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1. Introduccion

La robética en general, y los robots industriales' en particular, han tomado una gran
importancia debido a que el proceso de globalizacién ha obligado a las industrias a ser cada
vez mas competitivas y flexibles, a mejorar la calidad de sus productos y a reducir los costos y
tiempos de produccién, a mejorar las condiciones de trabajo de los empleados evitando que
estos realicen tareas de riesgo, etc., requisitos para los cuales la robdtica juega un papel
primordial, especialmente gracias al avance de esta tecnologia y a la reduccién de los costos de
instalacion.

Los robots son empleados en todo tipo de tareas, pero sobre todo, en aquellas
destinadas a la produccidon en serie, donde principalmente se utilizan robots industriales
debido a las ventajas que poseen en cuanto a velocidad, precisidon, repetibilidad, flexibilidad,
reduccidon de costos, etc. Es por esto que son cada vez mas utilizados en la industria,
especialmente en los paises mas desarrollados, motivo por lo cual la investigacion y desarrollo
en estas tecnologias representa un avance muy importante en el progreso industrial de un
pais.

El control de robots es una de las areas mas importantes de la robdtica debido a que en
ella radica la inteligencia de los mismos, que constituye una de sus caracteristicas
fundamentales y sin la cual estos serian otra maquina herramienta mds. Esta es un area de
constante avance en robética debido al permanente desarrollo de las tecnologias de hardware
y software, el cual permite una mejoria continua de las capacidades de los robots.

El sistema de control de un robot es el que determina en gran medida lo que puede
hacer y las tareas para las cual es mas adecuado. De este sistema dependen, por ejemplo, el
tipo de trayectorias que puede realizar, sus prestaciones dindamicas, su modo y posibilidades
de programacion, sus capacidades de comunicacién, etc., haciéndolo mas o menos apropiado
para ciertas aplicaciones. En la actualidad, los robots industriales poseen diferentes tipos de
control segun la tarea que deban realizar, los cuales incluyen desde control punto a punto,
control de trayectorias continuas, control adaptativo, etc.

Dentro de la robética otra drea en continuo desarrollo es el modo y las posibilidades de
interaccion del robot con el usuario y con el entorno. Actualmente los robots industriales
realizan sus tareas siguiendo un programa establecido por el usuario y pueden ser
programados mediante diferentes métodos, clasificdndose en programacién por guiado y
programacion textual, dependiendo del sistema empleado para indicar la secuencia de las
acciones a realizar; pudiendo algunos robots conjugar ambos métodos.

! Robot manipulador industrial (ISO): Manipulador de 3 o mds ejes, con control automatico,
reprogramable, multiaplicacion, movil o no, destinado a ser utilizado en aplicaciones de automatizacion
industrial. Incluye al manipulador (sistema mecanico y accionadores) y al sistema de control (software y
hardware de control y potencia).
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“La flexibilidad en la aplicacion del robot y, por tanto, su utilidad dependerd en gran
medida de las caracteristicas de su sistema de programacion.” (Barrientos, y otros, 2007)

“La programacion por guiado o aprendizaje consiste en hacer realizar al robot, o a una
maqueta del mismo, la tarea (llevandolo manualmente, por ejemplo) al tiempo que se
registran las configuraciones adoptadas, para su posterior repeticion de manera automadtica.”
(Barrientos, y otros, 2007)

“El método de programacion textual permite indicar la tarea al robot mediante el uso de
un lenguaje de programacion especifico. Un programa se corresponde ahora, como en el caso
de un programa general, con una serie de drdenes que son editadas y posteriormente
ejecutadas. Existe, por tanto, un texto para el programa.

El texto del programa es editado en un sistema informdtico que puede ser independiente
del robot,...” (Barrientos, y otros, 2007)

Los programas para programar robots incorporan dia a dia mds herramientas, como
pueden ser el modelado en 3D de los robots y su entorno, y la posibilidad de simular los
programas antes de cargarlos en el robot real, pero el modo mds utilizado para crear los
programas sigue siendo la programaciéon mediante un lenguaje textual.

“Los escasos intentos de unificar en cierta medida los procedimientos de programacion
de robots no han tenido hasta la fecha el reconocimiento y la aceptacion necesarios,
encontrdndose que cada fabricante ha desarrollado su método particular, vdlido unicamente
para sus propios robots.” (Barrientos, y otros, 2007)

Es debido a todo lo anterior que en el marco del proyecto de investigacién “Desarrollo y
aplicacion eficiente de sistemas mecatronicos” que se desarrolla en el en el Laboratorio de
Mecatronica (LABME) de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Econémico-Sociales (FICES) de la
Universidad Nacional de San Luis (UNSL) se ha construido un robot antropomorfo de 4 GDL
(Grados De Libertad) del tipo industrial, para fines didacticos y experimentales, denominado
CXN-I, y este trabajo tiene como objetivo realizar el sistema de control mediante PCy Placas de
Adquisicién y Control de Datos de este robot. Este trabajo abarca el disefio e implementacién
de la arquitectura y estrategias de control de los motores, el desarrollo de un control
cinematico punto a punto, de una interfaz de usuario y de un lenguaje de programacion
textual del robot. El sistema desarrollado se utilizara para operar el robot y programar tareas
de manipulacién dentro de su espacio de trabajo, controlando posicién, velocidad y
aceleracion de las articulaciones.

En el capitulo 1 se presentan, una introduccién a los temas abordados, la motivacién y el
marco en el que se desarrolla este trabajo. En este capitulo también se presentan, el planteo
del problema, los objetivos generales y especificos, y los alcances, limites y criterios
establecidos.
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En el capitulo 2 se describe la morfologia del robot CXN-I, las dimensiones y drea de
trabajo del mismo. Se presentan los modelos de Denavit-Hartenberg? y geométrico, y de este
ultimo las ecuaciones de la cinematica directa e inversa. También se describen los mecanismos
de propulsién y la unidad de control.

En el capitulo 3 se presenta una introduccidn al control de motores Paso a Paso (PaP) y
la descripcion de la arquitectura y de la estrategia de control de motores disefiados.

En el capitulo 4 se presenta una introduccion al control cinematico de robots
industriales; se describe el control cinematico punto a punto (PTP) desarrollado, explicando
detalladamente el interpolador utilizado (interpolador trapezoidal) y el cdlculo del mismo en
los distintos tipos de movimientos; por ultimo, se describe la implementacién del mismo de
acuerdo a la arquitectura y estrategias de control de motores expuestos en el capitulo 3.

En el capitulo 5 se describe la interfaz de usuario desarrollada, denominada RobotLab, el
sistema operativo soporte, el lenguaje informatico y el entorno utilizado en su desarrollo, y
aspectos del funcionamiento de la misma.

En el capitulo 6 se describe el lenguaje de programacion desarrollado, sus comandos y
palabras reservadas, y por ultimo se muestra un programa de ejemplo para una tarea de
manipulacidn.

En el capitulo 7 se expresan las conclusiones y trabajos futuros.

Debido a la extensién y complejidad del codigo fuente del software desarrollado, este se
encuentra en formato digital en el disco compacto (CD) adjunto a este informe, y no en
formato impreso.

1.1. Planteo del problema

El problema consiste en controlar, mediante una PC y Placas de Adquisicion y Control de
Datos y a través de una interfaz de control amigable y facil de usar, el robot CXN-I, construido
en el Laboratorio de Mecatrdnica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Econdmico-Sociales de
la Universidad Nacional de San Luis, para que ubique su extremo en cualquier punto del
espacio dentro de su volumen de trabajo, controlando posicién, velocidad y aceleracién de sus
articulaciones.

1.2. Objetivos generales

El objetivo general de este trabajo es lograr un sistema de control mediante PC y Placas
de Adquisicion y Control de Datos para que el robot antropomorfo CXN-lI construido en el
Laboratorio de Mecatrdnica de la FICES ubique su extremo en cualquier punto del espacio

2 aLe . ) . .
Modelo para describir la estructura cinemdtica de una cadena articulada mediante un
procedimiento sistematico que utiliza sistemas de coordenadas y matrices de transformacion
homogéneas.
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comprendido dentro de su volumen de trabajo, controlando la posicién, velocidad y
aceleracion de sus articulaciones.

1.2.1. Objetivos especificos

Ademads de los objetivos generales se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar una estrategia de control de los motores paso a paso que cumpla los
siguientes requisitos:
= Los motores deben arrancar y parar en forma suave para evitar oscilaciones.
= Todos los motores deben arrancar y parar en el mismo instante (control
cinematico coordinado).
= Se debe poder controlar la aceleracién y velocidad de los ejes de las
articulaciones.
e Desarrollar un control cinematico punto a punto para el posicionamiento del extremo
del robot en cualquier punto de su espacio de trabajo.
e Desarrollar una interfaz de usuario para el control del robot.

1.3. Alcances, limites y criterios.

El alcance de este trabajo es desarrollar un sistema de control para que el robot CXN-I
pueda alcanzar cualquier punto dentro de su espacio de trabajo. Para lograr esto, es necesario
realizar como minimo un control cinematico del tipo Punto a Punto, siendo este el tipo de
control al que se limitd el desarrollo de este trabajo.

Para cumplir con el objetivo especifico de que los motores arranquen y paren en forma
suave de tal manera de evitar oscilaciones, es necesario utilizar algun tipo de interpolador de
las trayectorias articulares que implemente rampas de aceleracién y desaceleracion. Para
lograr esto, se establecié la utilizacidn de un interpolador de segmento lineal con transiciones
parabdlicas, también conocido como interpolador trapezoidal, como ley de movimiento de las
articulaciones.

Para el desarrollo de este trabajo se establecid la utilizacion del lenguaje de
programacion C++, ya que este es un lenguaje ampliamente difundido y utilizado en el mundo
entero en el desarrollo de proyectos de esta indole y de muchas otras. También se establecio
la utilizacién de un sistema operativo Windows, debido a que estos son muy populares y muy
amigables para usuarios no expertos.

Dentro de los alcances de este trabajo también se encuentra el de desarrollar una
interfaz de usuario que permita la operacion del robot de manera sencilla, segura y practica,
para que el mismo pueda ser operado por una persona que posea conocimientos minimos de
roboética.

En este trabajo también se desarrollé un lenguaje textual de programacion del robot,
utilizado en la interfaz de usuario para la operacidon y la programacion de tareas del mismo. El
lenguaje desarrollado se limitd a un lenguaje de comandos y parametros, sin contar con
sentencias condicionales ni llamadas a subrutinas.
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También se desarrollo, dentro de la interfaz de usuario, una interfaz para la edicidn,
ejecucion y depuracion de programas del robot, que utiliza el lenguaje textual desarrollado.

10



2. Descripcion del robot CXN-I

2.1. Descripcion general, dimensiones y espacio de
trabajo

El robot CXN-I, construido en el Laboratorio de Mecatronica (LABME) de la FICES, es un
robot antropomorfo del tipo industrial de 4 GDL (Grados De Libertad) de caracteristicas
didacticas y para experimentacién (figura 2.1). Los 4 GDL estan dados por cuatro articulaciones
rotativas, una cintura, un hombro, un codo y la rotacién del extremo, el cual estd equipado con
un aprehensor (o pinza) para la manipulacién de pequefios objetos.

Figura 2.1. CXN-I.

En la figura 2.2 se indican los movimientos de cada una de las articulaciones.

Figura 2.2. Direcciones de giro de las articulaciones.

