la i.aluia de los ~jes del 1 al 6. 

Axh1 < J •. O__. Forword Llmit Input: lutnruptor de límite luu:ia adelaute (CVV) de los ejes 1 al 6 

Axh1 < 1 •. U :.> Horru.• lnJ>Ut: Entri11la rle Ja .,,.¡¡al home de los ejt!fi 1 hasta el 6 

Axi• < 1 .. 6 > Rever1w l.lmlt Input: JntNrnptur de límite hacia atrás (CC\V) de )o!f ejes 1 al 6 

lJra.zo (arm}: Pa.rtr. ml!f'átnca d1~ 1111 si1'terna de roJ..ot, dirigida. por el coutroliuJor, que realiza ln1bajos. Consiste 
dt· u11 co11Junt.o dt! M~gn1P11toli co11t>ct11drJH M~uem::iu.lmente por articul11.cio11t'fi. Cuenta. con dos extrernos, la 
hw.e, fl.tJj.-to a uu.t pla.talorm;l, y con el otro extremo equipado c0n un actuador que realiza una tarea. LWJ 
i.rt1culi1.c1011r." ""'JI c·apwe1 <fo mover lm flf!gmeutOfl y el u.ctuador a divenuiH ubicucioneH y orieuta.ciones. 
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Dtu: Grupo de conductorf!!I que lntt"rcouectan circuitos individuales eu una computadora. Tfpicamenle1 un bus es 
t"I vehículo df! t!Xpi\J'u¡,ión f"fl el cual 1011 dispositivos de entrada/ salida son conectados. 

Capacidad de carga (P11ylornl): LJ; t-l ¡w.">O. gP11erah11P11te en kilogmmos, que el robot puede manipular. Peso 
!oOporta.d{I pvr ,.J bríUO y/CJ l.t ma.grutud de I;,, fuen.a qut' d Lrazo puede ejercer sobre un ohjeto. Carga útil 
o n.t1n11,.1L>lr 

Cornput11dora nuaelit ra: (hO?tt con1putf'f J E .. la romputatlora donde ~tán alojadas IM tarjetas de adquisición de 
d.i.tO!'o Ta.mhu'·u CíHH~ido n,ruo ordPn;ulor Jiu(·1'pt>il. 

Control: El pruO":!>I"• d11- h;vt•r qut- 1111a ,·anat.lt- u ~1<;t1·ma d~ va.riahlr.,. ~e nju!>teu a lo que se desea. 

Control d•:rivativo: l 'n ,..,,<¡1wt11;1 d1· 1 ,,11110! 1·11 el cual],. ~1·fial dl'I manPjatlur para el actuador es proporcional a 
la dl:'tl\'lt.di1 n,,, t~pH"t(J 111 t1f•rupo dt- lil d1fn1•ruJ.1 t•ntre Ja e11trad.1 (salicla dtseucla) y la salida real 1neJida. 

Controlortor (C'ontrnller): l"u d1 .. p1r.1ll""º (!i.t.rd1A·,ue o ~oftware) que co11timuune11te mide el valor ele cuutidud 
o nind1nfÍn d .. una \"<1.T1r1J,¡ .. :·· r11to11<t-. autr1r11<it1c1uut-ntt- i1.CtÜ;:1 ?>ubre el er¡uipo cu11trolado p1ua corregir 
i.lguu;1 rlt?!\"ldrHJ11 t>u un .,,·r1J,,r dM>•'<1.do prt'°'~tdl1lt"Cido. Ü1!opo1utivo computarizado que coutrola al brazo, 
JN 11, .. 111formr1•1<'•11. pfíJff·<.a 1l,1t,,.,. r11vía .. Ptiah·b de c-ontrol 1J brazo y rt-cibe retroalirnentaci6n del brazo. 

Controlftdor origina!: Cnutrüladr,r (k.t,ftwarc '' lrn.rdwart-) programatJo por el fabricante del &istema robot. 

Controlador propio: ,\lg<1nlllH• df· 1 out rol prr,graw;1do d~dt la computadora maestra para el sistema adaptado. 

