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Disefio, modelado y control de una munecca esférica comn
modulos PowerCube

Pedro Zaniga Flores

Resumen

La mayuria de las robots industriales ntiliza servomaotores del tipo conocido como de
CL sin vacobillas (o BLI(Y, por lus iniciales en inglés de “brushless DL Para s fun-
CHONAIIENIG, eslos iotores requieren de mancjadores |0 drivers”) que pueden conflaurar
st modn de control pars que la seial de entrada n los mismos actie como uny relsregy-
cid deseada de posicion, velovidad o corriente. Buscando enbrir lo necesidad e acrnadores
compartos ¥ de precision pura aplicaciones on rohoted, la compaiia alemana Amtee Robo-
tics emperd a producir los lamados mdiluloe PowerCube, que intevran en un sols elomenty
un servomaoior BLDC eon una {ransmision arminiea, s mancjader, ¥ in sistema de cog-
trol descentralizade que emplea interfaces de comunicacion estandar lales come RS-232,
CAN v PROFIBUS-DP. En o] 2007 Schunk adquirio Amter Roboties ¥ eonlmma asi desa-
rectlande el mareads de vobarica madnlar Bl objetws prineipal de esta esls ag disefnr v
POLET 4N Gperaciton iha muiieca esiiricg empleando dos médulos PowerCube (una deellos
de dos wrados de libertad | Después de estudiar el funcionamiento de estos maduloy (espe-
calments 1o referente o los [Frotoeoos de comunicacthn |, dissfiar v constrair el LG ARSI,
se nrocede s obiener su models cinemdcice ¥ dingmico. Al final, se realivan experimen.
tas en los que se evalta ol funciopamiento de la mafieen esfirica empleando contraladores

stples en modo velocidad v mado CNTiEn,




Design, modeling and control of a spheric wrist with
PowerCube modules

Pedro Zafiga Flores

Abstract

Moest of the industrial robiots empley a motor type known as brushless DC (BLDC)
mtor. In order to operate, these motors require drives which can be conligured so (Lat
their input signal acts as » desired reference of either position, vélacity or currert. So as
to meet Lthe need of comgact and Brecision actuators for robetic applications, rhe Germay
company Aritee Robotics started 1o manufactare the so-called PowerCube modules, which
wEEgrate 1 one slement 4 BLTC motor with g ha renotic-ciive gear, the mator's drive, and
A deventralized control systent which employ standard sommunication interfaces sueh as
5232, CAN and PROFIBUS-DP. In 2007 Sehunk purchased Amtoe Roboties, continuing
i this wiy Chie developrment of <he madlas robolic market. The main gual of this thesis is
to design and implement a saberical wrist using {wo PowerCiybe modules (ome of thiem with
Tveo degroes of frecdom). Afrer studying the operation wav of these modules {particularly
the communisation protocols ). designing and nuilding the mechanism. we pracaed toubiain
ils kinemalic and dynumic model, Al the end, semoe experiments sre carricd oul in order
lo evaluate the performance of the aphersical wrist when some sinple controllers in velocity

ind current mede were employed,
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Capitulo 1

Introduccidon

Dioscle tiempos antizvos o ser humano se ha esforzado en construir magquinas gque
imitan lus partes del enerpo humann. La astigus civilizacion egipeia trabajo en formar
brazos mechnices pari Jas estasuay de gus dioses; los enaled cran operados por sacerdores
pripeios, quicces clumaben que el movimienio de éstos cra lospiracion de sus dioses. Dor
otra parte, la antigua civilizacion pricga construyd estainas gue reproducian movimientos
sracias a ingenioses sistemas hidraulicos, esto can ol fin de lascinar a los adoradores de Tos

termplos grieges |Niko, 2001].

Curante los sigles XVIT y NVIIL en Europa, [uercn conatruidos varios mufiecos meci-
nicos muy ingeniosos que tenian algunas caracterfsticas do maguinas en fornia de humanos.
Jueques de Vauncansos consiruyd varios tleres de temafo humano a mediados del siglo
XVILL Esencialmente o trataban de mecanismos con forma de humanos disefiados puara
un proposito especifico: la diversion, En 1803, Henn Maillardert construyd una municea
mecATica que era capay de bacer dibujos; una serie de levas eran el sistema principal de
conlrol para gue ésta muneca pudiese realizar tareas de eseritura v dibujo. Hubo otras
invenciones mecdnicas durante la revolueibn industrial muchas de las coales estaban di-
vigidas ol seetor de o produceion fextil: entre ellas e puede citar la hiladora giratoria

de Hargreaves {17701, la hiladora mecinica de Crompron (1779), el telar mecanico de



Capivalo 1. Introduoceion 1.1, Componentes de un masipulador indusinal

Cartwright (1785) ¥ al telar de Jucguard (1301, entre otros [Lui and Wu, 2001]

En la actualidad existe une gran varedad de mecanismos, unos que precisamente imi-
tan partes del cuerpo humano y etros que o, v son empleadios para levar a calo tareas
repetitivas, peligrosas o dificiles de realizar por las personas; estos mecanismos son Hu-
mados robots. El término rabot fue empleado por primers vor on una obra checoslevaca
publieada en “NT por Karel Kapek, denominada “Rossum’s Universal Robots™. La palabea
checa “robota’ signilica “servidumbre” o “esclavo”, ¥ cuando se tradujo al inglés se convirtio
en ¢l térmirvo robot. Tos robots hoy en dia son capaces de realizar una gran cantidad de
tarcas que van desde el pegado de etiquetas en una botella hasta la exploracian sspacial,
posanda por muy diversas dreas, como la mediving, la industria autemotriz, la quimics,

Lt

La eiencia gne so dedics al estudio de robots s lamada robdtien; este términog fue intro-
ducido por el Tuse Isaac Asimov, escritor de ciencia lecion gque conciblera a los robots como
aurarmatas de apariencia bumana carentes de sentimientos [Seiaviceo v Siviliana, 2000], La
robéliza es una cieneia interdizciplinaria gue combina aspecios de la ingenierfa eléctrica,
mesdnica e industrial, con clencias computocionales, matematicay ¥ cconomia. Y ey proci-
samente ety combinacion de elemantos 1o gue ha determinado el crecimiento v desarrollo
de I robdtica, La robotica se puede dividir en robélica avenzada v rohétiea mdustrial:
dentre do la robétiea indusieal se eneventran los Damados robots manipuladorea, De
aeuerdo a la Pederacion Internacional de Rebotica, un rebot manipulader se define como
“ina magquing psnipaladors con varics grados de liberead, controlada automaticamente,
reprogramable y de maluiples usos, pudienda estar en un Ingar 8jo o movil para su empleo

en aplicaciones industrinles” [Kelly ¥ Santibanes, 2004],

1.1. Componentes de un manipulador industrial

Un robot marvipulador se poede considerar come un hraze meeanico articulade for

mado por eslabones conecrados a través de uniones o articulaciones, ¢ cual poses una
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herramienta de trabajo (pinzas, cortador, pulidor, ete.) para electuar una tarea. De mane-
ra seneral, el nimers de artienlaciones determing el namero ée grados de libertad (g.d.L)
del roborn manipulador. Las articulaciones generalmente pueden ser rotacionzles o lineales
(prismdticas). Una artieulacion rotaciomal o8 comae una bisagra, la coal permite nwa rota-
cion relativa entre dos eslabones, Una articulacion prismatice permite un movimiento de

traslacidn (lineal) relativo entre dos eslabones.

Lo eslabones pueden ser méviles o fijos, Un eslabou se considera mévil cuando esté
sijeto a una artienlacion que le transmite movimiento. Un eslabdn Gjo es aquel gqoe no
pusee mavimiento, La fgura .1 mmestra el esquema de un robot manipulador de 4 g.d.l,
donde se pueden ohservar cuatro articulaciones rotacionales nombradas coma A:, Ay, Ay
v Ay ademds de enatro eslabones mdviles nombrados como fy, Fa, Eo v By y un eslabin

fijo (o base del robot) Hamadn £,
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Figura 1 1 Robot maniputacar de 4 pad.l

Como se menciond al intcio de esta seceidn, un rabos manipnlador se puede congiderar
un braza moecinics por la analopie que se poede establecer, en muchos cazos, con las
extremicades superiores del cuerno humano, Vor esta causa, los robots manipuladores por

lo zeneral se dividen en dos seceiones: 1) ensamble de brage v cuerpo y 2) ensamble de
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muniecs. Normalmente se asocian tres articulaciones con el epsamble de brasy ¥ OCuBRcpo,
vy otres con el de muicca. El ensamble de brazo v cuerpo tiene una funcion diferente del
e munieca. La funcidn del pronero eg cooear on obieto v herramicnta ¥ oa del sepundo
es crientar adecuadamente ol objeto u berramienta, La orlentacién se relaciona con la
alineacion precisa del ohjeto con respecto a alguna posicidn estaciouaria en ef dren de
trabajo. Eu la figues 1.1 lus arvicnlaciones A4, Ay Ay estan asociadas al ensamble e
brazo ¥ enerpo, ¥ la articulacion Ay esta asociada al ensamble de mufieca peTo o an sl

z.d.. para la funcidn de orientacidn.

Pare realizar estas fanciones, las cstrueturas de brazo v cnerpo son diferentes de las de
menesa, L colocacion requiere movimientos prandes. en tanto que la orientacion requere
movimientos de giro v rotacion para alinear ol ohijeto 1 berramivnbs relacionadas con una
pusicion fisica en el lngar de trabajo. Un ensamble de brazo v cuerpo posee eslabones v

articulaciones grandes. mientras que o de muieca consta de eslabiones cortos.

En los manipuladores comercialies hay cinco confignracionss bisicas para el cusamble e
Lrazo ¥ cuerpo, mientras que para el ensamble de mufieca la configuracién més usada por
practicamente todos los robots es Iy muticen esforica. La muiices eslérica se caran erizd
per tener 3 gy por que todes sus eies de rotacion se imtersecan en oun solo punlo
|Seiavicen v Sicliano, 2000). Las liguras 2.2 v L3 presentan las conlipuraciones bisicng

para el ensamble de brazo y euerpo, ¥ para el snsamble de mufises, respectivariente,

1.2. Modelado y control de robots manipuladores

El problema de convrol de movimiento de robors manipuladores consiste en sacontrar
sefiales aplicadas o sus articulaciones, de ral forma cue lus posiciones asociadas a las
conrdenadas articulares del robot sigan con precision una posicion deseada on Fimeidn
del tiempa [IKelly y Santibanes, 2003]. E1 modelado de robets juega un papel importante
en la solucién del problema de control de movirientn, va que permito erear un meodelo

malemdtico del robot indispensable para lo simnolarion de los movirientos, B modelado de
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Conniguracisn cliingnca Configurac ibn polar

o BEiefica
B3 C
Ce.

Configuracidon SCARA Configuracion artcylzda
o antrapomarfica

Figata 1.2, Conlipmiaciones basicas para ¢l ensamble de braze v cucrpo

Figura 1.3 Cenfignracion Ldsiea para el ensamble de la muneca

rohots se puede clasificar en dos categorias principales: modeladn cinemftico y modelado
dirdmico.

El modelado eincmdftico eonsiste on estuciar ol movimiento proscindiendo de las [uerzas
uue lo produeen, == decir, se trala de encontrar nna [uockdn mateméatica gue relacone el

cesplazamiento, fa velooidad, la aceleracion v ol tiempe, sin kacer referencia a la causa del

iy |
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movirdenlo, Existon varios métados para obiencr ¢l maodelo cinemitico de rohots mari-
puladares, envre los cuales destaca uoa meludslogla utilizando los parametros gaamétricos
del robor conoeidos como parametros de Denavit-Hartenbery. Bl modalado dinaniico eon-
siale en estudiar ol movimisnio a partiv die las fuerzas que lo producen, es desir, so trata de
imeontrar una fancidn vectorial que determine las fuerzas requeridas pare producir ciertn

mavimicnto,

La obtencion del modelo dindmico de robots manipuladores juega un papel impor-
lante para la simulacion de movimientos, diseiio de algoritmos de comtral v analisis do
esfructiras mecanicas de manipiladores. El caleule de las Tuerzas v pares necesarios para
la ejecneiin de movinmientos tpicos provee informacién f1lil para establecer lng carnote-
risticas de diseno de artieulaciones, transmisiones y actuadorss, Bxisten varios mélodos
para oblener el modelo dindmics de robols manipnladores, se puede nsar por ejemplo la
lormuluzidn de Newton-BEuoler, las ccuaciones de movimiento de Hamilton o s Tormulacion

ile Euler-Laprange

El movimiento de un robot manipulador es santrolado por medio de serales aplicadas
a sus actuadores. quo pueden ser eleetremagniticas, neumaticas o hidranlicas, Las artien-
laciones rotaciouales son ampliamente utilizadas en los rokots manipyladores industriales
¥ generalmente paseen actusdores eleetromagnéticos, siendo los Hamados motores de CT
sin escohillas (BLTIC por sus siglas en inglés: brushless DC) log mids wtilizados on tareas

de contral de movimiento de alta procision,

Vo mator BEDC esta comovesto de un motor sinerono de iman pertoanente trifisico
youn mamejudor elestronico (Mdrive” eninglés), el snal produce las sefiales Lrifasicas con la
putencia reguerida, Su nombre se debe a gue su respuesta en estado estacionario es muay
similar a fa de nn metor de C1 con escobillas |Krause et ol 2002 Bl manejador puedes
incluir hasta cuatro etapas hisicas, tal como se muestea on lo figura 1 4 un inversor de
voltaje, an controludor de par. un envtrolador de veloeidad v un contrelador de posicion

[Campa er al., 2008].

EL eserema de Ja figura L4 muestra Lainbién los tres modos de operacion (indicados
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Fignra 1.1 Dingrama esquemdrieo de un sistema manciador ‘moror BLDG

en la ligara por los rectangulos en lineas discontinuas) en los que puede configurarse un
manejador de motores BLDC para camplic con el objetivo general de control de posieion.
El nombre del modo (posician, velovidad ¢ corriente) corvesponde al tipo de serial gue
e pmplen como entrada al manejader Por gjemplo, euands se configura el mancjador en
modo sarriente los controladores ternos de pasicion y veloeidad son deshabilitados y la

gerinl do entrada al manejador pasa direetamente al controlador de eorriente.

De lo anterior se concluye cue la forma mis siople de controlar la posicion de un
motor BLDC o8 confieurando el mancjader directamente en modo posicion; la desventaja
de esto ey que generalimente no o8 posible modificar 2l controlador de posicion interuo, o
sus ganancias (tra mansra ed confizurar ¢l manejador en maodo velocidad e implemenlar
un laze externo de control de posicion que genere le referencia de velocidad descada,
Finalmente, e puede configurar el manejador en modo corviente v disefiar un eontrolador
de posicion que genere la consigna de corrlente deseada. Dado que en un metor eléetries
la corriente en los devanades es proporeional al par mecanico entregado por el molor, &l

medo eorrionte g2 le eonnee tambidn como modo par.
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[.3. Robots de arguitectura abierta

Denlro del contexto de robots industriales, o] (érmino arquitectura sa deline como ¢l
carjunty de elementos de hardware v lus teenicas doe software gque earacterizan la eslrgo-
tura del sistoma de control del vébol, Los sistemas de control de los robots industrinles
del mercade poseen tradicionalmente arquilecturas cereadas, lo que provoca al usuario la
imposibilidad de implementar suevos algoritmos de conirol para diversas aplicaciones; ¢sto
-0 hacen los fubricantes para que sus clientes obtengan couipo de expensian Guicamente A

rraves de ¢llos. K fabricante cobra mas, pero las opeiones pari ol manario s reducen,

Los robots de arquitectura abierta son de espeeial interés para los gripos de investi-
gacion en ¢l campa de control de rohints debida a que on estz elase de robots o posiblas
el aceeso directo a las sefiales de control (par o velocidad); permitiendo a los investigado-
vex fa implementaciin ¥ evaluacion de algoritmos da diversos eaguemas de control de alto
desempenn |Blomdell ev al, 2005]. Ejemplos populares de rabots de arguitecturs abierta

son ¢l Mitsubishi PAL0O, of Stanhli RX60 ¥ el PUMA 560, por moncionar alzunoa,

1.4. Robdtica modular con PowerCube

Fl concepta de rabénics modular nace s rafz de un nnevis paradigena de menufactura lla-
maeky Sigicmas de Munufacture Reconfigurables (RME, por sus siglas cn inelés) yue gracias
& sus cualidades de moedularidad, integrabilidad v personalizasion, permite jmplementar
estructuras de robots con varios grades de libertad con beneficios de ser recanfigurebles
Lanto en su estructura fisica (arlicalaciones, eslabones, espacio de trabajo. Bt ) coms en
sus partes intangibles (software de contrel, mélodos de comunizacitn, rogramaucion de
tareas, cle.} para adaptarse vapidamente o diversas aplicaciones de manufactura v tareas

de ensamble |Koren ef al., 1999].

Lna de las herramientas clave para el disefio de robolica méachlar sow los COMPOLITITES

mecatronicos inteligentes (JMC por sus siglas en inglés), los cuales pueden ser ennsiderados
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somn elementas o Blogues hasicos en la construceidn de estructuras de robots bajo el
paradigma AMS debido o que pneden ser liciliente reernplazades v reinlegrades en un

ambiente de control auomatice existente,

Fis bajo ¢l paradigma BME que apercee la compaiin alemana Amles Robotics, un
pionero industrial en la construesiom de elementos para tobotics modular, Tos madulos
PowerCube desarrollados por Amtec Roboties practicamente son [MCs que pueden ser
facilmente aplicados a tareas de marmfactnra y ensamble gque requieren adaptacion ripi-
da v Hexible de proceses. Basicamente los madulos FowerCube eombinan en un espacio
compacta, con geometria en forma de cubo, la mecdnica molrie, e elecleonica Jde con-
trol v potencia, v la infraestractura mterna de comunicacion e informacidn con interfaces

universales para s uso en siplicaciones lexibles de manufacoura,

El método bisico de control de movimiento w.ilizads por los madnalos PowerCube os
a través de una I'C con una interfaz de comunicacion (que puede ser BS-232, CAN o
PROFIBUS-DPI v un sollware esténdar de PowerCube instalado en la PC. T soltware
estandar de PowerUnbe utiliza la interfaz de comunicacion correspondiente para conerlarse
eon los wodulos PowerCube v generar la programacion ce movimientos 4 enviar paso por

paso, o ineluso almecenar dicha programacidn dentro de los mbdulos.

Fonoel 2007 o compania Schunk adguirid Amtee Robotics v continna hasta sl momenta
desarrollando el mereade de la robétics modular, ofreciends an rango de hasta 31 -
dules diferentes (Glementos de sujecion, unidades rotacionales v de desplazamiento lineal,
unidades de inclinacion v rotacion, ete, ). Actualmente la rohotica modular basada en b
tecnologla DaverCube de Schunk esté tomando un vel de liderazgo en la construceion do
manipuladores de peso lgero con la combinacion dexible v compacta de modulos rotacio-
nales ¥ servo-pinzas acinacas eléctricemente: para disenar robots modulares como el que

seomuestea en la ligora 1.5,
Lenlro del drew de robots moviles, especilicamente en lo clasilicacion de robols bipedos,
Fambien se doesenen la participacion de la temmologia PowerCuobe en 1o constroeeian de v

buts con aspecto bumanaide como ol que se muestra en la figura 16 disenado y construido
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Fignra 1.5 Bruzo PowerCabe de 7 gl con pinza

por el Ingtitulo de Robética de la Lniversidad de Johaones Kepler en Ling, Austria, v del

eual se eneneatran trahajos reportades cemo [Mayr et al., 2011a] v [Mayr et al, 2011b).

Figura 1.6: Robot bipedo de 14 g.d b con tecnologia PowerCiube

Existen diversos documentos de investigecion relecentey o] disena de estrncturas de
zobots mandpuladores ieconfigurables a partir de la utilizacion de madutos TowerCube, asi
vommo su implementacion dentro de sistemas de eontro. desarrollados por el usuario para

exponer problemas particulares de mvestigaeion. Por ejemplo, se encuentra el disetio de
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un robot manipulader de 6 grados de libertad (g.d L) constroido a partir de cinceo moédialos
PowerCube [Smith ¥ Christensen, 2000], el cual tione como tarca alrapar un pelota con
la avuda de nn sistere de vision con dos chmaras para la medicion de posicion de la
palata v de un drpano terminal en forma de guante. También se enenentra el diserio de un
brazo tobot reconfizurable de 6 g.d.l. construido con médulos PowerCnbe ¢ implementado
bajo el concepta de control distribuido [Strasser et al,, 2008] para domoslear les benoficios
de un sistema de control descentralizado v lis ventajas de un sobot reconligurable con
minifmog casros de disefio v programacion. OUtzo ejemnlo encontrado en la literatura es el
diseno de wn robot manipulador redundante de 7 g.d | [Wang el al., 2000] para el estucio
del problema de resolucion de redundancia empleando el algoritmo para obtencion de la

cinermdtica inverse en lazo cerrado ( CLIR, por sus siglas en inglés).