11



210°

1167

fo 7 m\
// /"D@@i///f%/ /3%%%\

P52
45

1243,09

7

/“» . 4 ‘
,// ‘,_A;f_. ; Jo %




DESCRIPCION DEL ROBOT CXN-I

2.2. Modelo de Denavit-Hartenberg

En la figura 2.4 se observa el modelo de Denavit-Hartenberg del robot CXN-I y en la tabla
2.1 los parametros del mismo.

Figura 2.4. Robot CXN-I con el modelo D-H superpuesto.

0 (tita) d* a* o** (alfa)
1 0, 492 0 -90
2 0, 0 365 0
3 03 0 0 -90
4 0, 310 0 0

*: Medidas en mm.
**: Angulos en grados.

Tabla 2.1. Parametros de D-H del CXN-I.

El método de Denavit-Hartenberg permite establecer de manera sistematica un sistema
de coordenadas {Si} ligado a cada eslabdn i de una cadena articulada, pudiéndose determinar
a continuacion las ecuaciones cinematicas de la cadena completa.

Desde el punto de vista computacional, debido a que este método utiliza matrices
homogéneas (4x4), la complejidad de los algoritmos es del orden n*, o sea que el nimero de
operaciones crece con la cuarta potencia del nimero de grados de libertad.

Pese a su costo computacional, al obtenerse soluciones de manera sistematica, este
método es conveniente en robots de geometria compleja o de elevado nimero de grados de
libertad, siendo el mas frecuentemente utilizado en estos casos.

13



DESCRIPCION DEL ROBOT CXN-I

2.3. Modelo geométrico

Debido a las caracteristicas geométricas del robot CXN-I, el modelo geométrico (figura

2.5) del mismo es simple y en muchos casos mas util que el modelo de Denavit-Hartenberg
debido a su menor costo computacional.

A continuacidn se presenta el modelo geométrico del robot CXN-I.

<"

Figura 2.5. Modelo geométrico del robot CXN-I.

Donde:
I, =492 mm
I, =365mm
I, =310mm

2.3.1. Cinematica Directa

A partir del modelo geométrico de la figura 2.5, se pueden obtener las siguientes
ecuaciones de la cinematica directa:

x=[1,cosq, +1,cos(g, —q,)|cos g,

y =[1,cosq, +l,cos(q, —q,) ]senq, [2.1]
z=I,+l,senq, +l,sen(q, —q,)

14



DESCRIPCION DEL ROBOT CXN-I

2.3.2. Cinematica Inversa

Debido a que el robot CXN-I tiene un modelo geométrico simple, se pueden obtener a
partir del mismo las ecuaciones de la cinematica inversa.

De la figura 2.5 se puede obtener el valor de q1, como:

o, =arctg (&] [2.2]
z A
p r——————- s Iy >
|
|
|
|2 o 'm : pZ-Il
|
op} B :
|1 I -
.

Figura 2.6. Modelo geométrico, plano z-r.

Luego, utilizando el modelo geométrico de la figura 2.5 y la proyeccién del mismo sobre
el plano z-r, que se observa en la figura 2.6, se obtienen las siguientes ecuaciones:

r=p +p,
m2 =r2+(pz_ll)2 = px2+ py2+(pz_ll)2

Aplicando el teorema del coseno al tridangulo formado por los segmentos I, l; y m, se
obtiene:

m? =1,> +1.> + 21, cosq,

=1 +1.>+2Ll,cosq,

De donde se puede despejar C0s (3, obteniendo:

24 p2+(p, 1) =17 =172
cosq3=px Py (ZEIl) 23 [2.3]
2'3

De esta expresion se puede despejar el valor de (3 pero, como se menciona en
numerosos libros de robdtica, debido a ventajas computacionales, es mds conveniente utilizar
la expresidn de la arcotangente que la del arcocoseno.
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DESCRIPCION DEL ROBOT CXN-I

Por ende, como

tgq, = XN
cos q,
y
sen g, = +/1-cos’ g,
se tendra

+, /1— cos?
, = arctg i

oSy,

q [2.4]

donde co0s 3 se calcula mediante la ecuacidn [2.3].

Como se observa en la ecuacidn [2.4], el valor de (3 tiene dos soluciones posibles segun
se tome el signo positivo o negativo de la raiz, esto se debe a que el robot puede tomar la
configuracion codo arriba o codo abajo para el mismo punto. En este trabajo se tomd por
defecto la configuracion codo arriba, con lo cual la ecuacién [2.4] se utiliza con el signo
positivo, ya que la misma fue despejada del modelo en esa configuracién.

Por ultimo, para obtener el valor de (, se deben calcular oy f, ver figura 2.6.

QZ:a"'ﬂ

De la figura 2.6, se observa que los valores de a y f son:

l,senq, j

a =arct
g(lz +1,cosq,

[ =arctg (_pz r_ Ilj —arctg| —Pe— L

Jpi+p/

La raiz en el denominador de la Ultima expresién no presenta el singo * ya que r es una
distancia, por lo cual su valor debe ser siempre mayor o igual a cero.

Entonces (, queda

|3 Senag, p, — |1

=arctg| ———=— |t arctg| ——2—L—
% g(lz+l3cosq3J J [p.2+p,?

En esta ecuacidn se observa que el valor de (, es funcidn de (3, por ende el cdlculo de (3

[2.5]

para configuracién codo arriba o codo abajo hara que el valor de (, sea el adecuado para esa
configuracion.
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DESCRIPCION DEL ROBOT CXN-I

Mediante las ecuaciones [2.2], [2.3], [2.4] y [2.5] se resuelve el problema cinemdtico
inverso para las tres primeras articulaciones (Q;, (2, 0s) del robot CXN-l. Para la cuarta
articulacion, el valor del dngulo de orientacidn de la pinza (q,) es definido directamente por el
operador.

2.4. Propulsion

El robot CXN-I estd impulsado por motores eléctricos paso a paso Sanyo Denki (RTA,
2008) (figura 2.7) en sus cuatro articulaciones y esta equipado por un servomotor de corriente
continua para el accionamiento de la pinza.

Las tres primeras articulaciones cuentan con motores modelo 103-H7123-1740 y la
cuarta con uno modelo 103-H548-04500.

Los motores paso a paso con los que estd equipado el robot CXN-I son motores bipolares
gue permiten la utilizacién de los mismos en légica de medio paso, dando como resultado una
resolucidn de 400 pasos por vuelta, es decir, un angulo de 0,9° por cada paso.

Figura 2.7. Motores Paso a Paso Sanyo Denki.

El acoplamiento de los motores a los ejes de las articulaciones se realiza a través de
cajas reductoras a tonillo sinfin-corona (figura 2.8). Las cajas reductoras utilizadas son
irreversibles, de tal manera que cuando los motores estdn desenergizados el robot mantiene
su posicion, prescindiendo entonces de mecanismos de freno. En la tabla 2.2 se observan los
valores de relacidn de reduccidn de las articulaciones.
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DESCRIPCION DEL ROBOT CXN-I

Figura 2.8. Cajas reductoras.

Articulacién | Reduccion
1 30:1
2 30:1
3 55:1
4 35:1

Tabla 2.2. Relaciones de reduccion de las articulaciones.

Los motores Paso a Paso son impulsados a través de accionamientos (drives) RTA SAC 26
(RTA, 2008) (figura 2.9) que permiten el control de los motores en légica de medio paso. En la
figura 2.10 se observan los accionamientos y los transformadores de alimentacién para los
mismos.

Figura 2.9. Accionamientos RTA SAC 26.
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Figura 2.10. Accionamientos y transformadores de alimentacién.

2.5. Unidad de control

En este trabajo, la configuracién de control utilizada es la que se muestra en la figura
2.11. En esta configuracidn, la PC utilizada para el control se encuentra equipada con 2 Placas
de Adquisicién y Control de Datos PCX I/O de Axial Electrénica a través de las cuales se envian
y realimentan las sefiales de control. Los accionamientos RTA SAC 26 transforman las sefiales
de control en ondas eléctricas de potencia que impulsan los motores y posibilitan el
movimiento del robot.

Accionamientos y
transformadores

PC + Placas DAQ

Figura 2.11. Esquema de la configuracién de control.

En la figura 2.12 se observa la unidad de control, donde se encuentra la PC utilizada para
el control equipada con las placas de Adquisicidon y Control de Datos. También se encuentran
alli los accionamientos de los motores y los transformadores para su alimentacién.
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Figura 2.12. Gabinete de control.
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3. Control de motores

3.1. Introduccion al control de motores PaP

Los motores Paso a Paso son motores eléctricos capaces de girar en incrementos de un
valor angular determinado, este valor depende de sus caracteristicas constructivas y de las
caracteristicas del controlador utilizado. Los valores mas comunes de estos incrementos son
1,8 grados, lo cual se conoce como ldgica de paso completo, y 0,9 grados, que se conoce como
l6gica de medio paso. Estos motores tienen las ventajas de tener alta precision y repetibilidad
en cuanto al posicionamiento y un alto torque a bajas velocidades, lo cual los hace idéneos
para su uso en robdtica; pero su potencia nominal es baja, por lo cual se los emplea en robots
pequefios (educacionales).

“Su principal ventaja con respecto a los servomotores tradicionales es su capacidad para
asegurar un posicionamiento simple y exacto. Pueden girar ademds en forma continua, con
velocidad variable, como motores sincronos, ser sincronizados entre si, obedecer a secuencias
complejas de funcionamiento, etc. Se trata al mismo tiempo de motores muy ligeros, fiables y
fdciles de controlar, pues al ser estable cada estado de excitacion del estator, el control se
realiza en bucle abierto, sin la necesidad de sensores de realimentacion.” (Barrientos, y otros,
2007)

Los motores Paso a Paso estan constituidos por un estator bobinado y un rotor que
puede ser de imanes permanentes, de reluctancia variable o una combinaciéon de ambos. El
bobinado del estator estd compuesto por dos bobinados independientes, Ilamados
tipicamente bobinado A y bobinado B, cuyas bobinas estan dispuestas alternadamente vy
distribuidas uniformemente a lo largo del estator, de tal manera que mediante diferentes
configuraciones de excitaciones, el rotor gira a determinadas posiciones a lo largo del estator,
y al conmutar en una secuencia adecuada entre estas configuraciones el rotor del motor girara
de a pasos. De esta manera, al controlar la conmutacién de la excitacidn se puede controlar la
posicion, velocidad, aceleracién y el sentido de giro del rotor.

El accionamiento de los motores Paso a Paso se debe realizar mediante accionamientos
(Drives), que son los encargados de realizar la conmutacion de la excitacidon de las bobinas.
Generalmente los motores y los controladores se disefian de manera que el motor se pueda
mantener en una posicion fija y también para que se los pueda hacer girar en un sentido y en
el otro. Por lo general, estos accionamientos reciben 3 sefiales (TTL?) de entrada (figura 3.1):

= Untren de pulsos
= Sentido de giro

* TTL, Transistor-Transistor Logic (Logica Transistor a Transistor), es una tecnologia de

construccién de circuitos electrénicos digitales. Su tension de alimentacidén caracteristica debe estar
entre 4,75V y 5,25V.
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Figura 3.1. Esquema de sefales de un accionamiento.