Cuenta .. 1•n cwuJrntura (quadrature counts): Cuatro lfnea.!'i de rew;lución en el encoder. 

DAC: C'o11\"t:rt1d<Jt <l1g1tal a ;1uali'igiro (O/A ConvertetJ. Es parte de la circuiterÍK en Ja tarjeta del controlador de 
k~ o,.t-n·o • f·Jf~ Su fu1i<:1U11 t'!> convertir la. !oei1al digital de la computadora a un voltaje analógico. 

[)C: Cr;tflf'flh: dHNta 

Din~nuua el•• !Jloqut•R: fJ1·-..rripc1<111 o rf:Jlft!>tlltd.Ci6u gráfica de uu programa o algoritmo. 

Dir1•cción: c,· .. J1µ:rj tif· c-ar.u-11·11·3 rp11· 1•lt·11t1fic11.u uria localidad espt..-cifica o &eriea de locHJida.dea en la memoria o 
.-¡, '.lf, .,,~!•·n1a d,. f'C ;111f1tri011 

DLL: Li!,ri·rí.1 rk vir:n1J1, .. d111dn11ro., (rl;,11M111c liuk library) • pro.,,.ee la APJ para los controladores de movimiento. 

Efoctor fl1111I (PruJ dfoctor): !J1~po .. 1t1vo suJeto &.l extremo del último elemento del robot que se ut.lliza. para 
11-,,J,z<lr ! .... '·•r•· .... ., d..J n1lwt. tdl"" romr> herra111ientas, teruuas, etc. A falta de herramienta se considera el 
•·•1r•·rll'• d•·f •·l1•11w11t•• cutu<J 1~1 ,.f,-ctür final 

Jo~jn: ("1wi.-uJ q•1•· f"t>11rttJ\d 1111 rurJtnr IJ ui.Llr¡u1tr dispoi.itivo de control o movimiento. 

Ejo d1~ rnr1vi111lr~11t11 {AxiK uf r..lutiun): I.i11f'a r¡ue pa.sa a través de una nrticulaci6n y en torno a la cual gira un 
'>f"f,lllf·rit<, <~ ..,.,.,·1r~11 hl/f11!a1 

Eje (X.Y o Z) ( Axhi X,Y ,ur Z): Lir1N' dP r,.forn11cia e.Je un tiíslerua de coonJenadWI, En un sistema cartesiano 
1h· f"üord•·ua.d;._,_ Jr,<1 tri· .. "J'.., IX. Y, Z) M' cruzan en ángulos rectos; X y Y definen uu plano horizontal y Z 
dt>firw Ja dur11:11.'lión w·rt1<.i1.I Cu;dqult'r puuto ~n el espacio de trabajo del brazo, e6tO es, cualquier ubicación 
d1·I 111;u11f,ti!11.dor o ,., ttu1.dor. [lUf~,1~ M'.T identificada c.uu C:Nle sisterna. 

Elumunto (link): f'<irtf' r íg1d<l d•·I br":to rulmt entrtc" dOl'I urticulaciones inmediatas. 
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Enc.orler (codlfta.dor); Oisposítiva q11e transfonna el movimiento mecánico en señales eléctricas; usado para 
monitorr.ar la pn1ición y vt>locidad en &Uitema.<t de lazo cerrado. Transductor usado para convertir posición 
Jlnf'a.1 o rotati\-a a datos digitalr,s. Oispo6itivo &ujeto a cada eje motriz que convierte el movimiento de la 
Mtkuladón rn M"l"ial para M-r pro(';t"f>acia por el coutrolador. 

E/S (1/0): 1-:utrivla / rial1da - trani.ft>rir d1ttos a/1le una computa.dura a/de canales de comunicación, dispositivOfi 
d" intE-rf.u. y/o mtr·rfa.r~ dr· 1outrCJI movimiento. 

Eapaclo de trabnju (\\'orkHpnce): 1-:.,pacio o w)lumt:n co11.1rii.1rite11te de todos )Ofi puutos que el brazo robot puede 
&lca117.ar. El linutr f'Xtn1or dt>l t".i.pncto de traLaja es la envolvente de trabajo. 

