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1 Introduccion
1.1 Antecedentes

Durante los ultimos afios, hablar de robética es abordar un tema muy amplio gracias a las
diversas aplicaciones que conlleva, debido alos grandes beneficios que ha brindado para e
desarrollo de nuevas tecnologias tanto para la industria, universidades y actualmente en €
hogar realizando tareas domésticas. Hoy en dia, existen fabricas industriales completamente
automatizadas gracias a los robots manipuladores. La robética aun asi, €s un campo nuevo
de latecnologia.

1.1.1 Robdética

La Robdtica es “una disciplina cientifica que aborda la investigacion y desarrollo de una
clase particular de sistemas mecanicos, denominados robots manipuladores, disefiados para
redizar una amplia variedad de aplicaciones industriales, cientificas, domésticas y
comerciales.” [1] [Barrientos]

El vocablo robot proviene de la palabra checa “robotas” que significa trabajo, y ha sido
adoptado a varias lenguas incluido el espariol.

Existen una gran variedad de definiciones para e termino robot dependiendo del tipo de
literatura, para este trabajo y su aplicacion, se opté por la definicion: “Un robot
manipulador industrial es una maquina manipuladora con varios grados de libertad
controlada automaticamente, reprogramable y de multiple usos, pudiendo estar en un lugar
fijo o mavil para su empleo en aplicaciones industriales” de la Federacion Internacional de
Robdtica bajo lanormal SO/TR 8373.

Figura 1.1 Linea de ensamble de Volkswagen en Baunatal, Alemania. [E1]

De lamisma forma que existe cierta controversia para definir 1o que es un robot, también
es el mismo problema a momento de clasificar los robots, una clasificacion méas formal es
la que dala Asociacién Francesa de Robdtica Industrial (AFRI).
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Tipo Definicion

Tipo A Manipulador con control manual o telemando.

Tipo B Manipulador automético con ciclos pregjustados; regul acion mediante fines
de carrara o topes por PL C; accionamiento neumatico, eléctrico o hidraulico.

Tipo C Robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece de
conocimientos sobre su entorno.

TipoD Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en funcion
de estos.

Tablal.1 Clasificacion de los robots seguin la AFRI. [ 1] [ Barrientos]

Los robots manipuladores son dispositivos que han logrado aceptaciéon en la industrial
debido a su capacidad de llevar a cabo un nimero variado de tareas con rapidez y precision,
ademés de que pueden adaptarse a diversas situaciones con sélo modificar €l programa que
comanda los movimientos de la maquina. Su uso ha incrementado gracias a que permite
reducir costos, aumentar la produccion, calidad del producto y ahorrar espacio.

La gran variedad de los robots manipuladores esta relacionada con € nimero de ges que
poseen y con su distribucion. Pero a diferencia de otras maquinas, no es intuitivo predecir
el desplazamiento final del brazo a partir del movimiento de sus gjes.

En todo robot manipulador se puede distinguir cuatro componentes. mecanico, hardware,
control y software, y por ello se logra que los robots manipuladores sean versdtiles,
inteligentes, robustos y de excelente repetitividad.

M ecanicamente los manipuladores se arman y obtienen toda su flexibilidad a partir de un
principio simple e cua es conectar varias barras a través de articulaciones, que
normalmente son rotacionales o traslacionales. El conectar varias barras entre si recibe €l
nombre de cadena cinematica debido a esto |os robots manipul adores suelen ser:

» Manipuladores Seriales

Este tipo de robot industrial se construye conectando eslabones uno tras otro (en serie) y
esta conformado por una cadena cinemética abierta. Los manipuladores seriales son la
configuracion mas conocida debido ala demandaindustrial y tiene dos tipos de variedades:
los brazos robéticos y las mesas cartesianas.
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PUNTO DE UBICACION
BARRA 5 DEL DETECTOR FINAL
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Figura 1.2 Robot Serial de seis grados de libertad KUKA KR-6 [E2]
» Manipuladores Paralelo

Se denomina manipulador paralelo general a aguél que posee un elemento terminal unido a
un elemento base o fijo por medio de varias cadenas cinematicas independientes. Dichos
manipuladores son utilizados principamente en aquellas aplicaciones donde sus
caracteristicas los hacen ideales para resolver aguellos problemas que se presentan con los
robots serie.

Efector final \
1
! Plataforma mavil

Figura 1.3 Robot Paralelo Delta UPB. [E2]

Los manipuladores paralelos son menos conocidos pero no menos Utiles. El tipo mas
comun son los robots delta, ampliamente utilizados en aplicaciones de posicionamiento
rapido de objetos (pick and place), muy utiles en la industria alimenticia. Se caracterizan
principamente por sus altas velocidades y areas de trabajo mas reducidas que las de los
robots seriales.

Teniendo en cuenta las definiciones entre manipuladores en serie y en paralelo, se muestran
las ventgjas y desventgjasentreuno y otroenlaTabla 1.2




CAPITULO 1
INTRODUCCION

Robot Serie

Robot Paralelo

Estructura poco rigida

Bajarelacion carga-peso del manipul ador
Robot més pesado

Bajaprecision.

Precision del posicionamiento.

Los errores en |las articul aciones crecen de
elemento a elemento y se acumulan hasta el
elemento terminal.

Bajas velocidades y aceleraciones.

Peores caracteristicas dinadmicas
Cinematica simple.

Resolucion analitica de | as ecuaciones.
Facilidad en €l |azo de control

Amplio espacio detrabgo

Técnicade calibracion resuelta

Posiciones singulares Unicamente en €l
problemainverso
Tecnologia ya desarrollada

Arquitecturamasrigida

Relacion carga/peso muy superior

Robot ligero

Altaprecision.

Los errores en las articulaciones afectan con
el mismo orden de magnitud alaposicién
de laplataforma.

Altas velocidades y aceleraciones.
M ejora respuesta dinamica.
Cinematica complga.

Alto tiempo de computacion.
Dificultad en € control.

Espacio de trabajo més reducido
Calibracion complega

Problema abierto

Posiciones singulares mas complejas en
problemas directo e inverso
Nuevatecnologia

Tabla 1.2 Caracteristicas de losrobot seriey paralelo. [E3]
» Manipuladores Hibridos

Ademas de los manipuladores ya mencionados con anterioridad (sériales y paralelos),
existe otra rama de estudio de la robdtica el cual combina estructuras seriales y paralelas
paracrear nuevas estructuras y es conocido como robatica hibrida.

Los robots hibridos son la combinacion de dos o més estructuras robéticas que toman
ventgia de las propiedades de cada estructura robética [E4]. Al poder contar con
manipuladores seriales y paralelas en una misma estructura se reducen las limitaciones de
cadaunadeéllas.

Sukhan Lee y Sungbok Kim han propuesto una clasificacion de los robots hibridos:
paraelo-paralelo, serie-paralelo, paralelo-serie y serie-serie. [E4]

Paralelo- Serie- Paralelo
paralelo Paralelo | - serie

Figura 1.4 Clasificacion de Robots Hibridos. [ E4]

Serie- Serie
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1.1.2 Robot SCORBOT-ER 4u

El robot SCORBOT-ER 4u gue se encuentra en € Centro de Ingenieria Avanzada de la
Facultad de Ingenieria de U.N.A.M., fue disefiado y desarrollado para emular las
condiciones de un robot industrial. Tiene fines didacticos y esta pensado de manera que los
estudiantes sean capaces de visualizar los mecanismos de movimiento internos.
[4][Intelitek]

Figura 1.5 Robot SCORBOT-ER 4u. [4] [Intelitek]

El robot SCORBOT-ER 4u esta compuesto por dos componentes principales. e brazo
mecanico y el controlador electronico.

> El brazo mecéanico esta constituido como brazo vertical articulado, de cinco grados
de libertad (base, hombro, codo y dos movimientos de mufieca) y una pinza. Todas
las articulaciones poseen un movimiento de articulacion giratorio, a excepcion de la
pinza gque posee un movimiento lineal o prismatico de apertura o cierre.

» EL controlador es un microcomputador cuyo proposito general es realizar las tareas
de control del brazo articulado. Este controlador seré detalla posteriormente.

L as articulaciones mencionadas con anterioridad son accionadas por medio de motores de
corriente directa fijados a la base del robot a excepcion del motor de la pinza, dichos
motores estan acoplados de maneraindirecta a las articulaciones; esto es, |0s motores estan
montados lejos de las articulaciones y e movimiento de las articulaciones se trasmite por
medio de bandas 0 engranes, y asi se reduce €l peso del brazo mecanico.
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Elevacion de
pinza

Giro de
. pinza

-

Abre y cierra

Base i
pinza

Figura 1.6 Ejesy Movimientos del SCORBOT-ER 4u. [ ES]

#deEje Articulacién Movimiento # de Motor Limite
1 CinturaoBase  Rotacion del cuerpo 1 +310°
2 Hombro Subey baja brazo 2 +130°/-35°
3 Codo Subey baja antebrazo 3 +130°
4 Pitch Subey baja pinza 4+5 +130°
5 Roll Rota pinza 4+5 M=

mecanicamente

75 mm sin gomas

65 mm con gomas

Tabla 1.3 Ejes, Movimientos y limites del SCORBOT-ER 4u (Cuando los motores 4y 5 se
mueven en direcciones opuestas |la mufieca sube y baja. Cuando se mueven en la misma

direccién la mufieca gira en sentido o en contra de las manecillas derelj). [4] [Intelitek]

6 Pinza Aperturay cierre 6

Lalongitud de los eslabones y los grados de rotacion de las articul aciones limita el espacio
de trabajo del robot.

F A 610mm (247

1040mm (417)

a) b)

Figura 1.7 Rango de Operacion: a) vista superior y b) vista lateral. [4] [Intelitek]
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1.1.3 Controller-USB

El Controlador-USB es parte del sistema rob6tico SCORBOT, ademas de controlar al brazo
robdtico, también puede ser usado para controlar dispositivos periféricos motorizados.

Figura 1.8 Controlador-USB. [ 5] [ Intelitek]

El controlador-USB alimenta a los 6 motores del brazo robético y ademas dos motores
periféricos por medio de una fuente de alimentacion de 24 V. También contiene circuitos
€l ectronicos que generan una sefial PWM para el control de los motoresy se encarga de leer
cada encoder de los motores y los finales de carrera de cada articul acion.

En general, las principales caracteristicas del controlador-USB son:

» Tipo de control: en Tiempo Real, Multi-Tareas, PID y PWM.
» Microcontrolador NEC V853 en latarjetade E/S.

» Dos canales de comunicacion RS232.

» Programacion opcional en RoboCell 3D y Teach Pendant.

> Fuente de alimentacién paralos motores de 12V.

Figura 1.9 Conexiones posiblesen el Controlador-USB.
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1.1.4 TrabajosAnteriores

Para el desarrollo del este proyecto, se realizd una investigacion sobre los trabajos hechos
con los robots SCORBOT-ER en la Facultad de Ingenieria encontrando lo siguiente:

» Movimiento de un robot teleoperado a traves de sistemas de libre distribucién por
internet. [6][Contreras]

El proyecto utilizo una computadora conectada a internet y auxiliada por los controladores
del fabricante para poder ordenar las acciones que realizara el robot desde una computadora
remota, empleando un programa en C para los comandos, mientras que € internet se
manejo dentro del entorno de un servidor Web. Para el monitoreo de los movimientos del
robot, se utilizd una camara web que mostraba imégenes en tiempo real.

Los resultados del proyecto basado en e uso de los controladores del fabricante fueron:

Caracteristicas Problemas
Manejo remoto del robot por medio de El encendido del controlador y de la energia
Internet. paralos motores del robot debe ser de
Mandar comandos al controlador por medio  maneramanual y en €l sitio donde se
de comunicacion seridl. localiza el robot.
Mandar comandos en lenguaj e del Faltade control de errores entre el

controlador directamente a robot por medio  controlador y la comunicacion serial.
de la pagina Web.
Uso de software libre parala comunicacion.