Por cada pulso del tren de pulsos enviado, el motor gira un paso (p), por ende el angulo
girado (A@) es igual a la cantidad de pulsos enviados (n) por el paso (p) (ecuacidn [3.1]) y la
velocidad de giro (w) del mismo es proporcional a la frecuencia (f) del tren de pulsos enviado
por el paso (p) (ecuacién [3.2]):

AB=p-n [3.1]
wo=p-f [3.2]

Por lo tanto, para controlar motores Paso a Paso se debe controlar el nimero de pulsos
y la frecuencia del tren de pulsos enviado al accionamiento, como asi también las sefiales de
sentido de giro y de habilitacion.

3.2. Arquitectura de control

En este trabajo el control de los motores del robot CXN-I se realiza mediante una PC
equipada con placas de Adquisicién y Control de Datos (figura 3.2).

En la PC, a través de la interfaz de usuario, se introducen los comandos y parametros de
control deseados. El programa de control desarrollado calcula las sefales de control
correspondientes, trenes de pulsos, sentidos de giro y habilitaciones. Las sefiales de control
son enviadas a los accionamientos de los motores a través de las placas de adquisicién y
control de datos. Los accionamientos generan las ondas eléctricas necesarias para el
movimiento de los motores y por ende del robot.
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Accionamientos y
transformadores

Figura 3.2. Arquitectura de control.

PC + Placas DAQ

3.3. Estrategia de control

Cuando se inicia el programa de control desarrollado, este configura convenientemente
las placas de adquisiciéon y control de datos. Luego, segun los comandos y parametros
introducidos por el operador, el programa calcula los valores necesarios a cargar en las placas
para generar las sefales de control adecuadas para producir los movimientos deseados.

Los trenes de pulsos necesarios para comandar los motores, se generan utilizando los
temporizadores (timers) de las unidades 8253 con las que cuentan las placas PCX-1/0, como se
muestra en la figura 3.3. Por cada motor se utiliza un temporizador y, debido a que cada placa
cuenta con una unidad 8253, y cada uno de estos contiene tres temporizadores, es necesario
utilizar dos placas para controlar los cuatro motores del robot.

Para generar los trenes de pulsos, cada temporizador es configurado en modo
generador de onda cuadrada. Los temporizadores pueden funcionar con la frecuencia interna
de la placa o con una frecuencia externa, en este trabajo se optd por utilizar la frecuencia
interna, que es de 1 MHz. En este modo, cada temporizador funciona como un divisor de
frecuencia, donde la frecuencia del tren de pulsos (f) de salida es igual al valor de la frecuencia
interna (F) de la placa dividido por un valor entero de 16 bits (D) que se carga por software en
el registro de cada temporizador (ecuacién [3.3]).

f=— [3.3]

Aprovechando la ventaja de los motores Paso a Paso de control a lazo abierto y debido a
qgue, como se vio en el seccidn 3.1, el angulo de giro de cada motor es proporcional al nimero
de pulsos enviados a su controlador y la velocidad es proporcional a la frecuencia de ese tren
de pulsos, para controlar el angulo y la velocidad de giro de cada motor, es necesario controlar
el numero de pulsos enviados y la frecuencia de los mismos. Para esto, los trenes de pulsos son
realimentados a través de los puertos digitales de las unidades 8255A con las que cuenta cada
placa, de tal manera de conocer el nimero de pulsos enviados a cada controlador y también
para ir variando la frecuencia de cada pulso enviado y asi controlar a cada paso la velocidad de
giro de cada motor y realizar la curva de desplazamiento calculada para cada motor de la
manera mas exacta posible.

Las sefiales de sentido de giro y de habilitacién son enviadas utilizando los puertos de
E/S digitales de las unidades 8255A, ver figura 3.3.
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Figura 3.3. Estrategia de control de los motores PaP.
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4. Control cinematico

En este capitulo se presenta una introduccidon al control cinematico de robots
industriales, el control cinemdtico punto a punto (PaP) desarrollado y la implementaciéon del
mismo.

En la introducciéon al control cinemadtico de robots industriales se describen sus
funciones generales, los tipos de trayectorias mas usadas, haciendo hincapié en las
trayectorias punto a punto y los tipos de movimientos de las articulaciones de este ultimo
(secuencial, simultaneo y coordinado), y por ultimo se describe la interpolacion de
trayectorias.

Se describe después el control cinemdtico punto a punto desarrollado, explicando
detalladamente el interpolador utilizado (interpolador trapezoidal) y el calculo del mismo para
cada articulacidn en los distintos tipos de movimientos.

Por ultimo se describe la implementacién del control cinemadtico de acuerdo a la
arquitectura y estrategias de control de motores expuestos en el capitulo anterior.

4.1. Introduccion al control cinematico

El control cinematico es el encargado de establecer la trayectoria a lo largo del tiempo
qgue debe seguir cada articulacién del robot para lograr los objetivos establecidos por el
usuario, punto de destino, trayectoria cartesiana del efector final, duracion de la incursidn, etc.
Estas trayectorias dependeran de las limitaciones fisicas del robot y de sus actuadores
(motores), del tipo de trayectoria (0 movimiento) requerida por el usuario, de parametros
como aceleracién y velocidad de las articulaciones o del efector final, tiempo de duracién de la
incursién, y en algunos casos también de criterios de calidad de la trayectoria, como suavidad
o precision de la misma.

El control cinematico recibe como variables de entrada los datos del movimiento
especificado por el usuario (punto de destino, tipo de trayectoria cartesiana, aceleraciones,
velocidades o tiempos de incursidn, precisiéon, etc.) y, utilizando el modelo cinematico del
robot, es decir, las ecuaciones de la cinemdtica directa e inversa, calcula las trayectorias
articulares en funcién del tiempo.

4.1.1. Funciones del control cinematico
En general, el control cinematico realiza las siguientes funciones:

e Calcular la trayectoria cartesiana del efector final en funcién del tiempo de acuerdo a
la especificacion de movimiento dada por el usuario.
e Muestrear la trayectoria cartesiana.
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e Utilizando las ecuaciones de la cinematica inversa, calcular para cada punto
muestreado las correspondientes coordenadas articulares.

e Interpolar los puntos articulares obtenidos, de tal manera de obtener para cada
articulacién una trayectoria realizable por los actuadores y que dé como resultado una
trayectoria cartesiana lo mas préxima a la especificada por el usuario.

e Por ultimo, muestrear la trayectoria articular obtenida para generar las referencias
necesarias para el control dindmico.

En ciertos casos algunas de estas funciones pueden omitirse, como en el caso de que el
usuario especifique una trayectoria ingresando las sucesivas configuraciones articulares que
debe adoptar el robot a lo largo de la misma y no la trayectoria cartesiana para alcanzarlo,
como por ejemplo en la programacion por guiado o en un control punto a punto. En estos
casos se omiten las tres primeras funciones mencionadas.

4.1.2. Tipos de trayectorias

Para alcanzar el punto de destino, los robots lo podrian hacer por infinitas trayectorias
espaciales, pero, de todas estas, los robots comerciales realizan aquellas trayectorias que
presentan facilidad de implementacién o utilidad y aplicaciéon a diversas tareas o a tareas
especificas.

En general, debido a su utilidad y facilidad de implementacién, los robots comerciales
cuentan con la capacidad de realizar trayectorias punto a punto y algunos también trayectorias
continuas, siendo las mas comunes la linea recta y el arco de circulo.

4.1.2.1. Trayectoria punto a punto

La trayectoria punto a punto consiste en alcanzar el punto de destino estableciendo la
trayectoria de las articulaciones, sin importar la trayectoria cartesiana realizada por el extremo
del robot.

En este tipo de trayectoria el movimiento de las articulaciones se realiza en el menor
tiempo posible, por esto se utiliza para el posicionamiento (o movimiento) rapido del extremo
del robot, cuando no hay peligro de colisidn del robot.

En este tipo de trayectoria al no tener importancia la trayectoria espacial del extremo,
tampoco se realiza el muestreo correspondiente, solo se calcula la cinematica inversa del
punto de destino para obtener sus coordenadas articulares y en cada articulacién se utiliza un
interpolador para unir las coordenadas articulares inicial y final.

Las distintas articulaciones pueden moverse de manera secuencial (eje a eje) o
simultanea, y dentro de esta ultima, de manera coordinada o no.

4.1.2.1.1. Movimiento secuencial (eje a eje)

En este caso, las articulaciones se van moviendo de a una a la vez, es decir, una vez
terminado el movimiento de una articulacién comienza el movimiento de la siguiente. Por lo
general el movimiento se realiza desde la base hacia el extremo del robot.
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Este tipo de movimiento consume mas tiempo que los demds, por lo cual no es muy
utilizado. Este fue uno de los primeros controles realizados, debido a su sencillez y a que
permitia la multiplexacién del controlador.

4.1.2.1.2. Movimiento simultaneo

En este caso, todas las articulaciones comienzan a moverse en el mismo instante, pero
cada una lo hace en el menor tiempo posible de acuerdo a sus pardmetros de aceleracion y
velocidad, por lo cual pueden terminar de moverse en distintos momentos.

Este tipo de movimiento es mas rapido que el movimiento secuencial (eje a eje).

El movimiento termina cuando se alcanza el punto de destino, lo cual acurre cuando
todas las articulaciones hayan acabado de moverse, por ende el tiempo total del movimiento
serd igual al tiempo empleado por la articulacidon que mas tarde.

Como el tiempo total del movimiento es igual al tiempo empleado por la articulacion
gue mas tarde, las articulaciones restantes pueden estar siendo sometidas a valores de
aceleracién y velocidad innecesariamente elevados, con los correspondientes esfuerzos
dindmicos en las partes mecdnicas, pudiendo estos valores ser disminuidos. Es por esto que
este tipo de movimiento generalmente no es implementado y el que se utiliza es el
movimiento coordinado.

4.1.2.1.3. Movimiento coordinado (Trayectorias coordinadas o
isdcronas)

En este tipo de movimiento todas las articulaciones comienzan a moverse en el mismo
instante y también terminan en el mismo instante, es decir, todos los movimientos de las
distintas articulaciones tienen la misma duracion.

Esto se logra haciendo que los tiempos de incursidn empleados por cada una de las
articulaciones sean iguales al tiempo empleado por la articulacién que mas se tarde. Para
aumentar el tiempo empleado por las articulaciones mas rdpidas se disminuyen los
parametros de aceleracién o velocidad, o ambos, hasta que el tiempo de la incursién iguale al
de la articulacién que mds tarde. Al disminuir las aceleraciones y velocidades de las
articulaciones se disminuyen también los esfuerzos mecanicos experimentados por las mismas.

Debido a sus ventajas respecto a los otros tipos de movimientos, este es el tipo de
movimiento comunmente realizado por robots comerciales cuando se utilizan trayectorias
punto a punto.

4.1.2.2. Trayectorias continuas

En este caso, el usuario especifica la trayectoria cartesiana que debe seguir el extremo
del robot hasta alcanzar su punto de destino. Por lo general, las trayectorias cartesianas son
definidas analiticamente y, por su simplicidad de implementacién y utilidad practica, las mas
habituales son la linea recta y el arco de circulo.

Debido a que, en general, no es factible obtener a partir de la descripcién analitica de la
trayectoria cartesiana la correspondiente descripcidn analitica de las trayectorias articulares,
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para realizar este tipo de trayectorias, el control cinematico debe realizar todos los pasos
mencionados anteriormente, muestrear la trayectoria espacial, calcular las coordenadas
cartesianas para cada uno de los puntos muestreados y luego interpolar los puntos articulares
para obtener trayectorias articulares continuas.

