5 DEFINICION DEL ALGORITMO DE CONTROL MEDIANTE EL PLC

5.1 FUNDAMENTOS DE LA TEORIA DEL CONTROL DE BRAZOS ROBOTICOS.

‘INTRODUCCION.

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

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

Tabla 5.1. Diagrama entre cinematica directa e inversa.

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

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

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

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

5.1.1 CINEMATICA DIRECTA.

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

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

SOLUCION DEL PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO MEDIANTE MATRICES DE TRANSFORMACION
HOMOGENEA.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

04, = 04, 4,

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

b4, = U4, 14, 24,

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

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

T="4,="4,- "4, 24, 34, ‘4, %4,

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

METODO DE DENAVIT-HARTENBERG

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ALGORITMO DE DENAVIT- HARTENBERG PARA LA OBTENCION DEL MODELO.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

alineados.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SOLUCION DEL PROBLEMA CINEMATICO INVERSO POR METODOS GEOMETRICOS.

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

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

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

b)

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

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

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

= (B + (B)?

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

20,1,

cosl(gy) =

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

Puesto que:

senlg;) = +./1 — cos?qg,

se tendra que:

gy =tan~?! t4/1—cos’g;
: C05s

con

(B2 + (B P +(BF -1, —UF
20,1,

cos(gy) =

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

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

q, = f—a
siendo:

B =tan (T] tan Y AT

[5ing, ]

= ta _1(—
“ ° ly +I3cosqgy

finalmente:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2.1 USO DE LOS VI

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

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

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

y salidas de un lenguaje de programacién convencional.

 TERMINALES

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

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

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

 ESTRUCTURAS

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

estructura Sequence y Formula Node.

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

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

Terminal

Namero de Condicion

de Iteracion

Contador ——#
de Ciclo

N

Nimero
de Iteracion

[}—

b)

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

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

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

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

en la Figura 5.5, puede ser usado para obtener el dato de varias iteraciones atrds y con cualquier tipo de dato.
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Ciclo no iniciado Primera lteracién

Valor Nuevo
Inicial Valor

WValor
Inicial

Siguiente Iteracion Ultima Iteracicn

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

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

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

Casos

Selector

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

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

s 1]0.1]

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

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

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

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

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

. H Directa Inversa Manual
[ ]
] ! o=

I I I I
3

L

DAO Contadores Vectores

dod I P

5.2.2 SUB VI CINEMATICA DIRECTA (CD)

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

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

Bl
)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.2.3 SUBVI CINEMATICA INVERSA

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

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

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

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

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

gl=abs(ql);

end

else

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

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

W 08 = Eh LN g L o

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

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

FEXT

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

QA =q21*180/pi;

Q22=q22*180/pi;

Q31=g31*180/ pi;

Q32=qg32*180/pi;

Q4=0;

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

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

5.2.4 SUBVI VECTORES

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

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

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

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

N 3

Array

E1l z L]

[}

i Array 2

EZ | ¥

4 0
E3 n Array 3

n ¥
E4

[}

I

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

Notese que en la CD se dejaron Alf3 y Alf4 conectadas a entradas, que se tendrdn que asignar para este caso y ahora
se puede entender el porqué de esta situacidon. La matriz de Transformacion Homogénea (T) que se obtiene por la
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multiplicacion de las 4 matrices de rotacidn entrega la posicion del efector final, pero al hacer Alf3 y Alf4 igual 0, puede
considerarse que las matrices ’As y *A, seran matrices identidad y las coordenadas que la matriz T devolvera son las de la

posicién del codo.

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

EHE

E1l

Ez

E3

E4

O OO

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

4

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

casilla de los arreglos.