Tabla 1.4 Pros y contras del proyecto “Movimiento de un robot teleoperado a través de
sistemas de libre distribucion por internet.”

» Control de un brazo robot de cinco grados de libertad mediante un PLC.

[7][Torres|

El objetivo principal de este proyecto fue crear una solucién viable para el reemplazo de los
controladores originales de los robots SCORBOT-ER empleando un PLC y un
microcontrolador PIC.
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SCORBOT ER V PLUS

-

INTERFAZ DE POTENCIA

"

.' - / NIUSA-6255
-,

SERIAL POR RS232

PANEL DE VISUAL BASIC

PANEL FRONTAL LABVIEW

Figura 1.10 Representaciones de Interfaces. [ 7][ Torres]

El proyecto utilizo dos métodos diferentes para operar a robot; “el primero se realizo
usando un PLC Siemens S7-300 y una interfaz gréfica disefiada en LabVIEW utilizando
una tarjeta NI USB-6255 para conocer |la posicion del robot. El segundo se realizo con
microcontroladores PIC, controlados desde una interfaz creada en Visual Basic.”

[7][Torres|

Los resultados del proyecto basados en € reemplazo de los controladores del fabricante por
medio de un PLC y un microcontrolador PIC, fueron:

Caracteristicas Problemas
El uso de latarjeta NI USB-6255 como Controlador que regulael voltaje de los
contador de pulsos del encoder del robot. motores a usar PLC.
Velocidad sin pérdidade informacion en la  Controlador que realice el control en lazo
comunicacion Ethernet entreel PLCy la cerrado a usar PLC.
PC. Manegjo de entradas y salidas en €l uso del
Flexibilidad en lamanipulacion y microcontrolador PIC.
programacién del microcontrolador. Limitaciones de velocidad en la
Implementacion de un control PID. comunicacion serial entre el
Interfaz HMI. microcontrolador PIC y la PC.
Solucién de la cinemética del robot por
medio de laPC.

Tabla 1.5 Pros y contras del proyecto “Control de un brazo robot de cinco grados de
libertad mediante un PLC.”
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» Control de un brazo Robdtico Teleoperado mediante un Acelerometro. [ 8]
[Helleman]

El proyecto desarrollo la teleoperacion de una plataforma robotica predisefiada como
dispositivo esclavo (SCORBOT-ER V Plus controlado por un microcontrolador
ATmegal280). El cual propuso un sistema de medicion que utiliza un acelerometro
embebido (Acelerdmetro BMA180 y microcontrolador ATmega328 como tarjeta de
adquisicion) en unatarjetaina@mbrica como dispositivo maestro.

S e

Figura1l.11 Trayectoria-é, del robot. [8] [Helleman]

Los resultados del proyecto basados en €l reemplazo de los controladores del fabricante por
medio de un por un microcontrolador ATmegal280, fueron:

Caracteristicas Problemas
Flexibilidad en la manipulacion y Retrasos en e movimiento del robot
programacién del microcontrolador. SCORBOT-ERV Plus.
Solucién de la cinematica del robot por Movimientos imprecisos y bruscos debido
medio delaPC. al control implementado (no se considero la
Repetitividad. dindmicadel robot).

Perdida de informacion en e sensado de la
posicion de los motores.

Pérdida de tiempo en e movimiento
mecanico del robot.

Tabla 1.6 Pros y contras del proyecto “Control de un brazo Roboético Teleoperado
mediante un Acelerémetro.”

> Teleoperacion de un SCORBOT-ER 4u empleando un PAMCA. [9] [ Rementeria]
El proyecto consto de “la teleoperacion de un SCORBOT-ER 4u via internet empleando un

Pantografo Maestro de Cadena Abierta (PAMCA) con la funcién de reproducir
movimientos puntuales y trayectorias. El proceso se disefié una secuencia especifica, en la

10
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cua tiene como inicio la ubicacion de la posicion del pantografo y termina en la
reproduccion de dicho movimiento por parte del esclavo.” [9][Rementerial

USB-Serial RS232 [( - Ii
Internet Cableado 4\
Serial TTL > > ; ]
Lo ol
o @
|

Interfaz del Interfaz del -
h Maesiro escavo I [ ﬁ ]
- .« ]

.

Figura 1.12 Visualizacion general del proyecto “Teleoperacion de un SCORBOT-
ER 4u empleando un PAMCA” [9] [Rementeria]

Los resultados del proyecto basados en el uso del el SCORBOT-ER 4u con el “Controller-
A” del SCORBOT V:

Caracteristicas Problemas
Control correcto. Lentitud al procesar operacion parala
Repetitividad. realizacion de lateleoperacion.
Precision. Limitacion pararealizar movimiento
Elementos de seguridad. multigjes y proceso en paralelo.

Programacion en €l controlador de
trayectorias en lenguaje ACL.

Tabla 1.7 Pros y contras del proyecto “Teleoperacion de un SCORBOT-ER 4u empleando
un PAMCA”.

115 CompacRIO®

CompacRIO® (cRIO) es un sistema embebido y reconfigurable de control y adquisicion.
La arquitectura robusta del hardware del sistema CompacRIO® incluye modulos de E/S, un
chasis FPGA reconfigurable y un controlador embebido. Ademés, CompacRIO® se
programa con herramientas de programacion grafica de NI LabVIEW® y puede usarse en
una variedad de aplicaciones de control y monitoreo embebidos. [E1O]

Mddulos de E/S

Figura 1.13 Arquitectura de un CompacRIO®

11
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El controlador en tiempo rea proporciona un comportamiento fiable, predecible y se
destaca en mateméticas de punto flotante y el andisis, mientras que e FPGA sobresale en
tareas més pequefias que requieren l6gica de atavelocidad y el momento preciso.

Controlador en Tiempo Real

El controlador en tiempo real contiene un procesador que gecuta de forma fiable y
determinista aplicaciones de LabVIEW Real-Time y ofrece control multinivel, e trazado de
la gjecucion, abordo de registro de datos y comunicacién con los periféricos.

En la actualidad, e tiempo de procesamiento de un sistema es muy importante para la toma
de decisiones y un correcto monitoreo, muchas veces este procesamiento es realizado por
las computadoras con un sistema operativo instalado (como Windows) y esto podria
retrasar la gecucion del programa debido a e€ecucion de antivirus, actuaizacion de
graficos, y asi sucesivamente logrando asi un fallo del sistema.

Figura 1.14 cRIO-9074 Controlador en Tiempo Real. [E1Q]

Un Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS, por sus siglas en inglés Real-Time
Operating System) es disefiado para la gecucion de muchos procesos y aplicaciones en
tiempo preciso, ademas de ofrecer confiabilidad. Especificamente, un RTOS ayuda a
implementar:

Realizar tareas en un periodo de tiempo del peor caso garantizado.

Dar prioridad cuidadosamente las diferentes secciones de su programa.
Ejecutar bucles con casi el mismo tiempo en cada iteracion.

Reinicio autométicamente si el programa deja de funcionar.

Robustez de hardware.

ANENENENEN

Chasis FPGA reconfigurable

El chasis FPGA reconfigurable es e centro de la arquitectura del cRIO. Esta conectado
directamente a las entradas y salidas para que tenga un acceso rapido a las entradas y

12
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salidas de cada médulo, este disefio beneficia a la respuesta del sistema debido a que no
existiran retrasos de control.

Los arreglos de compuertas programables en campo (FPGAS, por sus siglas en inglés Field
Programmable Gate Array) son chips de silicio reprogramables. Un FPGA es un chip
programable compuesto de tres componentes basicos: bloques 16gicos (compuertas |dgicas,
multiplicadores, flip-flops, etc), interconexiones programables y bloques de entradas y
salidas.

0 CICT DL LI e
|, Blogues légicos configurables (CLBs)
T B o s coonae
o B . . . . g r"u plicadores y DSPs |
A —
& |ohele =
g . | . .'—%__" Ip'ﬁ&.'CO"e\a.f:-"es programables o
Ol -8 8 0|
D0 OO0 00 O e e

Figura 1.15 Arquitectura de un chip FPGA. [E9]

Ross Freeman, invent6 e primer FPGA en 1985. El uso de los FPGA en las industrias es
gracias a que los FPGAs combinan 1o mejor de los circuitos integrados de aplicacion
especifica (ASICs) y sistemas basados en procesador.

Los FPGAs ofrecen flexibilidad en software de poder reprogramarlo y en € hardware
gecutar tareas en forma paralela, tener fiabilidad y una respuesta muy rapida. Las
aplicaciones comunes de los FPGA son: control de alta velocidad, adquisicion de datos
personalizada, protocolos de comunicacion digital y procesamiento y reduccion de datos en
latarjeta.

Modulos de E/S

Modulos E / S contienen aislamiento, circuitos de conversion, acondicionamiento de
sefides y conectividad integrada para la conexion directa a sensores / actuadores
industriales. Se puede elegir méas de 70 médulos de E/S para un cRIO y asi conectarse con
cualquier sensor o actuador.

13
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|- [

Figura 1.16 Diferentes tipos de Médulos de E/S. [E10]

El Centro de Ingenieria Avanzada de la Facultad de Ingenieria de U.N.A.M., cuenta con €l
sistema embebido “NI cRIO-9073” el cual contiene un controlador tiempo real y un chasis
FPGA reconfigurable de ocho slots, ademés se utilizaran modulos de E/S “NI 9505 los
cuales serviran de etapa de potenciay lectura de encoder de cada motor y un modulo de E/S
digitales de ocho canales “NI 9401” para la lectura de los interruptores de cada articulacion.
Dichos model os cuentan con | as siguientes caracteristicas.

NI cRIO-9073 [E14]

» Sistemarobusto y embebido de monitoreo y control.

» Procesador industrial en tiempo real de 266 MHz para control, registro de datos y
andlisis.

» Chasis FPGA con compuertas de 2M y 8 ranuras, para temporizacion, control y
procesamiento de E/S personalizados.

> Puerto Ethernet 10/100Base-T; puerto serial RS232 para conexion a periféricos.

» Rango de temperatura de operacion de -20 a 55 °C; una sola entrada de suministro
de potenciade 19 a30 VDC.

NI 9505 [E15]

» Mddulo de Drive Servo de DC de Escobillas con Puente H Completo.

» Corriente continuahasta5 A a40°C (0 1 A a70°C) a30 V - para mayor potencia
se le puede agregar el accesorio NI 9931.

> Sepuede utilizar datos desde €l sensor de corriente paratiempo de muestreo flexible
y filtro de la corriente del motor.

» Drive de servo motor con puente H completo con una interfaz de codificador y
sensor de corriente integrados.

> Contiene la caracteristica de configuracion y rendimiento del arreglo de compuerta

programable en campo (FPGA).

NI 9401 [E16]

>
>

8 candes, E/S digitales de 100 ns de alta velocidad.
E/Sdigital tipo sinking/sourcing de5 V/TTL.
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» Aislamiento CAT | de 60 VDC.

» Conector D-SUB de 25 pines estandar en laindustria.

» Temperaturade operacion de -40 °C a 70 °C, 5 g de vibracién, 50 g de impacto.

» Se puede programar para tres configuraciones. 8 entradas digitales, 8 sdlidas
digitales 0 4 entradas digitales y 4 salidas digitales.

1.2 Objetivos

El objetivo principa de esta tesis es proponer, disefiar e implementar una solucion viable
para € reemplazo del controlador origina del robot SCORBOT-ER 4u, por medio de
dispositivos que permitan gecutar |0s procesos en tiempo real, en paralelo y ademas que
permitalalibertad de programar diferentes técnicas de control.