Error rln ""'guin1iento: D1fnrnua t-11tre la p~ición instantü.nea de la trayecturin comanda.da y la posición retro· 
almu-nt;uJ;,, 

CND: Tu-rra (.i;rnmul) 

GrRrlua cfo litwrlad COL(Degrce of freedom DOF): Movimientos háJ!icos independientes que posicionan a 
¡,.., ~lt-mf'nt<J"l dt" •m rolmt f'fl ~I t-~¡ld.cio. Poi.1hleb movimieutos básic08 (giros y desplazamientos) indepen· 
dit'fllf.'". :-:timno <if'.' fornw.c, 1wi•·¡wnd1e11t1.,., que f'I eft"<"tor final pm.·de moverse. Es definido por el nú111ero 
dt> c·J~ rotanonaltc'1> o trn11i.la.cicmnl1.~ a lra\'i-ft dt>I cual el movi111i1~11to puede ser obteuido. Nliruero de 
ruo\•1m1f'11lc.r; indt'pf'hdn·nt~ t.'11 <¡uf'.' "I hrn.u.i pu1.'<lt· mover su efector final (herramienta), definidos según los 
t'Jt~ rlt' mnv1mw11to. Pur f'J••m¡•I<•, 1•1 A.ffi~ tir11e !>t'l!i gn•drn. dr libertad y puede mover a IM coordenadas 
~pf'c1hca.daA p<~r X. Y. Z. ~1rn dt· mufit-ca '.i;1ro f'fl Z), Flexión de mufieca fgiro en YJ y giro de actuador [giro 
r-n x· 

Homr. •witch (input): i.·r.a pr,.,1nr"111 fí.,1ca d1•lt>rmrn;ul,• por ~I &istema 111ccánico o el fli&eitador como una posición 
p1't!I 11ur11,Jiz;,r 1·1 i.ic,lf'•rrM Fr1..- u1·11?t-1JH•11tt,, la pr.l.'iici611 JIO~IE es ta111hié11 referida como )u posición cero eu 
1111 tnarro d,. u·ff-rew 1a dt• po .. u 1(111 ab....->luta. 

Ln:z;o ehforto: s,. r,.fit-rt- a 1111 !'>L~t,·n1,\ rlt· < t•11ttcd d,. 1110\•i111iP11tu du11de no so11 usn.dus sensores externos para proveer 
nJtrN ( 16n 1•11 lcv. ,.,,.,-,,.¡, ... ,¡,. v1·Jr,qdwi y pr•MCHÍfl. 

Lnz.o c1_•rrado: t:n ~i~tt•ma d•· 11H.v1111w111r_, qui· w.a 1rn di..,po.,itivo de retroalimentación para proveer datos de 
\·rlnorl.vl y 1w .. in611. t•·po1t.~wlo !.U '""tado y poder coutrolar exactamente velocidad y posición. El uso de 
uu IA.i!'• fi,. rt>trr1.1lmu•11tar1r~u para 11u·d11 y comparar el desempei10 real con el desempeño desea.do. Esta 
Mtrat,.gia pt•ruutt- •·l ro11t11Jl •h·l rr.ti,.t haga lt.n1 ajustes llt.-Cl!sa.rios. 

Lirnit !íWitch / end-of·truvPI pu~itlon (input): Sn1i.or que alerta al cor1trol electrónico que el fin m.ico de viaje 
'>f' ilí•fíJ"(Ufla )'<¡lit· r-1 r11u\·111111•11tn debrtía dt'tt-111'1'1~. 

l\.1Hnt!]111lur (driv1!r): L1 f1wut1· u 11wd1fJ de "uminÍ!Sllf> de f'llergía de los actuadore8 del robot. para producir 
1111,\·11111t·r1to 

l\.1odo Hhi.oluto: ~tanf"Jit. la po.,1c11;11 c;,,rg;ida romo una pui.icitjn rnlati\ .. ri a cero mientrwi hace el movimiento. 