1.5. Objetivos de la tesis

Fl presente trahajo de investigecion Gene como abjetive general disetiar ¥ construir un
protolips de muieca estérics utilizando la teenologia do robotica modular PowerCule 4
fravis de dos madules rotacisnales del tipo PR-T0 (L gd L) v PW-T0 {2 g.a.l). ron el fin
de contar con un mecanisimg para realizar experimentos v evaluar algoritmos de eontrol

dle orientacion en tempo real,

Como objetivos especificos se tienen delinides los siguientes:

1, Estudiar lag caractaristions v 1 forma de vperacion de los madulos PowerCube fipo

PRy PW.

)

. Evaluar las diforentes interfaces de comunieaeion |R8-232, CAN-Tus y Profibus-LP)

v aeleceionar la mas adecuada,

3. Disefiar la estructura plecinica para ¢ ensainble de la muneca esférica ntilizando los

mddulos PT-VO v W=V,

1 Oblener o modelo cinematico v dindmice de la muieca esferiea,

11
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3. Desarrellar Ia intorfaz de comunicacién en tiempe real para conteolar los madulos

PowerlClube,

6. Realivar wna evaluacion experimental empleanda controladores simples en modo ve-
locidad y corriente para la mufieea esfériea a travis de la interfaz de eomunicacion

seleccionada.

1.6.  Organizacion del documento

[ contenido de este trabajo fue distribuido de la sizuiente manera: oo el capitulo 1
de presentan alpunos conceptos basivos subwe roborica, enfocados al objeto de estudio de
PEA Lesis, o8 decir, los robots manipuladores, Se presentan algunos anlecedentes del disedio
de robots seriales con madulos PowerCnbe, ademds de la deseripeion de las ostroeturas
bisicas de control de robots v el concepto de robotica modular de PawerCube aplicaco
a la comstruceitm ce tobots reconfigurables. En el capituln 2 se aborda can mis detalle
las caracteristicas de los modulos PowerCube, se deseriben los controladores imternos (e
poscen tales médulos v se analivan las diferentes interfaces de comunizacion que crapledan
éatos para hn transmision y recepeion de datos. El capitulo 3 describe 13 mufieea esferica
que Lue disenada y constroida como parte de esta tesis. Bl eapituls 4 deseribe el procedi-
miento para cbrener de manera analitica ol modele cinematico v dindmico da la mofeca
esterica utilizendo Ins pardmetros convencionales de Densvit-Hartenberg v Lo me adologia
de Fuler-Lagracge, respoctivamente: T capitulo 5 explics las caracteristivas del protoceln
det commicacion CAN ulilizado para la transmision y recepeion de datos entre el sistema
de control ¥ las umdades de control de los servomelores co la mofiees En el capitula 6
s presentan las caractoristicas principales de Ias horramientas de software utilizadas en
cl sistema de control de la mudieca esférica. Finalmeote, on ol capitulo 7 se presentan los
resultados de la evaluacion experimental que se realizd configurando lns mancjudaores de

log aetuadores de o mufieca 2o modo velosidad v moda earrients




Capitulo 2

Caracteristicas de los modulos

PowerCube

Los modulos TowerCube represenlan componentes mecatronicos inteligentes { JMC, por
sus sipglas en inglés) con genmetria cibica desarrollades por Sehunk. Los [MCs de Power-
Cube 3e caracterizan por combinar la infraestructura mecanica motriz, la elsctrénica do
control v potencia, v la teenglogia de comunicacion denao de un espacio compacto ¥
modular, La familia de madulos PowerCube incluye hasta 31 madulos diferentes (pinzas,
sorvomotores, actuadores dodos ojes, ete ) entre los que destacan los servomotores rota-
ciomales eléctricos del tipo PRy PW para su gmpleo en robotiva modular La figura 2.1
muestra las principales familias de modulus PowerCube, los enales, son descritos en la

fakdi 2.1,

En ol presente capitulo se tratazan solameue los modulos tipp PRy PW, los cuales
sarin equipados con una transmison armdnica (harmonic drive) oue es divectamente aco-
plada & un servomator BLDC. Los mébdules tips PR v PW pueden ser de tres tamanos
diferentes, v pare identificarlos se les agrega un sufijo al cédige identificador del madulo
que puede ser =70, 90 v -110; este sufi'o indiea el tamano en mm de cada lado del enbo

(o log enbing) del madule correspondicnte,

13
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Figura 2.1: Clasificacion de los principales tipos de madulos de PowerTube

Taulila 2.7: TFamiline de madules PowerCulbe

| Clasificacion || Ut—.*.;\fzn';:-f.'frin

PR || Madulos de un giro servoeléerrice
Iy | Madulos de giro mclinado, servoeolricos, con dos ejes piratorios
' FRH [ Madulos de un gire servoelésiries miniatarad
PRI | Modules con servomotor rJLEiLH..I_hl]. electrieo v hueco en el contro
PSM Servomalores compactos con control de posicien integrado
I3 10§ Servornotores compactos con control de posieion inlegrado v
engranaje de precision
BEH Plozas servo-clécorieas compactas con dos dedos paralelos
| PEH Pinzas - servo elictricas con dos dedos largos par alelds

Los mddulos PowerCube de Schunk se pueden considerar de arquitoctura abierta debido
a que se pueden utilizar en empliss aplicaciones de conteol con diferentes tacetas de
cumunicaeion compatibles para transmitir las consignas de sontrol de movimiento & sus
respectivos servomotorss. Les moddulos PowerCube poseen conexiones simplificadas pos
mecio de un bus de comunicacion para enviar las sefiales de control a log manejadores (o
drivers) gue se cucuenlvan en un sistema clectronioo de control inteerado cue se denomina

wguf unicad interna de control (UIC), Esta UIC junto con ol servomotor, 1a transmsion

L4
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armonica v la interfaz del bus de comunicacion se encuentran nfegrados en los méodulos

g PIU WY

2.1. Servoaciuadores rotatorios

l.os servomatores totacionales eléctricos pertenecen a nn tipo de modulos PowerCuabe
con caracteristicas de mowimiento rotacional por parte de sus ejes gue van desde un rango
de 1207 hasta =360° (o superior). En esta clase de modulos se encuentran los tipos PR
v PW oque son de uso comin pard, fonmar estructuras de robots manpuladores con VHTLRE

arados de libertad para aplicaciones de control de posicion ¥ manipulacion de objews,

2.1.1. Madulos tipo PR

Loa madulos PowerCube tipo PR consisten principalmente de un seovomotor rosacional
cléctrico del tipo BLDC que esta acoplada a nna transmision arménica (harmonic drive) ¥,
que ademds cupnta con una UIC donde se enenentra la eloetroniea de eontrol ¥ patencia (es
decir, €l mansjaldor) que procesa las consignas de control ce movimiento en mode posicidn,
veloeidad o eorriente, La UTC posee nnag conexidn simplificada a la que ge puede aceedor
a travos de una nserfag de comuniearion ntilizando alguno de los signicntes projocelos de

panumieacion: [8-239, CAN o PROFIBLE-D1,

Il madulo tipe PR mostrado en 1n fgura 2.2 puede generar movimientos rotacionales
maveres i les =360 grados, La Azurn 2.3 muestra los prineipales componentes internos de

este modulo (la numeracion cotncide con la de los elementos senalados en 1a ligura):

1. Lnidad interna de control (UTC) Se compone de la electronica de control ¥ patencia
que, por medis de una inteslaz simplifieada basada enoon protocalo de comunicacion
(138-232, CAN o PROFIBUS-DIP) recibe las congignas de movimients proporcionadas

por el nsnario para operar ¢l motor del mddolo tipe PR en modoe posicion, velocidad
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Figura 2.3: Favructura interna del modulo tipe 1R

o corriente, 5 accesn a la UIC del modulo tipo PR se bace o través de su blogue de

CONexXinnes,

2. Encoder incremental, Teansductor rotacional que transforma el movimiento angular
del eje del motor en unpulsos digitales. El médulo tipe PR ¢ienta von un encoder

invremenlal para detectar 1a, posicion angular de su cje.

16



Capitnlo 2. Caracteristicas de los médulos PowerCube 2.2, Servoactuadores rotatorios

3. Motor de CD sin escobillas. Motor de 24 a 48 VCD 4 A {amperos) lipo BLDO
¢on und capacidad de carge nominal de 7.5 a 142 N-m (despuds de la wansmision
armonica) dependiendo del qulijo (<70, 290 o -2 10} del cadigo identificador del mbdulo
tipo I’ Es el encargndo de generar el movimienio angular en ol ¢je del modulo tipo

PR,

4. Transmision armanica. Mecanismo espeeial de engranajes gue, por madio de un mo-
vimientn oodulatorio, transmite el movimiento angular del oje del motor al eje de a
artieulacion del médule con un determinads coelicients de reduceidm v sin efoctos de

perdida de precision causados por juegps mecdnicos,

5. Freno électromagnético. Dispositive encargado de [revar @] mevimiento del maduls

v e mantensr la posicidn angular ija cuando el moduls este inmovi.

. Blogue de conexiones (B0}, Tnterfaz lisica de enlace entre los manejadores del médualo
Lipe PR v la estacion de control del uspario. Contiene las terminales de la interfas
de comunmicacion pare los protocolos BS-232, CAN v PROFIBUS-DP. El bloque
de conexiones cuenta ademds con un blogue do enatro entradas v cuatro salidas
digitales de 24 VOD para procesar seiales externay de control v activar alarmas,
acrtnadores, etc. FKste blogue de conexiones tambitn proporcions la conexidén {sica
para la alimentacitn de potencig del motor v de la alimentacion de encrgia de 24

VOD de 500 mA {miltamperion) para ln [ogica de control de la UIC,

2.1.2. Mddulos tipo PW

Fl mddulo PowerCabe tipo PW cansiste principslmente de dos servormnaolores rotacio-
nales eldeuricos del tipe BLDC gue estin individualmente acoplados o una transmision
armonica (harmonic drive), v que ademéas cuentan con uns UIC compartida donde sé
encucntra la cleetronica de control v porencia (mancjador) que process las consignas de
comtrol de movimiznto en mode posicion, veloeidad o corriente para ambos servomotores

Al igoal que en el caso de loa madules tipo PR, ésla ULC poses una conexion simplificada
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4l oque se pusde seceder a través de une inlerfae de comunicacion utilizande alguno de

los signientes prosocolos de comunicacion: RS-232, CAN o PROFIBUS-DP.

El modulo tipo PW mestrado en la fignra 2.4 posee 2 eles perpendivalares entre sf con
log cuales puede generar movimientos independientes. El primer eje del madulo tipo PW

puede generar movimientos de £1207 v ¢l sepundo eje de L3607 (o superior),

Figura 2.4: Madulo PowerCulbe tipo PW

El médule tipo W cuenta con los sipulentes componentes principales, gue g6 pueden
P g I P q P

vistalizar en n Hzura 2.5 v oque se describen a contintiacian:

|, Transousion armobnica. Mecgmsmo cspecial de engranajed que par medio de anomo-
vimiento pudulstorc frensmite o movimiento angular del eje del molor al ee de
la articulicion del médulo. Para cada mo de los ejes del mddulo Gpo PW se Lene
un determinado cosficiente de reduccion: ambos sin efectos de perdida de precision

causados por Juegos mecinicos.,

2. Motor de CD sin eseobillas (eje 2. Para ol movimiento angular del eje 2 el mddulo
tipo "W tiene un moter de 24 VOD 2.1 A (smperios) tipo BLDC con uwi capacidad
de earga nominal de 2 .2 12 Nom (despuss de la transmision armonica) dependisndo

del sufijo (<70 o =90} del codign dentilicador del médulo tipo PYW,

18
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0

Figura 2.5 Estrudtury interna del madalo tipo PW

Encoder incremental. Lransductor rolacional que transforma o movimiento angular
del wje del motor en impulsos digitales, Tl modulo tipe PW crenta con un encoder

weremental para detectar la posicion ansular en eada uno de sus ejes.

Motor de CD sin escobillas (eja L), Para generar ¢l movimiento angular en el eje 1
el miodulo tipo PW tiene ug mowr de 24 VOD 4 A (superios) tipo BLDC gon una
capacidad de carga nominal de 12 a 23 S-m (después de la transmision armonica)

depeadiendo del sufijo (<70 o <90) del eddige dentilicadar del madula vipo PW.

. Preno electromagnético Dispositivo encargado de frener el movimiento del madaln

vode manterer la posicién angolar fijn cuando ¢l moduly este inmovil, Bl madulo

tipo PYW solamente tiene frena electromagnétice on el eje L

- Unidac interna de control (ULC). Se compone de la electronica de contrel v potencia

{manejadores) que, por medio de una interfaz simplificada basada ea un prolocols de
comunicacian (RS5-232, CAN o PROFIBUS-DP) recibe las eonsignas de movimiento
proporcionadas por el usuario para operar de forma individual los movores del médulo
tipn PW on modo posicisn, velovidad o corriente. El acéeso a la UTC del modula

tipo PW se haee a teaviés de su blogue de conexiones.
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7. Blogque de conoxiones (BC). Interfaz fisica de enlace entre los manejadores del médu-
1o tipe PW v la estacion de control del usuario. Conticne las Lerminales de L inlerfae
deeomunicacicon (R5-232, CAN v PROFIBUS-IIT ). El bloque de conexiones puents
ademias eon un kloque de 4 entradas v 4 salidas digitales Jde 24 VOT) para processr
senales externas de control ¥ activar alarmas, sctuadores, ete. Bste blogue de cone-
xivnes tainbign proporcions la conexion fisica parg la alimentacion de poteneia del
motar v de la alimentacian de energia de 24 VCD de 300 md {miliamperios) para la

lawriea de control de Ia UIC

2.2. Unidad interna de control

Las unidades internas de control (U1Cs) de log modulos PewerCube tipo PR vy YW
consisten de la elaetrénica de control ¥ potencia cue se caracterizan por tensr una interfaz
simolficada & teavés de un profocelo de comuricacion (RS-232, CAN o PROFIBUS-DF)
pror medio del enal reciben las consignas de movimiento proporeionadas por el usuario
para operar ¢l o los motores de ceda mddulo en modo posicion, veloeidad o corrients, tal
v como se explicd en la seecion 1,2 (igura 1.4), En otras palabras, la UIC de sada modulo

contiene el munejador (driver) del motor correspondicori.

Los mddulos PowerCube poseen una interfaz que permite a los nsaarios configuran los
mioidos de operacion (moda posicion, modo velocidad ¥ modo cortiente) de los servomotores

com Los sipaientes beneficios:

Lo Minimizando el bardwars de la interfas, Graciag aoun bns de comunicacidn que pusde
ubilizar los protocoles R5-232. CAN v PROFIBUS-DP, s¢ recortaron eonexiones de

Tias qefiales de conlrol o Tos servarmislares.

4. La UIC de cada modulo PowerCulbie psta provista con ciertas funciones de “auto-
prozeccion” {limite de angulo, ervor de comunicacion, temperasura elevada, ete,) que

generan un eddigo (hexadecimal) de error al ser gerivadas, para avisar &l usuann so-

21)
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bre un estado eritico de los madulos. BEstas funciones de "auloproteccion” parmiten
al nanario operar log madulas con cierto grado de segnmidad en vaso de deseuidos en
el manejo. i resumen de las principales linciones de proteccidén y eédigos de error
se presenta e la Labla 2.2 Pars mavor infurmacion de eseas luneiones de proteceion

v eodigos de error se puede consultar [Schunk, 2012,

Tabla 2.2 Principales luneiones de protecedn y ebdigos de error

Codigo Codigo | Descripeidn

hexadecimal | devimal

{x70 112 Temperatura minima aleanzada

0xT1 113 lemperatura maxima alcanzada

x72 114 Alimenvacion dela logica de control demasinda baja

0x73 115 | Alimentacion de la légica de control demasiada alta

thcid 116 Alimenzacion del motor demasiada baja .

Ux7h 117 Alimentocion del motor demasiada alla

0x76 L 118 Cable de comunicacion defectuoso

(2 13 Posicidn objetivo sobrepasada por dispara de moviiento

x5 { 213 Linite minimo de movimiento definido en software fue '
| sobrepesado

(106 214 L imire maximo de movimiento definide en softreare fue

anbrepesadn

10 217 Se ha activado un paro de emergencia

IxTIE i) Se ha sobrepasado el limite de corviente permitido

IxDIF 223 Servomator sobrecargado

e 24 Fl mddulo no puede ser iniciahizado adzevadamente

V| 228 El limite de velocidad maxima fue sobrepasado

Laos controladores integrados a las unidades internas de control cuertan con un lazo de
control tipo I' (Proporciona.) para cl control de posiciéin, v con dos lazos de contral tipo PT
{ Proporeional mas Inteeral) para el conteol de velocidad w corriente. Es por moedio de estos
lazos toternos de control que los madules PoverCube poeden contrelar por ellos mismos 1a
posicion v velocidad rotacional de eaca uno de sus ejes asl como la corriente que se aplica a
las servomotores de log mdulos: esto sin necesicdad de confar von un alguritmn de control
extern para Hevar & un valor deseado los estados de posicién, velocidad v corriente de los

médulos PowerCube. Dos lazes internos de control provistos por los manejadores disponen
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de ganancias de ajuste referentes a sus controladares (P o 1) que pusden ser madificadas

en cazo de que sea necesario como se especifica en [Schunk, 2012},

2.2.1. DBlogue de conexiones

El acceso a la UIC do los modulos tipe PIV y PW ae hace a través del bogue de
conexiones mostrado en las Aguras 2.3 v 2.5, reapectivamente, Este bloque de conexiones
se sujerd a los modulos tipu PRov PW a través de cualre tomillos externos; en su interior
e encuentra una farjeia de conexiones gue se fija al blogue de eonexiones por medio de

cnatro tornilles, tal ¥ come se muestry en o figura 2.6.

@

e

Figura 2 6: Separacion de Iy tarjeta de conexiones

La tarjeta de conexiones es similar para los modulos tipo PR v PW. La figura 2.7
muestra la representacion esquemdfitica de Ja tarjeta de concxiones ubicada en el interior

'[11:‘1 ll"lﬂ[[l.ll" dﬁ 111]”1‘,‘.‘(5[1[[[‘,{1.

La vagjetn de conexiones de estos madulos poseen 3 terminales de conexiém principales
lamadas X1, X2 v X3, adewds de las lerminales de conexion de almentacion para ¢l o los
mptores (dependiendo st es el modulo tipe PRoo PW) y unos prentes de conexidn para las
resisteneias de terminacidn de bus de la ieclay de comunizacion seleccionada (RS-252,
CAN o PROFIBUS-DP}. La descripcitn de las terminales de conexion que apareeen en la

ligura 2.7 se presenta o contineacion:
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Figura 2.7 Eslructors de la Lacjeta e conexiones

o Torminal de conexidm X 1. BEs la principal terminal de conexidn para la interfaz de
comunicacitn v la alimencactdn de energla para la 16gicn de control de Ja UTC del
madulo, En sste blogne se encuentran las dos lineas de transmision de la ncerfaz
de eormuinicacion del prolocols CAK o PROFIBUS-DI? llamadas BUSH v BUS-L,
asi como lad dos lneas de transmision mds la vierea de la interfazg de comunicaeiin
[15-232 identificadas como fx, To y GND) tamhbién se encuentran los tres bornes de
conexidn para la alimenlacibn de exergia de 24 VCD g 300 mA (miliamperios) de la

UTC identificadas come 21V, PE (sialas de Protective Earth o ticrra fisica) v GNI

o Terminal de comexiom X2, La funcidon de esta terminal es propagar las lneas de
conexicn Jde la terminal X1 para crear una conexion en cascada con otro miadnlo
conectado a ln misma inberfas de comunicacidn v a les mizmas lineas de alimentacion

de la lagica de control de 1o UTC.

e Temminal de coneaidn X3 Esta termival se usa para la lransmisiéo y recepeltn de
sabdas v entradas digitales, respectivamente. Cuenta 2on 4 entradas (IND, IN], N2
e IN3) y 4 salidas (QUTO, OUTL, OUT2 v QUTY) digiteles a 24 VOD, Lag salidas
digitales necasitan la alimentacion de una fuente externa de 5 924 VCD, la cual

dabe ir conectada o 1oy bornes V872 v GVL /2,
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o [Mnentes de consxitn (“yurmpers™). Se utilzun para habilitar lo o lag cesistencias de
terminacide det bus coacico el mddolo es el aliime godo conectado al bus, Existen
o puentes de conexion de JPL-a IPH (véase Hgura 2.7), de los cuales, JP3 es ha-
Bilifada por medio de un simple poente {jumper) para terminar o bus cuando se
este utilzando Joointerfaz [R8-2420 log 4 puentes restantes son para terminar el bos
vuando se estin utilizando las interfaces CAN ¢ PROFIBUS-DP. Para el caso de las
interfaces CAN o PROFIBUS-DP, los puentes de conexion JP1, J1°2, J1°4 v JP5.
habilitan las resistencias da resminacifn de bus por medio de una tarjeta de eirenito
impreso (proporcionada por el fabrcante de los modulos) que es eolocada en una

determinads posicion por =ncina de los puentes de conexion como se mgestea en la

P(RUR ox ngi
fl=L} P4 SR Jes '
N @y 0@

) (b

figura 2.8,

(@) c(@®) A
e
| @

= O

Fignra 2:8: (a] Terminacion del bug CAN v (h) terminasién del bus PROFIRUS-DP

o Alimentacion del molor, Se trata de dog bomes de conexidn identilicadas eoma 0 LB
v -8 pura la alimentacion de potencia del motor o los motores correspondientes
[dependiende st es el modulo tipo PR o PW). Cada nno de los bornes +UB v -UVB,
rrenta con dos entradas de cable (commnes); se puece anilizar enalquiera de Los das
ertragdas de enda borne para alimentar el servomotor del maduls correspondiente, v
la otra sntrada sobrante del bome queda disponible para propagar o alimentacion

de porencia a otro modnlo en caso de gue seg necesario,

Ln vesumen, ¢l blogue de cosexivnes s= considerd como la interfaz entre cada middulo
PowerCube (donde se encuentra la UTC), v la computidora de control (donde se encuentra

| intertaz para monitoreo v confipuracion ) que se cxplicara mas adelante en s spceitn 2.4
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I fizura 2.9 Qustra [ funeion del blogue de comesiomes en conjunto con la interfaz de
comunicacion selescionada v 1 computadora de eontral. Notese gque las terminales X1 v

N2 del blogue de cenexiones coineiden con las fanciones descritas antenommenle,
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Figura 2.9 Funcionamienta del hlogue de conexiones

Para mavor informacion acerca de las terminales de conexion del blogue de cone-
xiones e los mwodulos PowerCube tipo PR v PW se puede consultar [Schunk, 2011a] v

|Sehunk, 2011b|, respectivamente.