1.3 Alcances
Los alcances del presente trabajo se limitaran alos siguientes puntos:

» Programacion del sistema embebido CompacRIO® tanto de su controlador en
tiempo real y del chasis FPGA reconfigurable para la lectura y generacion de
sefial es de cada modulo.

» Redlizacion de unainterfaz hombre-méaquina (HMI, por su siglas en ingles Human-
Machine Interface) en LabVIEW®, para € monitoreo del funcionamiento y
variables del proceso.

» Caracterizacion de los motores del robot SCORBOT-ER 4u para el control de cada
unade las articulaciones y la pinza.

> Redlizacion de los diagramas de conexion implementados en este trabajo entre €
robot SCORBOT-ER 4u y & CompacRIO® (especificamente en los modulos de
E/S).

15
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2 Cinematica del Robot

Lacineméatica del robot se encarga del estudio del movimiento del mismo con respecto a un
sistema de referencia. Por |o tanto, la cinemética se interesa por la descripcion analitica del
movimiento espacial del robot como una funcidén del tiempo, y en particular por las
relaciones entre la posicién y orientacion del extremo final del robot con los valores que
toman sus coordenadas articulares. [1] [Barrientos]

2.1 Cinematica directa

Para resolver e problema cinematico directo del robot SCORBOT-ER 4u, se opté por
utilizar las matrices de transformacion homogéneas por Denavit-Hartemberg, o DH.

En genera, a cada eslabén de un robot de n grados de libertad, se le puede asignar un
sistema de referencia solidario a él y, a utilizar transformaciones homogéneas, es posible
representar las rotaciones y traslaciones relativas entre los distintos eslabones que
componen a cada robot. A cada matriz de transformacion homogénea que representa la
posicion y orientacion relativa entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos
del robot se suele denominar matriz ©~'4; . Del mismo modo, se puede representar de
formatotal o parcial la cadena cinemética que forma a cada robot con °4,, como lamatrices
resultante del producto de las matrices *"14; con i desde 0 hastan.

En esta convencion, cada transformacion homogénea A; es representada como un producto
de cuatro bésicas trasformaciones:

=N _ AT e E e " £ 28 Frcr s lfere farrm ol Frerslferdea i el RotaolOrm, ., rra.ew il
wrr Z,U' ‘_'. i Sl At 2 o i FR S =y e 8
i 77 ; laci icai ! isai S 4¢
CB‘ —sQ,Ca, SB,Ca, afc'g'i
Ai — s0i (_,‘gl i (,‘91 t ajs I (22)
= |V a; ca;i di
0 0 0 1

Donde las cuatro variables 6;, a;, d; y @; Son pardmetros asociados al eslabon i.

Rotacibn, g, — Rotacion alrededor del gje z;_; un angulc 6;.
Traslaciéon, q; — Traslacion a lo largo de z;_, unadistancia d;.
Traslaciony,,, — Traslacion alo largo de x; una distancia a.
Rotacibény ,, — Rotacion alrededor del gje x; un angulo a;.

Wb

El robot SCORBOT-ER 4u cuenta con |0s siguientes parametros:

16



¥ n)

CAPITULO 2

CINEMATICA DEL ROBOT

Figura 2.1 Parametros definidos del robot SCORBOT-ER 4u.

e 34.9 [cm]
g 14.5[cm]

- 1.2 [cm]
= 22.2 [cm]
22.2 [cm]

TaBIja 2.1 Valoresdelos parametros.

2.1.1 Algoritmo de D-H aplicado al robot SCORBOT-ER 4u

Eslabon 3

Eslabén 2

Figura 2.2 Identificacién de Eslabones.

: 1  Eslabon4
Eslabén L
\\ &/

D-H 1 Se enumeran los eslabones comenzando con 1y acabando con. La base del robot se
consideraeslavo 0.

D-H 2 Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer grado
de libertad y acabando en n).
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Articulacion 4

Articulacién 3

Articulacion 5

Articulacidn 2

8

Articulacion 1

Figura 2.3 Identificacion de articulaciones.

D-H 3 Locdlizar e ge de cada articulacion. Si esta es rotativa, €l ge serd su propio ge de
giro. Si esprismética, serael gealolargo del cual se produce e desplazamiento.

.

w‘r Eje 5 (AR)

Eje4 (AR)
Eje 3 (AR)

AR — Articulacion Rotacional

Figura 2.4 Ejes de cada articulacion y tipo de articulacion.

D-H 4 Parai de0an-1, situar € ge Z;, sobre é gedelaarticulacion i+1.

Figura 2.5 Ubicacion de los ejes “Z”.

D-H 5 Situar €l origen del sistema de la base (S;) en cualquier punto del ge Z,. Los ges
X, e Yy se situaran dé modo que formen un sistema dextrogiro con Z,.

18
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D-H 6 Parai delan-1, situar € sistema (S;) (solidario a eslabon i) en lainterseccion del
gje Z; conlalinea normal comin a Z;_; yZ;. Si ambos ejes se cortasen se situaria (S;) en €
punto de corte. Si fuesen paralelos (S;) se situaria en la articulacion i+1.

D-H 7 Situar X; en lalineanorma cominaz;_, y Z;.
D-H 8 Situar Y; de modo que forme un sistema dextrogiro con X; y Z;,

D-H 9 Situar el sistema (Sn) en el extremo del robot de modo que Zn coincida con la
direccionde Z,,_1y Xo seanormal aZ,_ 1y Z,.

24,75

Z0

YO 0

Figura 2.5 Asignacion de ges de referencia.

Una vez plasmados los sistemas de referencia del robot, los pasos del algoritmo D-H 9 al
D-H 13 sirven para obtener |os parametros de D-H.

i ;
1 e it it i
= =1 P FES
= P p== =3
-
2 = 0 = 0
ce e
ey o
e =
3 0 0
pos =
= * T
o
4 =5 0 0 3
S v/
2., - o
5 = ¥ 0 0
Py e

Tabla 2.2 Parametros D-H para e/ robor SCORBOT-ER 4.

D-H 14 Obtener |las matrices de transformacion 1~14; .
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= == =0 —_— =l
1 1 i
o . = ] 0 a ‘-;11361. (2.3)
e I Y o di
0 0 0 1
L -0 0 1
2 2 2 2
g, = | 562 fez UV Gaie (24)
' o) J 1 o
0 0 0 1
L o -« 0 i A
3 3 3 3
24, = | cos o3 0 ales (2.5)
0 4] 1 o
0 0 0 1
(8] 0 0 ' 2 0 |
co® 0 —s& 0 2.6
3A4 = [ 5994 1 %94 Ol ( )
0 0 0 1
L i |
.(_','5'5 —-59(5 0 0 (2 7)
*4s5 = |se5 c@5 0 0 :
19 o 1 dz
0 0 0 1

D-H 15 Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la base con € del
extremo del robot T = %4,, '4,.."714,,.

o ey = i -

P = e 2.8
- Gar . A g@m B oqm @ gqa T aas ( . )

Cos[81] Cos [5234] Cos[85) - Sin[51) Sin[85) -Cos[85] Sin[61] - Cos[61] Cos[5234] Sin[85) Cos[81] Sin[8234] Cos[81] (al-a2Cos (2] - 23 Cos[823] - d2 Sin[5234])

C08[5234) Cos[85) Sin[61] - Cos[61) Sin[65] Cos[51) Cos[85) - Cos[5234) Sin[81) Sin[85] Sin[81) Sin[6234) Sin[81] (al-a2Cos[82) - a3Cos[523] - 42 Sin[6234))
-Cos[85) $in[623¢) 5in[6234) Sin[85) Cos[8234] d1 - 42 Cos[5234) - a2 5in[82] - a3 §in[823)

l 0 0 0 1

D-H 16 Lamatriz T define la orientacion (submatriz de rotacion) y posicion (submatriz de
traslacion del extremo referido a la base en funcion de las n coordenadas articulares.

matriz de vector de
R3xs  P3xq rotacion posicion

7| = _ | = — o
fizz  Axl transformacion  escalado

de perspectiva

Por o tanto, €l vector de posicién quedaria expresado con |as siguientes ecuaci ones:
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P, = Cos [64](a; + a,Cos[0;] + azCos[6, + O3] + d,Sin[B, + 63 + 0,])
(2.9)

Py = Sin [91](&1 = a2COS[82] + (13605[92 + 63] + szin[ez + 83 + 94])
(2.10)

PZ — dl + dzCOS [92 + 93 + 94] = azsinlez] = Q3S£n[92 + 93]
Q2.11)

2.2 Cinematica inversa

Lacineméticainversa se encarga de encontrar los valores que deben adoptar las
coordenadas articulares del robot 8 = [64, 0,, ... ,8,]" paraque e efector fina se
posicioney oriente en una determinada localizacion espacial.

Paralaresolucion de la cineméticainversa, existen diversos métodos: por medio de
métodos numeéricos, por medio de la matriz de transformaciones homogéneas y métodos
geométricos. En este trabajo ya que €l robot cuenta con 5 grados de libertad, se utilizara el
método de desacoplo cinematico, en e cua como su hombre |o dice desacopla el problema
cinemético inverso en dos simples problemas. cinematica de posicion inversay cinemética
de orientacion inversa.

2.2.1 Cinematica de posicion inversa

Se obtiene los primeros angul os que resuelven laposicién 64, 6, v 65.

e (2.12)

| U

sV S a,c”719,] +asc” el 63

%as ® o+ %2Co50,] 4 B3¢0, + 93 Sine] (2.13)
di — azSin[62] - assin[e2 T 63]
1
Donden={0,0,0, 1}.
e (2.14)
AGT A A, J
A5 _ [—"32;53!,-?2411 (2.15)
(o]
1

Se extrae los primeros tres e ementos de (2.13)
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="s[ 01\ anCPP19,] + asCUle: ! 6,])
Ec3 = [0, + A2CoS0,] + A3CoS[e, + B3 Singe 1 (2.16)
al dy —'azSin[62] - azSin[6; + 03] i

Se despeja %4, de (2.12) y siendo € primer término de laigualdad
R T (2.17)

Y AT

Y el segundo miembro de laigualdad

e ersa . (2.18)
Se define lamatriz del efector fina
nx ox ax Pxm (2 19)
nz oz az Pzm
0 0 0 1
Secalcula
P = (2.20)

a1+ PXmCc "]+ PymSi' ] (2.21)
S = [ dl  Pzm ] :

PymC‘mlﬂl] = meS‘m[Ql]
1

Seigualad termino (1, 3) de (2.13) y (2.17), se observa que se puede utilizar laexpresion
de ArcTan en funcidn de seno y coseno. Por |o tanto

Eoe BE e (2.22)
Debido a desacoplo cinematico
: | (2.23)
Z - (2.24)
£ 52 (2.25)
Sustituyendo (2.23) y (2.24) en (2.22)
91 = .::,‘,.:” P S CorzFmna (226)
Ahora se despgja 14, de (2.12) obteniendo el nuevo primer miembro de laigual dad
S (2.27)
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Y el segundo miembro de laigualdad

2Ap=Inversy ... - (2.28)

‘=l

Semultiplica (2.28) por (T1m = n) para obtener

wesres L2 ) por (I'1m . .
*. . O PxmCos[6] - J[’ymszurt[nfEifl + (dy — Pzm)Sin[,
S 5[0 1(—a 1
240 - | Car TEimScotion + (ar — P¥Macostoy] — P msinlo,Dsinle,) | (229)

PymCos[Ql] - meSm[Ql]
1

Seutilizalostérminos (1, 1) y (1, 2) de (2.27) y (2.29)

(2.30)
(2.31)
(2.32)
(2.33)
Se agrupan términos semejantes, mando a a, del derecho de [a igualdad y reemplazo
(—a;, + PxmCos[6,] + PymSin[6;]) - A
(dy — Pzm) - B
Por lo tanto
; (2.34)
| (2.35)
= (2.36)
= (2.37)
Sir=rdr. el (2.38)
S2D = LD2x== + rzxen. (2.39)
Resolviendo laigualdad S21 = S2D
Cos|[6;]
_ ((a1)? — (a)? — (a3 +dy — Pzm)(az —dy + Pzm) + (PxmCos|8,] + PymSin[6,]1)(—2a, + PxmCos[6,] + PymSin[66,])
h 2a,a4
(2.40)
Se utilizalaidentidad trigonométrica
T . ST (2.41)
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Debido alo anterior, y sustituyendo (2.23), (2.24) y (2.25) en (2.40), se puede obtener 65
MY it o Wb (2.42)
Ahora yaobtenido el valor de 65, se resuelven las igualdades siguientes

(2.43)
(2.44)

En & Cual el resultado es

Cos|0,]
_ (=(az + azCos[0s])(a; — PxmCos[6,] — PymSin|0;]) + az(dy — Pzm)Sin[65])

(dy — Pzm)? + (—ay + PxmCos[0,] + PymSin[6,])?