E1l

EzZ

E3

E4

EHN

O OO0

k3

¥

Y

¥
Brray

z ]
Array 2

? i

Array 3

]

I

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

Array 2
FDEBL]

o Ve Ve

Array 3

5

-

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

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

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

ﬁ
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5.2.5 SUBVI TRAYECTORIA

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

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

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

array 1 Array Size

b N m

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

array 1

: N
Index Arraw
= )

=+ O

array 2 Index Array

" | H

—|wmt O

array 3 Index Arraw

¥ | =5

—{mt O

[l

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

array 2

array 3
I [DELk

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

-+ 0O PEET

BEXT]

FEXT
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5.2.6 SUBVI GRAFICADOR

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

50 Curve 50 Curve 2
éa LI
by

® veckor

i izx
i
E

v veckor

i|lizZ
4
k

E

z weckor

ijlizZ
H
k

E|

Siguiendo con las conexiones

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

5.2.7 SUBVI DAQ

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

data 2
[i]
]

L&
)
lines £ ik

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

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

Para la creacion del puerto de entradas analdgicas es necesario un bloque extra que configure el reloj y la tasa de
muestreo de las lineas. En la siguiente imagen se observa la configuracion utilizada:
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Figura 5.10. Diagrama de bloques para utilizar un puerto analégico

Las conexiones del Sub VI se muestran a continuacién:

ﬁ

5.2.8 SUBVI FLANCOS

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

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

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

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

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

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

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

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

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

&
) o] 7 g B

-

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

Figura 5.12. Andlisis de las sefiales analdgicas

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

numérico.

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

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

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

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

M True 't

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

[False ~p
| "Flase" 't

[

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

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

[This loop is the producer laop. ]

Compute conditions

where data is - WTrue <} Releasing the

queued. queue stops

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

-

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

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

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

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

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

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

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

correspondiente.

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

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

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

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

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

| CREACION DE UN PROYECTO

@

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

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

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

Abrir... Ctrl+ O

Memary Card 57 3
Archivo Memary Card 3

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

Archivar...
Desarchivar...

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

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

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

& SIMATIC

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

080

Nuevo Proyecto

Proyectos de usuario | Libie[iasl Multiproyectosl

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

= Irisertaremmult

Mombwe:

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

= Libreriaf

Ubicacion [ruta) :

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

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

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

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

Programa b 3Equipa H SIMATIC

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

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

CONFIGURACION DEL HARDWARE

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

en Hardware).

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

] SMATIC 300(1)

59



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

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

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

e i =i _Catal_:ug_a: = " FE

| |

Busecar: | M ﬂju

Eefil: |Esténdar j

=3 PROFIBUS-DP

22 PROFIBUS-PA

A2 PROFINET IO

SIMATIC 300

SIMATIC 400

SIMATIC PC Based Cortiol 200/400

IBL= ) >

:iil SIMATIC 30001)

Slot | D enominacidn
|

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

[Muestra v oculta el catalogo,

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

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

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

r I oix]

‘ Buscar | ﬁ!‘lﬂ:

Pefil: | Estandar j

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

--{_] BASTIDOR 300

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

hl:l SIMATIC 300(1)

Slot | Denominacidn |
|

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

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

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

aix|

=00 UR

A
£ LS

‘ Buscar |

Pefil: iEsténdar & |

-3 PROFIBUSDP
-5 PROFIBUSPA
-5 PROFIMNET 10

- SIMATIC 200

- B0 BASTIDOR 200
| L. Perfil soparte

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

o
-

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

L

w-F

| <€ ) v

:|:| o UR

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

L

EEST 330177700840 £y |
Surninistrables en diferentes longitudes —

S
=
2
3
Fl
5
5]
7

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

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

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

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

a
=00 UR _—
? ‘ Buscar. |

* | Perfil \Esléndal -

LIS

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

—|cafon] | o |on] e w]r 55

=i
-

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

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

|«

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

L

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

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

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

{1 CcPU 315

{11 CPU 3152 0P

{1 CPU 3152 PN/DP

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

e

. !le 10 UR

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

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

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

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

]| | e | R

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

General  Pardmetos l

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

Direccide IF: 132163.0.1 FRouting

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

Direccion: |192.168.0.5

Subred:

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

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

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

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

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

=0 UR

Bugcar: ‘ N!I ﬁy

Perfit ‘ E standar j

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

PS5 307 24
CPU 3152 DP

=) »
—

—

B BASTIDOR 300
LI Perfil soparte

B-E3 7

M- CP-300

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

a@

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

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

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

Interfases para ampliacién centralizada del £ |
57-300 —

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

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

DB B S s & [ 58 w2

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

{27 300 especiales

> B DI-300
=1 DIDO-300

:Iil 0) UR

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

L.