En general, las trayectorias articulares obtenidas presentardan una compleja evolucion
temporal, con cambios de direccidon y velocidad y sin coordinacién con el resto de las
articulaciones. Sin embargo, el resultado conjunto sera que el extremo del robot describira la
trayectoria deseada.

4.1.3. Interpolacion de trayectorias

Una vez obtenidas las coordenadas articulares de los puntos muestreados de la
trayectoria espacial del extremo del robot, esta sucesiéon de puntos articulares se debe unir
para formar una trayectoria articular continua que pueda ser ejecutada por lo motores,
respetando los limites de aceleracién y velocidad de los mismos.

Para unir todos los puntos con una uUnica funcién interpoladora, por lo general, se
utilizaria un polinomio de grado elevado, pero esto presentaria multiples inconvenientes desde
el punto de vista computacional, por lo cual, se utilizan conjuntos de funciones mas simples,
que interpolan localmente la secuencia de puntos, esto es, unen unos pocos puntos
consecutivos de un intervalo, empalmandose unas con otras para garantizar la continuidad.

Segun el tipo de trayectoria cartesiana requerida y factores como la cantidad de puntos
muestreados y el grado de precision y suavidad requerida, se utilizardn diferentes
interpoladores. Los mas frecuentemente utilizados son interpoladores lineales, splin cubico,
splin quintico y trapezoidales.

Cabe indicar que los interpoladores mencionados también son aplicables a las
trayectorias espaciales del extremo del robot.

4.2. Control cinematico Punto a Punto
desarrollado

De acuerdo a los objetivos y alcances de este trabajo, se desarrollé un control
cinematico del tipo punto a punto, ya que se requiere que el robot sea capaz de alcanzar
cualquier punto dentro de su volumen de trabajo, sin importar la trayectoria espacial utilizada
para tal fin.

Como se menciond anteriormente, una trayectoria punto a punto consiste en alcanzar el
punto de destino estableciendo la trayectoria de las articulaciones y no la trayectoria espacial
realizada por el extremo del robot.

En este tipo de trayectorias, al no tener importancia la trayectoria espacial del extremo,
tampoco se realiza el muestreo correspondiente, solo se calcula la cinemdtica inversa del
punto de destino para obtener sus coordenadas articulares y por cada articulacién se utiliza un
interpolador para unir las coordenadas iniciales y finales. En este trabajo se establecié como
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criterio la utilizacion de un interpolador de segmento lineal con transiciones parabdlicas,
también conocido como interpolador trapezoidal.

Debido a que este trabajo se desarrolla en el marco de un proyecto de investigaciény a
qgue el robot CXN-I es para fines didacticos y experimentales, se implementaron los 3 tipos de
movimientos posibles para un control punto a punto mencionados anteriormente, estos son,
movimiento secuencial (eje a eje), movimiento simultaneo, y movimiento coordinado.

4.2.1. Interpolador Trapezoidal

Para cumplir con el objetivo especifico de que los motores arranquen y paren en forma
suave de tal manera de evitar oscilaciones, se hace necesario utilizar algun tipo de
interpolador de las trayectorias articulares que implemente rampas de aceleracion y
desaceleracion. Para lograr esto se establecid la utilizacién de un interpolador de segmento
lineal con transiciones parabdlicas, también conocido como interpolador trapezoidal, ver
figura 4.1.
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Figura 4.1. Interpolador trapezoidal.
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La utilizacion de este interpolador se debe a que es el que permite realizar el
movimiento en el menor tiempo posible para los parametros de aceleraciones y velocidades
articulares establecidos. Esto se debe a que las articulaciones se aceleran hasta alcanzar la
velocidad de régimen lo mas rdpido posible, es decir, con aceleracién constante e igual a los
valores establecidos, por ende, estas velocidades se alcanzan en el menor tiempo posible. Las
velocidades se mantienen el tiempo necesario y luego se desacelera también, tan rapidamente
como se puede, es decir, con desaceleracidon constante e igual a los valores establecidos, por
ende, se desacelera en el menor tiempo posible. Todo esto da como resultado, que el
movimiento se realice en el menor tiempo posible. Para este trabajo se establecié usar iguales
valores de aceleracidn y de desaceleracidn, haciendo la curva simétrica.

En el caso general, este interpolador estda compuesto por tres tramos, en el primer
tramo la articulacién se acelera con aceleracién constante (figura 4.1) hasta alcanzar la
velocidad de régimen establecida, en el segundo tramo esta velocidad se mantiene constante,
es decir, la articulacidn no es acelerada ni desacelerada, y en el tercer tramo la articulacion se
desacelera con desaceleracion constante.

Puede ocurrir que la incursiéon no sea lo suficientemente grande como para que se
alcance la velocidad de régimen, en cuyo caso la curva queda constituida por dos tramos, el
tramo de aceleracidn e inmediatamente después, el de desaceleracién.

Utilizando las ecuaciones de la cinematica para movimientos con aceleracion uniforme,
el desplazamiento angular necesario para que la articulacién alcance la velocidad de régimen
(4qy) estd dado por la siguiente expresion:

V2

AQ = —
qVZA

[4.1]

Debido a que para este trabajo se han establecido valores de aceleraciéon vy
desaceleracion iguales, los tiempos de aceleracidn y de desaceleracién también lo seran, por
ende, si la incursién es menor o mayor al doble del desplazamiento angular necesario para que
la articulacidn alcance la velocidad de régimen (ecuacion [4.1]), el interpolador estara formado
por dos o tres tramos respectivamente (expresion [4.2]).

2
> V— = 3tramos
Si (0, - ) [4.2]
V 2
<— = 2tramos
A
4.2.1.1. Interpolador con 3 tramos

En este caso, la incursion es lo suficientemente grande para que se alcance la velocidad
de régimen (V), por ende se cumple la ecuacion [4.3].

2

(9,— ) > [4.3]
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A continuacidn se presentaran las ecuaciones para cada tramo del interpolador.

4.2.1.1.1. Primer tramo

Este tramo va desde t=0 hasta t=t,, ver figura 4.1. Al comienzo de este tramo la
articulaciéon se encuentra en reposo y es acelerada con aceleracién constante (A) hasta
alcanzar la velocidad de régimen (V).

Las ecuaciones de la posicion (q), velocidad (@) y aceleracidn (a) angular para este tramo
seran:

1

Qi) = %o +§ At?
o<t<t, @y = At [4.4]
Gy = A

Sabiendo que en el tiempo t, se alcanza la velocidad de régimen (V), y utilizando las
ecuaciones [4.4], se tiene:

V =At [4.5]

De la cual se puede despejar el valor de ty,, que sera:

t,=— [4.6]

4.2.1.1.2. Segundo tramo

En este tramo la velocidad se mantiene constante, es decir, que la aceleracion es nula.
Las ecuaciones para este tramo seran:

Oy =G +V (t=1)
t,<t<t, —t, {, =V [4.7]

oy =0

Reemplazando con el valor de t, por el de la ecuacién [4.6] y con el valor de q para el
tiempo t,, obtenido de las ecuaciones [4.4]

1
%”=%+5Ag2 [4.8]

Las ecuaciones para este tramo quedan:
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V2
=0,——+Vt
q(t) qO 2A
L <t<t; —t, 1o, =V [4.9]
Oy = 0
4.2.1.1.3. Tercer tramo

En este tramo la articulacion se desacelera con desaceleracion contante desde la
velocidad de régimen hasta detenerse en el punto de destino. Las ecuaciones para este tramo

seran:
1 2
Q(t) = ql_EA(t_tf )
t—t, <t<t, Jo,=-At-t,) [4.10]
Ay =—A

El valor de t; puede ser despejado de la siguiente ecuacién:

% =% +%Atb2 V[t ‘tb)‘tb}f%’*[(tf —t)-t, | [4.11]
De donde se obtiene:

t, :%Hb [4.12]

Y reemplazando t, por el de la ecuacion [4.6], se obtiene:

t, = % —% +\i

Vv A [4.13]

Utilizando este valor de t; en las ecuaciones [4.10], las ecuaciones para el tramo 3

2
1 - \Y
q(t) :ql_EA{t_(%_kxj}

t—t, <t<t, 1o, :—A(t—%J+V (4.14]

guedan:

%y =—A
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4.2.1.2. Interpolador con 2 tramos.

Cuando la incursion no es lo suficientemente grande para que se alcance la velocidad de
régimen (V), o para que esta pueda ser mantenida durante un tiempo, el interpolador constara
de dos tramos, un tramo de aceleracién, e inmediatamente después un tramo de
desaceleracion, ver figura 4.2. Para este caso se cumple la siguiente ecuacién:

2

A

(0,-0,)< [4.15]

tramo1l tramo 2

Figura 4.2. Interpolador trapezoidal con 2 tramos.

Nuevamente, mediante la utilizacidn de las ecuaciones de la cinematica para un cuerpo
gue se acelera con aceleracién uniforme, se puede encontrar el valor del tiempo t, en el que la
articulacion realiza la mitad de su recorrido angular.

4-% _1 At ? [4.16]
2 2

33



CONTROL CINEMATICO

Despejando de esta ecuacidn el valor de ty, se obtiene:

t, = ,’LA% [4.17]

t, =2t [4.18]

Y como

El valor de t; sera:

tf :2 ql_qO

A [4.19]

A continuacidn se presentardn las ecuaciones para cada tramo del interpolador.

4.2.1.2.1. Primer tramo

Este tramo va desde t=0 hasta t=t,, que en este caso sera igual a la mitad del tiempo de
incursién, ver figura 4.2. Al igual que en el caso del interpolador con tres tramos, al comienzo
de este tramo la articulacidn se encuentra en reposo y es acelerada con aceleracidon constante
(A) hasta alcanzar la mitad del recorrido.

Las ecuaciones de la posicidn (q), velocidad () y aceleracién (a) angular para este tramo
seran:

1
A =% +§ At?
0<t<t, {1, =At [4.20]
&) = A

Estas ecuaciones son iguales a las ecuaciones [4.4], para el primer tramo del caso del
interpolador con tres tramos.

4.2.1.2.2. Segundo tramo

En este tramo la articulacidn se desacelera con desaceleracidon contante hasta detenerse
en el punto de destino. Las ecuaciones para este tramo seran:

1 2
Q(t) = ql_EA(t_tf )
t, <t<t, jo,=-A(t-t) [4.21]
o =-A

Reemplazando t; por el valor obtenido en la ecuacién [4.19]:
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t, <t<t, jo,=-A/t-2 4% |,y [4.22]

4.2.2. Movimientos Secuencial, Simultaneo y
Coordinado

Como se menciond anteriormente, debido a que este trabajo se desarrolla en el marco
de un proyecto de investigacion y a que el robot CXN-l es para fines didacticos y
experimentales, en este trabajo se implementaron los 3 tipos de movimientos posibles para un
control punto a punto, estos son, movimiento secuencial (eje a eje), movimiento simultaneo, y
movimiento coordinado.

4.2.2.1. Movimiento Secuencial (eje a eje)

En este caso, las articulaciones se van moviendo de a una a la vez, es decir, una vez
terminado el movimiento de una articulacién comienza el movimiento de la siguiente. Por lo
general el movimiento se realiza desde la base hacia el extremo del robot.

Este tipo de movimiento consume mas tiempo que los demds, por lo cual no es muy
utilizado en la practica. Este fue uno de los primeros controles realizados, debido a su sencillez
y a que permitia la multiplexacion del controlador.

En este tipo de movimiento cada articulaciéon realizard la incursion con su
correspondiente aceleracién y velocidad, dando como resultado diferentes tiempos de
incursién para cada articulacion.