[2745)_\
Sln[gzl
B (d; — Pzm)(a3Cos[65]) + az(a; — PxmCos[0,] — PymSin[0,])Sin|[,]
~ (a1)? + (dy — Pzm)? + (PxmCos[6;] + PymSin[6;])(—2a;, + PxmCos[6;] + PymSin[8,]61])
(2.46)

Debido a lo anterior, y sustituyendo (2.23), (2.24) y (2.25) en (2.45) y (2.46), se puede
obtener 6,

ot s me e ||| (2.47)
2.2.2 Cinematicadeorientacion inversa

Se obtiene lamatriz de 3x3 que nos proporciona la orientacion de (2.14)

e la matriz de 3 orciona 14

[6.1CcV>Lo5] [8s]1C > 95] Sin_ ]
Cos[g,]sinl6,] —Céslei Jsinlbg]  —col®s 1 (2.48)
R351z = CO.SSL-n[QS] —S;ncos[es] (:[94

También, se obtiene lamatriz de 3x3 que nos proporcionala orientacion de (2.12) y se
obtiene su matriz inversa

stiene su matriz i /e ue
9, ‘os[67 6s] 9, + 6317in[6,] 2 + 3]
Coslt {1Gn[a, + 64] “osltg, |sitl0, + 5] -Sinlto +‘)6 1 (249)
R31 = |—Cos[61 S‘Sin[el] Sin[C’os[Bl] Cos[eg2 Ty@3 -
— ld

Se obtiene lamatriz de orientacion del efector final de (2.19)
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rosT [ F W2 (2:50)

Semultiplica (2.49) y (2.50)
231 * ROS (2.51)

Debido a gran contiendo del resultado de R35D , no se mostrara en este apartado.

Al igualar (2.48) y (2.51) e término (3, 2), se puede obtener 6

Y por medio de laidentidad trigonométrica (2.41)
e % SbeeiToe

Debido a las ecuaciones anteriores, se puede obtener 65
= e e e e

Ahora, al iguaar (2.48) y (2.51) €l término (2, 3), se puede obtener 6,

. - -
= = .
S | - e 1 - - 1 e 1>
e 1 — R e e e +~— 1 [ = = - | « - S E | R S e
=treresal == = T = Eonlsz t esl - ras = So=rsil ay e TR Pk )

Debido a las ecuaciones anteriores, se puede obtener 4,

PLese Eates e
. e L S N e

B == A --1-., rragCerarmw fedale wizapeaald
En resumen, las ecuaciones finales son;

6, = ArcTan|[Px — (dy)ax, Py — (dy)ay]
6, = ArcTan(Cos|0,],Sin[6,])
63 = ArcTan(Cos|6s], Sin[65])
84 = ArcTan(Cos[0,], Sin[6,])
65 = ArcTan(Cos|6s), Sin[6s))

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
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3 Implementacion

El controlador CompacRIO® nos permite trabajar de forma conjunta con una computadora,
la cual en muchas ocasiones es ocupada como monitorio del proceso o tarea a desarrollar
(caso de la presente tesis). También permite trabgjar de manera independiente, debido al
controlador integrado en tiempo real y e chasis FPGA reconfigurable que contiene, dichos
elementos trabajaran con el ultimo proyecto guardado.

De manera muy genera, €l cRIO-9073 contiene dos puertos. Ethernet y RS-232. A través
del puerto Ethernet se realiza €l enlace con una PC, este enlace permite la transferencia de
informacion entre la plataforma cRIO y la PC, también permite la programacion del
controlador integrado en tiempo real y e chasis FPGA reconfigurable. El controlador
integrado de tiempo real es e encargado de administrar los dos puertos ya mencionados,
ademés de poder comunicarse con la tarjeta de estado solido (SSD, por sus siglas en
ingles), e cual almacena el Ultimo proyecto guardado. La conexion entre el controlador de
tiempo rea y € chasis FPGA se rediza via un bus interconexién de componentes
periféricos (PCI, por sus siglas en ingles) de alta velocidad. Por ultimo, e FPGA es el
encargado de interactuar con los médulos de E/S, y a vez estos con los actuadores o
SEensores.

Médulos E/S

r . - et )
- Acondicionador Terminales | )\

Ethernet % @ ! ADC de senal de Tornillo ' -

| Acondicionador ' 70
e = 1 > = =—» BNC |
Procesador - ' DAC de sefal [ &3
de tiempo @' et S e e S S S Pt S e S 2 .
real 1 Acondicionador i 7
—r | & A . D-sub '
Puertos PCl bus | D de sefial 1 \‘1
— —— - — —— — = a a
FPGA e e e
l Acondicionador i A
| S & A o zado 4—~0G2)
DO — ersonaizado 4 <)
Digitalizadores  Atenuacion Bloque de Sensores y
Aislamiento Fitros Conexion Actuadores
e —

Figura 3.1 Esquema de la plataforma CompactRIO®. [ E17]
Como ya se habia mencionado, € robot SCORBOT-ER 4u cuenta con 6 motores para €

movimiento de sus articulaciones, debido a ello, se realizo e siguiente diagrama general de
trabgjo & cual incluye las funciones principales arealizar por e CompacRIO®.
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Inicio

v

Posicionar al SCORBOT-
ER 4U en Home

v v

Posicion deseada (Pd) en
coordenadas cartesianas

(x.y.Z)

Tiempo final (T1) del Perfil
de trayectoria

Cinematica Inversa

!

Control

Pd = Posicion i iDesea una

real (Pr) : nueva posicion?

Fin

Figura 3.2 Diagrama general de trabajo y funciones principales de CompactRIO®.

La plataforma cRIO-9073 es un chasis que contiene 8 slots de los cuales se ocuparon |os 6
primeros slots para conectar los modulos de E/S NI 9505, a cada médulo se le asignara un
motor de & robot SCORBOT-ER 4u pararedizar |atarea de lectura de encoder y etapa de
potencia. También se utilizara un slot en el cua se conectara € médulo NI 9401 €l cua se
encargara de lalectura de los interruptores de cada articulacion (en total 5 interruptores).
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Figura 3.3 Distribucion de los modulos de E/Sen e cRIO 9073.
3.1 Programacion en e chasis FPGA

En esta seccion del CompacRIO® se elaboré un programa e cual es € encargado de
realizar |as siguientes funciones:

» Posicionamiento de articulaciones por medio de |as | ecturas de encoders.

» Generacion de PWM para cada motor.

> Ejecucion del control PID.

> Lecturadeinterruptores de cada articulacion para e posicionamiento de HOME.

3.1.1 Posicionamiento de articulaciones

Los motores del SCORBOT-ER 4u son de la marca Pittman, funcionan con una tension de
12 [Voltios] de CD. Su consumo de corriente variaentre 0.5y 1 [Ampere], dependiendo de
la carga que se gjerce sobre el motor.

Estos motores cuentan con un encoder eléctrico-optico e incremental. Cuando un eje del
robot se mueve, € encoder genera una serie aternada de pulsos atos y bajos, €l nimero de
pulsos es proporcional al movimiento del ge, ademés la secuencia de pulsos indica €
sentido de giro. Cada encoder cuanta con las siguientes terminales, las cuales estan
ubicadas en el conector principal del robot que iran conectadas a maédulo de E/S NI 9505.

Pin Funcion
2 Fototransistor (Po)
5 Fototransistor (P1)
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11 VoltgedeLED (V gp)
33 Tierra (GND)
Tabla 3.1 Terminales de encoder del motor 1 ubicadas en € conector del robot.

Para la lectura de cada encoder incremental, se utilizd una codificacion X4. Este es un tipo
comun de codificacion, donde cada conjunto de pulsos de cuadratura del encoder
incrementa o decremento la posicion de la cuenta por 4.

cha [ 1 —1T 11— -
cna_'._l_?_l_r_l_ m

Countor Valuo _S BOGD@Q@ 13 13 @0@0699 5

Figura 3.4 Ejemplo de codificacion X4. [ E18]

Por lo tanto se realizo6 e siguiente diagrama de bloques:

) ticks
» & [Default]
G E—

m - " :'

- f s %

2 = D

2D

IIE'J'IIU Mod1/Encoder Phase BYJ|.. -t E

[®r Modl/Encoder Phase ASYl.......s !

Reset Position stop
n = o (@
Figura 3.5 Estimacion de la Posicion.
Donde:

Encoder Phase A — Pulso de Fototransistor (P;)

Encoder Phase B — Pulso de Fototransistor (Po)

Position - Cuenta acumulada

Reset Position — Asignar €l valor de 0 en la cuenta acumulada
stop — Detener € ciclo

Para obtener |a relacion de pulsos por cada grado [°], se pretendié calcularlas tedricamente
ya que €l robot cuenta con transmisién de movimiento en algunas articul aciones por medio
de juego de engranes y bandas, pero debido a que en e manual del robot no especifica el
nimero de dientes de los engranes y los diametros de las poleas para el movimiento de las
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bandas y la dificultad de desarmar €l robot, se optd por utilizar un método experimental,
por medio de la ayuda del software de fabrica del robot “SCORBASE”.

La SCORBASE contiene una ventana en la cual muestra la posicion en grados de cada
articulacion y la cuanta de pulsos del encoder al realizar un movimiento.

| xvz: X[mm}): | 169.03 Y(mm} | 0.00 Z(mm} 1 504.33 Elev.[g) ' -6355 Giro[g): | 0.00
= Ejes: Base:! 0.00 Brazo superior: -120.27 Brazo inferior: | 95.03 Elev. | 88.81 Giro | 0.00
X| Contador de encoders: 1:0 20 30 4:0 50 6:0 7:0 80

Figura 3.6 Ventana de SCORBASE donde muestra angulos y contadores de |os pul sos de
encoder.

En primer lugar, en la ventana de SCORBASE se colocd las articulaciones en donde la
cuenta de los encoders sea O, una vez hecho esto, se realizO en cada articulacion un
movimiento de un grado para asi tener como resultado cuantos pul sos cuenta el programay
asi obtener dicha relacion de pulsos por cada grado. Para cerciorarnos de que los valores
obtenidos sean correctos, se realizaron varias pruebas del mismo movimiento y cada valor
fue el igual alaprimera prueba.

Movimiento Relacién pulsos x grado
Base (motor 1) 141.463
Hombro (motor 2) 113.899
Codo (motor 3) 113571

Tabla 3.2 Relacién pulsos x grado de los primeros tres movimientos.

Y aque e movimiento de elevacion y giro de la mufieca es realizado por los motores 4y 5,
el encoder del motor 4 sera utilizado para conocer los grados del movimiento de elevacion
y el encoder del motor 5 parael movimiento de giro de la muiieca.

Movimiento de mufieca Relacion pulsos x grado
Elevacién (motor 4) 28.87
Giro (motor 5) 28.75
Tabla 3.3 Relacién pulsos x grado de los movimientos de la murieca.