2.3. Protocolos de comunicacion

Los madulos PowerCuabe tipo PR v PW manejan tras métodos diferentes de comunica-
ciom a traves de los protocolos BS-242, CAN y PROFIBUS-13" para comunicarse ¢on sus
respectivas computadoras de control o través de un biog de comunieacion o una red comiln.
Estos protocoles de comunicacién cuentan con sas respectivas interfaces dentro de los blo-
gues de ponexion de cada madule. Cada protocolo de comunicacion posee caracterisiicas

de lnpcionamiento gue se pueden adaptar a las necesidades del nsnario, como por ejemplo

bt
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la veloeidad de tranamizion, ol nimera de nodos o méodulas conectades al bus de comuni-
¢acidn, la longitud maxima de transmision, ele.; ademds de reducir considerablemente el

hardware de conexién al utilizar menos cableado.

2.3.1. Protocolo CAN

Lainterfag CAN (serénimo de Conteoller Area Network) que poscen los médulos Po-
werllube tipo PRy PW utiliza el protocolo de comuicacion CAN de la especificacion
2.0 para transmitie y recibic comandos de comtrol de sus respectives computaderis de
control a teavés de una red comdin. Lo especilicreion 2.0a del protocolo CAN introduce
loz comnedos de control dentro de paguetes de lelos conoddos como ILCISAJES o 1l
lormato de trama de datos normal comu se explica en [Sehund, 2012], ¥ también como se

explicard mas adelante en el capitale 3.

Las computadoras de control necesitan de un puerto CAN proporeionado por una
tarjeta de comemceacion CAN para estoblecer un enlace de cotmnicacitn con los madu-
los PawerCube, Eata warjeta de comunicecion CAN debe pertenecer a nna lista de tar-
jelas de comunicacin compatibles con lns modulos PowerCube comy ge especifica en

[Schunk, 2012,

Las principales caracteristioas del protocolo de comunicacion CAN atilizedn en los

médulos PowerClube son las signientes:
o Velgeidad de weansmision de hasta 1 Mhil /s,
o Longitud maxima de tranamizion de 9 m.
o Nimero maximo de nodos o modulos rencetados de 200 (30 por segmenta).
e Red multi-macstro de acceso aleatorio
e Método de comunicacion basado en el mensaje.

o Mensajes de datos con tamane maximo de 8 bvres,
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2.3.2. Protocolo PROFIBUS-DP

La interfaz PROFIBUS-DP (acronimo de Provess Field Bus and Deeentralized Pe
riphery) que poseen los modulos PowerCube tipo PR y PW, utiliza ol protoco.o de co-
municacion PROFIBUS-DPVD (primera version del protocols) para Lransmitiv ¥ recibir
comandos de control de sus respectivas computadoras de control o través de un bus de co-
minnicacion, La primera versién del protovcla PROFIBUS-DI iatroduee los comandos de
control deniro de mensajes de datos con un formato de emprguetamiente como se explica

en [Schunk, 2012|.

Las vemputadoras de control necesitan de un puerto PROTFIBUS-DTVO proporcicnado
par ung tarjete de comunicaciin PROFIBUS-DP que maneje la primera version de este
nrotoeolo para cstableeer un enlace de comunieacion con los médulos PowerCube. Hsta
tarjeta de comunicarion PROFIBUS-DP debe perlenecer a una lista de tagjetas de comu-

nicacion competibles con los madulos PowerCube come se esperition on |Schank, 2012],

Las principales caracteristieas del protocolo de comunicacion PROFIBUS-DE ulilizaco

e los médulos PowerCube son las siguientoes:

Veloeidad de transmision de hasta 1.5 Mbit /s
o Longitud méxima de bransmisidn de 30 m.
o Namiero mifximo de nodos o misdulos conectados de 126 (32 por segmento).

e Red maestro (sistenm de control)/eselave (mddule) para envio v demanda de datos

nnidireseional.
s Motodo de comunieacidn basado en s diveccidn.

o Mepsajes de datos con tamadio miximo de & bytes para rransmision {de macstro a

psciavo) v de 16 bytes para recepeion (de eselavo a maestro).
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2.3.3. Protocolo RS-232

L mterfaz R3-242 (acrdnimo de Recommended Standard 232) que poseen los madulos
PowerCube tipo PR v PW_ utilisa el protocolo de comunicacitn serinl RS-232 para trans-
mitir y recibiv comandos de control de sus respectivas computadoras de control a traves
de ung red conGn, El protocoio serial RS-2382 introduee los comandes de contrel dentro de

mensajes de datos con un formato de empaquetamiento como se explica en [Sehunk, 201 4.

Las computadoras de control necesitan conter con un puerto 135-239 libee DAra csta-

Lilecer un enlace de comuricacian con los madnlas PowerCuhe

Las principales caracteristicas del protocols de comunicacion RS232 utilizado oo los

mibdulos PowerCube son Ius siguientos:

o Velocidad de transmision de hasta 215,200 bils por segundo.,

Longitud maxima de transmizian de 3 .

o Nitmers maximo de nodos o wadules conectados de 255

Ked inseanra eon pusible eplision de datos,

Métado de eomuniescion atilizado frecuentemente pore la parametrizacion de los

mindulos o nodos.

Mensajes de duvos con tamaio maximo de 255 hytes,

2.4. Computadora de control

La computadora e control interacta direcsamente con o usuarior consta de una
computadora (generalmente una PC) donde se enenentra instelado el sollwurs de progri-
mupelon estandar (vedse Agura 2.10) de la companfa Schunk Namadeo M7 {acronimo de

Mation Toal Schunl), que es utilizado por el usuario cou el fin de generar las referencias

o

%)
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para las unidades internas de control segin el modo de operacion de los modulos Power-
Cnbe. Las referencias zeneradas se envian desde la computsadora de control a las unidades
internas de control de los modulos PowerCube a través de un bus de commmicacion provis-
to por unag terjeta de comunicacion instalada dentro de la perileria de la computadora de
conlrol, Esta tarjeta de comunicacidn debe pertenecer @ una lista de tarjefas compatibles

gon el soltware MTS descrizasen |Schank, 20012,
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Figura 2,700 (#) Ventana principal de MTS v (b ventana de programacion del médulo
correspondiente

Fi software MTE permite al usuario (2 (ravis de la veotana principal mostrada en la
figura 2._0n) seleceionar v canfignrar la tarjeta de eomunieacion a utilizar para enviar las
consignas de control a log médulos PowearCube, Ademds, por medio de la computadora (e
control ¥ de la ventana de programacion del madulo {(véase figura 2.108) es posible generar
stcaencias basicas de control en modo posicidn, velocidad o corriente para inmediatamente
elecitartas o, en caso de que seq necesario, almacenar dicho contral denteo de una localidad
de memaria EEPROM de los madulas PowerCube para su posterior ¢jecucion. Para una
mayor deseripeidn de las funciones bisieas del software de programacion mostrado en la

Hgura 2.10 ver el apéndice A.
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Capitulo 2, Caracteristicas de los modulos DowerCubie 2.4, Computadora de control

Los médulos PowerCube tamnbién pueden sor manejados desde un lensuaije de progra-
macion {eomo Visnal C/CH 1y Visual Dasic) a traves de una libreria de funciones DL
que permite al usuario operar los modulos bajo el ambiente de Windows v un compilador

compaltible como se esperifica en [Amtec, 2004].

a3l



Capitulo 3

La muneca esférica MASKARA

3.1. Antecedentes

Desde hace algunes anos en el Laborgtorio de Mecatronies v Coutrol se tenfa intenciom
e constrnir nna mineca eslérica que sirviera para realizar experimentos de coavrol de
orientacion. 3e pretendin gue tal muneca emplearn motorea tipo BLDC pero que ne furran

demasiado grandes, con tal de reduciv lo méas posible las dimensiones de la muaneca

Lespués de realizar una busqueda exhaustiva de los motores adecuados, finalmente
so deeididc vomprar los modules tipo PR=F0 v PW-70 de PewerCube: Cuando esta tesis
inicid, en enero de 2013, va se contaba con ambes madulos, pero estos no habian sido
probados atn, Por esta razdn, al definir la propussta del proveeto de tesis so ostablecioron

las siguientes aclividades a realivar con los modulos:

Revision de la documentacion para instalacion v operacion,

o Puesta en operacion ermpleands el sofrware del fabricante,

Estudic de los diferontes pratocolos de comumicaciGn posibles.

Evaluacidn del deseinpend asando o ferenles proloealos,

47



Capitulo 3. Lo mufcca esférica MASKARA 3.1, Anteeedentes

» Diseno v construceidn do 'ag plezas para ensamble de 13 muficea.

Lraz revisar la doenmentaciin correspondicnte se decidio realizar las primeras proebas
de luncionamiento de ambas modulos empleando el software del fabricante, que es ceserito
en el apénchee A y el protoeolo de comunicacion B8-232 que, anngue es lento, para fines

de eantrol vesi by 0til para woa primera evaluacion del desempeno de los madulos.

Lna vez comprobade que ambos madulos luncionaban eorretamente, ge procedia al
estudio en forina de los protoceles de commmicacién PROFIBUS-[)? v CAN. Ademaés, para
poder realizar las pruchas correspondientes crupleando estos protoeclos se seloccionaron
v adeguiriaron fas tagjetas PCT CIF S0-PB y CAN-AC2-PCL como interfaces para crear
mn bus de comunicacion entre a computadors de contral ¥ los madulos, empleanda los

protocolos PROFTBUS-1M® vy CAN, respectivamente,

Alfinal, solo se paco establecer comunicacién con ambos médules empleando el proto
tale CAN, per lo que se decidig emplear tsie de forma definitiva como medio de comuni-
caciim para la muieca esferica, Es por eso que en la seceion 3.4.2 se deseribe finleamonte

la tarjeta de comunicacion CAN yel vapitulo 5 estd dedicado al protocnla AN,

Y oen cnanto ¢ la construccion de la mudeca esfiriea en i, se disefiaron v mandaron a
maquinar algunas piczas adicionales, las rnales son deseriess en ol apéndice B, Tambié
en este apéndice se mencionan los paros para el ensamble de la mufices esférica Vo5
mstalacin en un pedestal va existents en el laboraturio de Mecarrénica v Control del

LT

Al protatipo final Jde 1o mufiecs esférica (que incluye al mecanismo v todos 3 com-
ponentes de haedware v software] se le ba denominado MASKARA por las iniciales (s
‘Module-Assembled Spherieal-I nematies Articulatod Robot Arm” o *Braza Robotivo A
ticuluda de Clinomidtica Esfarica Ensamblado por Madulos”

Para una mejor deseripeion de sus componenes v funcionamiento, desde ol punto d=
vista de su sistema e control, se considera que la mufices MASKARA es un sistem

Jurdrguico con cuatre niveles, tal como se muestra en la figura 3.1 Estos niveles son:
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L‘_a;litulr.: 3. La muneca esférica MASKARA 3.2, Nivel 1: Mecanismo

CoNivel 1: Mecanismo,

—

b

Nivel 2: Unidades manejadoras de sorvos.

e

. Nivel 3: Unidad de control,

4. Nivel 4, Unidad de programacidn.

Er las signisntes secciones se describe cada uno de estos niveles, La figura 3 | ilustra
el enlogue tradicional de un sislema de control con dos eompurtadoras, conocidas en este
esfuema como computacora de desarrollo v computaders de control IMonroy et al., 2001],

Lin deseripeidn de estas dos computadoras se realivard mas adelante en este capitulo.

3.2, Nivel 1: Mecanismo

Fste s ol nivel mds hajo v corresponde & toda la estructora fisica del prototipo, desds

o bese hasta el érgano tennival, Basieamente conste de Loy gignientes elermentos:
s Modulos PR-TU y PW-T0 de PowerCube.
e Pivgas para ensamble,

o Bl {frgane lerminal,

En la fizure 3.2 s¢ muestra la muieca cesumblady en dos conhgnraciones diferentes,
vertical ¥ horizental, sobre un pedestal nbieado en el laboratorio de Meeatréniea v Caniral

dal LT L.

3.2.1. Modulos PowerCube

Como va se ha mencionado, para el diseio vy comstruecion de la muficea MASKARA

se ntilizaron los médulos PowerCube (tipe PR-70 v PW-70) explicados en el capitnlo 2.

1
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Figura 3.1 Argquitecoura de la muneca MASKARA




Capitulo 3. La mufieca esforica MASKARA 4.2, Nivel L: Meranismo

(al

Fignra 3.2: Fusamble de la muneca esforica. (o) Configuracion vertical y (b) configuracion
Lo becal

Estos maduloys contienen servomaed ores del tipo BLDC v estan equipados con transmisiones
armonicas (harmonic drives) eon un factor de redugeion de 161 para el modulo Lipe PR-TU,
mientras que para ¢l primero v segundo eje del modulo PW-TU Ln reduceidn es de 121 v
101 respectivarnents. Ex importantoe que no se sobrepagen los limites fisicos de las primerss
dow arciculaciones de lo muncea parn que los cables externos vo se dafien (en caso de que
s exeeda el tango de movimiento permitido) v oasi evitar que se disparen funciones de
proteccion propias de Ios madulos referentes a log Hmites de posicion, veloeidad, eorriente,
par, et Los datos técnicos mas relevantes de los madulos PowerCinbe de la muneca se

predentan en la tubla 3.1 Para mayor informacifn do les datos téenicos se puede consultar

[Sehunk. 2008].

La muneca cuenba con (redos electromagnélicos solamente en las orimeras dos articu-
laviones v su proposito os el de sostener lo muaieca, no de frenarlo, ni de sostener cargas

extervas cuando esté descncrgizade,
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Capitalo 3. La muneea esférica MASKARA 3.2, Nivel 1@ Meeanistmo

Tibla 3.1: Datos teenicos de los modulos PowerChibe usados en la mufioea ssfbrivs

| Descripcion . PR-TD ” PW-T0 |
' ' [Tiel| Eje?

Datos mecanicos de aoperacion
masa | kg) 1.7 | 1.8
Par nominal {(Nm) 23 12 21
Par maximo [Nm) 46 24 1
Angnlo de rotacion (grad) = 260 || +120 = 360
Méaxima velocidad angular {grad,/seg) 150 240 | 360
Maxima aceleracisn angclar (zrad seg?) 00 G6i) 1440
Factor de rednceitn T 12 101
Freno magnitico Si 5 Nao
Datos eléctricos del motor '

| Voltaje nominal (V) 22 || 24 24
“Corrionte nominal {A) 4 B i 21
MAxima vorriente (A) B [ 8 4.4
| Datos eléctricos de la LIC ;
Voltaje neminal (V) 24 24 21
Corrienle uuumt;ﬂ (A) (.3 o | .5
Triterfaces H.':-E—LE‘-‘!E; Profibus-00: CAN

3.2.2. Piezas para ensamble

La nnmeca esférica cuenta con pesas de ensamble que fusron disefindas para permitir
conectar los eslabones Ajos y méviles de la mufiecs esférica. Eutre las piesas de ensamble
que s¢ disenaren estdn una base de acero en forma de escuadra para o montaie de la
mmeca en posicion vertical u horizontal, dos bridas emadradas (una de acero v una de
aluminio} para la sujecion de o eslabon Bjo v vn eslabon mavil de le munsca. VUL AL
de vovrdenadas de Lres wjes ortogonales (labricado con material PVC) para visualizar la
orientucian del extienmo final de la mufieea, Tanto e disenin como la ubicacion exacta de

las piezas de ensambie de la muoneca se pueden consultar en ol apéndice 1.
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3.2.3. Organo terminal

El ¢rgano terminal ze sitfa en 2l extremo final de la muficen. Por el momento no se
spcuentra disponible una herramienta de trabajo como Grzano termingl aungue se podria
ficilmente instalar una con los elementes adecusdos dentro de by estructura mecinics de
la muneca. Para las pruchas realizadas en esta tesis se disend v corsiruyd un marco de
coordenadas com tres ejes ortogonales (X, Y y Z) hecho de material PV, con el fin de

visnalizar la ortentacidn del extremn final de ls munoea.

3.3. Nivel 2: Unidades manejadoras de servos (UMS)

Fin este nivel se encuentran las UlCs de los madolos PowerCube con su respective
blogue de conexiones, Como ya se menciond en el eapitulo 2, &l usuario no pilecde tener
aveeso directo a las UTCs, solo se puede aceeder a éllas 4 leaves de los Blogues de conexiones

el enda madule mostrados en o Gpora 3.5

La mufeca MASKARA cuenta con dos UICs, una para ¢l modulo PowerCube Lps PI-
T eorrespondiente a la primera articulaceion v otra para el mddule PowerCube tipo PY-10
carcespondiente a la sepunda v tercara arciculaeion. El blogue de conexionoes de cada TITC
uecesila como minime b conexion de dos cables. uno prra la alimentacién de potencia de
los motores v 1a logiea de cunbrol, y olro para las senales de control bajo el protocolo CAN
seleceionado) en ol easo del blogoe de conexiones del médulo PR-TU se neeesitan conectar
das cables adicionales para transmitie las senales de control v de alimentaciom al méadulo
PW-T0 [vénse fgurs 3:3u0), ademas de los dos cables provenientes oo b compuladora de

cont ol {contenida en el nivel 3) v de Lo fuente de alimentaeion.

En cste nivel también se encoenlica un paro de energencia de la nuiicea conectado al

blogue de conexiones del primer modulo.




Conexidn a 'a computadors
de tontral  fugrte de <
alimentacifan

Canexion al
imdedulo PAW-70

Congxida al
modulo FR-0

i'h)

Figura 3.3: Bloque de conexion del modulo (a) PR-T0 ¥ [b) PW-/0
3.3.1. Cables de seriales y de energia

Parz que el nsuario pueda aceeder desde el nivel 3 al nivel 2 dé la arquitectura de
la muneca, es necesario utilizer un cable de sefiales para transportar las senales entre ol
mecanismo y la tarets bhajo el prolocelo CAN (especificacion 2.04), ademéas de un eable de
Imergia para sumimstrar la potencia necesaria a los servomotores v a la 16gica de contral d=
las U Fs importante mencionar que estos eables no esraban ineluidos oo los madulos
PowerCuabe de fa muiecs por lo que se procedio a arear un cable de sefiales especial para
¢l prolocelo CAN que cumplicra las especificaciones correspondientes, v tambien se arma
un cable para la alimentacion de energiz que carmpliera eon la paractoristions sléetrieas de

liss servormotores especificadas en ol capfulo 2,

La conexion de lns cables de energia v de senales dentro do los bloques de conexiones
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Capitule 4. La mufeca esférica MASKARA 33, Nivel 2t Unidades manejadoras dis servis | A% Y

de los modulos PR-70 vy PW-Tl) se especifica eu las tables 5.2 v 3.5, respecrivamente.

Tabla 3.2 Lineas de conexion en blogue de conexiones del madule PR-T)

| Termual || Descripeion o i |
X1,/BUS_H [ Linea de transmizsion CAN-H de’ cable de sefiales, |

X1/BUS L

Linea de transmision CAN-L del cable de senales.

X124V Cable de alimentacion de 24 velts (a 500 mA) para la logica de control
e Ta UTC, -
X1/PE Tierra fisica (PE, Protective Earth} de cable de alimentacion para la

lhgiea de contral de la UTC.

XIJGRD

Tierra de cable d= alimentacion de 24 volia (a 500 mA) para [n logica
de control de la 10

X2/BUS_H

Linea de transmision CAN-H del cable de bus CAN,

| X2/R0S L

Lined de transmision CAN-T, del eable de s CAN.