Parnd11 de euu~rK1!11cia (• .... totofJ): C1rcu1tu qui: cortan el ~uminiistro de energía al brazo. Cuando se corta la 
e11t-r~í" 1!1:1 bra:;o1J, 'º" rn·11u11 a11t1falla actúan para e\'itar que el robot se mue\'a por la gravedad u Inercia. 
~lftn•lo r~u,. 11t-1Jtraliua ¡,,., '""utwle.'> rh~I rohot, dei.cnergiza el brazo y detiene el movimiento del brazo robot. 

PID: l.a.~cJ dt> <ontrol pt1JP•1rcumal-i11tegral-rJNi\11tivo. 

Pln:z;11~ . .\<tu.wtj,r di,,,·i"i.vif~ p<t.ra Hlljf:'tar o tom1t.r. 

Poliiclón atln1ulut11: IJ01'IK10r1 rdrl-tiva" cero. 

Pof!iic-ió11 reluth1n: D1·"t1111J u ubjeti\·o del mu\•irniento ettpecificado con respecto a la pWilción octuaJ a pesar de su 
valur 

Procurllrnlento de hornlug: llutina mediante la cual 11e reconocen IR.H referenciM mecánicuH de hUi articulaciones 
de h~ rCJbutJi. 
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Roaoluclón (rosolutlon): Mínimo increnumto de movimiento o distancia que puede ser detectado o controlado. 

Rcaoluclón del cncoder: N1ímero df' línf'a!i del eru:nder entre ser1ales i11dex consecutivas (marcas o Z..blt). Si el 
~ucodf'r no tif'ne una M"ñal mdex. la teM:llución del encoder puede ser reforido como las lineas por revolución. 

llcpetiblllclad (repOAtabllity): C<t.pacid.uJ para repetir un mismo mo\'iruiento o llegar a Jos mismos puntos bujo 
l;u JUL"llllali •f'ilalf"fl dt· rontrnl; t;uuh1f.n !sof' p11t·dt~ df'fimr corno el error de 1.111 ciclo notro al intentar desempeJiar 
uua lal>t•t .j,..trr111U1Bd;,, 

Ruido (nul•e): Seiial t·li-1 tnrl\ u1d,..,Pal,lt- - t-1 nudu vwnc de fuP11tt•s ext~rnas tales como líneas de euergía de AC, 
1nr-~t-0rt-<1 gt<llt'f1M:lo1rs. tra11 .. for111lulur~·!> lurt·!> Houtf+l't!llte1>, '>Oldadora..s, CTH displnys, computadorH.!I, tormen­
t.u f'lfrtrH:a<;. r"dJo trd.Jt!Olilll'>l,ff•., :.· fuf·lll~., llllf!fllii.'I lalf~ como senucouductures, resi.!>lore.!> y cupncitores. El 
ruuio altt·r.t. ¡,~.; M-i1.,J~ qu.- tu 11111-111.~~ •·11\·1a.r o rl'nL1r 

Servo rnotor CD: !•l<il•.1H·!O ,.J,··( lr1n ... , n11tr.,1a,J,.., 11,..u11io un lllt'CotllÍSlllO de retroahrru~11tació11. Un transductor eu 
rt'tr0dl1111,·11t.t.t 1<'.n y u11 u,ritr(,¡ d•· vd11rid."i form<u1 uu M:rvu loop (111zo M:rvo). Los s1~r\•o rnotores de CD son 
coutrulot.d•e ;1 Ita\'"'" dt- uu rambir. dl' vult;1Jt•. t-1 motor corrt· más rápido si un \'Oltaje rmis ulto es aplica.do. 
Con-"ll>lf' d,. HilatcH. rotor, 101111mta.lllr. COJUH'l~. urr11a.zó11. 

Te..11ch Pendnl: TnminaJ ,J,. ccmtrc,J ni.t.nu~I d1-I rot;ot, con un teclado y una pantalla de cuarzo liquido (LCD). 
Cor1J11t1tuyt- un 11wd10 ¡J<1r11 rno\·d1zar al robot, inchcarle ubicaciones, y t>jecutar programas del robot. 

U~U: l.'ni'·"r~I ~fotmu Jutorrfan:. Accf.!sr.Jrio d~ conectívidad para las tarjetas FlexMotion de Na.tional lnstruments. 
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