3.1.2 Control PID

El Control Proporciona-Integral-Derivativo (PID) es €l agoritmo de control mas comin en
la industria y ha sido universalmente aceptado en la industria de control. El controlador
calcula un valor de error como la diferencia entre una sefiadd medida y una sefia de mando
mejor conocido como SetPoint o valor de punto de gjuste. El controlador consiste en tres
términos:
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Término Proporcional produce un valor de salida que es directamente proporcional
al valor actual del error. El valor puede ser gjustado multiplicado €l error con una
constante K, [lamada |a ganancia proporcional .

Término Integral es la suma del error instantaneo en el tiempo y le da € valor
acumulado que deberian haberse corregido previamente. El error acumulado se
multiplica entonces por la gananciaintegral k; y se afiade ala salida del controlador.
Término Derivativo retrasa la velocidad de cambio de |a salida del controlador. El
control derivativo se usa para reducir €l sobrepaso producido por e componente
integral y mejorar la estabilidad del controlador-proceso combinado.

La salida del controlador PID es € resultado de la suma de los términos proporcional,
integral y derivativo que poder ser expresado como:

q e poc zr ser e: M » COMo

Do (e ena (56)

un = kPen + ki =g At + kd At

Donde e, es el error entre € valor del setpoint y € valor medido, u, es la saida del
controlador, n es & tiempo discreto y AT es & tiempo de muestreo. En el caso de esta tesis
lasalidadel controlador sera una salida de PWM.

Es muy importante recalcar, que este tipo de controladores no requiere necesariamente un
modelo matematico del proceso, ya que los model os de sintonizacién se aplican a través de
los ensayos, guiados solamente por la respuesta dindmica observada en e sistema de
control. Por lo tanto, en la presente tesis e méodo de sintonizacion usado fue €
experimental apoyado en larespuesta de cada articulacion y en la siguiente tabla.

Término Efecto
Proporcional (") Decremento en el tiempo de |e,antamiento, incremento
= en el sobrepaso y en. Sonstante.
Integral () e ), incremento del sobrepaso, incremento del
e e tiempo de asentamiento.
Derivativo (. ) e co cambio, decremento del sobrepaso y tiempo de
e i asentamiento.

Tabla 3.4 Efectos delostérminos del PID en e valor de la salida. [ 12] [ Castarfieda]

La programacion del control PID en e FPGA, se realizé mediante €l apoyo del ggemplo
Ilamado “Using Discrete PID” que contiene LabVIEW® al instalar el modulo “Madulo
LabVIEW FPGA”. Laprogramacion esta dividida en cuatro partes:

Interrupcion: Se estable una interrupcién la cual condiciona a programa a seguir
con el control y dael inicio de un nuevo ciclo de control.
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Entrada: se condicionalavariable del proceso parael control, dependiendo del valor
del control “simulate?”, si es TRUE se envia € valor la cuenta del encoder de la
articulacion y si es FALSE se envia el valor del control “input 0”.

Controlador: se redliza €l control con la variable de proceso establecida en la etapa
de entrada y el valor del control “setpoint”. Aqui también se definen las constantes
del control (kp, k; Y kq) Y rango de salida en este caso del ciclo de trabgjo PWM.

Salida: Se envia el valor del ciclo detrabajo para el programa que generarael PWM
el cua seleaplicaraa motor en cuestion.

(sNsHeNsNsNsHsRalaisislsisisBsNs sl NsNsHslaisRsNsRsNsNsNefsisisisReNsisNsRsNsisislsNsisisisRshsisNsisheisiaisisisReRslsRslslsRsReNsisls]
p A Position®
[APosition’]
oD
: EI— process variable  reinitialize? (F) [>#PWM Duty Cycle (Ticks)|
simulate? P_E?iﬁ] - iij})—l
=== A — : I [
| R o ' b
. setpoint 5
e B L
Loop Time P Gzl
PID
Count{uSec) ﬁ" Joins PID output
S output range
I 203 ::
sHsNsNsHsHeNsNsNaisislslolsisNsRsRsNslsRslnnsNeNsNsNsRsNsisRsNsNslsNsRsisRsissReRslsRelsisNslsisishsisiainiisReRoRsNsNsisieisisisislis]
.

Figura 3.7 Etapa de Control PID.
3.1.3 Generacion de PWM

Parala generacion de PWM se utilizo la programacion de [10][Romero]. Lo Unico que sele
modifico, fue una condicién la cua nos permite decidir entre el uso del PWM obtenido de
la etapa del control PID o € valor de un control numérico “PWM1”, el cual sera asignado
por €l usuario.

400 000000000000 00 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Enable Drive
st
Condicién de PWM & g
PWMI
@
)
!

PWM Duty Cycle (Ticks)

* Counterclockwise ™

OO0 0000 00 O 0 0 0 0 00 00 0 O 0D 00 00 00 0 0000 000 00000 0000 00000000 000000000 0000000000000

Figura 3.8 Generacién de PWM.
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3.1.4 Lecturadeinterruptores

Para la lectura de los sensores, se colocd un indicador a cada sensor € cua s esta
encendido indica que la articulacién no se encuentra en la posicion de HOME.

ticks
v [Default )1 H Cintura
]
H Hombro
H Codo
el H Mu‘neca (elevacién)
: i
H Muneca (giro)
@®

[

Figura 3.9 Lectura de interruptores.

L os casos de programacion explicados con anterioridad, fueron aplicados a cada modulo de
E/S implicado en €l posicionamiento en €l robot. Para e caso del gripper, simplemente se
utilizara e codigo de la generacion del PWM ya que para su abertura y cierre se le
programo unarutinalaes un control por tiempo debido alatarea que realizara el robot.

3.2 Programacioén del controlador Real Time

En esta seccion se elaboré un programa € cual es el encargado de realizar las siguientes
funciones:

» Rutina de Posicionamiento de HOME

» Cineméticalnversa

> Perfil de Trayectoria

» Manipulacion de variables del control PID

La programacién en esta seccion es fundamental y de gran importancia, Sin menos preciar a
la programacion en €l chasis FPGA y en la PC, ya que en esta parte se rediza €
posicionamiento de HOME €l cual es € punto de partida para el manejo de angulos de cada
articulacion, la cinematica inversa la cua influye en las variables del control, la
sincronizacion entre el Controlador Real Time y e chasis FPGA para una correcta
gjecucion de programasy el acceso alas variables del FPGA.

La programacion se realizé en modo de secuencia:

1. Iniciar referenciaa Real Time con € programa FPGA.
2. Posicionamiento de HOME.
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Inicializar parametros del robot parala Cinemética Inversa.
Cinemética Inversa con perfil de trayectoria.

Envio6 delas variables del Control PID.

Cerrar referencia hacia el programa FPGA.

SERCLIE <

Al gecutar el programa, los puntos 1, 2, 3y 6 serealizaran una solavez, los puntos4y 5 se
gjecutaran ciclicamente ya que sus parametros seran modificados por € usuario.

DO O O O O O O O O O O O O D O O O O O O O O O OO 0000

Cinemdtica Inversa y Perfil de Trayectoria

Cerrar
Referencia al

Parametros
Cinemdtica

Iniciar
Referencia
al FPGA

Ciclo While

Inversa FPGA

Envié de Variables al Control

[xz} Ciclo While -
SO0 OO 0O 000000000000 0000

Figura 3.10 Secuencia de Funciones

Para poder hacer uso de las variables del FPGA en el Real Time, se requiere una funcion
para poder escribir en los controles y leer los indicadores, por lo tanto se utilizo la funcion
“Read/Write Control (FPGA Interface)”. Mientras que para e intercambio de datos entre el
Real Timey laPC, se utilizaran las variables globales |as cuales sera del tipo de dato doble

y booleano.
F vy
Readerite

- Variables LabVIEW
Control
LabVIEW Globales Real-Time Lan: GluEl\w

Figura 3.11 Medios de Transferencia de datos
3.21 Posicionamiento de HOME

Se programaron dos métodos diferentes de posicionar a robot en HOME; e primero, por
medio de una rutina de movimientos la cual se realiz6 en e controlador Real Time para no
tener perdida de informacion ya que es e mas importante debido a que al inicio de
programa la posicién del robot es desconocida, y € segundo a partir de coordenadas
cartesianas.

La funciones principales de la rutina de movimientos, son la busgueda de los interruptores
por medio de la asignacion de un valor alos PWM de cada motor y resetear la cuenta de la
posicion de los motores para que esta tenga el valor de 0. Debido a que €l controlador en
tiempo real no trabaja en forma paralela como e FPGA, |a busqueda del HOME de cada
motor se realiza un motor alavez.
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Variable Valor
Numérico
Coordenadas Cartesianas
Pos. X 16.5459 [cm]
Pos. Y 0[cm]
Pos. Z 50.169 [cm]
Orientacion
Rot. X 0[]
Rot. Y 26.43 [°]
Rot. Z -180[°]

Tabla 3.5 Coordenadas cartesianas y grados de orientacion en la posicion de Home
3.22 Cinematicainversa
Para la cinematica inversa se implementaron dos métodos diferentes para su resolucion, €
cua € primero se resuelve por medio de matrices homogéneas (se explica en € capitulo 2)
y e segundo se utiliza un subVI proporcionado por el médulo de “Robotics”.

3.2.2.1 Matrices homogéneas

En este método se ingresaron las ecuaciones final es de cada angulo por medio de lafuncion
“Formula Node” de LabVIEW®, € cual su programacion es similar alade lenguaje C.

Parametrosdel robot =

— 5 —
) I Angulos de cada
= Ecuaciones de la - articulacién
Pardmetrosde la o | . £t fheta.
matriz de orientacion " Cinematica Inversa i ’
= |
Coordenadas _| "
Cartesianas -
—
ENTRADAS FORMULA NODE SALIDAS

Figura 3.12 Programacion de la Cl por medio de Formula Node.
3.2.2.2Mdodulo de LabVIEW Robotics

El médulo de Robotics nos proporciona la solucion de la cinemética inversa de diferentes
configuraciones de manipuladores seriales, en los cuales incluye la de un manipulador “5R
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Type 1”7 que es la misma configuracion al robot SCORBOT-ER 4u con cinco grados de
libertad de los cuales dos son realizados en €l efector final.

End - Effector
¢__¥ Rotates about Z

U Rotates aboutY

Ly

Figura 3.13 Configuracion 5R Type 1. [E19]

Al hacer la comparacion de los parametros y movimientos de las articulaciones de cada
configuracién, se obtienen las siguientes similitudes:

SCORBOT-ER 4u 5R Type 1
_ Par ametros
@ Lz
2 La
Lax
Lo
== Ls
Movimientos
Cintura J: - Rotates about Z
Hombro J, - Rotates about Y
Codo J; - Rotates about Y
Mufieca (elevacion) Js - Rotates about Y
Murieca (giro) Js - Rotates about Z

Tabla 3.6 Smilitudes entre configuraciones.

Para realizar la implementacion, primeramente se tiene que definir que configuracién se va
a utilizar por medio del subVI “Initialize Serial Arm”, € cua es un polimorfismo y se
definen los valores de los pardmetros del robot. Para la resolucion de la cinemética inversa
se utiliza el subVI “Analytical Inverse Kinematics”, el cual al ser conectado a “Initialize
Serial Arm” autométicamente se configura para dicha solucion. Este subVI contiene una
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entrada la cual esla matriz de transformacion con los valores de la orientacion y la posicion
asignados, y dos indicadores, el primero es un arreglo que nos indica la posiciéon de las
articulaciones en radianes y el segundo es un booleano que nos indica si las coordenadas
cartesianas ingresadas y la orientacion definida se encuentran en e espacio de trabajo del
robot.