X224V

Cahble de alimentacién de 24 volta (a 500 mA) para la logica de control

de la siguiente 11,
" Tierea fisica -[_T-"E, Protective ]I-mhj de cable de alimentacion para la
| l6gica de control de la siguicnte ULC,
Ticrra oo cablo de alimentacion de 24 valts (# 30 mA} para la lbgica
| de control dela siguiente TIC.
| Cable de alimentacion de 24 volis {a 10 A) para el servomotor
Tierra de cable de alimentacion de 24 volts (a L0 A) para el servomo-
({3

[ X2/PE

[
Xa/GRND

+UB
-l

Tuhla 3.3 Lineas de conexion en blogue de conexiones dol module PW-T0

Terminal

X1/BUS T |
X1/BUS L

| Deseripeion
Lines de cransmistion CAN-H del cable de hos CTAN.
Linea de transmizion CAN-L del cable de bus CAN.

X2y | Cable de alimentacidn de 24 volts {a 500 mA) pera la 16gica de contral
11— dela ULC
RIER Tierrs [isica (PE, Protective Barth) de cable de alimentacion para 1a

| logica de contral de la UIC.

| Tierra de cable de alimentacion de 24 volia (a 300 mA) para la logica
de control de la UTC,

Cable de alimentacidn de 24 voles (8 10 A) para los servomotores.
Tierra de cable de alimentacion de 24 volts {4 10 A) para los servomo-
lares.

X1/GND

+UB
-UE

Para mayor infermacion de la manera de comectar log eables de snergia v de se-

nales en los modules PowerCube de la muteca se puede consultar [Schunk, 2011a v
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[Schunk, 2011h|.

3.3.2. Botén de paro de emergencia

La mufiees MASKARA cuenta con un botan N.C. (normalmente eerrado) de parg de
rrwrgencia congctado a ung entrada digital del madula PR-70 (primera articulacion de
la mufieea ). Por medio de cste botdn de pero es posible enviar una comando de paro de
crergencia o cada servomoror de ls muiisca v activar sus respectivos frenos magnéticos.
Bl fancionamiento del boton de paro de emergoneia es posible gracias a la conszante
supervision del estado de la entrada digitel (a la que se encuenira conectade) a través
del algorivma de conerol aimacenado en el nivel 3 de la arquitectura de la muneca, Cabe
menclionar que para poder manejar la mubeca despnés de presionar el buudn de paro de
BHISTEEnCid, #8 necesario liberar ¢l Boton, v reiniciar la fuente de alimentacion externa e

lag Uls,

La conexidn del botén de pare de emergencia dentre del blocue de conexionos del

midule PR-TU se cspeeifica en la tabla 300

Tabila 3.1 Conexion del paro de emergencin en blogue de conexiones del madule PR-70

L derninal | Dioseripeion __I

}{li:"-f_]ﬁ(]'_‘r.-’i Tierra de entradas y salidas Ll-i,'ir“.i-ﬂHH:, vonecladis on comin con 1a
leeminal X1/GXD para ntilizar 1a terminal X124 V como fuente
de ahmentacion de las senales conectadas a las entradas digitales
X3/ INO Entrada digital 0 conectada a un beton de paro de BIErE e
| que conmuia una sefial de 24 volts,

3.4, Nivel 3: Umidad de control

L unidac de contrel contiene Ta computadora de control gue consta de una PC de
areTiboro que es responsabile, por un lado, de recibir de la computadora de desarrolla gl

programa a ejecutar v, luega, nes ves qoe este programa esta en ejecucion, mantiene una

Al
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constante enmunicacion (on tficmpo real) con las UICs, enviando las veferencias descadas
v recibiendo las sefiales da realimentacion. La ejecueidn del programa en la computadora

de control se realiza desde T computadora de desarollo.

El monitor de la computadora de control es utilizado para visnalizar en “ticmpo de
siecucian” vartables de mueres contenidas en el algoritmo de control que estd almacerada
en al CPU comao por sjemplo variables referentes al estado de lu muneca. En el capitulo €

se mencionan todas las sefales qui pueden ser monitoreadas en la computadora de control.

Fara la comunicacion con los ofros niveles, s computadora de control requicre Leuer

imstaladas una tarjeta de comunicacion CAN v ana tarjeta de red Bhernet

3.4.1. Operacién de la computadora de control

Para ejecutar el algoritien de control, la computadora de control neeesing inicializar su
funcionamicnto e modo kernel a través de un disco de arranque insertado en su unidad
leclora de CD-RON. El muodo keenel ¢8 vo mody de operacion gue permite adminiscrar
directamente (sin restriccienes) los recursos de herdware disponibles en la PC sin necesi-
dad de egtar bajo un stema operativo: entre estos reeursos de hardware se encaentran
la memoria [AM (lugar dende se guarda el algoritmo de control} y 1as tagjetas de comu-
ricacion CAN y Etoernet, gue se encuentran instaladas en dos puertos PCLde la PC, La
creacion del diseo de arvangue e hace a traves del software de desarrollo deserito en ol

capltuls 6 v el apéudice C.

La eomputadora de control establece una somunicacidn via prolocolo TP con
el nivel 4 de la muneca & traves e una tarjeta de red Ethernet; al mismo tiempo que
se establece una comunicacién en tiempo teal con las UMSs de los modulos PowerCube
(nivel 2) utilizando el pretocolo CAN (espeeificncicn 2.0a) a través de una tarpeta de

comunicacitn CAN que envia los dates per medio de un eable bos de dos Hneas blindade.

Un resumen de los reenraos de hardware requeridos co o computadora de control se

muesira en la tabla 3.5
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Tabla 3.5 Recursos de hardware requeridos en 1o computadara de eonirol

[ Mardware | Deseripeion
Puertes de comunicacion | Tarjeta de red Etherner
v gl Tarjeta de comunicacion CAN
CPY Cean provesador latel Core 2 Quad
[Mepogitivoy - Uridad Tectara de CD-ROM
perifericos Monitor VOA

' [diseo de arrangure CD amroarvancable on modo kermel

| RAM 3063 MB de memoria RAM disponible

Se recomienda realizar una configuracion de lu BIOS de la computadors de control
para oplimiizar el funciszamiento de la PC, ademés de establecer Ja secumeia de arranque
para que lea primero ol disco de arrangue introducido en la unidad leetora de CD-ROM.
Un orocedimiento general para realizar la eonlignracisn de la BIOS de la computacora de

contral se deseribe en el apéndice D,

3.14.2. Tarjeta de comunicacion CAN

La lignra 5.4 muestra la tarjeta de comunicacion CAN-AC2-PCI de la compania 8 fting
Industrial Automation que utiliza el protocelo CAN v que es compatible con los madulos

PowerCube urilizados en la mmiecs MASKARA, como se especifica on

Schunk, 2012].
Esta tarjela caenta con dos puerlos de commnicacicn CAN independienies que mane-
Jan velocidaces de cransmision de datos de hasta 1 Mbps; cada uno de los cuales tisnen
ineorporados un interreptor para activar a1 ptopia resigtencia de terminaeion de bus como
se muestra en s figura 3.5, La tarjeta de comunicacion CAN se encuentra instalada o un
puerto PCI libre de la computadora de conirol para establecer un bus de comunicacion
i traves del primer puerto CAN (CAN |, segin fignra 4.5) con ol fin de interconectar la
eomputadora de cantral con las UlCs de los middulos PowerCube de la mufieca, Mediante
el enlace proporeiosada por ¢l bus de comunicacion CAN es posible enviar periodicamente
los comandos de control (posieion, velocidad o eorvlense] empaguetados en mensajes de

datos para el control de movinmento de los servorctores de la muficesn. Los eomandos
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Figura 3.4: Tarjeta die commnicheion CAN

de contrel son proporcionadoes por la computaders de cortrol para especificar la posicidn
deseada de lag articulaciones de la munieca. La computadora de control almacena los co-
mandos de control como parte del algoritmo de contral descargado en su memoria RAM
dosde la computadora de desarrollo; la cval utiliza una biblioteea xPC Targer de Simulink

para erear mensajes de datos bajo el protocnlo CAN,

& 2 DR
e [ SR
13

AN CANG

Figura 3.5: Puertos de comunicacion o interruptores de terminacidn de bus de la tarjeta
CAN

3.4.3. Conexion entre la computadora de control vy las UMSs

La conexién [sica entre la computadora de conteal v las UMYs de la mufieca se have
mediante nn bus de comunicaciom CAN, en dande el primer nodo conectada al bus es
la compuradora de control a través del primer pusrto CAN (CAN 1) de la tarjeta de
comunicacian CAN, sepmida di dog nodos correspondientes a las interfaces de comunicacidn

de lag UlCs de los madules PowerCube sipo PR-T0 v PW-70; €l cable a utilizar para

13
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comgctar sula ona de los nodos al bus de comunieacion, corresponds o un cable cspeeinl
definido por el estandar 150 Z1868-2, del cual se presentardn més detalles cn el capitulo
9. Esle vable se compone de des Tineas de iransmision (conoridas come CAN-TT v CADN-
L) protegidas con un alindaje coaxial que debe iv conectado a la tierra Tisica solamente
enoun punto como seoespevifica en [ESD, 2002] Dicho cable se conecla en un extremo al
primer nodo correspondiente a la computadora de control por medio de un coneeror DB-9
hetibra que eniona e el conector DB-9 macho de la tarjeta de comunleacion CAN, ¢l otro
extreny del cable de bus CAN se sxtisnde siguiendo una topologia de bus (o lineal] hastn
Hegar a Tos blogues de conexién da lag UTCs para conectar las interfaces de comunicasion
CAN del segundo ¥ tereer nodo corréspondientes a los modulos PowerCube, tal v come se
especilicd en las rablas 3.2 v 5.3 La figura 3.6 muestra un esquemsa de la conexion [isica

putre L compuradora de conteol v las UICs,

Nidoa Mizgu 2 Mode 3
W adube | UIC | mEduig | W Tarjzsa con
AR-FO | Be B30 | g I circalto Tmpresa
BUSH| |BUSL BlIE-H UL ! :
il 1] | - S R N
EY |
Wik 10 phis |
) I
___________ T s e e = R |
|
i

Fignra 3.68: Conexicn fisien cotee I computadora de contral v las UlCs.

En el extremo derecho de la fignes 5.6 se puede observar uea varjeta con cirenite impress
(lnclubda con los modules PowerCube), la cual, es vesponsable de dctivar Tn resistencia
de rerminacion en e extremo final (despugs del tereer nodo) del bus de comunicacion
CAN pary prevenir reflexion de senales provocadas por alta impedsnein: la vessstencia (o
ermmacion del otro lado del bus (despuie de la computadors de contrel) es activida a
sraves del primer verruplor de la lagjeta CAN. Para mayor informacion de las resistencias

de terminacion del bus CAN se puede conasultar el sapitalo 3.
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3.4.4. Tarjeta de red Ethernel

La Hgura 3.7 mucstra la tarjeta de red Ethernet con bus PCL de la companiia Aceton
Technolegy Corporarion, la enal puede alvangar velocidades de transmision de datos de
hissta 100 Mbps v que ademas es compatible con el soltware de xPC Target ntilizada en
la computadora de desarrollo de la mubeca como g2 indica en [Mal WWaorks, 2010b], Esta
Larjota se inserta en un puerto PCT libre de o compnadora de control para establecer un
enlace de comunicacién via protocoly TCP TP enire las niveles 3 v 4 del robot a traves
de un cable cruzado Ethernet que es conectado en an extremo al puerto de la tarjeta de
racl Etheruer instalada en la computadors de control v al otra axtrema al adaptador de
red Ethernet de la computadors de desacrallo, Ea por medio de esta tarjeta que es posible
comunicar e computadora de control con la computadora de desarrollo con el fin de cargar
dentro de la computadora de control ¢ algoritmo de cartrol ereado por la computadora de
desacrollo, v de levar a cabo la supervisidn ¥ control de ejecucion de la aplicacion desde

ol nivel 1.

Figura 3.7: Tarjeta do red Ethernet
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3.5. Nivel 4: Unidad de programacién

Este es of nivel de control mas alto de 18 arquitectura del robot con el cual puede il er-
actuar ¢l usuario, Esta formado por una compuladors portatil Hamada compuitadora de
desarrollo que dispone de un adaptader de red Bthernet (ue s conecta 4 Lravis de un eable
cruzado Mthernet al nivel 3 de la mufiera. Fsta compuladora tiene instalado el PAGLETE
Matlab/Simulink con el enal se crea una ivterfaz grafics que permite 1a orogramacion «de
la muneen MASKARA con el fin de evaluar diliinies algoritmos de control en tiemipo
real. Una ver creado un algoritmo de convrol con Stnulink, éste puede ser seleccionado v
deacargado a la computadora de control con la avada do la interfaz grafica via protocoln
TCPTP pary su ejecucion y, luege, una vez que aste algoritma eald en eicencion, manlicne
s constante eomunicacion (no deterministiea) con la compuzadora de desarrollo, permi-
liendde al nsuario detener la ejecucion del algoritmo asi como la gpartunidad de madifear

cigrtos prréametros del algoritmo,

3.5.1. Operacion de la computadora de desarrollo

Pera las prucbas roalizadas ea esia tesis, se ntilizd como compuradora de desarrolls una
compmtadora portatil Toshiba con procesador Intel i3, In enal tene instalado ol software
Matlaty R20104, Sioulink 7.5, xIPC Target 4.3 v obras utilidades, instalados er Windows
XP (32-bit), aunque es posible instalar cualquier sistema aperativo de Windows (32 o 54-
bit} compatible con Matlab/Simulink v PO Target, Es en |a computadors do degarcally
domde se diseda la programacitn a blogues con la avuda de Simulink: v une vez diseindo
el wgoritmo de control, se uriliza la herramients «PC Target para crear un eadigo que

serd descargado a la computadosa de control para su eltcucion en licmpo real,

En la computadora de desurrollo, el usuario emplea una interfaz grafica gue le da la
pusibilidad de controlar la ejecucion de’ alporitme de control, asi come modificar ciertos
parametros del mismo anles y durante la oeencidn. Fs importante mencionar quela co

mimcacion entre le computadora de desarvollo y 1s computaders de conteol no s Leva 4

A4
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cabo en tiempo real,

I algoritmoe de control generado desde la compuiadora de desarrollo, es elicaz graclas
4 und biblioteca P Target de Simulink que contiene funciones bisicas para Thanejir
hardware externo, entre los cnles este la tarjeta de commmicacion CAN lamada CAN-
AC2-PCI

Lot requerimientos minimes de bardware que debe poseer la computadora de desarrollo

ga presentan en la tabla 3.6,

Tabla 4.6: Requerimientos minimos de hardware de la computadora de desarrallo

| Hardware || Deseripuiin |
Tarjeta de comunicandn | Adepador de red Zthernen. .
CBU Procesador Pentium, Athlon, ﬂ_ﬁnﬁ?.e:i.ur.
Dispositivos periféricos Diseo duro con 60 MB de espacio libre. 3
Unidad grabable ds CD-ROM (u_[}j':icmﬂl’,l_
| EAM 128 MB o mas, -

La nnidadd grabable de CD-ROM 25 opcional debido a que solo se necesita para grabar
un arghivo de configuracion del enlace de comunicacion via TCT/IF cotre la computadora
de desarrolio v In computadora de eontrol en un CT de arrangue en modo kernel (para
el CI'U de la computadora de conirol) ereade mediante ol solware de MathWorks xPC
Turget en a computadora de desarvolln. Este archivo de conliguracion se puede guardar
¢n une umdad de almacenamiento exierna v grabar desputs en un CD autoarrancable
mediante otra camputadora o laptop que si haponga de una unidad grabaole de CD-
ROM. El procedimicnto para ercar ¢1 CD aatoarraneable en modo kernel con ol archivo

de configuraciom se puede ver en el apéodice C,

3.5.2. Adaptador de red Ethernel

Se trata de un pnerto de eed Eohiernel disponible en la computadora de desarrollo, con
velovidades de Cransmision de dates de hasta 100 Mbps. Es por medic de esle alaprador

de red Ethornet que es posible establecer un enlace de comunicacion vis protocolo TCT /TP
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con la computadora de control. Para la conexion fisiea entre o] adaptador de red Ethernet

¥ la computadora de contrel, es neeesario wtilizar un cable eruzado Fihernet

3.56.3. Conexién entre la computadora de desarrollo y la compu-

tadora de control

La conexitn lisica entre la computadora de desarrollo v la compntadara de eontrol de
la mufieca MASKARA se hace directamerte a teaves de un cable crusads de rod Bthernet,
Tavto la comoutadora de desarrollo como 1n compuradoa de coarol deben de contar eon
un adaptador o rarfeta de red Etherner para establecer una comunicacion via protocols
TCTIP. La computadora de control enenta con uaa tarieta de red Ethercet compatible
con MachWorks xP'C Target v la computadora de desacrollo enenta con un simple puerto

acptacor de red Ethernet. En la figura 5.8 se muesira un esquems de la conexion fisica

enbre la computadora de desarrollo v la eompuatadora de control

Computacors
d= cortrol
LS

Compltadota
e desarrolio

Cabkle crumdo

['_ = de red Etbwern=t PTIRE
....... T hk....._...-.......J
Tarieta de Piertode
rag Etherser red Ezhernet

Figura 3.8! Conexion fisica entre 14 computadera de desarrallo y 1a computadora de control

Para establecer un enlace de comunicncion via protocoln TCP/TP entre la compitadora
de desarrollo v Ia computadors de control mediante el eable cruzado {crassover) de red
Ethernet, s necesario especificar slpunos pardmetros de confignracién de la red, come
por gletplo la direecion TP, 1a mascara de subred v la puerta de enlace. En el caso de la
computadora de desarrollo, s6lo es necesario definis una direccion 11 fija v OUTH MEASCA
de subred con la ayuda de T plataforma de Windews XP como se capeeifica en ¢l ppéndice

B
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Capitulo 4

Modelado de la muneca MASKARA

En el presenve capitulo se explican primero los conceptos ¥ métodos generales para
realizar ¢l modelado cinerrdlico v dindamico de robols manipuladores, Posteriormente se
cmplea esa teoria para obtener e modelo doemitico ¥ dindmico de la moadcea estérics
MASKARA gue se deserbit on ol capitula 3 Se consideran dos posibles configuraciones

de la muiieca eaférica: conliguracién vertical y configuracion horizoncal.

4.1. Modelado de robots manipuladores

Loe robaots manipuladores son sistemas mecanicos lormados por eslabones v conee-
taclos eobee ellos por medio de wrdicnlaciones. Las articulaciones generalmente son de
dos tipos: rotadionales v prismdtiens. Cada avticulacién representa fa inlerconexion en-
tre dos eslabones. Tantn ol modelado cinematico como dindmico de un pranipulador
son aspectes mportantes co el momento de planear 2 implementar una aplicacidn cs-
pecilica para un robat manipulador. El modelado cnematico v dindmico de robots ma-
nipuladores ha sido tratado en un gran nimero de textos sobre mecanica v robética
|Spong v Vidyasagar, 1389, Seiaviceo v Siciliano, 2000, Craig, 1980, Fu el 4l 1088]. En

esto seceldu se presentan brevemente los conceptos fundementalss d2l modelado dnemarico
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v dindamico de cobots manipulndoves.

4.1.1. Modelado cinemitico

La cinemiatice de robots sstablece las relaciones entre las diferentes variables que infer-
vienen en ol movimiento del robot desde un punto de vista puramente geomitrico, con el
fin de cspecifear matematicamente Ia ubieacion espacial del robol. La ubicacion espacial
o vonliguracion de un robov manipulador se puede especificar a traves de la postura (es
decir, la posicion y la orientacion) del organo termmal Para esto, generalmente se utiliza
un veetor de posicién p £ RY v una matriz de rotacién I € S0O{30, las cuales g8 pueden
agrupar en la siguicste metriz conocida como metriz de transformacion homopénea:

i p

- e RYx 30(3' = 8E(3). (4.1)
no1

Una prapiedad importante de las matrices de transformacion homogenes es que si ")
repiesentd la postura relativa del mareo ¥, eon respecte al mareo 2y v 17, da la postura
del mareo T con respeeto 2l marco 84, entonces ol producto VST, se denota como Y

voda la postura relativa de X5 con respeels a By,

Se le lama modelo einemdrics directo al conjunto de expresiones que permite cxprosar
la postura del Grgane tecminal (p, ) en lerminos de las Hamadas variables articnlares
que deseriben el movimiento relativo de un eslabidm con respecto al anterior dentro de la

cadens cinemdtics,

Por ofra parte, la clnematicw de veloeidad esteblece o relacion enlre ns volovidades
arliculares v lns corrspondientes veloeidadss lineales v angulares del drgaco termingl,
A continuacion se prosenta el analisis de la cnemdtica directs de posicion v de la ci-

nemidtica de velocidad aplicado a manipuladores seriales.