El tiempo total del movimiento serd la suma de los tiempos de incursiéon de cada
articulacion.

4.2.2.2. Movimiento simultaneo

En este caso, todas las articulaciones comienzan a moverse en el mismo instante, pero
cada una lo hace en el menor tiempo posible de acuerdo a sus parametros de aceleracién y
velocidad, por lo cual pueden terminar de moverse en distintos momentos (figura 4.3).

El movimiento termina cuando se alcanza el punto de destino, lo cual acurre cuando
todas las articulaciones hayan acabado de moverse, por ende el tiempo total del movimiento
serd igual al tiempo empleado por la articulacidon que mas tarde.

Como el tiempo total del movimiento es igual al tiempo empleado por la articulacién
gue mas se tarde, las articulaciones restantes pueden estar siendo sometidas a valores de
aceleraciéon y velocidad innecesariamente elevados, con los correspondientes esfuerzos
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dinamicos en las partes mecdanicas, pudiendo estos valores ser disminuidos. Es por esto que
este tipo de movimiento generalmente no es implementado y el que se utiliza es el
movimiento coordinado.

A modo de ejemplo, en la figura 4.3 se muestran cuatro trayectorias articulares de un
movimiento simultdneo. Las cuatro articulaciones realizan incursiones de diferente magnitud.

Ag, > Aq, > Ag, > AQ, [4.23]

ty thw s tp g t
@A
V
>
t
“ A
A
>
t

(04} (05] o3 Oy

Figura 4.3. Trayectorias articulares en un movimiento simultaneo.

Para simplificar el grafico todas las incursiones parten de la misma posicidn articular.
También, por el mismo motivo, se tomaron iguales valores de aceleracidn y velocidad para las
cuatro articulaciones.
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A=A=A=A=A [4.24]
V=V, =V, =V, =V [4.25]

Como se observa en el grafico, para los pardametros establecidos, al tener las diferentes
articulaciones diferentes magnitudes de desplazamientos angulares, estas terminan de
moverse en distintos instantes de tiempo.

t, >t, >t >t, [4.26]

El tiempo total de la incursidn t; sera igual al mayor de los tiempos de cada articulacion,
en este caso:

ty =t [4.27]

4.2.2.3. Movimiento coordinado (Trayectorias coordinadas o
isécronas)

En este tipo de movimiento todas las articulaciones comienzan y terminan sus
movimientos en el mismo momento, es decir, los movimientos de las distintas articulaciones
tienen la misma duracion.

Esto se logra calculando cual seria la articulacion que mas tarde en realizar su incursién y
haciendo que las demads tarden lo mismo. Para aumentar los tiempos empleados por las
articulaciones mds rapidas se pueden disminuir los valores de aceleracién o velocidad, o
ambos, hasta que igualen al de la articulacion que mas tarde. Al disminuir las aceleraciones y
velocidades de las articulaciones se disminuyen también los esfuerzos mecanicos
experimentados por las mismas.

En este trabajo se optd por aumentar el tiempo de incursién empleado por las
articulaciones mas rapidas mediante la disminucion de los valores de aceleracion de tal
manera de disminuir los esfuerzos dindmicos sobre los elementos mecanicos. Haciendo esto
para el ejemplo utilizado en el movimiento secuencial (figura 4.3), se obtienen las trayectorias
articulares que se muestran en la figura 4.4.

Para realizar este tipo de movimiento, primero se calculan los tiempos de las incursiones
de las articulaciones mediante las ecuaciones [4.13] o [4.19], segun el caso correspondiente y
se determina el mayor de ellos. Para el ejemplo de la figura 4.3, este estard dado por el valor

th1.

Una vez obtenido el mayor tiempo de incursion (t,), se calcula, para las articulaciones
cuyo tiempo de incursidn es menor, los valores de aceleracién para que los tiempos de
incursién sean iguales al tiempo obtenido ().

Sin embargo, al utilizar un interpolador trapezoidal, para cada valor de incursion (4) y
de velocidad de régimen (V), existe un tiempo de incursiéon limite (t)) por encima del cual la
articulaciéon no alcanzara la velocidad de régimen, es decir, la trayectoria articular pasara de
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estar compuesta por tres tramos a estar compuesta por dos. Esto es lo que ocurre en la
articulaciéon ndmero 4 del ejemplo, ver figuras 4.3y 4.4,

También podria decirse que existe un valor de aceleracion limite (A;) por debajo del cual,
para una incursion dada (4g), no se alcanzara la velocidad de régimen (V) y la trayectoria
articular estard compuesta por dos tramos.

b B Gole o

Figura 4.4. Trayectorias articulares para movimiento coordinado.

Utilizando las ecuaciones [4.2], [4.13] y [4.19], se obtiene:

Aq
t =024 428
| Y, [4.28]
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VZ

A=

[4.29]

Es por esto que para calcular la aceleracidon necesaria para que cada articulacion realice
la incursidn en el tiempo t,, primero hay que calcular el tiempo limite (t;) de dicha incursidn y
compararlo con t, para asi saber si la incursién estara formada por dos o tres tramos. Los
valores de aceleracidn se obtienen despejando de las ecuaciones [4.13] y [4.19], para el caso
de tres y dos tramos respectivamente.

=1, = 2tramos = A= 4?—?
Si t, Vv [4.30]
< tl = 3tramos = A= qu
t; Ve

Con los valores de aceleracion necesarios para cada incursion, calculados utilizando las
ecuaciones [4.30], se determinan las trayectorias articulares para realizar el movimiento
coordinado.

Debido a sus ventajas respecto a los otros tipos de movimientos, este es el tipo de
movimiento realizado cominmente por robots comerciales cuando se utilizan trayectorias
punto a punto.

4.3. Implementacion del control cinematico

De acuerdo a la arquitectura y a la estrategia de control de los motores descriptas en el
capitulo 3, para implementar el control cinematico se deben calcular los valores de divisores
de frecuencia que generen los trenes de pulsos adecuados para que los motores produzcan en
las articulaciones las trayectorias articulares calculadas por el control cinematico.

Debido a que el robot CXN-I estd impulsado por motores paso a paso, y que estos giran
en incrementos finitos (pasos), se aproximan las coordenadas articulares de destino a las mas
proximas realizables por los motores. Con estas coordenadas articulares se procede al célculo
de las trayectorias articulares, segun los pardmetros establecidos para el control cinematico
(aceleraciones, velocidades, tipo de movimiento, etc.).

Una vez obtenidas las trayectorias articulares, a estas se les aplica un factor de escala
para obtener las trayectorias angulares que deben seguir los motores. El factor de escala es
igual a la relacién de transmisidon de los motores a los ejes de las articulaciones. Por ende, la
posicion (6), velocidad (wy) y aceleracién (a,) de los motores se obtiene multiplicando,
respectivamente, la posicidn (), velocidad (w) y aceleracién (a) de las articulaciones por el
valor de la relacion de transmisién (R) correspondiente, ecuaciones [4.31].
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Gy =Ra
Oy = R o [4.31]
Dty = "y

La relacion de transmision (R) es igual al numero de vueltas del motor por cada vuelta
del eje de la articulacién. Los valores de relacidn de transmisiéon para el robot CXN-I se
encuentran en la tabla 2.2.

De las ecuaciones [4.31] se desprende que el desplazamiento angular (467) y los
parametros de velocidad de régimen (V) y de aceleracion angular (A,,) de los motores, son R
veces mayores al desplazamiento angular (4¢), velocidad de régimen (V) y aceleracién (A) en el
eje de las articulaciones respectivamente, ecuaciones [4.32].

AHT = R(%‘Qo)
V, =RV [4.32)

A, =RA

Una vez obtenidos los pardmetros de las trayectorias que deben realizar los motores, se
deben calcular los trenes de pulsos, para lo cual es necesario calcular la cantidad de pulsos a
enviar para que cada motor realice el correcto desplazamiento angular y el tiempo de duracién
de cada uno de estos pulsos para que los motores sigan las trayectorias que se obtuvieron del
control cinematico.

La cantidad total de pulsos (n) es igual al desplazamiento angular (46;) dividido por el
angulo de giro por paso (p) del motor.

n= [4.33]
Debido a que en este trabajo los motores se utilizan en légica de medio paso, el dngulo
de giro por paso del motor es de 0,9 grados.

Para calcular el tiempo de duracion de cada pulso se debe calcular el tiempo en el que
los motores deben dar cada uno de sus pasos a lo largo de la trayectoria angular, ver figura 4.5.

Primero se debe determinar si la trayectoria estard compuesta por 2 o 3 tramos, ver
expresion [4.2]. Luego con los valores de t, y t; se calculan los desplazamientos angulares (46,)
en los que se produce el cambio de tramo, siendo:

AG, = % At’ [4.34]
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'\
Hn .......................
o >
Oi-1 >
0% Y ¥
0 ti_]_ ti t'f >

Figura 4.5. Célculo de tiempos.

Utilizando las ecuaciones para el cdlculo de las trayectorias articulares expuestas
anteriormente, junto con las [4.31] y [4.32], el tiempo para un valor de desplazamiento angular
dado (46) sera:

240 0<AO<AG,
A,
t= A—l9+t—b AG, <AO <AO, — A6, [4.35]
Vo2
2(A0— A0
-i—7g—llmf AG, —AG, < AO<AG,

Y como el desplazamiento angular para cada paso (46;) esta dado por:
A =p-i 1=123...,n [4.36]

Utilizando las ecuaciones [4.35] y [4.36], el tiempo (t;) para cada paso sera:

248 0<Ab <AQ,
An
t, = %ﬁ+% A, < A6, < AO. —AO, i=123...,n [437]
2(A6, - A6
_L_Zfil+h A6, —AG, <AO, < A6,

Obtenidos los tiempos (t;) para cada paso de los motores, se calcula la frecuencia del
pulso (f; ) a enviar para el correspondiente paso.
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f=—""— 1=12,3,...,n [4.38]

Siendoparai=1,t,=0.

Con los valores de frecuencia (f;) de cada paso, despejando el valor de divisor de
frecuencia (D) de la ecuacidn [3.3], se calculan los valores de divisores de frecuencia tedricos
para cada paso (D;), ecuacion [4.39].

D=— i=123,...,n [4.39]

Como los valores de divisores de frecuencia (D;) deben ser valores enteros de 16 bits, los
valores tedricos calculados mediante la ecuacidon [4.39] se redondean a los valores enteros de
16 bits mas proximos. Al redondear se comete un error, es por esto que el cdlculo se realiza
mediante un bucle (for) donde los divisores de frecuencia se van calculando sucesivamente,
desde el primero al ultimo, teniendo en cuenta el error cometido al redondear el valor
anterior, de tal manera de que estos errores no se vayan acumulando.

Obtenidos todos los vectores de divisores de frecuencia, se inicia el movimiento
mediante la carga de estos valores en los registros de los temporizadores (de las placas DAQ)
correspondientes a cada motor. Los valores se van cargando sucesivamente a medida que se
van ejecutando los pulsos, esto se logra gracias a la realimentacién de los mismos a través de
los puertos digitales (figura 3.3). De esta manera se producen las trayectorias mas proximas
posibles a las calculadas por el control cinematico, y se logra el movimiento requerido por el
usuario.
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5. Interfaz de usuario

5.1. Introduccion

Para la operacién del robot e implementaciéon del control cinematico realizado, se
desarrolld una interfaz de usuario denominada “RobotLab”. De acuerdo a los criterios
establecidos para este trabajo, se desarrollé una interfaz facil de usar, pero practica y a la vez
segura, de tal manera que una persona con conocimientos minimos de robdtica puede
aprender rapidamente a operar el robot sin poner en riesgo los componentes del sistema, por
ejemplo, en el caso de que el usuario ingrese puntos fuera del drea de trabajo, o aceleraciones
o velocidades que superen los maximos permitidos por los componentes mecdnicos.