Creacién de la Matriz
de Transformacion

RotZ

Rot X

PosY
DBl b
Pas z
Inicializar al Robot Rot ¥
Lix L3 Solucién de la Cinemdtica Inversa
o6l K
L1z LBELY g
2 [ "?l oy oy 70 R Pusic:ones de articulaciones
i L Kooi]
LJ [Initialize SR Type 1 Serial Arm 'ﬂ Posiciéa slcsable
t- F'G

Figura 3.14 Programacion de la Cl por medio del Modulo de Robotics.
3.2.3 Perfil detrayectoria

En cuanto a movimiento del robot, se pretende un desplazamiento restringido en el cua a
inicio y final de una trayectoria, € robot se desplace a bagjas velocidades. Por lo tanto, se
utilizé trayectorias parametrizadas por un polinomio de quinto orden, con coeficientes
constantes, que cumplan que al inicio y final de la operacion la velocidad sea cero, y que la
aceleracion este definida en cualquier punto de la trayectoria.

La trayectoria que seguira €l robot serd una linea recta en el espacio, las ecuaciones que
describen dicho movimiento son:

(3.1)
(3.2)
(3.3)

Dénde:
Punto inicial —» P1(x1, y1, z1).
Punto final - P2(x2, y2, z2).

. . . t 5
Polinomio de quinto orden — P(t) = 10 (E) —15 ( ) + 6( )
Tiempo final — t;
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B8 8 85

Posicion {grados)
=
Velocidad (grados/seg)
=]
Aceleracion (grados/seg “)
=

0 05 f 15 2 % 05 i 15 2 0 05 i 15
Tiempo (seg) Tiempo (seg) Tiempo (seg)

a) b) ©)
Figura 3.15 Graficas del perfil quintico: a) posicién, b) velocidad y ¢) aceleracion.

3.24 Manipulacion devariablesde control PID

Como ya se explico en e punto 3.1.2, todo €l proceso de control se realizaen el FPGA, lo
anico que se programo en este apartado fue la manipulacion de las variables:

» Setpoint: €l valor es asignado por la cineméticainversa automaticamente.
> Constantes del control (k,, k; y kq) son modificadas dependiendo de |a respuesta
deseada y los pardmetros de disefio.

3.3 Programacion en la PC

Para la finalizacion del control total del robot, € Unico proceso que nos hace falta es
ingresar las coordenadas cartesianas y la orientacién del efector final por el usuario, por lo
cua dicha programacion se llevd a cabo en esta seccion.

Debido a que es muy importante la comunicacion entre el usuario y € proceso aredlizar, se
opt6 por la realizacion de una interfaz HMI la cual ayudara a usuario principalmente a
controlar y monitorear las variables principales del robot. Para e desarrollo de la interfaz,
se planted que el usuario puedarealizar las siguientes funciones:

» Ingreso de las coordenadas cartesianas y |a orientacion deseada.
» Monitorear las variables del proceso.

» Realizar una secuencia de movimientos.

» Visualizar unasimulacion 3D del robot SCORBOT-ER 4u.

Por lo tanto, se cred una interfaz principal, en la cual se tiene acceso directo al robot fisico
y dos interfaces emergentes (secundarias), para la visuaizacion 3D y monitoreo de
variables. Al gjecutar la interfaz principal, e usuario podra elegir la opcion de trabajo ya
sea con €l robot fisico o la visualizacion 3D del robot. La interfaz monitoreo del variables,
se tendrd acceso Unicamente cuando se esté trabagjando con €l robot fisico, esta interfaz
trabgjara en paralelo con lainterfaz principal.
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3.3.1 Interfaz principal
Lainterfaz principal tiene dos tareas asignadas, |as cuales son:

» Redlizar una secuencia de movimientos: Esta tarea esta programada para que robot
realice como maximo cinco (5) movimientos, e primer movimiento se realizara
desde la posicion actual del robot hasta la posicion escogida por el usuario. Cada
movimiento se efectuara por medio de un perfil de velocidad.

» Guardar posiciones del robot: Para esta apartado, € usuario podra mover por medio
de controles la posicion del robot y también tendra acceso a la orientacion, una vez
conseguido € punto deseado, podra guardar dicha posicion y asi incluirla
posteriormente en una secuencia de movimientos. En cuanto a las posiciones
guardadas, no existe un limite alguno pero solamente se utilizaran las primeras
cinco (5) posiciones en la secuencia de movimientos y cada gque se ingrese a esta
tarea, €l contador de posiciones sereiniciaraalaposicion uno (1).

El diagramafuncional de estainterfaz es el siguiente:
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Inicia

iDesea
continuar?

iTareaa

realizar? Secuencia de Movimientos

Y

Movimientos a
realizar

Guardar posicidn

No Y Y
Modificar P
valores de Guardar A 4
coordenadas posicién
cartesianas Configuracion

No de
No movimientos

iComenzar?

i

Realizacion
de
movimientos

Figura 3.16 Diagrama de trabajo de la interfaz principal.
Parala creacion de estainterfaz se utilizaron funciones bésicas de LabVIEW ™:

Controles Numéricos. Se utilizaron para que € usuario ingrese los valores de las
coordenadas cartesianas y los grados de rotacion para definir la orientacion del efector
final, a su vez estos valores son enviados por medio de variables globales a la cinemética
inversa programada en el Real Time. Los limites de cada control se definieron con la ayuda
del espacio del trabajo del robot.

Control de Cadenas. En este control el usuario ingresa el valor del tiempo final del perfil de
velocidad.

Controles Booleanos. Se tienen seis (6) controles disponibles para e usuario dependiendo
de laetapa del proceso en que se encuentre.
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Abrir y Cerrar gripper: Estos dos controles a seleccionarlos dan inicio a una rutina
para la apertura o € cierre del gripper. La rutina se rediza por un control por
tiempos, la cua se le asigna un PWM predeterminado al motor durante un tiempo
predeterminado, la Unica diferencia entre cada rutina es € signo del valor de
PWM.

Guardar Posiciones. Este control hace € registro de los valores de las coordenadas,
grados de la orientacion y €l tiempo final del perfil de velocidad por medio de una
rutina condicion.

Comenzar: Dainicio ala secuencia de movimientos.

Sop: Se utiliza parafinalizar |latarea de guardar posiciones.

Home: Al seleccionar este control, automaticamente el robot regresara ala posicion
de home debido a que a los controles numéricos se les asignan los valores de la
tabla 3.5.

Controles Enumerados. Se tienen cinco (5) controles, |os cuales aparecerdn dependiendo de
los movimientos que el usuario desee realizar. En estos controles se podra elegir la posicion
fina (previamente guardadas) de cada movimiento.

Indicador Matricial: Se indican en forma de lista las posiciones guardas con sus respetivos
valores de coordenadas y € tiempo final.

Indicador Booleano: Se cuenta con un (1) indicador.

Alcanzable: Muestra si las coordenadas cartesianas y orientacion seleccionadas
estan dentro del espacio de trabajo del robot.

Cabe mencionar que a gunos controles podran ser usados en unas tareas y en otras no.

Secuenciade  Guardar
Movimientos Posiciones

Pos. X .
Controles Pos. Y :
Numéricos ROEgE ’
Rot. Y .
Rot. Z .
Abrir/Cerrar . .
Guardar .
Controles Posicion

Booleanos Comenzar .
Stop . .
Home .
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Movimiento 1 .
Movimiento 2 .
Controles —
Movimiento 3 J
Enumerados o
Movimiento 4 .
Movimiento 5 .
Indicador Matricial . .
Indi cador Alcanzable .
Booleano

Tabla 3.7 Disponibilidad de Controles e Indicadores.

Unavez gecutado el programa lainterfaz se muestra en la siguientes dos figuras.

Home Movimiento 1

#  Home | :f Posicion 2 Pos. Guardadas
o ‘Movimiento 2 0 | [Posicion1 | | [18000000 | | [oooooo0 | | [sto0o0o0 | | [s000
r ) ,} Posicion 3 o ! d i |
W Gripper % [ l B 1f 1
e —pp—- Movimiento 3 Posicion 2 J |]'5 ! 10 ] |3 ] 5000
i o4 Posicion 4 T -
i . / [Posicions || [35 |-10 |45 |} [s000
“  Gripper Movimiento 4 - ! A e i
. :JI Posicion 5 Posicion 4 | !35 |10 115 | § |s000
Comenzar = . - ' <
b = ! '_.MuwmleﬂtoS Posicion’s | |15 |10 115 | | 5o
= J J Posicion 2 J & J A | &
Monitoreo
oK
Alcanzable

Figura 3.17 Interfaz mientras se gecuta una secuencia de movimientos.
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2
Home
&* Home Pos. Guardadas
c #° | [Posigion1 [z | | [ooooooo | [300m0000 | [0
errar
r v ] ;
A Gripper | Posicion 2 | 40.000000 |0.000000 | | [20.000000 0
Aber [Posicion3 | || [30.000000 [ooooooo | | 0000000 || [0
«* Gripper i
Monitoreo
2k Pos X Pos ¥ PosZ Rot ¥ RotZ
w-g w-g . 29-4 $EET w-g
Guardar Pasicién H ax A Fo H IE] —17 o -180
f v 2 H 1o-§ 7 vo-f ¥
ok | A 2 ] 125- 125-
Tiempo Final (ms) 20 20 70 200~ 200-
0 = z 75- 75-
10 10 Lo 50 50
Alcanzable 50_'- 5~ -
A [ 0= : 0 0
@ : 0 -25- 25-
10 -10- 5 5
2 205 2 75- 75-
i 2 -100- -100-
: -125- -125-
2 -20-
: L 150~ 150~
40 40- 0 -180 180
Stop
| .

Figura 3.18 Interfaz mientras se guardan posici ories.
3.3.2 Interfaz simulacion 3D

Esta interfaz es similar a la interfaz principal con e mismo diagrama de funcionamiento
pero la manipulacion de las variables se le aplicara a la simulacion. La simulacion se
realizo gracias al modulo de Robotics, por lo tanto no se cuenta con un gripper que se
pueda abrir o cerrar, ademas, se optd por no agregar en esta interfaz €l control para
manipular larotacién en Z ya que no se alcanza a apreciar é movimiento debido al tamafio
establecido de la simulacion.

Al seleccionar la opcion de no continuar, € ciclo terminaray se cerrara automaticamente la
interfaz actual pararegresar alainterfaz principal.

Para un correcto funcionamiento tanto de lainterfaz simulacion 3D y lainterfaz principal,

Se agregaron mensajes emergentes para el usuario, los cuales serviran de guia paraun
correcto funcionamiento.
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R Posiciones
Cuantos movimsentos deseas hacer?, recuerda que maxima son Rlsdas gishcie ki 3 posiciones
s
Movimientos | ok |
q 5

oK

Figura 3.19 Secuencia de mensajes emer gentes.
El funcionamiento de estainterfaz se mostrara en e siguiente capitulo.

3.3.3 Interfaz monitoreo devariables

Esta interfaz, se cred exclusivamente para que € usuario monitoree e comportamiento del
control PID con lo cua se podravisualizar lo siguiente:

Gréficas de larespuesta del PID aplicado a cada motor.
Los valores del PWM aplicados.
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Figura 3.20 Interfaz monitoreo de variables en funcionamiento.
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Figura 3.18 Estructura del proyecto.
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4 Pruebasy Resultados
4.1 Cinematicainversa

En el capitulo anterior, se menciond que se tienen dos métodos para la resolucion de la
cinemética inversa: matrices homogéneas y por medio de un subVI incluido en e mddulo
de Roboatics. Debido a esto, para comprobar que la configuracion programada (usando el
moédulo de LabVIEW®) puede ser aplicada al robot SCORBOT-ER 4u, se realizé una
comparacion entre ambos métodos por medio de una secuencia de cinco (5) movimientos,
utilizando un perfil de trayectoria entre cada movimiento.