5l
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Cinematica directa de posicidon

Ui mitodo muy nsado para ohtener &l models cinematicn direeto de robots wanipula-
dores serialos s el propuesto por J, Denavit y 1. Harsenberg, conoeide como métode die
Denavit-Iartenbers (¢ métods D-H). Basicamente, ol mésodo consisie en asignar coda
eslabon de la eadenn cinemdtica del manipulador un murco coordenado, luego se derermi-
nan lis matrices ds transformarcion homaoginea que dan la posiura relativa de un marco
con tespecto al anterior dentro de 1 cadena. Luego, de acuerdo a aropiedad mencionada
anteriorments el producto de todas les matrices ' Ty parn e — L2, ¢ dande In postura
del marco ¥, (nsociado al dltimo eslabon) con vespecto a Ly que es ol marco asosiade a la
base dol robat. Y como en geveral la matriz ©17 gquada en funcién de la variable artiealar

4, entonces
) = Tl ' Talg) - Talagn)

docde ¢ = (g 42 .. @]" & R™ Deby resultar clare ahora gue IT.tg) o5 una forma de
representar ol modelo cinemvitico directo del rohat manipulador. Quizas 1 parte mds diffeil
del ménodo os In obrencion de las matrices de transformacidn homogénea entre eslabones
comsecutivos, Afortunadamente, Denavit y Harlenberg observaron gque gi se siguen clertas
reglas para colocar los mareos de cada cslaban es pesible obtener la postuta relaliva cutre
log mearcos § — 1 ¢ @ smpleando aélo cuatro parfmetros escalares, denntados como dy. #,. 0,
v oy ue son conocldos comnnments como parametros Dienavit-Hartenberg (o simplemernte

paramelros D-H).

A comtimuacion se presenta ol algoritmo completo propuesto por Denavil v Hartenberg

pata obtener ol modelo cinematico dirselo de manipuladores seriales:

Este algoritro fue tomads de [Barrientos ptoal., 1997]

|, Asignacion de los marcos coordenados
Para la colovacion de los n =+ | marceos coordenados (uno por cada eslabion mdvil

mas el de la base) asovindos & un manipulador serial den gd.l se deben seguir las

[ |
e

BIBLINTECA — CENTRO DR
GRADUADNS E INVESTIGACION
LT



Clapiiuto 4.

Medelado die S rafiocs MASKARA 4.1, ?&'Ir_sdr:lmrlrr_dr' robiobs manipiilacdores

signientes roglas:

a)

)

d)

f)

Bumerar los eslabones comenzando con | (primer eslabon movil de s eudona)
i X s 15 . 1 "

v acakando con n (1ltimo eslabdon miwil |, Se numerard como eslabén 0 a la

base fja del robot,

Numerar cada articalacion comenzande por 1 (la correspondiente al primer

araco de libertad’ v acabando en .

Localizar el eje de cada artienlacion. Si ésty os rotacional. ¢l eje serd su pro-

pio gje de gire. Sies prismitica, serd el eje a lo largo del cual se produce el

desplazamiento.

Para g de Ba n—1 situar ol eje 2 sobre el cje de la articulacion i — 1,

situar el origen del mareo de la lase 3, en canlguier punto del eje 2y, Lus ejes

£y 1y e colocan de modo que formen un sistems dexteogivg (que cumpla con

la regla de la mano derecha) con z;.

Paradde lan 1, situar el marco X, {solidario al eslabon ¢) en Ja interseceian

del eje 5 con la lnea normal comiin a z_, ¥ 2. St amhbos Bjes s cortasen

se situaria &, en el punto de corle. 31 fuesen paralelos X, w0 gituaria en la

articolamon § + 1.

Situar #, en la linea normal comiin a =, v =

- - L 1 iq » Lo 1 . 2 oo
Sitnar i de wodo que forme un sistema dextrigivo con o Vo

Situar el sistema 2, en el extremo el robot de modo fque z, eoineida con 1o

direccion de x, | v &, sea normal 8 3., v 2.,

2. Obtencién de los pardmetros Denavit-Hartenberg

Lo wobot manipulader serial de n grados de libertad requiers 45 parimetros D-H

para quedar completamente cavacierizado, Fstos cnatro pardwetros D-H (de cada

articalacion ) dependen dricamente de Jas caracteristicas geométricas de cada eslabon

y de las artieulaciones que lo unen con el eslabion anterior, Congiderese 1 f gura 4.1
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en donde se presenvan los eslabones ¢ — © oo ¢ de une cadena cinematica con sus
carrespondientes marpos coordenados mas nn mareo adicional (F) gque tiene ia
caracterist e de que su eje = coineide con el eje 25 pero los gjes &, ¥y coinciden

con £ vy [ele marco se usa para definir la postura relativa enore los mareos Ly

y E; como se explica abajo,

ABRTICULACTON ARTTOULACTON ARTICULACION
i-1 P
NN =0 P S = 3
.f'?.? _— J“*--_f“iv,f"' "‘k*\(:: )

_,pa-"'f e ! o — B :--J__ __.
N ' o ESLABON -1 | 7 ESLABON ¢ | Tdi

—— P s
Fory Y !
| e G .1:%:&5_,3-:
e BE]
'-\-\.__‘.l"
= da
i S h | ¥
-l o Y ;1;-; i
iy i ""-mjji,-f .
e £ 5
Qey ™

Figura 4 | Parametros geomotricos Denavit-Huartenberg

Los cualro pacametros D-H para le arocalacidn @+ denominados o, f, o, ¥ oy se

definen de la siguiente manera:

d,: distaneia entre los ejes 2, w2 medida o o large del eje 2,

f: dngulo entre log ejes & ¥ 2y, modido alrededor del aje 2.,

ngt distancia entee los ejes 2z, voz,, medida a lo large del eje ey

avangnla entre 1na ejes 2, y =, medido alrededor del gje e

Los pardmelros ¢; v o, son siempre constantes ¥ dependen de L geomelria de los
eslaboues, Los sardmeiros () v o, dependen del tipo de articulacion que conecta €]
eslabdn -1 al eslabdn § En particalar, 41 ln articalacion es rotacional, la variable es

f;; & la articulacidn es traslacional (prismatica), la variahle es .

3. Calculo de las matrices de transformacion homogénea * 7!

g1 los marcos coordenados se colocan sigmendo las reglas del paso |, [a obtencion
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de los paramerros TEH es dirsota. v 1o matriz de transfortiaeion homogéuea ' T,
plrtad = L2 ..., nose obriene simplemente sustituyvendo los parametros D-H en la

expresion siguiente [Barricntos et al., 1997

costlh ) —sinf8) cos(og)  sinl#) Snley)  agcosi@)]
= sing ] cos(d Jeoslog)  —cosif, ] sinla)  a,sin ()
i) = (4.2)
] ainf oy ) i) if;
i { ) 1

D este modo, basta con identificar los parametros T-H de cade eslabon para ohrener
tag matrices de travsformacion T 1 v relacionar asi Lodos v eada uno de los eslabones

del robot

Pebe observarse tambitas que en (4.2) 7 se puso explicitamente en funcion de e
esro es parque dependiendo del tipo de articulacion entra les eslabones i — 1 o 7, ya

sea gl paririctro @ o el o) son funcion de esty variable artioalar,

1. Caleulo del modelo cinemiatico directo
El pradely vingmation directo que da la postura del elemento terminal (cn el esla-
bifm se) con respecto al maveo de referencia (Zg, en la hase del mobot ), se obriene

simplemente aplicando 1o propiedad de multiplicecian de las matriees de rotacion

“T.la) ¥ T|ff11]JIT3[fIz:'- T Talgn)

Cinematica de velocidad

Para establecer la relecidin entre las velacidades articulaves y las correspondismtos velo-
cidades linpales y angulares del érgano terminal, se utiliza una matiiz Nanada jacobizno
grometricn J(g). es decir, si ¢ £ R? es ol vector de velovidades articulares, » £ BY ps

el vector velocidad lineal y w € R es el veetor velocidad angular del drgano terminal,

B4
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ENLONCES

= Jiqlq (4.9)

donde Jig) < RY. Bs importante decir gque Lo velocidad lineal del drganc lenminal no

os Olra cosa més que Lo derivada temporal del vector de posicion p & RY, es deci

v o= B (4.1

L ecuseion (4.3) se puede separar en dos:

v — Jrlqig

w — Jolgid

donde Je. Js = B¥™" son, respectivamesnte, los jarabianes de posician y arientacion tales
e
Jp

g . (4.5)
o

Separando la matriz jacobiang (15) co vectores columra de {3 % ) comw se muestta
i cOnLmacion:

-

Jr Jre
7 = - . (4.6)
Jon dira

Pari ealenlar la mateie J es copvemients calenlar Tas contvibveiones deocada arlico-

lacion distinguiendo ef caso de una articulacion prismatics, del cpso de una articulacion

T
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rotucional. Segln [Sciavieen y Sieilianes, 2000, se tiene que

Fi—1 . 5 s
para ana articolaain prisoudticn
j:'-'{ 0 &~
== ::.]_. [ J
Jih Zi-1 % (P — pi-1) _ . .
para uod drbicaleeion rotacional
. |

donde los vertores z_y. p oy p; 1 estan rodos en funeion de widables articiiares, Fn

[rarbicalar:
o z; 1 eald ddado por la tereers columna de la matriz de rotacion VoA
[ & =2 ! y
i o= Hjlg)... 2500 )= (4.8)

donde 2y = (00 L]" permite seleceionar la tercera eoluming

* pesta dado por los primeres tres elementos do a cusria columna de la matriz de
eransformacion T, es decir, los tres priveros elementos del vector § £ RY definido

Qo

T:II_L}'J HiT3 T:i_l (e ) P

=
oy
=
o

dende fig — 00 0 17 permite seleeciunar la cuarta columme,

o pi—: vsti dado por los primeros tres clementos de la enarta columna de la matriz do

cransformacicn T/, s deeir, log Lres primeros eletentos de §,_,
= T, N 3 "
Pi-r = Tilq - Tf g 1) (110}

nsando el wismo vectar @ € K que en el punto anterior,

B
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4.1.2. Modelado dinamico

El modelo dindmico de un robot manipulador describe Ly celacion analitica entre su
mavimiento v las luerzas que lo producen (accionadores, gravedad, ete. ); para ol modelado
dinamico de un robot mwaninulador, se toma en enenda el modelo cmematicn del mismo v

alpunos pardmetros fisicos de la estruetura, tales como masa, inereia, friceion, sntre otres,

En general, el madelo dindmico de un robot manipulador se puede expresar como

Mgy Clg.qig t gly) = -

=

dopde My} € BR™" es la matriz de inercias v © W™ es ¢l vector de accleraciones
artienlares, Cly, ) € R es la matzie de [uerzas centrifugas y de coriols, g{g) € R”
es al vactor de pares gpravilacionales v ¢ € B™ o5 el veetor de pares aplicados al robot

rrianpu lador.

Fl procedimiento que se estudiari o continuaeion pera ohtener el medelo dindmics de

un robot serial de ozl so basa en una metodologla presentada en [Rawmires, 2008] ¥

Seiaviceo v Siciliano, 2000, la cual requicre conoeer los parametros de Denavit-Hartenberg.
Esta metodologia se poede resumir en log siguicntes 7 pases sin considerar los efeetas do

la friecién para ol cileulo del modelo dindmieo:

1. Caleular las matrices de transformacion de los centros de masa de los
eslabones con respecto a la base (eslabén 0).
Las matrices de trensformacion homogénea de cada nno de los centros de masa de
lins eslabonas con respecto a la base | Tc'j' £ SE(3)) se abitienen a partic del produenn
de las matrices de translormacitn entre los marcos de 104 eslebones conseoutivos
referenciados a la base (T7 & SE(31, obtemda con avuda de la renacion (4.2)) y de

Tas miatrices de cransfbemacian de los cantros de masa de cada eslabén a sn cespectiva

=1

o]
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articulacion (T € ST{M). Las matrices T} tienen la signicnts forma

R 3 S A

_ g 10 &,

T — Py (4.11]
0 o ] Tk
000 1

donde Ja cuarta colunima de lu matriz denota ol veetor de posicion e = R que
comtiente las tres coordenadas de pesivion (x, v, z) del centro de mass del eslaban
i con respeets al mareo ¥, de o mismn artienlacion. Tinalmente la airiz T ge

alitizne de

n = T (4.12)

[ e

Eucontrar los jacobianos geométricos de posicion v orientacion del centro
de masa de cada eslabdn.

El método del ealeale del jacobiano geométrice puede ser aplicada pars las eslabiones
intermedios ¥ no sdlo para el dqoano terminal some se explicd en la subseecion 4.1.1,

Lea jacobianos que se consideran para el eslalan i son:

() () -

It = | ¥ gn’ 0 0] (4.13)

1R Al ] T

Jo” = |Gy - gl O al. (4.14)

Lag columnas de Ins matrices (4.13) v (LL1) pueden ealoularse de acuerdo a T
regultande

i Z; 1 para una artienlacion prismétics -

dpy = (4.13)

Zjy % (py o ;) para una artienlacion rotacional

i
]
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L 0 para una ariicnlacién prismatica .
dog T . Lo : Vs
2'_,1 i '|}ﬂ,.rr'_’l.. N arsieu |H. w0 ro i Lors

donde py; es el vector de pasicion del contro de masa del eslabdn § py 1 es ol vector
de posician del origen del mares j - 1y 2; 5 es el vector unitario del eje 2 del mareo

b= 1

4. Caleular la energia cinética total del robot.
La energia cinética total de un robot serial s¢ obticne sumando las contribuciones de

cada uno de los eslabones. Con este fin, la ecuacidon a utihzar esta expresada por
.i - adl oy | e AT E. u T
= Che e 1% Rl 4 Y T i i L ahf -
Ki =g g Jp" Jptq b ot dy BiLRT Jyg (=171

clonde rrg es ba mwss correspondiente al eslabon oo oes ol veclor de ovelovidsdes
articulbirss, 25 ¥ ..’S'] son log Jacohianos geométricos de posicicn v orientacion del
centto de masa de cada eslaban, 7Y son las matrices de rotacion de los marcos de
cada eslabon referenciados a la base v I} es una matriz siméirica que representa el

temsor de inercia relativo al cenlro de masa de cada eslabén ¢ representada por:

j-“'iFl.' IJ":'.'.'-' IJ':H
Iirn;ll o _lr:“.l.. IrL-_ul-. _Iir”;.;
_r:zh _fn.\.l III;_',g1

l'na vez ealenladas bas contrihueinnes de eada eslabim con T oemaeion (417), by snmes
de catdn una de estas contribuciones representa la energin cinérica total del robot,

resullando en
= 2 -~ | Tig . .
L E Wy = caq Vlqly {#:18)

donde Mig) £ B*" es ung matriz siméricy defnidy positiva denominada matriz
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e inereia.

. Calcular la energia potencial total del robot.

La cnergia polenvial wotal de un robot serial se obtiene sumando las coniribuciones

de cada uno de los celabones, Con este fin, la ecvacion a utilizar estd expresada por
-
i = —1mg, P (4.19)

donde ey, es la masa correspondicnte al eslabisn £, ga 05 al veetar de aceleracian
T

debida n la gravedad referenciada al marca de la base (cu, gy — [ 00 —g ] si

z ey el oje verdeal), py es el vestor de posicion del centre de masa del eslabon

referenciade al mareo de la base. La energia potencial total resulta entonnes #n
U = Y U (4.20)
=1

Obtener la matriz 1 1qg) a partir de la energia cinética.
L matriz de inercia M{g) deun robol serial, se extrae directamente de la ecuarion

{4.18) sgrupanda términos.

i Ubtener la matriz Cig, q) con los coeficientes de Christoffel.

La matriz C{g.q] © R™" llamada matriz de fuersis contrifupas v de Coriolis, se
puede pbtener a travis de los cosficientes o simbolos de Chrisuofle! i (gl urilizados
an [Kelly v Suncibénez, 2004] v definidos como:

INiylgl  dMulq)  OM(q)]

i
Ltk g, = 0 | .

ey 4, g |

(1.21)

donde M, (g) denovs el f-Bsime elemento de s mateie de wercia M {q). En efectp,

el Kj-gsino olemento Cyilq, q) de la matriz Clg, g) pueds obtenerse de la siguiente

Bl
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manetra:

r'ij.'f{ q\.'

ozl
Gt = | T g (4.22)

E!.\]'Fu |'!]|‘|

7. Obtener glq) con el gradiente de la energia potencial.
Fl vector giy) & R conucido camo vector de fugrzas o pates gravitacionales puede
phtenerse con ¢l gradicnte de la energia potencial 4(g) desorita en la ecuacion (4.20),
por lo tanto puede ealeularse con Tn frmula
dHiq)

glg] ‘= —, (1.23)
it

4.2. Modelo cinematico de la muneca

Conatderando o estructura de la muieca mostrada en la figura 4.2 se puede obsorvar
quie los ejrs correspondientes o las Lies variables erticalares (g.02 ¥ g3) estan numerados
de forma ascendente comenzanda por la arvienlacion més proxima a la base y terminaudo
¢an la artienlasion donde se silusrd el organo terminal; aungue por el momento el Grgano
terminal es representado de marvera simbolice con un marco de eoordenadas solamente.
Cabe recordar que woa mudces esférica se caraclerize por tener un centro geométricn en

donde se intersecan cada nno de sus ejes rotacionales.

fil
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Figura 1.2; Mudceca esfivica MASKARA

Tabla L1: Parfmetros de Denavit-Hartenberg para la muaieea esférioy

Exiaban || o f, ,
1 ” —'.TT,-'fg fil — UBQE 1 M
p 1) i I,'IE 1] ifa

| 3 i | 5 tla = 0.1651 m | g4

4.2.1. Cinemitica de posicion

Para oblencr ¢l modelo cinemétieo directa de la mufieca esférica MASKARA se hard
uso del método de Devavil-Hartenbery (miétode D=1 presentado en Ly subseceion 4.1.1,
El método D-H establece como primer paso un algoritme para ta asipmacian de loy maveos

coordenados nsaciades a cada eslabong al ser aplicado se abtiene Ia fgura 4.3,

Una vez asignados los marcos coordenados asociados a cada eslahén, se procede con of
siguiente paso del método D-H correspondiente a los pardmelros D-H, La muiices ssférics

cuenta con 12 parametros D-H mosteados en la tabia 41

Ll siguiente paso del miétodo D-H, consisie en utilizar los pudmeiros D-H encontrados
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Fizura 4.3 Asignacion de los mareos eodedenados de Ly mufiecs,

parn formar las matrices de transformacion homogénia

T e relacionan los marces

coordenados asoeiados a cada eslabon. Las ecuaciones (4.24), (4.25) v {1.26) catablecen

las matrices de transformacion bomogénea de la mufceos segin la ecuacion (1.2).

Tf'{ﬂ]‘.l =

Tilpal =

Losigs)
=iniq )
[

i

s i
sittf gz )
1

i

) —sinlg)

8 coslg)
-1 0

i {

¢ sinigs) 0
0 —coslgy) 0O
1 { I
a I 1

il

1

i
4
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sl ) ainfgy) 00
5 sinfgs)  cosleg, 0D 0 N
Tslgat = : (4.26)
] il 1 s
H [ 0o

Como dltimo paso del método D-H, se caleula ol models cinematico directo de Ly
muatieca multiplicando las malrices de transformacion relativis como se maestra en 14
eeaacion (4.27),

C)Co0y — 8183 038 — C18aSy e dat e

b £ 8 dhts s Cifg — M8 8y Sy 8 d::-S].._‘t! _
Tia) = 121802 ~ (1.27)
— L s eyt dars
] 1] 0 L

Pary simplifoar [a notacion de funciones trigonsmetricas en los clementos de 1a matriz

deserita en la eeuncion (4.27), se hizo uso de la sizuiente sustilueion:

g = coslg) ¥ s, = sinig] (4.28)

4.2.2. Cinematica de velocidad

En base al estudio de la cinemitiea de veloeidad presentada en Ta subseceion 411,
seobtendrd el jacobiang geombtrico Mg propio de la mufieca esférica. Pars simplilicar
la notacian en las ecunciores que contienen funciones crigouomél rivas &0 hace uso de le

sustitueidm mostradi en la ccuacion (4.28),
Segun la cenacion (4.6) el jacobiann geomélrico de la mefieea esferiea Jlg) € RF
tiene la forma

I de dey (4.29)

jLJ| j'::'-,_- jf}q

4]
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donde los elementos de cada celumna se calealan con las ecuaciones (4.7} a (4.10), resul-

Lando on;

i} dlyer g U —elasy &q
Je,=zax(p—po) = | 0 | % tha 5152 —1 0 = ity sy !
| 1 i, -+ tota 0 0
Lt
Jo.=z=1|0 |,
1
—5- it S 0 il
jn==xp—-pm = ] ® a8 8 — | 0 — | Zisi
] ey el il — a8
A
Jow == | n
]
gy rlae &5 i (l
Jry = za % (P — Ppa) B8y | X 58y ] = | i
| ©2 i1+ ducn iy | h]
) &n
Jo, = 2= | &5
£g

fif
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Rescribiendo (4.29) con sus respectivos valores de eolumnas. se obtiens

l’ 8180 dociez ) -|

fizf.’-]-’:'g l"E:.--ﬁ'le ]
. il —L.'!gc:g )
iyl = . (1.30)
[ Ay L e
[ {1 ¥18a
1 K ]

La ecuacion (4.30) muestra que ol jacobinne geamétrico de ta mufieca tione singulari-

dades caando ¢y = nmeonn © F.