5.2. Sistema operativo soporte

De acuerdo a los criterios establecidos, la interfaz (RobotLab) se desarrollé para correr
bajo sistemas operativos Windows, ya que estos estdn ampliamente difundidos y son muy
amigables para usuarios no expertos.

La interfaz puede ser utilizada en modo fuera de linea en cualquier sistema operativo
Windows, como se vera mas adelante, pero en la PC de control del robot se utiliza el sistema
operativo Windows 98, ya que, a diferencia de los sistemas operativos Windows posteriores,
es menos restrictivo en cuanto al manejo de puertos y permite la deshabilitacidn y habilitacidn
de interrupciones por programas en modo usuario®, requisito fundamental para el correcto
funcionamiento del control de motores desarrollado.

5.3. Lenguaje informatico y entorno de desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto se establecié como criterio la utilizacién del lenguaje
de programacion C++, ya que este es un lenguaje potente, flexible y ampliamente difundido y
utilizado en el mundo entero en proyectos de desarrollo tecnoldgico de esta indole.

Para la creacion de la interfaz de usuario, se utilizé el programa C++ Builder 6 de
Borland, debido a su facilidad de utilizacidon y a que permite la programacion en lenguaje de
programacion C++.

El modo usuario es un modo menos privilegiado de funcionamiento de los programas, sin el
acceso directo al hardware. El codigo que corre en este modo sélo actla en su propio espacio de
direccidn. Este usa las APIs (System Application Program Interfaces) para pedir los servicios del sistema.
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5.4. RobotLab

El control del robot a través de RobotLab se basa en la utilizacion de un lenguaje textual
de comandos y pardmetros, especialmente desarrollado para este trabajo y con esa finalidad.

La interfaz desarrollada cuenta con una ventana principal, que se abre al ejecutar el
programa (RobotLab.exe) y una ventana para la edicidn de programas.

5.4.1. Ventana principal

La ventana principal, ver figura 5.1, sirve para introduccidn y ejecucién individual de
comandos, asi como también para la apertura de programas en el editor de programas.

En la ventana principal se observan, una sub-ventana llamada “Ventana de comandos”,
adonde se introducen y ejecutan los comandos de manera individual, una sub-ventana llamada
“Historial”, adonde se van almacenando los comandos ejecutados, y un menu que cuenta con
las opciones “Archivo” y “Ayuda”.

{ Robotlab = | [E] |

Archive  Ayuda
Historial Ventana de comandos
=

Figura 5.1. Ventana Principal.

Menu Archivo

Mediante el menu “Archivo” se accede a las opciones “Nuevo”, “Abrir” y “Salir”, ver

figura 5.2.
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Archive | Ayuda

Mueveo Ctri+MN |
Abrir Ctrl+ A
Salir Ctrl+5

Figura 5.2. Menu “Archivo” desplegado.
Estas opciones realizan las siguientes acciones:
Nuevo Abre un nuevo programa en una nueva ventana del editor de programas.

Abrir Abre un programa previamente guardado en una nueva ventana del
editor de programas.

Salir Termina la ejecucion de RobotLab.

Menu Ayuda

Mediante el menu “Ayuda” se accede a la opcion “Ayuda”, ver figura 5.3.

Archivo | Ayuda

Historial Ayuda

Figura 5.3. Menu “Ayuda” desplegado.

A través de esta opcion se despliega la ayuda del programa, donde se describen la

interfaz, el lenguaje y los comandos del mismo.

5.4.2. Editor de programas

En el Editor de Programas, ver figura 5.4, se pueden crear, abrir, ejecutar y depurar

programas escritos en el lenguaje textual desarrollado.

En la ventana del Editor se observa un gran area blanca destinada a la escritura del

programay a la izquierda de esta se observan los nimeros de linea.

En el menu se observan las opciones “Archivo”, “Programa” y “Ayuda”.
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? Editor (= | B [

Archive Programa Ayuda
Sin titulo |

T

Figura 5.4. Editor de programas.

Menu Archivo

Dentro del menu “Archivo”, ver figura 5.5, se encuentran las siguientes opciones:

Abrir Abre un programa previamente creado.
Guardar Guarda el programa actual.
Guardar Como...  Abre una ventana de didlogo para guardar el programa actual con un

nuevo nombre.
Cerrar Cierra el programa actual, dejando uno nuevo en blanco.

Salir Cierra el programa actual y la ventana del Editor.
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| Archivo | Programa Ayuda
Abrir Ctri+A |
Guardar Ctrl+G |
Guardar comao... Ctri+Alt+G
Cerrar Ctrl+C
Salir Ctrl+5

Figura 5.5. Menu "Archivo", ventana Editor.

Menu Programa

El menu “Programa”, ver figura 5.6, sirve para ejecutar y depurar programas, y en este
se encuentran las siguientes opciones:

Dar paso Para ejecutar el programa linea a linea. Ejecuta la linea sefialada por el
indicador “>>".

Ejecutar Ejecuta el programa de corrido hasta la ultima linea.
Detener Detiene la ejecucion del programa y vuelve el indicador a la primera linea.
Archive | Programa | Ayuda
Sin titulo Dar paso Fio |
.
1 Ejecutar F5
Detener Ctrl+F5

Figura 5.6. Menu "Programa", ventana Editor.

Menu Ayuda

Mediante el menu “Ayuda” se accede a la opcion “Ayuda”, ver figura 5.7.

Ayuda |

Figura 5.7. Menu “Ayuda” desplegado.

A través de esta opcion se despliega la ayuda, donde se describen la interfaz, el lenguaje
y los comandos del mismo.

5.4.3. Archivo de configuracion

Al ejecutar RobotLab se carga un archivo de configuracién llamado “config.txt” donde se
definen parametros tales como frecuencia interna de las placas, direcciones base de las
mismas, reducciones de las articulaciones, longitudes de brazos, limites de incursidn,
velocidades y aceleraciones maximas, datos del conexionado de los motores, etc...
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Por seguridad estos valores no pueden ser modificados a través de la interfaz, por lo
cual, para modificarlos se debe modificar el archivo y reiniciar RobotLab para que los cambios
tomen efecto.

5.4.4. Modo fuera de linea

RobotLab puede ser utilizado en modo fuera de linea, esto significa que los comandos de
movimiento, en lugar de producir movimientos del robot, muestran un mensaje indicando que
el programa se encuentra en modo simulacion y que en ese momento se realizaria el
movimiento, ver figura 5.8.

[ RobotLab [

Modo simulacidn activado,
Ahora se realizaria el movimiento.

Figura 5.8. Mensaje de simulacién de movimiento.

El modo fuera de linea permite que RobotLab sea ejecutado en computadoras que no
poseen la electrénica de control del robot y que por ende no se encuentren conectadas al
mismo, asi como también en la propia computadora conectada al robot, pero sin producir
movimientos. Esto facilita el aprendizaje y la practica de la utilizacion del programa.

La activacidon del modo fuera de linea se realiza mediante el comando “simulacion”, ver
Anexo A.
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6. Lenguaje de programacion

6.1. Introduccion

Para la operacién del robot CNX-I se desarrollo un lenguaje textual de programacion
debido a que esta es una de las formas mas utilizadas para la operacién de robots industriales.

El lenguaje desarrollado es del tipo de comandos y pardmetros. Este es utilizado en la
interfaz de usuario RobotLab tanto para la ejecucién de comandos individuales en la ventana
principal, como para la escritura de programas en el editor de programas.

El formato general de cada linea es
comando (lista de parametros)

donde el comando es obligatorio y la lista de parametros es opcional, dependiendo del
comando.

El sistema de programacidn es, como para la mayoria de los robots, del tipo
interpretado, es decir, que el programa se analiza y ejecuta linea por linea. Esto es muy
conveniente ya que programar las acciones de un manipulador requiere de una continua
interaccion con el entorno, en un continuo proceso de prueba y error, y mediante este sistema
se puede realizar un seguimiento linea por linea del programa a medida que se lo va
ejecutando o depurando, evitdndose de esta manera el laborioso ciclo de editar, compilar y
ejecutar, que normalmente es muy costoso en tiempo.

En el editor de programas de RobotLab a cada linea de programa se le asigna un nimero
de linea, que se ajusta automaticamente cuando se insertan o borran lineas.

6.2. Comandos

La tabla 6.1 muestra un listado de los comandos con una breve descripcion de los
mismos. Para una descripcion detallada de cada comando ver el Anexo A.

Comando Descripcion

Coordenadas / Calibracién

pos Muestra o establece la posicién del extremo del robot.

ang Muestra o establece la posicidén del robot en coordenadas articulares.

Posicion de reposo

home Muestra las coordenadas de la posicién de home.
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Comando Descripcion

sethome Establece la posicion de home.

sethomeq Establece la posicion de home en coordenadas angulares.
Variables

punto Crea una variable Punto.

num Crea una variable numérica.

borrar Borra variables.

Parametros Cinematicos

acel Muestra o establece la aceleracion angular de las articulaciones en [°/s?].

vel Muestra o establece la velocidad angular de las articulaciones en [°/s].

acel% Muestra o establece la aceleracidon angular de las articulaciones en un
porcentaje de la aceleracion maxima.

vel% Muestra o establece la velocidad angular de las articulaciones en un
porcentaje de la velocidad maxima.

acelmax Muestra las aceleraciones maximas de las articulaciones.

velmax Muestra las velocidades maximas de las articulaciones.

Movimientos

mover Mueve el robot a la posicidn requerida.

movimiento  Muestra o establece el tipo de movimiento.

girar Mueve las articulaciones segun los dngulos ingresados.

girarsec Mueve las articulaciones seglin los angulos ingresados con movimiento
secuencial.

girarsim Mueve las articulaciones segun los dangulos ingresados con movimiento
simultaneo.

girarcoord Mueve las articulaciones segln los angulos ingresados con movimiento
coordinado.

gohome Mueve el robot a la posicién de home.

ir Mueve el robot a la posicién requerida. idem mover.

ir_q Mueve el robot a la posicién requerida, expresada en coordenadas articulares.

Pinza

pinza Muestra o establece el estado de la pinza (abierta o cerrada).

abrirPinza Abre la pinza.

cerrarPinza  Cierra la pinza.

Pantalla
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Comando Descripcion
mensaje Despliega una ventana con el mensaje deseado.
mostrar Muestra texto en la ventana de comandos.

clc Borra todo el contenido de la ventana de comando.

Acceso a puertos

in Lee el puerto deseado.

out Escribe en el puerto deseado

Extras

% Introduccion de comentarios.

// Introduccion de comentarios.

detallado Muestra o establece el modo detallado.

simulacion Muestra o establece el modo simulacién.

simulador Muestra o establece el estado del simulador.

pausa Pausa temporalmente la ejecucion del programa.

salir Termina la ejecucion de RobotLab.

Tabla 6.1. Breve descripcion de los comandos.

6.3. Palabras reservadas®

En este lenguaje son palabras reservadas todos los nombres de los comandos y también
los nombres de pardmetros especiales utilizados por algunos ellos, ver tabla 6.2.