L os puntos seleccionados en €l espacio de trabajo del robot son los siguientes:

Posicion X[cm]  Y[cm] Z Tiempo Final
[cm] [ms]
Posicion 1 17.339 0 37 5000
Posicion 2 15 0 30 5000
Posicion 3 15 0 10 5000
Posicion 4 40 0 10 5000
Posicion 5 40 0 30 5000

Tabla 4.1 Posiciones guardadas.

Para € inicio de la secuencia, se seleccion6 a la posicién 1 como posicion inicia de la
secuencia y los movimientos se definieron para que e robot formara un rectangulo en el
plano XZ, por lo tanto, la secuenciafue la siguiente:

Movimiento Posiciéon Final
Movimiento 1 Posicién 2
Movimiento 2 Posicion 3
Movimiento 3 Posicion 4
Movimiento 4 Posicion 5
Movimiento 5 Posicién 2

Tabla 4.2 Secuencia de movimientos.

Ya que en e método de LabVIEW® se puede manipular la orientacion del efector final y
eso influye en € célculo de la cineméticainversa, se asignaron los valores correspondientes
a los controles para tener la misma orientacion que € meétodo resuelto por matrices
homogéneas.

Los valores de angulo de cada articulacion que resulta de ingresar en cada método las
coordenadas cartesianas ya definidas son:
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. Posicion 1 Posicién 2 Posicion 3
Angulo MH LabVIEW® MH LabVIEW® MH LabVIEW®
= 0 0 0 0 0 0
=2 -14.337 -14.3773 -12.576 -12.5763 59.9066 59.9066
“ 117.141 117.141 135.504 135.504 134.192 134.192
Z: 77.236 77.2361 57.073 57.0727 -14.0984 -14.0984
Z2 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.3 Comparacion de las primeras tres posi ciones definidas.

Posicion 4 Posicion 5
MH LabVIEW®  MH LabVIEW®
= 0 0 0 0
zZ2 79.7907 79.7907 50.2905 50.2905
2= 50.4284 50.4284 51.6247 51.6247
Z: 49781 497809  78.085  78.0848
Z1 0 0 0 0
Tabla 4.4 Comparacion dela posicion 4y 5.

Angulo

Debido a que las Unicas variaciones que se observan estéan en diezmilésmas y en €
presente trabajo no es objetivo primordial tener una gran precision, se comprueba que se
puede aplicar este método de solucion a robot SCORBOT-ER 4u, por lo tanto, las
siguientes pruebas se realizardn aplicando el método incluido en € subVI del médulo de
Robotics, solo por asi convenir ala programacion.

4.2 Simulacion 3D

Para comprobar el funcionamiento completo de la simulacion 3D, se verifico lo siguiente:
1. Correcto amacenamiento de posiciones y movimiento de la simulacion, ver figura
2. ggélizacién de una secuencia de cinco (5) movimientos, se inicié de un punto de

partida cualquieray se prosiguié con la siguiente secuencia: posiciéon 1, posicion 2,
posicion 3, posicion 4 y terminando con la posicion 5.
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LabVIEW LabVIEW
Posicion 1 Posicion 2
L_awaw LabVIEW
Posicion 3 Posicion 4

I™

LabVIEW

Posicion 5

Figura 4.3 Secuencia movimientos en simulacion 3D.

4.3 Funcionamiento dd SCORBOT-ER 4u.

Antes de realizar algiin movimiento con el robot se realizo la obtencion de las constantes
(kp, ki Y kq) del control PID, dicha sintonizacion, se reaizd por medio de multiples

ensayos fijando | 0s siguientes constantes para cada motor:

Valor
Constante . Mufieca
) Cintura Hombro Codo (elevacion)
.; 2 4.45 4.1 4.4 4.9
i 0.0095 0.01 0.01 0.01
= 0.001 0.001 0 0.0001

Tabla 4.5 Constantes de cada control PID.
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Y a definidas las constantes, se le ingresd una funcion escaldn con e mismo valor a cada
movimiento del motor para poder visualizar y analizar su respuesta.

Cintura

T /r T | | | 1 - 81Deseado

/ &1 Real

10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s]
Figura 4.4 Respuesta de 6;.

Valor de funcion escalon 45°

Repuesta Sobre amortiguada
Tiempo de asentamiento 5% 2.415([s]

Zona muerta 0.163 (9

Tabla 4.6 Analisis de respuesta de 6;.

Hombro

% 20 | | / | | T 1 + 82 Deseado

4 62 Real

0.5 1.0 1.5 2.'0 25 3.0 3.5
Tiempo [s]

Figura 4.5 Respuesta de 6,.

Valor de funcion escalon 45°
Repuesta Sobre amortiguada
Tiempo de asentamiento 5% 2.224 9]
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Zonamuerta 0.172 [
Tabla 4.7 Andlisis de respuesta de 6,.

Codo

% 20' T / 1 [ T | I ¥ - OfDeseado
10} /

/
ol 41—~

10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo [s]

Figura 4.6 Respuesta de 65.

Valor de funcion escalon 45°
Repuesta Sobre amortiguada
Tiempo de asentamiento 5% 1.983[9]
Zonamuerta 0.210[¢]

Tabla 4.8 Analisis de respuesta de 65.

M uiieca (el evacion)

40 || - g
X 20f | / - - | - e
&4 Real

0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Tiempo [s]

Figura 4.7 Respuesta de 6,.

Valor de funcidn escaldn 45°

Repuesta Sobre amortiguada
Tiempo de asentamiento 5% 1.452 [
Zona muerta 0.139 [ms]

Tabla 4.9 Andlisis de respuesta de 6,.
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Al comparar cada una de las respuestas de cada control, se determina que influye mucho el
peso de cada articulacion en la respuesta de los movimientos (motores) ya que €l tiempo de
asentamiento disminuye debido a la posicion de cada articulacion, esto es, e movimiento
de cadera gjecutado por el motor 1, tiene que cargar de todo e peso del robot mientras en e
movimiento de elevacion de mufieca g ecutado por los motores 4 y 5, solo cargan € peso
del efector final.

El siguiente punto, es comprobar el funcionamiento del robot fisico ya en conjunto, por lo
tanto, se gecutaron tres secuencias de movimientos, en las cuaes, € robot dibujo una
figura geométrica; cada secuencia se realizo en diferente plano (plano XY, plano YZ y
plano X2) y asi se verifico lo siguiente:

1. Cinematica Inversa por medio del posicionamiento del robot en el espacio.
2. Cumplimiento del perfil de trayectoriaen el tiempo establecido.

Asi mismo, las secuencias de movimientos también se realizaron con el controlador de
fébrica “Controlador-USB” para monitorear su funcionamiento y desempefio.

Cabe recalcar, que para € inicio de las tres secuencias, se escogio a la posicién de Home
como punto de partiday en los tres casos, |a secuencia de movimientos es la siguiente:

Movimiento Posicién Final
Movimiento 1 Posicion 1
Movimiento 2 Posicion 2
Movimiento 3 Posiciéon 3
Movimiento 4 Posicion 4
Movimiento 5 Posicion 1
Tabla 4.10 Secuencia de movimientos para las pruebasfisicas.

Secuenciade Movimiento 1 (Cuadrado en & plano XY)

Posicion X[ecm] Y[cm] Z[cm] Tiempo Final
[ms]
Posicion 1 15 -10 5 5000
Posicion 2 35 -10 5 5000
Posicion 3 35 10 5 5000
Posicion 4 15 10 5 5000
Posicion 5 17.339 0 51.5506 5000

Tabla 4.11 Posiciones guardadas de la secuencia 1.
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b)
Figura 4.8 Secuencia realizada por: a) Controlador-USB b) CompacRIO®.

Secuenciade Movimiento 2 (Rectangulo en € plano Y Z)

Posicion X[ecm] Y[cm] Z[cm] Tiempo Final
[ms]
Posicion 1 20 -20 30 5000
Posicién 2 20 -20 3 5000
Posicion 3 20 20 3 5000
Posicion 4 20 20 30 5000
Posicion 5 17.339 0 51.5506 5000

Tabla 4.12 Posiciones guardadas de la secuencia 2.

b)
Figura 4.9 Secuencia realizada por: a) Controlador-USB b) CompacRIO®.
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Secuencia de Movimiento 3 (Rombo en € plano XZ)
Posicion X[ecm] Y[cm] Z[cm] Tiempo Final

[ms]
Posicion 1 30 0 50 5000
Posicion 2 20 0 30 5000
Posicion 3 30 0 10 5000
Posicion 4 40 0 30 5000
Posicion 5 17.339 0 51.5506 5000

Tabla 4.13 Posiciones guardadas de la secuencia 3.

b)
Figura 4.10 Secuencia realizada por: a) Controlador-USB b) CompacRIO®.

Al comparar las imégenes de cada controlador, se muestra un ligero desfase de puntos en el
controlador propuesto, lo cual se debe a una acumulacién de errores influyendo
principamente a la medicion de cada articulacion y el calculo de pulsos de encoder por
cada grado, ya que se realizé la estimacién de esos manual mente.

En la dltima secuencia, se realizo el andlisis de trayectoria solamente con € CompacRIO®
debido a que en el controlador de fabrico no se cuenta con esa opcion.
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35
_.30 :
£
0l
154, | . , |
0 5 10 15 20 25

Tiempo [s]
Figura 4.11 Perfil de trayectoria de X en el efector final.

Entre e punto deseado y el punto real setiene un 3.1251x10~°% de error absoluto.

Perfil detrayectoriaen Z

50—

40

Z [cm]

1 . ZDeseado
ZReal

10l | ‘ wlid ‘ ‘
0 <] 10 15 20 25
Tiempo [s]

Entre el punto deseado y € punto real setiene un 0.06189% de error absoluto.

55



CAPITULO 5
CONCLUSIONES

5 Conclusiones

El reemplazo de un controlador y de una plataforma de trabajo como tal es un caso dificil
gue lleva mucho tiempo de trabgjo y de estudio. En este capitulo se evallan los puntos
tratados en el presente trabgjo y se realizaran las comparaciones.

Como primer punto a tratar es el hacer funcionar a robot con la tecnologia que nos
proporciona e CompacRIO® a la par con sus modulos de E/S: un chasis reconfigurable
FPGA y un controlador en Tiempo Real. Este objetivo se cumplié satisfactoriamente, ya
gue se logra el movimiento del robot por medio del dispositivo NI 9505 que es &l encargado
de realizar lalectura del posicionamiento a partir de la lectura de encoders, y lograr € giro
de cada motor por medio de la generacion de un PWM.

La programacion utilizada para € posicionamiento (encoders e interruptores), es
completamente viable, ya que nunca existe pérdida de informacién debido alavelocidad de
gjecucion de unaiteracion del FPGA, que es de 1ns por ciclo, ademés de siempre conseguir
el mismo valor en un movimiento determinado como se logra ver en las pruebas de perfil
de trayectoria. Cabe resaltar que estos instrumentos de potencia son especializados para
esta tarea, 10 que hace mas fécil su uso.

En cuanto alas técnicas de control, se implement6 un control PID, en e cual sus constantes
pueden ser modificadas o0 se tiene la opcidn de programar otra técnica de control (control
por retro de estados, control éptimo, etcétera) en comparacién con el controlador de fabrica.

La programacién de la cinematica inversa se cumple. El desfase que existe entre cada
posicion como se explicd en el capitulo 4, es debido a la acumulacion de errores de
medicién, pero los valores arrojados por la cinematica inversa son de alta confiabilidad.
Una de las ventgjas de utilizar el subVI que proporciona LabVIEW, es que no se cuentan
con restricciones en la manipulacién de la orientacion del efector final y € método de
matrices homogéneas, esta limitado a resolverla con una orientacion asignada y esta
limitada a funcionar solamente a no mas de 45 centimetros en €l ge Z, pero para este
trabajo cumplen los dos métodos.