4.3. Modelo dinamico de la muneca

Er ests seccidn se muestra paso a paso cual es el proceditmienlo para obtener ol modelo
dindamics de la mutieca eaférica MASKARA. Bl pracedimients para la obtencion del models

dinamico se basa en la metodologia presemtada en la subscocien 1.1.2.

Para simplificar lu notacion en las couaciones que contisnen lnciones trigonomitricas

s haee uso de la sustitueidn mostradys en la ecuacion (4.28),

4.3.1. Matrices de transformacién

Debido 4 que ol fahricante de los médulos PowerCube (utilizados en la mafioea NAS-
KARA) no proporcions una hoju t6enica referente u log centros de mast de cada middula,
se procede a caleular las matrices de ransformacion de los contros de masa doe los tres

eslabomes (de la mufioea) referidos a s maren asociads urilizando 1a ceuacion (4.11), es

4l
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o de la mnoeca MASKARA

4.5, Modelo dingmici dc_ la mnnezs

lisir
L 0 fy 1 G0 p 1 b ops
01 & 2 S G - o 0 1 0 g
?—:'1.1 - r'zﬂ - . T:'-.-. = .
|1 ¥ A 2= nn 1 ps otk T posy
waon 1 0 n o0 1 o ek

v utilizando la ecvacidn (4.12) se obtienen a3 signientes mattices de tracsformacion de los

centros de masa de eadn ealabon referidas a la base de la muneca esférica (eslabon 0}

T, =TT,

(e

__
5

Ty = 13105

donde los elementos

Y D —¥] I!'-"I.:'I:;I:“ — P51
a0 e apy P (1.31)
[ Lo thy— B
B 0 i 1
Ly B4 89 [T ||-J
1o & S187 i
. (4.32)
—Hy { e
il [} [ 1
Crie: & Opfy O30y — Fed) T PaSa
Ca®)  ©  Epsz Oy, T P81 T Peysiss (4.33)
—gy. B o dy + oy — P, 52
[ i 8] 1
Cfgucy — &pey  —hgap — oRpcesSy L1872  Pois
08y | Satgsy Ly ENEY 919 Pua (4.34)
R
£y da c-Lh Er P
1 i 0 l

del veclor de pesicion de la matriz de transformacion homegénea
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cdescrita por la ecnacion {4.34) son:

Dy = 0y idysy — Dk O Hejessy) — Do L8183 = Fitsin) + e oy
Divon = Paal€1 83 + Catgay ) =+ Puaheaty — £28080) + dysy 5y | Paysymg,

Pijgy — 14 eady + oups, — capagse | Py S84

4.3.2.  Jacobianos geométricos

L csta subseceion so emplea el métodn de cilenla del jucobiana geomatrico ehpeci-
fieadn en la subseceion 4,12 v basado en [Scinvieco y Siciliane, 2000], para ohblener los
Javobianos geométricos de posicion ¥ orientecion del eentro de masa de cada oslabon de 1s
muneea csterica con la ayuda de las ccuaciones (4,13) a (4.16). Para # analisis. ol mareo

U e toms como el mureo de la base de la mufeea,

Eslabon 1

Como la artieulacidn que sujeta el eslabom | 25 rit aeional, v tomando en ouenca oae
los veelores 2y ¥ py se lorman con Ios primeres 3 clementos de las columnms 9 wod ol Ta
matriz de transformacion del maren 0 referenciado al maren de la base, &5 decir, in ¥
congiderando que py, e cqnivalente al voctor de pesicion de lu matriz de transformaeion
del centro de masa para el eslabéon 4 = | relerenciado a la buse, 8 shitienen las siguienties

columnas pera los jacobianos geomécricos de posicién v oriertacion del eslabén 1

[ Cifle, — Py, 8 [
J[:]_I =2Zjp 2y, = pal 0] = Eiflse + fiy & — | Y
1 ﬂ'] pgﬁ (]

= LS

VP — Py 1

L
do = &

G8
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las ruales forman los jacobianos

— L1y Pay 51 g b 04 8
5 .::I:]I == i E-':|H'| .p_'.' £l uou ¥ "'rli:p]!.-”I - ) n ”
i n i 1 U U

Islabon 2

Come la articalacion gue sujeta al oslabon 2 es rotacional y respetandn el mismeo
procedimicnto realizado con el eslubon anterior, las eolunmas de 1os jacobianos geometricos
che posicion v orientacion del eslabdn 2 som:

il 10 Py — Dya 1+ €1 72,52 ]
A1) ;
Jp. =Zy ¥ Py —Ml= | 0| ¥ Cifhy = CaPus®1 + Pay®i8e | — | |
|1 ey Expey — Py #i . i

=Py — Mt — P 5.5

T EpCofs: — Pyutl 1ty Haadu 1

4]
Al
Jar = =h
&) My Culla, Paug r Oy Pay ¥ ]
r'.-lii,_l e i fi
T =& % Py — P I X CiThg T oy 4 Baptip e | T t) '
[ i+ tafe, — Pugfa s
gyl —Pusdal
=3 & {{'-‘.]'J_.:E — Pefel |
| _r-t"z';f-".'.'._n === p:q"-:"l
(12

69
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4.3 Modelo dindmico de T mufices

las euales lorman lbs jacobiznes

].—L‘.-j':un Cafles$1 = PariS2 €2l02P2 — Pagza) O
izl ; y
dn = CLEOP:, — Pia ¥ 4 CaPegdn SulCaPey — pryma) O |,
il —E3ftes Pea il
0 -3 0
by
LE=10 & 5],
1 L

Eslabén 3

Comn la artienlacion que sujeta al eslabon 3 es rotacions.

¢orespetando el misou
procedimiento realizado con el eslabin anterior, las columnzs de los jacohianes goomet ricos

de posicion y orientacion del eslaban 3 son:

Tt
iy 3 .
I = 2o 2 Py — pul,

=

%
1 erduss — g (a1 4 e10283) — PaslS183 — cromey) +i s, 51 i1
| PeslOrBy | Corasy )Py (ores — egsisg) dagysy |opaeE | — | D '
| 1 5 dy +rady + eap.. Gl e g fady {

P08y —ezngay]  py ey —epsisy) — disisy — 88

ridass — py (Ea¥) — € ody) — Ve (8185 — C1eaga) | o, bn

il

) ’ 1
}ﬁé =& A PG Pl
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—4 gydasa — yless1 + C1easa) — Py (5183 — e cae3) + e1p 8 it
= [ e h Py (6185 + cacadi Y+ py (o1t — easida) 4 g8 ~paysise | — | 0
B tly + wodls + vty — afle, S | P Sa8y th

5] I;{fgr,f:g — Eallay — Galeada — Py &2""'1',.:'
= | splesdy | ocaby — capy,se Dy, sass)

difi  PaySa o CaCaPl, — ol Vo

A{
.?rEJiJ = &1}

<4 .
dp = =3 x {.pi;r i A

iy s ey ilaag P [Easy | ”l‘-ﬂi":]:l Peolagsy rpeany | P Fa {
- R = ]:P_.—_1{r‘.|.¥.t;; ~+fiaces |]| +3_'-1|-J[|':|¢:H, — 0as| &) - dESIﬁE | IR o I
e dy v ey F CaPny — CiPry 2 P h

Phaa S8 — Ut — St Sy — Ry

Cleates — r;1p%.15-_.; == ':-:'_’:‘-:.SP'I_..'J"-‘I — Naftg,¥19y 1

o2 Ty Ol P T

9]
Jor = 2

las cuales forman los jacobianas

i1 1z g 0 —8 by
5] [ty .
e Qg Buyg | dg = | Q@ e spsz |
a1 Maz Gad 1 0 s

i g fia’
donde los elementos del jacobinno J5" son:

tp s = P A8y —TafyB) P lees — ol — dafifs — P S8
Ly = ﬂ:{i‘-szz — Eafley — Caflyy St ;Ul,-b-‘fz-'ﬂ'.-:,"

ia = Pus B8 Ogfleg®)  2pfuieg Sy ey,

an,| = eytysy — oy, (0351 + oeasy) — o 818y — ereans) + o1 S

-
i
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I = & 'Lt"z{-!!v' T oy — ey St T s3%3)

Ly L Cy s By — CallgBh &) — dalie 818y

g = —f3sy — Py 82~ CCuPey + Caby, Si

iy = S3lCapr, + Paydn)

4.3.3. Calculo de la energia cinética

A continuacion se utilizara In ecuacion (4,17 para oblener la contribucion de energia

rinttica de cada eslabom de la muneca.

Eslabhdn 1

La enorgia cinética de esle eslubdn o

: 1 ;
K. = "]lrlq _Ifdl, ;]” r;l'+ a}{f .;I::ull R”ﬂlhﬂ”jﬁ i)

by, + 1 (P2, 02 €0
Ky = 4 il (I 7
0 a0

FEslabion 2

Liy envrgio cinéticn de edte eslabon s

1 Y .
-’lcjz = _lllllllflf; _JF[':I l:'-'lhq F _q Ij" Hl_ﬂl nI:ITJrﬂz_,ql

-

o
Ky = EH"-'”:H-

donde log elermentos de Ta matriz A4, 5o
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My =t (3B, + eape pogia — 15, + 05,85 + optd+ Lo, 85+ 200, 0050
My, o= My, = Iouey Les  mupy, {CoPes — Paa¥a)

My = My, =0

Ma,, =T + muslol, +02)
'M*r_-.e.:n . ""'jﬁ:-a.:; =

I ]r:i-:u.;.-‘: =B

Eslabon 3

La energia cinatica de este eslabin es:

: - Toblad gy = s om0l e
Ky = E"f‘ii:ﬂ' J}"-“ Jlg o sqtdyt Rl Ny Jat g,

|

" T s
-?‘:.,,I:,‘ = Eqrﬂ'qu.

donde los elementos de la neateie My son:

‘H-*nl.n — m:a{':lﬂ.rg':fr'i.:a f-‘zf'a.-‘.-‘ﬂl + y.'-!._,;s{r.'; iy — cos184) + das18 1+ Pa ¥y 52}2 4 (Puel S183—
cyeges] — Py (€391 =0 Ca8y) — C10a5y f'-pza*f"ﬂ:lu:' =t lr;:;a‘ﬁ = IH'H:JL":‘?E' o I_'J_I.ﬂ*]‘*%*‘%"l‘
Bl 4558 | 20 cotgds — 2, 0398

-IUIJ“-J' a '.'ui":? Y 2 %53 Tyoytisca — Fisytass — Loy — MuPeyPus®2 — TeaytuSaS3—
T Gy — Coradang, By, — CoEamuy B, Pay — Catlyring e 8y GG Do Paysa
BRI Paa P + gl 0 Sudy — CyIRL I Sas83

-'H-'ﬂ':-..-; =My .. = Lpes— Tpaluss — I saix + f?ETI’l:ﬂHI}’.“ A, '172?-’!-1,:{13“ + Gitla it Butia
L"ﬁm‘liip‘ R Iigl'lnl'nr’.';u Sl — JII.I'I!J-PII'JP:.& Suly

jd'q”'"" o f“":} = j:ng:g = ryy.ﬂ-‘% @i Tnlf:spli'.: I T.ri'fapi, | f:'iff.i‘lj_-qFE-u - f%"’-’-‘..‘;?ﬁ:l —2 o PEEY T
2abgmiyPay — JCFIY Lo P 54

Maaw = M = — Lt — Tus 83 — Wihthe =+ Doy ) 0aly, + Py §3)

"1"]r;!n;u.4| = Logy + iy, (I‘J?n -|_-t"-'|f"-l’lI

Finalmiente L enerpia toval del robot ge obtiene sumando la anergia de los 3 eslnbones,
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resultands en;
K = Ky+K, K,

E ;
= éqf_-\-rm;m (4.35)

donde los clemenros de by matriz M (g) son:

My =Dy = miplap, + 260 Basa + B, + 15880 + muy g (o1 8n — cangsy ) = Ty {Ca 0
Ca¥183) 4 dyyag + P, 518007 + (P, (5180 — eosey ) — Py (8387 + eiosy) — oy dady—
Oyl "JHJ T ‘r-‘r:"lg | ir:"-tr{‘:ﬁ+ L“sﬁ—-:rn,-j ':fl.znl I'1-5';:::1 3 ux ‘rﬂﬂ‘-u L‘;]I"'J% | Jri-l"l',-"i "}E'-"'.:i "EI.:':&-: Casyt
Wa;m Ef:*.-‘-*;zg-"": i Ns.r_:f-'!fe'a-“e = '-J-'iry:gllz-‘fz-‘ll

My — -'f"l":_z.u = -‘rjg,u“? = 1r1.-:.1':'4’ = 'r.'t,u:l.'f"ﬂ M, Py L8, — oo Ba) !;,'z;_:""l‘c'ﬁ 'r.'.ru fiadg |
20, 5 — T Py Paaie — Lo 048585 + L taang — CaCatdatliy, Py, — AT P P —

. . oA . i .

I':gt.f:_g”.'._rb?lx_.u Ea oty T, S —+ 21’._,.”.'1\\]'.'111},'_1’” &5 C_-;‘i'i’i!gsiir_'m Bl — Ly e, :E?;] Aakin

My = -"U:*I..; = lapca 0 Logeas — 1. 8085 — eaim ,-H;:ix -+ tgmh;'ag,l + Cadatrig, g, 80 4
S Py Mg 52 "f‘ﬂ"r‘r"'lf:;'lr-i'-,'s- S3g T Py Dy S8y

Mgy = Tows+ dygs — Meny 05 + L 08 — dirng, oy, 5, = mpd — (2 +p2,) | oy pd
ey Mo et - 2dgmg,p,, — Jeamy Doty 83

-”-;z.m = M =gty — Tyeisy — roigy (el 4 ﬁ:g}”'.l"uif-'y.-. F Pysa)

ilf(_ﬂ,.;'_q;. = ITr,:.: =5 J’H.J,[_J'}i‘ T !j_:l )

4.3.4. Calculo de la energia potencial

Envesta subsecvion se caleuls lu energla polencial toral para las dos diferrnmes confipn-
raviones de posicton (vertical v horizontal) de la muicea estéries. Considérese la variahle i
como la uerza ejerewda por la gravedad. Para ol andlisis de configuracion vertical de ly mu-
neca se toma como referencia la figura 4.8, y para ¢l andlisis de configaracion horizontal de
la muiiecn se toma como refereccia la misma figura pero grada +390 prados con respecto ol
eje % dal marco 0y con el eje v del maro coordenado (de la herramisnta) apnntando hacia

arriba en logar del eje 2, Lal ¥ como se muestra en las figuras B.4 ¥ B.5. Utilizande la ecua-
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cidn (114 3e obtiene la vontribucion de cada eslabon de la energia putencial de la muneca.

Coonfiguracion vertical
Eslabén 1

La encrgia potencial de pste eslabim et

Cifle, = P, 51
iy = g g B, — = [1_; i _.':’-| 1P — P& =iy = Ty, ).

o

i — By

Eslabhon 2

T.a snergia potencial de este eslabdn s,

C1ePay — Py 1 T C1Ps, §2
£ 1
Ui, = —Mugp P, = =T, [ [ i J C1 Py — CallayS1 b PaaSi1dn
E'JJI _'L:!.Ep.:'z o ;nxu"':ﬂ

= g, glidy | eapy — Peats).

Eslabion 3

La enerpgin pidencial de eare eslabion o

iy, = —'fffflsgpi:-l?lj{
.

erdasn ~ Py Cadl — 016283) — P, (8185 — ey} —e1pg 8

= —Tiliy | [ i | I.l_::slif?j‘*aﬂ".'.ﬁ‘.,aﬁ;:l | pg-_l;‘.[li‘qr.';q = f‘-_g.ﬁ.ig:‘l + @88 + o, S50

|_ f?!] | ﬂ;l‘]l-_a + Cafly, — gk S0 | Py Bady

— analdy = cuda + capy — O s — Py, s2Sa)

La energia potencial wlal de la mufizea en su cenfipuracion veriical estd dada por la suma

de 125 energias potenciales de todos sus eslabomes [como st mostrd en la couacion (4.20)),
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resultardo en:

bt = (g, (di—py g (dy~dap, - Pa Szl =y (dy | eathi~eip g —tape, Sa+pgaesa) g, (4.30)

Configuracion horizontal
Eslahén 1

La energia potencial deeste astabén es:

’- o R PR
i, = *T?"|§':TP!1 = = [ o -y U ] t Py — Py = Iy oléips, — Parsrl,

{I'; == p,',-'l.

Eslabn 2

L enereia poteneial de este ealahin e

Cafatle, — 5 -+ ., 84

My = _'”"--'-.QF.:I]-', ==y [ 0 =g @ ] 1y T CdPagET T+ PagSidu

[ :
] —CaPey — Mpada

= 'H-'a.!g.f;.':f-'ll?‘gﬁ- — Cajiga ¥y Po$iAn),

Eslabdan 3

La cnergia potencial de este eslabon es:

- i i
lMrn':l = e h P
=] Ii‘fg&'u — Py [ff;i.‘h by t';SHEI = Ei,;i{ 1 !iu =i -'.'2-'3':1] — €] e 82
= =gy l {l =) (N ] ;IUIEI:I!.']H” | If.‘gt!:].b']l! t I:'_.m[.r'ﬂ"l]_ = f?'\;.-‘;]_'.'l-!lj | dz-ﬂ.ﬂu — Wiy G158

"—"IJ. + gy + Cfley — CaFuy i 7 Mg B3

=1 @l ey - ocpoyey ) - Pygl €100 egasy] + das sy + a1 )

La energia potencial wlal de lu mutieca en su configurncien horizontal sstd dada par la
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sura de bas encrgiss potenciales de todos sus eslabones {viase cenavion (4,200}, resultando

[ B

U =i, (e1pe, +Puy §1) + i 18Py + CaPea® + fimy 8182 T NG 18 a5y )

Fhy :;I"]I"'_l, — (58] .II +f..!2-"'l'.‘n-‘:‘g 4 ]TJ::I_Elb'g':I]EJ. {—'1:3?:]

4.3.5. Matriz de inercias M{q)

Como se explica en [Kelly v Santibanez, 2003), la matriz de inercias puede extraerse
direcsamente de la energia cinélica del manipulador. La matriz de inercias para la muneca
esfbrica se obtiene de la ecuaciom (4.35), dorde M({y) € R o8 una matriz simélrics

definida posiliva,

4.3.6. Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis C'(q. q|

Faln matriz go ealenls con los simbolos o coeficientes de Chriszotiel presentados en la
subseccion 41,2 cun lay eeuaciones (4.21) y (4.22), Por la complejidad de las operacionss,
gp usti el spttware matematico MATLADB (Matrix Laboratory) para hacer las operaciones
relacionadas a los simbolos de Christoffel v simplificar lag ecuaciones resultantes lo mas

posible. Lo elomentos de Oy, 4] gue resultaron fugron los signientes:

a o g ! . | Z L y T ; ; :
f—'.’l.l‘.- == l?i'kfsrsfa"":!l_ dpzatyy dmzg | I-‘”-:rz:'r 2+IZ:J'2L‘2"-"2‘I' Ii_.lyxri""?:_jznﬂzs'd daaCafe — M, Py Py
A1, es =21, Chsa—eachann iy — valtiny P Pas i1 31 g | Legytnci
Lieytacy— 23 € Sa—Catainy Pl — Uality Py Do 00Ty Pua F3— T Pieg s | Loz t2r392
o ¥ P [ ]
pcachsn + eadBmy, e + 265t pe, ps, — CHMLDY, 84 — Comy P28y CpIi P St
. . . _
'y f?'.',{“;i‘fd S F'Ei.'illr,.jp::l: Su-t E%J‘T.‘ r_,‘}'.ll‘ﬂ.'ig +32 L_;]J._,_n:'!gf.'g.'_‘u'-;.ﬁ_-;-I—:g(?;riiz LTy .5'-)+2r'§|:u..l'gm.|u P
N Ly W) 5.2 : CL } ; A
— QU 0s My Py Ty — 2egdarmy, Py 85 — 205 Pha P8y | Begrrig e Py S28s) — gl Ly
My iZp . " ; i 1 T, S - 1}
Lo 02 = 2L 21 008 + Loy s — Ly, 0554 M Dy Py — Lo ciogey+ Ty vaeasa—
3 N L— s Lo e o | i
CRMMPa Py~ 2000 Pay Py — URTIL I, 85 T CATO T, S 7 fiysytatiafy -+ dasytasadyt

2 SR e Dy -+ c:_fc;:,rr.!h;,ﬁa.a;} — B0 I Sy rzf.,.r.’.!m,-r_pm.sg + Loyt I, P, 82

=]
et
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C g =

I:-"I:I..J:I =

Crazy =

C[R.BJ ==

ColaMi, PsySaBs ~ DatPe T, Pa, 5483 )
= e Fyag®y — Toayta — Loy 2 os + L Caba 4 Tpatosg — [, sCa8y — o onsg—
ity iz, — s 50— 20, 0 G 8y — adaimy, 1, — ey, oy Pra BT Py, 83— 1000, By sy 45
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4.3.7. Vector de pares gravitacionales g(g)

El vector de gravedad es el gradiente de ba energia potencial 8{q) descrita en le eeuaeio
nes (4.36) v (1.37), para las configuraciones de posicion vertical y horizontul de la rmineca,
ppepectivamente. Bl gradiente de W(g) se obtiene con la couacion (4.23), teniendo como

resultadn prra la configuracion de posicidn vertical de la muneea:

0
i
glq) = | o lcapyss — thss — Puy Sz — Catpeg, 9 — May(Pe®e | C2Pag )y

ey, [Py sasy — Py, 52059
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v pari la configuracion de posicion horlzental de In mufiea:

i)
gig) = | quig)

Falig)

donde los elementos gy(g), g2(q) ¥ gs{5) son:

giln) = g (pagc1ea Py 81T ey €y ) — gy, D (8134 0y0pex] Prugleasy beytass) — dae
89 = PuaC183) +— iy, (B 0 — Jl-".'-|"'-':l.jJ

galt) = g1 ldam e + m e+ Ty Py B — 1Ty Py 83 = Py P By — ¥y, P, Oy )

aalq) — Gre Pey ey — o5 &) G Py {Eies+ Cot34 )
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Capitulo 5

El protocolo CAN 2.0b

El protoesls CAK (acronimo de Controller Arsa Network] e= un coucepto de bus se-
rie mulli-maestro desarrollada por 1a loa alemana Robert Besch GroblT, en 1986, para
gl enlace entre controladores, actuadoras v genores, v provisio de una elevada velocidad
e tramsmision cambinaes con ona impoctaree inmonidad frente s inrerferencias electro-
magnéticns, Nooe como respucsta u la necesidad de disponer de una comunicacion fiable,
eficazg v rapida para aplicaciones de la industria automotriz, Por sus notables caraclerisiicas
réenicas, eficiencia v soporte, la ISC) (acrinims de International Standare Crganization )
adoptd como estdndares dos versicnes de CAN: la vorsidn para aplicacienes de alta ve-
locidad (basra 1 Mbps) rstandarzada come 150 L1898 v Lo version para aplizaciones de
baja velocidad (hasra 120 kbps) estandarizada como 130 11519-2 |Domingo et al., 2004].
En este capitulo sz describen las principales especificaciones del protocolo UAN, ol tipo
ee eable v conector que se utilize, 887 como ol proceso general de transmisidn v recepeion
de datos, v el proceso particular de comunicacién aplicado a la muneca MASKALRA. Para

meayor informacion sobre ol protocolo CAN puede consuliarse

Di Natale-et al;; 2012|.
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Capitulo 5. El protocoio CAN 2,01 0.1: Especificaciones

5.1. Especificaciones

Fl protocelo CAN ha sido ereado para provesy comunicacién deterministios en eoin

plejos sistemas distribuides con las siguientes caracteristicas v capacidades

o Asignacion ds memsejes por priovidad v garantia de mAximas latencias,

» Comunieacion mulvicast (o multidilusion) con sineronizacion basada en birs.
o Corsistencia de daras en todo ol sistema.

o Accesy multi-maestro al bus,

o Datecrin v senalizacibn de ervores con retransmision sutomatica de mensajes eco-

rrufos.

e Delecrion de fallas permanentes en nodos, v desconexion automatica para aislar podo

averiado,

Las dispositiviss conectados al bus (fambién conocidos como nodos) requicren de nn vi-
viito mtegrado controlador CAN y un transceptor (transmisor v receptor] que usualmente
s Eneuentran integrados entre los componenies elsctronicos de la tarjela de commmieacion.
A vontinunacion se deseriben las printipales especilicaciones de 1a arquitectera del protocslo

e commmicacidan AN, lug caales son:

e [ circuito insegrado controfador CAN es el componente (hardware) que es respon-
sable del aceeso al medio fisieo de trensmision. Proporciona ragistiros para la eonlign
racifm de la conexitn al bus con caracterfsticas definidas, incluvendo la seleceion de
@ velovidad de (ranslerencia de bits, el tiempo de mmestren por bit, la longitud del
sspanio bingrio del mareo intermedio. Bl chip contealzdor CAN también proparciona
la funcionalidad de supervisar todos los aspectos del protocelo CAN, ineluvendo lu
operacion de los modos de transmizion v el mancjo del bus en estado iwactivo, El

ehip conlrolador CAN ofrece un nfimero de registros de datos para gnardar mensajos

ad
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de (ransmisiones salientes v datos de entrada. v proporcions soporte parca filivado v

snmascaramiento de mensajes en la recopeidn,

o Tl transeeptor CAN es In interfaz entre el chip controlador CAN v el medio de
fransmision (en la mayorfa de los casos un bus de dos lineas en modo diferencial)
gque consiste basicnmente de un amplificador de transmision y de recepeion. Bl trans-
ceplor codvierte el nivel eléetrico bingrio del ohip controlador CAN al nivel eléetrico
del medio de (zansmisiin o bus Camo un transmisar, éste proporcions la salida de
corriente sufiviente para mancjar los niveles cltetricos del bus, y protege el chip con-
trolador CAN contra sobrecargas Como un receplor, &sie proporciona el nivel de la
sefial recesiva v protese la entrada comparadora del ebip controlader CAN contra
voltajes cxeesivos sobre las linoas del bus. Adeniis, ayuda o detectar errores del bus
tales como ruptura de Haea, cortacirenites v derivaciones a tierra. Finalmenta, opera

eomo un aislamienco galvanico entre un nodo CAN y las lineas del bus.

e La topolngia de red se reliere al arregio de cables, nodos CAN y repetidores en la
reil, El protocols CAN s¢ basa principalmente en una topologia kus o lineal] gue
pucde consistir de dos lineas de transmisién en modo diferensial en ana red de alta
veloeidad o de solamente una linea de transmision en una red de baja velovidad. En
este nliime caso el nse de nna topolopia bus abierta (o rimificada) es posible siornpre
v cusndo la red de baja velacidad sea de vorta longitud ¥ cuente [ambién con una
resistencia do terminacion de 130 ohmy en eada ranilicacion derivada del bus, Cabe
mencionar que el nimero maximo de uodos en una topolpgia linesl CAN de alta
velocidad esta limitado por la carga eléctrica del bus, pudiendo alcangar hasta 30

nodos por segmente o hasta 200 nodos con la syuda de repetidores de bus

o La longitud del bus es de especial interés para aleanzar la méaxima velocidad de
transmigion. El retardy de la sefal de propagacion a considerar en el cdlenlo de la
méxima longitud de bus permitida meluve varios escenarios, con relardos variados,
dependiendo de la calidad de los signientes componentes seleccionados: el ehip eon-

tralador CAN (50-62 ns), ¢l optoacoplador (40-140 ns), ol transceptor (120-250 ns)
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¥ el cable {cerca de 3 ns/m). La tabla 5.1 moestra una reforencia {us oblizatoria) de

tas velocidadas de tramsmision v sue longitudes de bus maximas permitidas.

Tabia 5.1: Velocidades de transmision tipices v sus correspondientes longitudes de bus

Velocidad de transmision | Tiempo por biy (us) | Longitud del bus (m) |

1 Mh/3 ' ) 1 ' 30

00 kb /s L25 5l)

Ul kb /s i 100

230 kh/s 4 o)

125 kb/s 8 A0
(2.5 kb/s 16 1000

20 kb/s an 2a00

10 kbt 100 DL

o Ly terminacion de bus es uni medida preventiva para evitar que as senales eléctricas
Lransmitidas a 1o largo del bus ssan reflajadas {al origen) en loy oxtremos de Jas
lineas de transmision, La terminacion de bus cambién syuda a evitar errores cuands
an nodo lee o estade elbetrico (aetive o mactive) cel bus, Terminands las lineas de
Lratismision con una resislencia de terminacion en ambos extramos del bus v evitandao
largas e innecesarias ramificaciones del bus es la mejor aceion preventiva, El método
de terminacién de bus varia dependiendn de 1o velocidad de la red (velocidad alta
o velocidad baja), Para una red CAN de alia velovidad, ambos extremos del par
ile cables de senales (CAN _H vy CAN 1) deben ser terminidos. Las resistenciag
de terminaeidn en ¢l cable deben comeidiv eon ln impedancia nominnl del cable. Fl
estiandar [30) 11898 requiers un cakle con nna impedaccia nominal de 120 ohms. ¥ por
lo tante nnas resistencins de 120 ohms deben ser usadlas para terminacion del calile,
5i multiples disposicivos estan concetados a lo liurgo del cable, stlo los dispositives en
los extremos del vable necesitan resistencias de terminacion. La figura 5.1 muestra
un ejemplo de coma terminar una 1ed de alts velocidad. A dilerencia de la ved CAN
de alta velocidad, la red CAN de baja velocidad (estandar 130 L1592 requiere
terminaeion en ol transeeptor en lugar de on el cabile, La figura 5.2 manesira ol lngar

donde las resistencias de terminacidn deben ser activadas (en ol [ransceplor) en un:
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red CAN con una sola linea de transmisidn de baja velocidad, Por gjemplo, la tarjeta
CAN de baja velocidad (para una sola linea, de transmision) de la compana National

Instruments incluyve una registencia integrada de 9.08 KO para ¢l transeeplor.

La% | AL

ALI‘\}“{} CAn_r fcan_n] = 1
. j : 1 ¢ il A
—%j} 206 N / / ?%; L'IJ, 130 iﬁ,

Tx
i T
™
Ha
T
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Fignra 5.0: Terminacion del bus en una red de alta velocidad

gingle wire GAN L] BT

| [~
\ W Lr
.

-2

Figura 5.2 Terminacion del bus en una red de saje veloeidad

Fx

5.2. Cable y conector

F eable mas comin v utilizado camo medio fsicn de transmision de las senales del
protoenla CAN esel definidn por el estandar 1500 1158082, un enble dir dos lineas en modo
balanceade, Por otro lado, o] estdndar SAE 2411 (SAE es el acrdnimo pars Socioty of
Automative Engineers) deline nna sola lnes de jransmision (mas ficrra, por supuesto]
como pedio fisico do transmision para redes CAN de Laje veloeidad. Vambidn existe el
uso de Abra dptica como medio Bsico de transmision, aungue ésle no se encuentre regulado
por algin estandar. Cada tipo de cable tiene sus diferentes aplicaciones, como por ejemplo

el nso de dos Eneas de transmdston oo modo balanceade os mids otibizado en redes de alla
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veloeided (hasta 1 Mb/s) v el nso de una soia linea (mas tierra) se utiliza en redes de baja
velocided (hasta 125 kb/s), asi como el uso de fibra éptics es redomendable pars ambientes
eon alta perturbacion electronegnétiva, La tabla 5.2 muestra posibles tipos v seceones
ransversales de caole para Ins configuraciones de rod mas ntilizadas.

Tabla 5.2: Caracteristicas del eable de] bus

Volocidad del bus | Tipo de cihle Resstencia, m _rrt?lul.]fla't[.lh.ﬂ-ll Longitwl del bus
50 kb/s a 100D m [.75-40.8 mm? 70 | 150-300 12 600-1.000
(AWGLE)
160 kb= a 500 m A= mm? <00 mfl LAG-300 £ AO0-H0 1
[AWG20) .
BUD kh/en 10D m (L3406 mm? <Al il 27 AN-30C m
(AWEG22, AWC20Y
100 kb/s o 10 m (L25-0.34 mm? <20 mtl 124 §2 (-40 m
(AWGES, AWGH)

Los fipos de conectores a utiiizar para las lineas de transmision ao estan definidos por
el estandar osiginal desarrollado por Hobest Bosch GmbH [Bosch. 1991 pero si lueran
establecidos por otros estandares, La liguri 3.3 muestra |a distrbucion de pines de un

conector blindado muy popular de 9 pines establecido por el estandar CIA DS 102-1.

ﬁmnqd’fﬂ \ SJ‘L:;-;_#( N /E:b_m\- TamAread l.'ll
TR TER/,

L
\ P ”
\ n'a"f }i}g f(f x'

'.L. GO GARL M Hassmn Vit L.p':lwpr:m::tw",/

o, T

_ﬂ

Figura 5.3 Covectur para CAN definida por CTA (DS 102-1)

5.3. Capa de datos

Lis hits que formen las tramas de mensages CAN se generan de acuerdo 2 un método de
cadificacion denominado NRZ (acrdénimo de No Retirn to Zero) con un bit de veltene ( bit

stuffing ). La codificacion NTVZ simplemente mantiene un decerminado estade dorminante

&h
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(nivel lagico 1) o recasivo (nivel logics 1) durante todo el tiempo de bit, a dilzrencia
de una codificacisn por modulacion de anchura de pulso, donde ol nivel del it sicmpre

vulverd  cero en algin momento del tismpo de bit,

La codificacion NBZ presenta un problema potencial de sincronizacion. Tl noco re-
cepror serd incapar de decodificar tuda aguella informacion gue incluya mas de 10 bits
seauidos oo ol mismo estado. Para resolver este problema, las especilicaciones CAN indican
que el nodo transmisor debe generar un bit de relleno | bit stufting) si se rransmiten Mas
de 5 hits con ¢l mismo estado lagice; el estado de este bit serd ol opuesto al del grupo
de tinco, Fste hecho podria provocar un condicto de sineronizacion, sin embargo, el nodo
receptor elimina este bit extra para que no tenga efecto en ¢l mensaje de datos resultante
de la transmision. [] bt de relleno se aplica a la mavoria de campos ds las tramas de datos
v {ramas remotas, Fl biu de relleno también sirve como método de deteceitn div arrores en
ol bus. Si mas de cineo bits del mismo valor son recibidos, se produce la viclacidn de la

regla del bit stuffing v el errer os descubierto mmiidistamente.

5.3.1. Formatos de la trama del mensaje

En ol protocaln CAN, existen cuatro diferentes tipes de tramas, definidas de acuerda

a 51 contenido v (nneion:

o La trama de datos contiene datos de informacion de una faente a (posiblemente)

mnltiples receptores.

o La trama remota e nsada parn solicivar el envio de ung correspendiente trama, de

datis.
e L tramsa de preor es transmitida cada vez que un nods en la red detecra un error.

o La trama di carga excesiva es usada en el control de fluja para golicitar un tiempo

adicional de espera antes del envig de la frama de datos o remota.
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Trama de datos

Tags Lramas de datos son usadas para Lransmithy informacion entrs un nodo PINTSOT
¥ oo o mas nodos receptores. Tas tramns de datos no usan explicitamente direcciones
paraidentificar los receptores del mensaje, En su lngar, cada nude receptor establece lug
mensajes gue seran recibidos segin el conteénido de la informacion, Lo enal esta codificads
en el campo identificador de la trema, Existen dos formeatos de tramas de daros definidos
en la especiiicacion CAN 200 la normal (CAN 2.04) v la sxtendida {CAN 2.0b), La trama
nermal consta de 11 bits para Is identificacion del mensaje (1D} v la trama extendida de
20 ils, Ta dgura 5.4 muestra el formato de la trama de datos fue consta de un conjuntlo
de campos que contienen informacion de distinta naturaleza,

Standard frame data |ID 11 bixs)
Bus ldis Arbitratian | Cantrol | Data CRC

L ———

ECF Bus idle

R T

| =
Recessive —-
11 bit Gat I
Cisivilrians _| fdenﬁfi{er_||—| | iULC bwytes ( 15 bits i) | | |
f HT4—+ “'—r:* ::cr:—” T
SOF IDE ALK dolimibter - iFs

Extended frame data (1D 29 hits)

Bus Idie I Arhitration I-:-:.n'r-'n? | Data |, CRC ECF Bus fdle
- bt =T b 7o - e
Reressive .
5 11 bit | 18bir | Nas ; |
Bisinstaianm | fdentitizr | idenmtifler | bLC bytas 15 bits | !
SHH 4 1‘ HTR-J’ 1 "—rﬂI ACI{J* I
SO IDE IGE ACK delimiter — IE5

Figura 5 4: Tormato de la trama de datos de CAN
Sl pues se lene;

¢ Inicio de trama (SOF, start of frame), Es un bit de estado dominants gue s
el inicio de envio de un mensaje cuando el bhus esta libee, o despues de inalizar 1o

tramsmision de uns trama.

= Campo de arbitraje (o identificador). Utilizads para identificar ol mensajo

¥ para determinal la privcdad gmando dos mensajes colisionan al acceder al bus.

A
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Inclnve el bit de demanda de transmision BTR {acronimn de Remote Transmission
Itequest) que, para Lramas de datos, siempre serd dominante. En la trama extendida,
al kit sustitute de demanda romota (SRR) v ¢l bit de extension del identificador

(IDE) sepaca en dos partes (11 bits v 18 bits) los 29 bits del identifieador.

s Campo de eontral. Ineluyve cuatro Tats qoe sirven para marear la lengitud del
campo de datos (DLC, data length code), Ademis, incluve dos bils reservados para
futuras ampliaciones que han de ser transmitidos como estados dominantes (1DE v

L0 en la framia esedndar, v ol y vl en la trama extiencids).

» Campo de datos, Sicmpre seed ung loogitad cotéra de entee 0y 8 bytes, de acnerdo

con lo que mdigue of TTC FTMER ex o] byte goe primern se pnvia,

s Campo de codigo de redundancia ciclica {CRC). Incluve la sceucncia CRC
de la trama v un bit final dominante como delimivador. Este codigo es generado v
tdleendificado por hardware, constituyvendo un método optimizade de verificacian de
grrores para lujos de menos de 127 bits. El polinomio generador que se utiliza es el

F et e gt el Ty el el

e Campo de reconocimiento (ACK, acknowledge). En eate campo el nodo trans-
misor envig dos bits en estado recesivo ((17 1gical: un hit de reconoeimiento (ACK)
voum bit delimivador de ACK. El nodo o nodos receptores fuerzan el bit ACK a un

elatlo dinninanle s1 el mensage se ha recibidn adeenadamente,

» Campo de fin de trama (EOV, end of frame). [La trama fmaliza con el envio

de siete bits recestvos consecrtivios,

o Campo entre tramas (IFS, interframe spacc). El cspacio entre trimis separa

una lrama de la siguiente y a de constar de-al menos res hits recesvios,

Trama remota

Una trama remota ( remote frarmed so ntiliza para solivitar la transmisiim ce un mensaje

L)
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(datas) con un determinado deatificador de un nodo remoto. Una trama remota tiens ol

mismo formate de unn trama de datos con las siguientes earmeteristicas:

El campo del identificadar se usa para indicur ol identificacor del mensaje solicitado.

El campo de datos esti siempre vacio (0 bytes).

Bl campa DLC indica la longitud de datos del mensaje solicitads (no del mensaje

transmitidno)

Bl bit BTH dentro del campo de arbitraje esta sicmpre puesto en estade recesivo.

Ll heeho de que el kit WIR sea recesivo en esta trama v dominante en s trama de
datos proveca que st en cualquicr momento un nodo A solicita an dale de un nodo B,
Justamente en el momento en que el nodo B intents ceansmtie un dato par 2l bus, el nodo
B tendrd pricvidad en el envin, De esta manera, se parmite al nodo B deshacerse primoern

del dato que tiene, antes de gensrar otro.

Trama de error

Cualguiee nodo gue detoste un error en el bus puede generar una trama de error. La
trarma ceerror estd formada por des campos: e primers es un carjunto de § a 12 bits del
ervor (error fag feld) v, ¢l segundo, wn campo delimitador de evrar { eror delimiter fielid)
lormado por ocho bits recesivos. Bl campo delimitador de sreor permite gue los nodes del
bus puedin reiniciar limpinmente la comunicavion despuée de un ercor, Fl campa de bita
de ervor puede, sin embargo, adoptar dos formas dependiendo del estado del noda que

detecta el ervor:

1. Error activo
Siun nodo en estado de error ectivo detects un error en ol bus, intertumpe la
transmizion del mensaje actual generando una secuencia de bits de error compuesta

por seis bits dominastes cousevulivos. Esta seenencia de bils activas viala la cegla

a0
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de bit stutling v las demas estaciones del bus generan, a au vez, la correspondisnte
trama de error. El campo de bits de ereor presentard, por consiguiente, entre 6 y 12
hits dominantes conseculivos (generados por uno o mas nodos ). La trame de error se
coripleta, finalmente, con el campo delimitador de error, Despues de completada la
{rama de crror, 1o actividad del bus vuelve a la normalidad v el nodo inferrumpida

reenvia el mensaje abortado.

. Error pasivo

Si un nods en estado de orror pasivo detecta un error en ol bus, transmite una
aecuencia de bits de error compuesta por 6 bits recesivos conascutivos ¥ los 8 bits del
campo delimitador de error (14 bity recesivos en tolal). Bn esta situacion, ol envio de
una trama de cerar pasivo no afesiard & ningnin otro nodo de la red. Esta manera de
aperar 2o cxplica porgue no e deseable, cuando se produce un fallo permanente de
bardware en uno de los nodos receplores, que ésde bloguee ¢l bus enviando trames
ae error activo comtinuamente. Para levar a eaba este operacion. la especilivacion
(CPAN 2.0b prevé un contador de ervores. El nodo camiensa ngionando en modo de
LrEOr aetive y eolmuta internamente a modo de error pasive cuandose ha aleanzado

el limive de transmisiones previstas por pl contador (L128]

Esta manera de manejar los etrores puede parecer lahoriosa v excesiva, sin embargo,

aste procedimients asegura el éxite de Lo comunicacitn de detos: earacreristica importan-

le de sistemas de control eu tiempo real cu los que so da con [recuencia el intercambio

smerono e datns. Cnando la trama de datos original es destroida por la superposicion

de algana trama de error, el nodo que transmitié ol mwensaje original rerransmitird nue-

vamente los datos a todos 108 nodos del bus con un intervalo maximg equivalente a 29 bits.