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

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

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

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

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

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

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

64



En la Tabla 5.3 se muestran los tipos de datos que maneja el PLC.

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

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

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

2 SIMATIC Manager - Proy_Piloto 066

Archivo Edicion Insertar Sistema de destino  Ver Herramientas Ventana Ayuda

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

Proy_Piloto W

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

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

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

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

HH
. . [
se da clicen el icono .

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

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

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

¥ Muevo segmento i
Operacionas [agicas con bits
Comparadon

Canversian

Contaje

Llamada DB

Salto

Mumeras en coma fija
Mumeras en cama flatante
Transferencia

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

Blogues FC

Blogues SFB

o R

OBl : "Main Program Sweep (Cycle)" CJ

Comentaria: ‘

m: Titulo:

Comentario: ‘

~

o

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

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

Archivo  Edicion Marcador Opcianes  Ayuda

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

S_IMPULS Parametrizar y arrancar temporizador como impulso

Simbolo a
@
Inglés Aléman
Nt w7
S _PULSE S IMPULS

— o — —s al—

— v BI— —{Tw  DUAL[—

—f  BCD— —R  DEZ|—

Pardmetro  Parametro  Tipo de datos Area de Descripcion

Inglés

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

5 5 BOOL E,AMLD Enfradadearangue

™ v SETIME E,AM LD valordetemporizacion
predeterminada

R R BOOL E.AM LD valordetemporizacidn
predeterminadn

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

BCD DEZ WORD EAMLD Tiempo restante, formato BCD

Q Q BOOL E.AMLD Estado deltemporizador

Descripcion de la operacion

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

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

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

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

Consulte también Area de memaria de un

Diagrama de temporizacién

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

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

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

Segm. 1: Titulo:

Comentario:

HZ_O
"PITCHL" MO.1
| (

Segm. 2 : Titulo:

Comentario:

HZ_O
"PITCHL" MO Z
| (

Segm. 3 : Titulo:

Comentario:

HZ_1
"PITCHE" MO,z
| (

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

Para el Pitch se tiene que

Segm. 9 : Titulo:

Comentario:

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

Segm. 11 : Titulo:

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

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

5.4 CONECTAR LABVIEW A UN PLC

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

HMI.

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

etiquetas se siguen los siguientes pasos:

1. Secreaun nuevo proyecto dentro de NI OPC Servers.

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

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

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

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

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

<

Create a new project.

b

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

Ethernet.

' B
New Channel - Device Driver M

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

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

Device driver:

Siemans TCP/IP Ethemet -

[~ Enable diagnostics

< Back Next > Cancel | Hep |

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

del PLCy se finaliza el asistente.

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

4 A
New Device - Model ﬁ

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

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

Device model:

s7a |

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

s

Tag Properties

General | Sealing I

— dentffication

Name: I EI
Address: I LI il

@tE

\fﬁt

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

) miliseconds

QK I Cancel Apply Help

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

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




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

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

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

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

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

i h
ﬂ Browse for Vanable ... m

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

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

V\Mario-PC\OPC Lib\Cad Der

Access Type
readfwrite

[ ok [ cacd |[ rep

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

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

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

e xboX||SH|imE-¢ o) se

Items | Files ‘

= [ Project: Untitled Project 2
= B My Computer

23
¥ Cadera_Der

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

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

File Edit View Project Operate JTools Window Help

ell=1< I e B~ o]

Items | Files

2+ 4 OPC Lib.vlib

- o2 0PCl

Cad [zq

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

Pinza Cp

Pitch Up

Pitch Down
Roll Der

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

I I S S I S S
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