Si
no
abrir
cerrar

todo

Tabla 6.2. Parametros especiales.

6.4. Programa de ejemplo

A continuacidn, se presenta un programa de ejemplo en el que el robot ha de realizar
operaciones de manipulacién de un objeto, ver programa 6.1. El robot debe recoger un objeto

5 . . . . .
Una palabra reservada es una palabra que tiene un significado gramatical especial para un
lenguaje y no puede ser utilizada como un identificador.
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de la posicidn A de coordenadas espaciales [35; -10; 18,2; 0] y depositarlo en la posicién B de
coordenadas espaciales [35; 10; 18,2; 0].

[

% Programa ejemplo de operaciones de manipulacidn

e limpia la ventana de comandos para visualizar mensajes
e borran todas las variables existentes

clc %

S
borrar todo % S

% Se establecen los parédmetros y datos

num vel rap = 80

num acel rap = 100

num vel len = 20

num acel len = 40

punto pA = 35 -10 18.2 O
punto pA arriba = 35 -10 28.2 O
punto pB = 35 10 18.2 O
punto pB arriba = 35 10 28.2 O

sethome 0 0 0 0 ang
% Se establecen parédmetros cineméticos.
vel vel rap

acel acel rap

movimiento coordinado

% Se avisa que se va a mover el robot.

mensaje jCuidado! Se va a iniciar el movimiento.

% Al inicio se lleva el robot a la posicidén de home y se abre la pinza
abrirPinza

gohome

pausa 0.5 % Pequefla pausa al alcanzar la posicidn

% Movimiento rédpido para situar el robot sobre el objeto.
mover pA arriba
pausa 0.5

% Se bajan la aceleracién y la velocidad para el acercamiento.
vel vel len

acel acel len

mover pA

pausa 0.5

% Se toma el objeto
cerrarPinza

pausa 0.5

% Alejamiento
mover pA arriba
pausa 0.5

o

Ya tomado el objeto se aumentan la aceleracién y la velocidad para
% un movimiento rapido hasta la posicidén sobre el punto de depdsito.
vel vel rap

acel acel rap

mover pB arriba

pausa 0.5

% Se vuelven a bajar la velocidad y aceleracién para el acercamiento
vel vel len
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acel acel len
mover pB
pausa 0.5

% Se suelta el objeto
abrirPinza
pausa 0.5

% Alejamiento
mover pB arriba
pausa 0.5

% Tarea terminada, movimiento rédpido al home
vel vel rap

acel acel rap

gohome

% Mensaje de tarea finalizada
mensaje Tarea finalizada.

Programa 6.1. Programa de ejemplo.

En el programa de ejemplo se observa la utilizacién de valores de aceleracién y
velocidad elevados para movimientos de posicionamiento rapido y valores reducidos para
movimientos de acercamiento. También se observa que antes de iniciar la tarea el robot se
movera desde donde se encuentre a la posicion de reposo, y que terminada la misma vuelve a
esa posicion.
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7. Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

Se ha logrado un primer sistema de control completo para el robot CXN-I, el mismo
incluye el disefio e implementacién de la arquitectura y de la estrategia de control, el
desarrollo del software de control cinematico, de una interfaz de usuario (RobotLab) y de un
lenguaje textual de programacion muy faciles de aprender y usar, y con caracteristicas
similares a los utilizados en robots comerciales.

Se ha logrado un control punto a punto que cumple los objetivos establecidos ademas
de contar con la posibilidad de realizar movimientos secuenciales, simultaneos y coordinados.

Gracias a la facilidad de aprendizaje y de uso, tanto de la interfaz de usuario como del
lenguaje de programacién desarrollados, y a su similitud con los utilizados por robots
comerciales, estos son adecuados para su uso didactico, como un primer acercamiento a la
programacion de robots.

El sistema desarrollado permite ser adaptado o tomado como base para el control de
otros robots o inclusive maquinas de varios ejes.

El software se ha desarrollado de tal manera que mediante relativamente simples
modificaciones se le puede dar mayor funcionalidad, implementar nuevos tipos de controles,
agregar nuevos comandos y ampliar la funcionalidad de los ya existentes.

7.2. Trabajos futuros

Del desarrollo de este trabajo y de las conclusiones obtenidas surgen propuestas de
trabajos futuros tendientes a mejorar el desempefio, la funcionalidad y la seguridad del
sistema, a continuacion se mencionan algunas de ellas.

Una propuesta de trabajo futuro es el desarrollo de un control de los motores con
hardware dedicado (microcontroladores, DSP, FPGA, etc.) con comunicacién con el software
de control en la PC, mejorando de esta manera el desempefio y la precision del control de los
motores y haciéndolo independiente del sistema operativo o la plataforma utilizada.

La precisidon y seguridad podrian ser mejoradas equipando al robot con sensores de
posicion (encoders o resolvers) y finales de carrera en cada articulacion.

Aprovechando la flexibilidad del software desarrollado, podria aumentarse la
funcionalidad del robot mediante el disefio e implementacién de nuevos tipos de controles
cinematicos, como por ejemplo, de trayectorias continuas y otros.
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La interfaz podria ser mejorada mediante la incorporacidon de barras de herramientas
con botones de acceso rapido, la ejecucion de comandos mediante ventanas de diadlogo, la
visualizacion de informacién util en la barra de estado (coordenadas instantaneas, tipo de
movimiento, estado de la pinza, etc.), el desarrollo de un simulador gréfico y de un teach
pendant (comando manual) virtual, etc.

La funcionalidad del lenguaje desarrollado podria ser aumentada mediante la
incorporacion de nuevos comandos y la adicién de mayor funcionalidad a los ya existentes.
También, mediante la incorporacién de sentencias condicionales (if-else), de estructuras de
control de bucle (for-next, do-while, etc), de llamadas a subrutinas, médulos y tareas.
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Anexo A. Comandos

A continuacién se presentan los comandos del lenguaje desarrollado, sus formas de
sintaxis y una descripcidn de las mismas.

Las unidades utilizadas por el programa son, para coordenadas cartesianas el cm
(centimetro) y para coordenadas articulares el grado.

A.1. Coordenadas / Calibracion

A.1.1. pos
Muestra o establece la posicién del extremo del robot.
Sintaxis

pos

pos xyzl,

pos U; 0,039, ang
Descripcion
pos muestra la posicién actual del extremo del robot.

pos x y z 9, establece la posicion actual del extremo del robot en las coordenadas (x y z $,)
ingresadas.

pos U; 8, 03 9, ang establece la posicidn actual del extremo del robot en las coordenadas
angulares (8; 8, ¥; §,) ingresadas.

A.1.2. ang
Muestra o establece la posicidn del extremo del robot en coordenadas angulares.

Sintaxis

ang
ang VIRVSRV ARV

Descripcion

ang muestra la posicién actual del extremo del robot.

ang VRV RVERVS establece la posicidn actual del extremo del robot en las coordenadas
angulares (&; ¢, 05 9,) ingresadas.
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A.2. Posicion de reposo

A.2.1. home

Muestra las coordenadas de la posicién de home.

Sintaxis

home
Descripcion

home muestra las coordenadas de la posicidon de home.

A.2.2. sethome

Establece la posicion de home.

Sintaxis
sethome
sethome xyz,
sethome ;8,93 9, ang
Descripcion
sethome establece la posicién de home en la posicion actual del robot.
sethome xy z 9, establece la posiciéon de home en las coordenadas (x y z ¥,) ingresadas.

x y z se deben ingresar en cm.

sethome ; 8, 939, ang establece la posicidn de home en las coordenadas angulares
(97 G, U3 8,) ingresadas.

A.2.3. sethomeq
Establece la posicion de home en coordenadas angulares.

Sintaxis

sethomeq

sethomeq 00,09,

Descripcion
sethomeq establece la posicién de home en la posicion actual del robot.
sethomeq 0300, establece la posicién de home en las coordenadas angulares

(97 9, 83 9,) ingresadas.
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A.3. Variables
A.3.1. punto

Crea una variable “punto”.

Sintaxis

punto P1
punto Pl=xyzid,
punto P1=7;0,9;9,ang
Descripcion
punto P1 crea la variable P1, del tipo punto.

punto Pl1=xyz®, crealavariable punto P1 con coordenadas espaciales x y z &..

punto P1=3;0,9;8,ang crea la variable punto P1 con coordenadas angulares ¢; &, 03
v

A.3.2. num
Crea una variable numérica.

Sintaxis

num N1

num N1 =valor

Descripcion
num N1 crea la variable N1, del tipo num.
num N1 =valor crea la variable N1, del tipo num y le asigna el valor “valor”.

A.3.3. Dborrar

Borra variables.

Sintaxis

borrar varlvar2...varN
borrar todo

Descripcion

borrar varlvar2...varN borra las variables var1, var2, ..., varN. Las variables pueden ser
“num” o “punto”.
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borrar todo borra todas las variables.

A.4. Parametros cinematicos

A.4.1. acel

Muestra o establece la aceleracién angular de las articulaciones en [°/s?].

Sintaxis

acel
acel  valor
acel  ejevalor
acel  valorl valor2 valor3 valor4
Descripcion
acel  muestra las aceleraciones angulares de las articulaciones, en [°/s?].

acel  valor establece las aceleraciones angulares de todas las articulaciones en el “valor”
ingresado, en [°/s?].

acel  ejevalor establece la aceleracidn angular de la articulacion “eje” en el “valor”
ingresado, en [°/s?].

acel  valorl valor2 valor3 valor4 establece las aceleraciones angulares de las
articulaciones en los valores ingresados, en [°/s%].

A4.2. vel
Muestra o establece la velocidad angular de las articulaciones en [°/s].
Sintaxis
vel
vel valor
vel eje valor
vel valor1 valor2 valor3 valor4
Descripcion
vel muestra las velocidades angulares de las articulaciones, en [°/s].
vel valor establece las velocidades angulares de todas las articulaciones en el “valor”

ingresado, en [°/s].
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vel eje valor establece la velocidad angular de la articulacién “eje” en el “valor”
ingresado, en [°/s].

vel valor1 valor2 valor3 valor4 establece las velocidades angulares de las
articulaciones en los valores ingresados, en [°/s].

A.4.3. acel%

Muestra o establece la aceleracidén angular de las articulaciones en un porcentaje de la
aceleraciéon maxima.

Sintaxis

acel%

acel% valor

acel% eje valor

acel% valorl valor2 valor3 valord

Descripcion

acel% muestra las aceleraciones angulares de las articulaciones en valores porcentuales de
las aceleraciones maximas.

acel% valor establece las aceleraciones angulares de todas las articulaciones en un valor
porcentual, dado por valor, de las aceleraciones maximas correspondientes.

acel% eje valor establece la aceleracién angular de la articulacidon “eje” en un valor
porcentual, dado por valor, de la aceleracion maxima de ese eje.

acel% valorl valor2 valor3 valor4 establece las aceleraciones angulares de las
articulaciones en los valores porcentuales (valorl, valor2, valor3, valor4) ingresados, en [°/s2].

A4.4. vel%

Muestra o establece la velocidad angular de las articulaciones en un porcentaje de la
velocidad maxima.