La implantacion de una interfaz de simulacion, fue de gran ayuda para realizar pruebas
previas antes de implementarlas en € robot fisico, aunque esta limitada a redlizar |as tareas
implementadas en este trabajo, comparandolo con la plataforma del robot nuestra interfaz
cumple en cierta manera ya que logra realizar las funciones bésicas del robot. En cuanto a
la interfaz de monitores la propuesta iguala a la plataforma del robot, ya que se puede
monitorear los PWM de cada motor y las graficas del comportamiento de |os motores.

En cuanto a procesamiento de instrucciones entre un controlador y otro, es mucho mejor €
propuesto, yaque e NI cRIO-9073 manegja un ciclo dereloj de 266 MHz, ademas de contar
un chasis reconfigurable FPGA y & Controller-USB manegja un microcontrolador NEC
V853 con un ciclo de 33 MHz.
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En cuanto al precio entra cada controlador es el siguiente:

Solucién propuesta $ 87,723.00
Controlador-USB $ 89,402.77

Al comparar 1os precios, son casi iguales resultando ser més econdmico utilizar mi solucion
propuesta, ademés de también no estar limitados a las funciones de una plataforma, ya que
el entorno de programacion de LAbVIEW® te brinda muchas aplicaciones y formas de
trabgjo ademas de seguir una programacion en paraledlo, en cambio la plataforma
SCORBASE de programacion del controlador-USB, sigue una programacion en escalera 'y
esta limitado a sus funciones.

Los puntos a mejorar de este proyecto serian tratar de conseguir las medidas exactas de
cada articulacion (ya que en los manuales no se proporciona esta informacion) para
disminuir ciertos errores de posicionamiento que se existen comparando con €l otro
controlador, cabe resalta que se le pidio ala empresa fabricante del robot y al proveedor en
México estos datos, pero nunca se tuvo respuesta de los mismos. También se disminuiria
esos errores haciendo un andlisis més profundo a los motores y lineas de transmision para
obtener el valor real delos pulsos de encoder por cada grado.

Y aque en este trabgjo se limitan los movimientos de la mufieca (elevacion y giro), estos es,
gue no se pueden gecutar los movimientos al mismo tiempo debido a la programacién
implementada, 10 que se podria realizar aqui seria encontrar la relacion entre cada encoder
y los grados de cada movimiento simultaneo de los dos motores para lograr su correcto
posi cionamiento.

La comunicacion es un punto importante en este trabajo, €l uso de las variables globales es
correcto y funciona pero depende mucho de la sincronizacion de los tiempos entre la PC y
el controlador en tiempo real, ya que si la computadora no tenia un temporizador mayor a
del controlador existia un tiempo de retraso en la gjecucion del tarea asignada. En este caso
se propone utilizar el método de pilasy colas paralograr una correcta gjecucion de tareas
s necesidad de estar sintonizando los programas. Entre la comunicacion del controlador RT
y e chasis FPGA no existe ningun problema ya que es instantanea y actla directamente con
el estado de los controles e indicadores. Entre estas plataformas, 10 Unico que se sincronizo
fue e PID pero se realizO para tener un correcto funcionamiento sin pérdida de
informacion.

La programacién en general es correcta y tiene resultados satisfactorios, pero ami punto de
vista se puede mejorar en muchos aspectos ya que son muy grandes las aplicaciones que se
le pueden hacer a la tecnologia CompacRIO®. En nuestro caso, se programo la lectura de
encoders e interruptores, generacion de PWM vy el control PID en e chasis FPGA, pero es
factible implementar la programacion de la cinematica inversay e perfil de trayectoria en
esta seccion, aumentando e rendimiento del controlador.
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Una vez mejorando esto, se podria alcanzar aplicaciones a nivel industrial tanto a robot
como al controlador; sistemas de pal etizado, empacadoras, soldadura, etcétera.
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7 Anexos
Anexo A. Conector del robot
El robot SCORBOT-ER 4u contiene de fabrica un conector DB50 tipo macho, €l cual esta

cableado hacialos elementos del robot tales como: sensores de posicionamiento (Micro
Switch), sensores de cada encoder y motores.

Cableado del robot SCORBOT-ER 4u

Seflal de Brazo Robot Terminal del
Conector DB50
Eje Motor Encoder Microsw. Pin #
1 + 50
- 17
2 + 49
- 16
3 + 48
- 15
4 + 47
- 14
5 + 46
- 13
Gripper + 45
- 12
1 GDN 33*
P; 5
Ve 11
Py 2
2 GDN 32
P, 21
Vied 27
Py 1
3 GDN 31*
P, 4
Vied 10
P, 36
4 GDN 30*
P; 20
Vied 26
P, 35

62



5 GDN
Py
Vled
Po
Gripper GDN
Py
Vied
Po
1
2
3
4
5

GDN
MS

GDN
MS

GDN
MS

GDN
MS

GDN
MS

29*

18

28
19
25

33*
23

32*
31*

24
30*

29*
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Anexo B. Diagrama de conexiones

Para una mayor facilidad de conexion entre los médulos y € conector DB50 del robot, se
utilizé un conector DB50 tipo hembra; el cual esta cableado con terminales de los motores,
cada sensor de posicionamiento se conectd a un circuito pull up y asu vez las sefides de
interés a un conector DB25, y paralalectura de los encoders, se utilizaron 6 conectores
DB9 tipo hembra para la lectura de encoder de cada motor ya que los médulos “NI 9505”
tienen un conector DB9 tipo macho con |las terminales de lectura.

Se muestra solamente e diagrama de conexiones implicadas en el movimiento de la
cintura.

DB50 HEMBRA %0 >
P>
L'OCO'—I
3
- ~OQC ke R7 DB9 HEMBRA
T = " ®
37 ] O
x |CO% L& %
310 Og-—-_ﬂ_b P o —g—-OO
240013 o s RS 319
2 o5 Vs -3 O
O -
4107014
Com > -
2 {056k T
9__' -
- gog—_ﬁ{; - Encoder
o= com
5 = DT
a Oo-o—% = DB25 HEMBRA
102 EN7om
20O o oo
(O 3519,
810°0F% Re 15
O—1—= 10K lL_O
240 0Ot 195
e 4—8 | OO R 5 O,
o
S~ =%
Conector principal ?%O
HP
MOTOR 1 CINTURA '5L60
P+ >—410 Hoo
o B0 o
1 '_o
i.ow
Motor Microswitches
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Anexo C. Cotizaciones de precios entr e controlador es

Cotizacion del proyecto.

Producto Cantidad Precio
NI cRIO-9073 1 $ 35,370.00
NI 9505 6 $ 47,331.00
NI 9401 1 $ 5,022.00
Total $
87,723.00

Esta cotizacion se realiz6 en dia 17 de marzo de 2016.
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE MECATRONICA
At'n: MTRO SERAFIN CASTANEDA
Tel:
e-mail:
PRESENTE
Estimado
De acuerdo a su solicitud, me permito poner a su consideracion la propuesta siguiente:
PART | CANTIDAD CONCEPTO PRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO SIN SIN LV.A.
LV.A.
(M.N.) (M.N.)
Controlador para Robot ER4
Marca: Intelitek
1 PAQ Modelo: 009234 $ 77,071.35 | $ 77,071.35

El controlador USB proporciona funciones avanzadas de control para el
SCORBOT-ER 4u brazo robdético.

Totalmente integrado con SCORBASE (control roboético) y el software de
programacion RobotCell (software de simulacion 3D)

Dimensiones

(LxW x H) 315 mm x 223 mm x 117 mm 12.4"x 8.8"x4.6"

Peso 7kg (15,4 libras)

Temperatura de funcionamiento 0°-55°C 32°-131°F

Tipo de control Tiempo real; PID; PWM

Conductores ejes servo 8 ejes para robot y periféricos

Microcontroladores Todas las funciones, NEC V853 RISC de 32 bits
microcontrolador

Comunicacion

Conexion USB para PC

RS232 integrado para ensefiar colgante

Entradas

8 entradas digitales: PNP / NPN (alto / bajo) configurable, 0-24VDC max

4 entradas analdgicas (resolucién de 8 bits): voltaje de entrada 0-10V

Salidas

8 salidas digitales:

1-4: relés 10A max.

5-8: disipador / fuente configurables colectores abiertos

Sink: 15VDC, 0.5A max. para cada salida

Fuente: 15VDC, 50mA méx. para todas las salidas combinadas

2 salidas analdgicas: (resolucion de 8 bits): voltaje de salida 0-10 V, 20 mA méax
Requerimientos de energia 110-220VAC (+ 15% -10%), 2A max, 50-60Hz
Fuentes de alimentacién internas

Inteltech, S.A. de C.V. Calle Dos No. 118 Col. Granjas San Antonio Delegacion Iztapalapa México, D.F. C.P. 09070

Tel. 52(55)53.33.9800/47/60 Fax. 52(55)53.33.9800.
|www.inteltech.com.mx|

Pagina 1 de 3



http://www.inteltech.com.mx/

i n te I te c h 06/05/2015

soluciones inteligentes en tecnologia educativa
? d 060514

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE MECATRONICA
At'n: MTRO SERAFIN CASTANEDA

Tel:

e-mail:

PRESENTE
Estimado

De acuerdo a su solicitud, me permito poner a su consideracion la propuesta siguiente:

Servo: 24V (dependiendo de la tension de entrada y carga)
Digital: 5V, + 15V, -12V

Fuente de alimentacién del usuario 12 VDC 0.1A max.
Indicadores LED Poder principal bicolor

Encendido Verde: La comunicacién con PC:

Rojo: No hay comunicacion con PC:

Intermitente: tiempo de espera de comunicaciones USB

Motores Verde: Encendido
Rojo: Emergencia

Entradas digitales Verde
Salidas digitales Rojo

Caracteristicas de seguridad

Certificado de cumplimiento de seguridad de la CE;

Interruptor de emergencia en el panel frontal del controlador / ensefiar colgante /
remoto

Proteccion contra cortocircuitos

Conductor de proteccion corte de energia

Corte de energia del motor en caso de fallo de comunicacién

Impacto, la proteccion de carrera de software

Vigilancia de hardware para cada eje protege contra fallas de software

Sub Total {$ 77,071.35
I.V.A. $ 12,331.42
Total: $ 89,402.77

Precios en Moneda Nacional

Inteltech, S.A. de C.V. Calle Dos No. 118 Col. Granjas San Antonio Delegacion Iztapalapa México, D.F. C.P. 09070
Tel. 52(55)53.33.9800/47/60 Fax. 52(55)53.33.9800.
|www.inteltech.com.mx|
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UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE MECATRONICA
At'n: MTRO SERAFIN CASTANEDA

Tel:

e-mail:

PRESENTE
Estimado

De acuerdo a su solicitud, me permito poner a su consideracion la propuesta siguiente:

CONDICIONES COMERCIALES

Vigencia: Esta cotizacién tendrd una vigencia de 30 dias naturales, a partir de la fecha de la presente.
Precios: Los precios aqui cotizados son en Moneda Nacional y solo se contempla en paquete.
Condiciones de pago: 50% de anticipo al realizar su solicitud por escrito y el 50% a la entrega
de los productos. Los precios aqui cotizados incluyen suministro en las instalaciones del
instituto y entrega, asi como capacitacidn en el uso basico del controlador.
4. Entrega: Los productos tienen un tiempo de entrega de 6 a 9 semanas, a partir de la fecha de recepcién
de su orden de compra.
5. Garantia: Garantia del buen funcionamiento de los equipos 12 meses
> Nota: la garantia no sera valida por mal uso o mal manejo de los mismos y si los
sellos de garantia se encuentran alterados.

wnN e

Atentamente

ANGEL MORENO SUAZO
Coordinador de
Proyectos

Inteltech, S.A. de C.V. Calle Dos No. 118 Col. Granjas San Antonio Delegacion Iztapalapa México, D.F. C.P. 09070
Tel. 52(55)53.33.9800/47/60 Fax. 52(55)53.33.9800.
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