Sintaxis

vel%
vel%  valor
vel% eje valor

vel% valorl valor2 valor3 valord
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Descripcion

vel% muestra las velocidades angulares de las articulaciones en valores porcentuales de las
velocidades maximas.

vel% valor establece las velocidades angulares de todas las articulaciones en un valor
porcentual, dado por valor, de las velocidades maximas correspondientes.

vel% eje valor establece la velocidad angular de la articulacién “eje” en un valor
porcentual, dado por valor, de la velocidad maxima de ese eje.

vel% valorl valor2 valor3 valord establece las velocidades angulares de las
articulaciones en los valores porcentuales (valor1, valor2, valor3, valor4) ingresados, en [°/s?].

A.4.5. acelmax

Muestra las aceleraciones maximas de las articulaciones.

Sintaxis

acelmax
Descripcion

acelmax muestra las aceleraciones maximas de las articulaciones.

A.4.6. velmax

Muestra las velocidades maximas de las articulaciones.

Sintaxis

velmax

Descripcion

velmax muestra las velocidades méximas de las articulaciones.

A.5. Movimientos

A.5.1. mover

Mueve el robot a la posicién requerida.

Sintaxis

mover punto
mover xyz 9,

mover ©;9,9;9,ang
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Descripcion

mover punto mueve el robot a la posicidn de la variable punto.

mover xyz ¥, mueve el robot a las coordenadas espaciales x y z §,.

mover ;8,9; 3, ang mueve el robot a las coordenadas angulares &; &, 9; 0..

A.5.2. movimiento

Muestra o establece el tipo de movimiento.

Sintaxis

movimiento
movimiento  secuencial
movimiento  simultaneo
movimiento  coordinado
Descripcion
movimiento  muestra el tipo de movimiento establecido.

movimiento  secuencial establece el tipo de movimiento en secuencial.

movimiento  simultaneo establece el tipo de movimiento en simultaneo.

movimiento  coordinado establece el tipo de movimiento en coordinado.

A.5.3. girar

Mueve las articulaciones segln los dngulos ingresados.

Sintaxis

girar AS; AG, AY; AG,
girar AS; AS, AY; AS, vel acel
girar A%; A8, AY; AG, vell vel2 vel3 veld acell acel2 acel3 acel4

Descripcion

girar A%; AG, AY; A, mueve las articulaciones del robot en los angulos ingresados.

girar A%; A8, A9; AG, vel acel mueve las articulaciones del robot en los angulos

ingresados, con la velocidad (vel) y aceleracion (acel) ingresadas.

girar A%; A8, AY; AG, vell vel2 vel3 veld acell acel2 acel3 acel4

mueve las

articulaciones del robot en los dngulos ingresados, con las velocidades (vell, vel2, vel3, veld) y

las aceleraciones (acell, acel2, acel3, acel4) ingresadas para cada motor.
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A.5.4. girarsec

Mueve las articulaciones segun los dngulos ingresados, con movimiento secuencial.

Sintaxis

girarsec AG; A, AU; AG,

girarsec A%, A9, AS; AU, vel acel

girarsec AS; A9, AY; AU, vell vel2 vel3 veld acell acel2 acel3 aceld
Descripcion

girarsec AS; AY, AU; AG, mueve las articulaciones del robot en los angulos

ingresados, con movimiento secuencial.

girarsec AY; A9, AY; AU, vel acel mueve las articulaciones del robot en los
angulos ingresados, con la velocidad (vel) y aceleracion (acel) ingresadas, y con movimiento
secuencial.

girarsec AS; AG, AY; AU, vell vel2 vel3 veld acell acel2 acel3 aceld mueve
las articulaciones del robot en los dngulos ingresados, con las velocidades (vell, vel2, vel3,
vel4) y las aceleraciones (acell, acel2, acel3, aceld4) ingresadas para cada motor, y con
movimiento secuencial.

A.5.5. girarsim

Mueve las articulaciones segun los angulos ingresados con movimiento simultaneo.

Sintaxis

girarsim A, A, AS; AY,

girarsim A%, A9, AS; AG, vel acel

girarsim AS; AG, AY; AU, vell vel2 vel3 veld acell acel2 acel3 aceld
Descripcion

girarsim A, AT, AS; AY, mueve las articulaciones del robot en los angulos

ingresados, con movimiento simultaneo.

girarsim AS; A9, A9; AU, vel acel mueve las articulaciones del robot en los
angulos ingresados, con la velocidad (vel) y aceleracion (acel) ingresadas, y con movimiento
simultaneo.

girarsim A9, AG, AS; AU, vell vel2 vel3 veld acell acel?2 acel3 acel4d mueve
las articulaciones del robot en los angulos ingresados, con las velocidades (vell, vel2, vel3,
veld) y las aceleraciones (acell, acel2, acel3, aceld) ingresadas para cada motor, y con
movimiento simultaneo.
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A.5.6. girarcoord

Mueve las articulaciones segun los dngulos ingresados con movimiento coordinado.

Sintaxis

girarcoord AG; A, AU; AG,
girarcoord A%, A9, AS; AU, vel acel
girarcoord AS; AG, AY; AU, vell vel2 vel3 veld acell acel2 acel3 aceld

Descripcion

girarcoord A, A, AY; AYy mueve las articulaciones del robot en los angulos
ingresados, con movimiento coordinado.

girarcoord AY; A9, AY; AU, vel acel mueve las articulaciones del robot en los
angulos ingresados, con la velocidad (vel) y aceleracion (acel) ingresadas, y con movimiento
coordinado.

girarcoord AS; AG, AY; AU, vell vel2 vel3 veld acell acel2 acel3 aceld mueve

las articulaciones del robot en los angulos ingresados, con las velocidades (vell, vel2, vel3,
vel4) y las aceleraciones (acell, acel2, acel3, aceld4) ingresadas para cada motor, y con
movimiento coordinado.

A.5.7. gohome

Mueve el robot a la posicién de home.

Sintaxis
gohome
Descripcion
gohome mueve el robot a la posicidon de home.
A.5.8. ir
Mueve el robot a la posicidn requerida. idem mover.
Sintaxis
ir punto
ir xyzid,

ir 1?1 l?z 1?3 1?4 ang

Descripcion

ir punto mueve el robot a la posicion de la variable punto.
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ir xy z 8, mueve el robot a las coordenadas espaciales x y z U,.
ir %; 9, 33 3, ang mueve el robot a las coordenadas angulares &, 8, §; 9.
A.5.9. ir_q

Mueve el robot a la posicidn requerida, expresada en coordenadas articulares.

Sintaxis

ir_q 191 192 03 04

Descripcion

irg 9;%,9:09 mueve el robot a las coordenadas angulares &; &, 9; 9..

A.6. Pinza

A.6.1. pinza

Muestra o establece el estado de la pinza (“abierta” o “cerrada”).

Sintaxis

pinza
pinza abrir
pinza cerrar

Descripcion

pinza muestra el estado de la pinza (“abierta” o “cerrada”).
pinza abrir  abre la pinza.
pinza cerrar cierra la pinza.
A.6.2. abrirPinza
Abre la pinza.

Sintaxis

abrirPinza
Descripcion

abrirPinza abre la pinza.

A.6.3. cerrarPinza

Cierra la pinza.

66



COMANDOS

Sintaxis

cerrarPinza

Descripcion

cerrarPinza cierra la pinza.

A.7. Pantalla

A.7.1. mensaje

Despliega una ventana con el mensaje deseado.

Sintaxis
mensaje mensaje a mostrar

Descripcion
mensaje mensaje a mostrar despliega una ventana con el mensaje “mensaje a
mostrar”. La ejecucion del programa se detiene hasta que el usuario acepte el mensaje.
A.7.2. mostrar

Muestra texto en la ventana de comandos.
Sintaxis

mostrar mensaje a mostrar
Descripcion

mostrar mensaje a mostrar muestra el mensaje “mensaje a mostrar” en la ventana
de comandos. La ejecucién del programa no se detiene.

A.7.3. clc
Borra todo el contenido de la ventana de comando.
Sintaxis

clc
Descripcion

clc borra todo el contenido de la ventana de comandos.

A.8. Acceso a puertos

A8.1. in

Lee el puerto deseado.
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Sintaxis
in puerto
Descripcion
in puerto muestra en la ventana de comandos el valor leido del puerto
ingresado.
A.8.2. out

Escribe en el puerto deseado

Sintaxis

out puerto dato

Descripcion

out puerto dato escribe el dato en el puerto ingresado.

A.9. Extras
A9.1. %

Introduccién de comentarios. idem //.

Sintaxis

% comentarios
comando argumentos % comentarios

Descripcion

Utilizando el signo % se pueden introducir comentarios en el cédigo de los programas. A
partir del signo % la linea no es analizada en busca de comandos o argumentos. idem //.

A9.2. //

Introduccién de comentarios. idem %.

Sintaxis

// comentarios
comando argumentos  // comentarios

Descripcion

Utilizando // se pueden introducir comentarios en el cddigo de los programas. A partir
de //la linea no es analizada en busca de comandos o argumentos. idem %.
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A.9.3. detallado

Muestra o establece el modo detallado.

Sintaxis
detallado
detallado si
detallado no
Descripcion
detallado muestra el estado del modo detallado (“si” o “no”).
detallado si activa el modo detallado.
detallado no desactiva el modo detallado.

El modo detallado, cuando estd activado, despliega convenientemente ventanas de
didlogo mostrando valores relevantes del funcionamiento del programa.

A.9.4. simulacion

Muestra o establece el modo simulacién.

Sintaxis
simulacion
simulacion si
simulacion no
Descripcion
simulacion muestra el estado del modo detallado (“si” o “no”).
simulacion si activa el modo detallado.
simulacion no desactiva el modo detallado.

En modo simulacién los comandos de movimiento, en lugar de producir movimientos
reales del robot, muestran un mensaje indicando que el programa se encuentra en modo
simulacidn y que en ese momento se realizaria el movimiento, ver figura A.1.
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[ RobotLab [

Modo simulacion activado,
Ahora se realizania el movimiento.

Figura A.1. Mensaje de simulacién de movimiento.

A.9.5. simulador

Muestra o establece el estado del simulador.

Sintaxis
simulador
simulador si
simulador no
Descripcion
simulador muestra el estado del modo simulador (si o no).
simulador si activa el modo simulador.
simulador no desactiva el modo simulador.

Mediante este comando se le indica a RobotLab si el simulador del robot CXN-I,
realizado en Matlab, se esta ejecutando o no. Cuando el estado de simulador es si, RobotLab
en lugar de leer y escribir los puertos de las placas de adquisicién y control de datos, lee y
escribe a un archivo compartido con el programa del simulador, utilizado por este ultimo para
simular el comportamiento del robot CXN-I.

En el caso de que el simulador se encuentre inactivo, el estado de simulador debe ser
no.

A.9.6. pausa
Pausa temporalmente la ejecucion del programa.

Sintaxis

pausa

pausa n
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Descripcion

pausa pausa la ejecucidon del programa y despliega una ventana de didlogo indicativa. El
programa permanece pausado hasta que se presiona aceptar en la ventana de didlogo.

pausa n pausa la ejecucién del programa durante n segundos.
A.9.7. salir
Termina la ejecucion de RobotLab.

Sintaxis

salir

Descripcion

salir ~ termina la ejecucidn de RobotLab.

También se puede terminar la ejecucién de RobotLab seleccionando Archivo > Salir.
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Anexo B. Disco Compacto

A este documento se adjunta un CD con el programa RobotLab y archivos necesarios
para su funcionamiento. También se encuentran en el CD los archivos del cédigo fuente y
archivos necesarios para el desarrollo del programa en el entorno C++ Builder 6.

72