Trama de carga cxecsiva

La trama de carga exeesiva tiene ¢l mismn farmato que la trama de error activo, Sin

embargo, se diferencia de &stnon que sélo puede gencrarse durante el espacio entre tramag
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y no durante la transmision de un mensaje: La trama de carga excesiva consiste en doe
CELIpOs: un primer campo formade por log bits de cargh excesiva ( overload flag), seauido
de un campo delimitador de carga excesiva (overlvad delimiter) consistente en ocho birs
recesivas. bl vampo de carga excesiva estd constituide por seis bits dominantes, sernidos
de los bits de cargs excesiva genorados por otros nodos (resnltands un méximo de 12 bits
dominantes), Un nodo puede generar vna trama de carga excesiva debido a la mnpesilyilidad
de eomenzne la recepeion del siguiente mersaje, pudiendo retrasarlo mediante 1o generacion
sectencial de, como maxima, dos tramas de carea excesiva, Siose cinplea un buffer de

recepoion de suliciente longitud este trama es dilieil gque se produzes,

2.3.2. Proceso de comunicaciéon

El protocolo CAN estd busado en el mensaje en lugar de en la direceidn, es decir
se trala de un protocolo clicnte-servidor en el que los dispoditives del bus serie v los
mensejos intereambiados no estan referancincos explicitamente por lgs direeciones de los
iigtintis nodos. Por esra razan, =n el idenlificacor (D) del mensa’e se acostumbra definir
el contenido y prioridad de los datos (dentra del mensaje) en lugar de pspecilicar una

direcciton de reforencia

Lste simple coneeplo aporta snormes vertajas en aplicacionss de automarizacion, pues
lo que un nodo puede trapsmitis una tiniea inlormacion dirigida al resto de nodas conse-

tades al bus (comunicacion broadeast ).

Lodos los dispositivas del bus que necesiven sty informacion recibiran v hazan uan el
mensaje al mismo tienpo, 5 s6lo un dispositivo del bus tiene acceso directo a un sensaor
espectics, 108 demas elementos del bus podran recibir simmiténeamente el valor actusalizacds

ert & momento rn el que aguél transmita el mensaje.

Reeciprovamente, si o dispositivo del bus necesita de cierta informacion, pucde enviar
la correspondiente demanda travsmitiondo un mensaje de identificacion v un bit especial

de demanda de transmision remota (hit TR, Cuelouier nodo del bus que poseR esu
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informecion podra responder a la demanda (comunicacion wullicast).

Este mibtods de comunicacitn, basado en las earaeteristicas que eonforman el mensaje,
permiticd faeilmente la integracion de un nuevo nodo receptor de inlormacion en el sistema
CAN Fn estos rasns. no hay ningina necesidad de confignzar los ofros nodos del bus,
Simplemente se habrd de coneclar [fsicamente ¢l dispesitivo #l bus. y a partir de este
momento podra recibic los mensajes que, con los ID aprepiados, contienen la informieidn

dlaseada.

En el protocolo CAN, Ledes 1os nodoss tienen ba nilsma oportunidad para empezar a
{ransmitic ung trama del mensaje en el momento que el bus estd inactivo. Esle heehe
podria representar un prohlema cuando dos nodos descubren el bus inaetivo (deteceion de
portadora o deteceion de medio disponible) y proceden a enviar sus respectivos mensajes
en el mismo instanie (aceeso multiple), va que se produce una colisidn de datos v une
alteraciem de los mensajes que ¢ intertagn transmisir. Sin embargo, el protocolo CAD
soporta la deteceion no destruesiva do colisiones v el arbitraje. En el caso de que dos
disposilives del bas comiercen la transmision al mismo tempo, o protoeols CAN poede
descubrir v resolver L colision de datos resnltante en el bug basandose en la prioridad del
riensaje; Por esta sazon of protocolo CAN es del tipo CSMA/CD+AMP (acsdnimo de
Carrier Sense Multiple Aceess/Collision Detect apd Arbitration on Message Priority o, en
espafiol, aceeso mubiple par deteecion de portadora y deteceion de colisiones basedo en la

prioricad del mensaje).

Das ceracteristicas son esenciales para la deteccion no destruetiva de colisiones y el
arbitraie:

1. Low sstados logicos definidos como: recesive (‘11 lagico) v dominante (0 Iogien),

2 El nodo que transmite debe supervisar el bus paca derorminar s loa bits que envis

efin realmente presentes en el bus.

Tow Lérmings vecesiva v dominante indican qué estado ganard en caso de una colision

en ¢l bus; un estado dominante siempre snnlard un estado recesivo,
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La detereion de colisiones y el arbitraje se podra realizar si desde eada nods se B POTVSL
remstantemente el estade del bus. 51 un nodo transmiice un estade recesivo Y OOH ESE HSLALTe

deteeta un estade dominante, s sefal de que se ha producido una colision en el bus

Bl nodo gue detecta la colision debe casar la teansmision inmedistamente v debe per-
mitir el contral del bus &l node que transmitio ¢l bit dominante. Si se define nn nivel logies
0 para el estado dominante, 21 nodo gue transmita el mimero mas bajo (mensaje 1D di
mavor priovidad ) ganard el arbitraje del bug: en la figura 5.5 ol nodo A gani ol bus con el
I3 el mensaje 0xFO.

Hus

L L 2

Nedo A Nodo 3 Moda ©

B

A & / /

xl oz 2l & 52 ‘
Modo A, TD: OxFQ Recesivo T ; : : El nodofugana

Brarminante | | elarbitraje
|

Modo B, ID:OxF1 Recasivo | r == i nodo B picrds

i I |
T f |
: I | i o
Dominante i i e i eb At bilrajie agul
: b .
Modo €, 1D OxF2 Recesivo . . ; ; I!"'+—'! El niodn © piarde
Dominanta i i | i i i el arbitraje agui
1 1 N i

Figura 5.5 Arbitraje por estado del bit recesivo, dominante
i Je ]

2.4. Comunicaciéon CAN 2.0a para la MASKARA

La topologia de CAN que emplean les médulos PowerCulie s conoee pomo bius o

lineal, Cada maduls se conecla ul bug por medio de las terminales BUS-H y BUS-L gue

G
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se encuentran en el blogue de conexiones.

Como ya se ha explicado, la mutieca esferica MASKARA emplea una tarjetn de co
municacion CAN de la compaiia Softing Tndustrial Automation. Fl pagquete Matluly de
MathWorks, en ol toolbox x1PC Target incluye una bibliotera de blogues para esta tanela
con diferenzes funcionos tales eomn enviar ¥ reécibiv mensajas CAN persenalizados asi como

pata supervisar el estada de la ved [MathWaorks, 2002],

Kl enlace entre la tarjeta de comunicacion CAN de la computadora do control v las
UICs de los modulos PowerCube de la mudicea esférica se realiza @ lraves de un cable de
dos hilos blindado, tal v como lo especifica el estandar SO 1158958-2, Ademds, se establece
unia relacian clientesservidor entre Ly computadora de control (chente) v los madulos Po-
werCube (servidores) respectivamente; como ey propio del protocalo CAN de 1a Larjeta de
comunicacion atilizada, Se emplea la velocidad de vransmision waxima para la red CAN
dz alta veloeidad que es de 1 Mb/s; los nimeros de identificacion de cada uno de los nodos
gorrespondientes a los madnlos PowerCube que conforman los sjes [ 2y 5 del robot, son
11, 13 v 14 {0=0B, Dx0D v UxUF en sn representacion hexadecimal), vespectivamente, Fstos
nameros de identificacion no son ulilizados explfeitamente en ¢l protweolo CAN, debide a
que el métado de commicacon utilizado por este protocolo estd basaudo en la priovidad
del mensaie v no en ka diveceitin o namers de identificacion del nodo. En [Sehunk. 2012]
se expliea que cada mensaje CAN enviado por la computadora de conural (el cliente) pue-
de tener en total entre 3 (minimo] v 11 bytes (méaximo)], v que ademas, debe seguir un

formato como ¢l que se muestra en ] esquema de la Hgura 5.6,
4 1 B

D Dates

Tipo de : h
[Tensae Nodo | DLC | Deen  Cmd Paramelros
- e ~
|

| 1byte | 1byte | 1byte | 1byte | 1 byte ﬁé

Figura 5.6: Contenido de un mensaje CAN

Lus primeros dos hvtes del mensgje s atilzan parn eapecificar al identifieador (ID) del

mensaje cn el formato de srama de datos estandar (0 normal} de la especificacion CAN

W
BIBLIOTIOA _ (parrnes
55 ) NI b
L L ghicc |
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2.0a; lo que significa que se cmplearan nnicaments 11 bits de los primeros 2 bytes. El byte
mis significanivo del munsaje proporciona tres bits (Tes menos significatives) para codificar

an hexadecimal el contenido del mensaje en tres formas:

o Ux03 para mensajes con informacion de errores provenientes de los madulos del robot
o x5 para meusajes provenienies de la computadsra de contral,

o Dx07 para mensajes provenicntes de los modulos del rabat,

Bl algniente byte es usado para codificar en hexadocinial el mimoers de node corres
pendiente ol moduls PowerCube del robot, los cualss pueden ser 11, 13 0 14 (0B, 0x9D
v Ox0F). Bl byte del mensaje identilicado como DLC define ol ntimers de bvtes de datos
subsecuentes [mAximo 8) cue contiene el mensaje CAN, El primer byte de datos (D-Len)
defing vl nimers de bvtes subsecuentes (maximo 71 de datos vilidos dal cliente o servi-
dar. Bl segunds byte de dates (Cmd) define ol tipo de comando de contro! {consigna de
posieion, velocidad. corriente, efe.) a ¢jeeutar por ¢l madiulo PowerCuhe correspondisnte
del robot. Los bytes de dates restantes (masin 6) definen parametros de informacion
carvespendientes a un cormanda de control. Para el easo de la mufices MASKARA, estos
paramelros de informacion puedan eonlensy consignas de posivitn, velovidad, o corricnte,
solicitud de estados de posicion v corriente de los modulos del robot, acnse de mensaje
recibido por un nado receplor, ¢ informacion de rddizos de errar presentes en los modulos
PowerCube. Bl acuse de mensaje corresnonde s an mensaje de notificacion e envia

nodo teceptor 4 un node emiscr para confirmiar la recepeion del THENS i,

La compuradora de contrel de ln mubeea a fravis del algoritmo de contral. envia
periddicamente {vadi 2.5 ma) sicte mensajes CAN para especilicar la consizna deseada de
control (un mensaje por cada servo), solicitar los estados actuales do Posicion v corriente
(un mensaje por cada servo), v solicitar el estado actual de la ontrada cdigital X3/1N 0
{un mensaje para el primer modulo, segin lu tabla 3.4) donde se encuentra st abiady
el paro de emergeneia del robot. En la tabla 5.3 se enlistan estos mensajes en el orden

coreespondiente, su contenido y el nimero de bvtes que raquiere cada uno.
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Tabla 5.3 Mensajes de la computadora de conuol a los modulos Power(ube

=

| No. Mensaje | Coatenido No. h:art{:s_|
i Consigna deseada de servamotor | 1L |
2 Consiony deseada @c servomnolor 2 11 |
3 Consigna deseada do servomotor 3 11
1 Solicitnd de estados (Dosicion ‘{
v earriente) de servomotor 1 11
g Solicitud de estadas {posiviin
v ecorriente) de servomaotar 2 11 .
& Solicitud de estados (posicion
v corriente) de servomotor 3 11 J
7 Solicitud de estado de enirada 1]
digital X3/TN 0 de servomotor 1 |
| "Lotal do dalos | 7 |

Fl miamern de bytes de cada mensaje de la tabla 3.3 se defnid como el mixime permitido
por ol protoenlo CAN de 1oz mbdules PowerCubet esto eon gl fin de [acilitar la programi-
ciem del algoritimo de control encargado de enviar cstus mensajes desde la computadara
de control. sungque es posible disminuir «1 namero de bytes por cada mensaje conociendo
la variacion deo los hyles de datos por mensaje, 12l contenido de los bytes de datos de los
mensajes de la tabla 3 3 varia dependiendo del comando de comtrol ((M1}) ¥ sus pard-
metros, es decir, para el caso de una consigna de control deseada de velocidad o corrienle
(mensajes 1, 2y 3), el valor hexadecimal del CMD es UxB5 o 0xBJ, respectivammente, y para
pgpeeificar los bvtes de parametros de la consigna deseada se emplsan solamente cuatro
bytes (T-Len eg igual a 5. Para el caso de la solicizud de los aatados de posicién y corrents
det servo (mensajes 4. 5 v 69, ¢l valor hexadecimal del CMID es (k85 ¥ para papecificar 103
bytes de pardmetros se cmplaan solamente cineo bytes (D-Len es igual 2 6], En ¢l caso de
la salicitud de estado de la envracla digital X3/1N 0 del servomotor 1 (mensaje 7), el valor
hesadecirnal del CMD es UxE1 y para especificar Jos bytes de pardmetros no se crnplea
ningin byte (D-Ten igual & 1), Cada nno de lus mensajes especilicados en la tanla 3.3
wenera uno o varios mensajes de respuesta (como s el easo de los mensajes 4, 5 v 6 pur
parte da log modulos del robot, Tuda esta informacion se presenta en [Sehunk, 2012], en

esta seccitn solo se presenia un brove resaen.
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La compntadora de control tacibe periddicamenta de 10 a 17 mensajes CAN provenien-
tes e la mnneca para eonfirmar las consignas descadns de control (un mensaje por cada
serve, proporcionar los estados actuales e pusieion y corrente (dos mensajes por cads
servir), proporeionar el estado actual de la entrads digital X3/IN () {un mensaje provenien-
te del primer modulo) donde se encuentra instalade ol paro de emergencia de la muficea
¥ proporeionar la informacién eventual de codigos de error presenles on la mufiecs (un
mensgje eventnal por cada serve). La informacion eventual de codigos de ermor presentes
en la mmeca corresponde a mensajes aleatorios gue pueden aparceer en cago doe alptin
imprevisto en la operacion de la mutieea (para de emergencia, caida de voltaje en fuente
de alimentasion de los servos, servomotares ohutraidos, ete.); por lo que es necesario eorn-
siderar Ta longitud (ndmero de bytes) de dichos mensa jes en el tiempo de comunicacion o
periodo do nuestren del algoritma de eontrol do | computadora de contral. oo la tabla
3.4 se eolistan estos mensajes en ol orden correspotdiente qua se recibe, s contenido yel

niamers de bvies que requiers cada uno.

La secnencia de los mensajes ertre la eomputadors de control v las UICs, inicia con un
PrIfOr cielo para assgurar que no existan errores presentes e los madulos vogle la mutces
se cncuentre en la pusicion de casa ("Home'). Desputs de ejeentar el primer ciclo v revisar
aueno esté activady el paro de emergencia (boion fisico) o ol paro de movimiento de la
muneca (Lotdn por software, vase seccion .3}, se enlra en el ciclo conlral {gue se tepite
per tiempo indelinide (hasta no opriqrse ol bolon par seftware de paro de movimienta a
el batdn de pero de emergencia) donde se envian las consignas de control a los mddulos
¥ se hace la solicitud de los estados de posicion, corriente ¥ de una entrada digital de la
muneca correspondionte al paro de emergencia: os también cn este ciclo donce se recibe s
corlirmneitn de lus consignas de contral enviadas y 1as estados del robot solicitads [véase
tabla 5.3), ademdas e revisar que no exista prrdida de dasos en los mensajes recibidos.
El cielo central finaliza de fora normal en un @lbimo cielo al mormento de oprimirse ol
batan por software de paro de movimiento del robot. La fignra 5.7 ilustra la secaencia de

los eomandos de control de estas tres stapas para operar de forma normal la mufecs,
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Tubla 5.4 Mensajes de los middulos PowerCuobe a o computadora de control

Nuo, Mensaje Contenido - [ Mo hy I95_|
= | | Confirmacion de consigra deseada de sErvotnoLor 1 il B
] | Coulirmacion de consigrie deseasda de servomotor 2 7
3 l':unhlmd.uﬂln de consigna deseada do servomoor 3 F

& Cesplazamicnto angular v corriente actual de
SOTVOMOLOT | 11
5 Desplazamisnto angular v corriente actial de
servomolor 1 (eoclinuacién de mensaje 4 1
6 Diesplagamiento angular y corriente aetual de
servomitor 2 11
T Diesplagamiento angular ¥ corsiente actial de _
servomoetor 2 {confinuacion dr mvn_.a]-' G L
H Uvapldrﬂ.mlﬂutu angular v carriente ae teal de
serynmntor 3 11
b Desplagamisnte angular ¥ corrieule actual de
servomotor 3 (continuackin de menswge §) 14
10 Estado de entrada digite] X3/IN 0 do servomotor 1 &
L] Informacicn de errcy de servometor | {evenlial,
silo en caso de algin error en el servomotar 1) B
Informac.an de errer de servomuotor 2 (eventual, ]
silo en caso de algin error fn el servomotor 2) £
14 Taformacion de error de servomotor 3 (rventual,
| ) | 8alo en caso de algnn prror 2o el 51:~rmn1u'rt:r A1 -
| | Toral de datos ) : Wﬁ

Unidad de control (TPLY

1
e |

Cuman":rs e [ e

L:"urbnﬂe contral ! I e AT
e i Erirmer ciclo |’|I|:|n de Lu-ﬂ{:t.-l'
irnicin ve ba Wl L ) eI

i — |

Lrans'ni:-mn}

_____ | Trassmilsian de R —
iAlgoritma ——* | consignas l,rdﬂ!ns: | :Fmgram_atic:n t
1 . de consignas !
;:per\dfsr I:_:lE_EE”Eu_l __ ! Cicle cantral sy ikl —
2 pa.mdnl | Cunfirmacidn e | fsta:h:.- a I

. L I——

EANDE |  datos de contral \Ieanstritr |
cm" ndo de. !
1 i e controd : s
e, i i |.+ 3
UEin de transmisign)| O sl | 1 Finde control |
| d= comandos b *
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Capitulo 6

Interfaz de software

La mufeca esferic se puede manipular desde una interfar grafica de wsuarie (GUI)
de Matlab, por medin de la cual se tiene acceso de forma sencilla a lag funciones basicas
de la misma. Con este fin se trabajd en el sofiware Mallab R2010a, Sinulink 7.5 y xPC
Target 4.3, para desarrollar una interfaz grifica que permiticea el control de un modelo
de Simulink para generar codigo en lenpnaje C v C++ dentro de la computadora de
control (deserita en el capitulo 3) para sn posterior gjecucitn en aplicaciones de control
de la muieca esferica. Para la peneracitn v ejecucidn del codigo on lenguaje C v Cf 1 s
ulilizn I herrmnicnta Real-Time Workshop 7.5 v un compilador de eodigo en lenguage
C/0 4, el Mirosoft Visual Stucio 2008, Todo el software antes mencionado se instalt en
lz computadara de desarvollo bajo ¢l ambiente Windows X1? 51°3, que se encuentra en el

Laboralovio de Meecatrénica v Contral del TTL.

Fii eate capitula se presenta nuna hreve descripodn de las herramientas de software nli-
lizadas, siguienda con la deseripeidn de los programas desarrollados con estas herramientas
v dispués con la explicacion de la operacion de la otelaz grafica; finalmente se preasenta
nna lista de los errores mas comunss gque pusden aparecer durante la puesta en operacion

de |a munera esforica
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G.1. Herramientas de software

Para crear la interfaz de control de e muneca esférica se empled soltware de desarrolls
de MathWorks, Ine, asl como algnnas otras utilidades de software de terceros, Simulink es
un soltware de modelado, simalaciém y andlisis de sistemas dindmicos. gque cuenta con la
nosibilidad de concetarse con hardware externo para observar su rendimiento en Lictinpo
veal; comno es #f caso de la interfaz de control que se desarrolltn para le mufiecn esfériea,
Simulink se integra con Matlab, lo que permite exportar los resultados de experiment acion
bujo ol ambiente de Matlah para su posible ssquenializacion v analisis personalizade,
ademdas de fungir como una interfuz virtual de comandos de ectrada v salida para Ia
ejecncitn de modelos en Simmlink, También os necesaria b urilizacion de una horramient
adicionel a Bimulink, lamada xPC Target, que permile la descarga v ejecucion de madelos
desarvolladeos en Simulink a la computadora de control, Para la descarza v ejecueion del
modelo s necesaria la utilizacion de alpunas utilidades do dos hereamicntas conoeidas como
Real-Time Workshop y un compilador de eddigo en lenguaje C/C - (ambas integradas
a Simulink), Real-Time Workshop proves las utibdades para convertiv los modelos de
Simulink en codige C/CH— 3 luggo, con un compilader externo de codign en lengage

C/C+ | convertirlo en codigo ejecutable en tiemno real,

6.1.1. DMlatlab

Matlab (acrdrimo de Matrix Laboratory) es un lenguaje de allo nivel para calenlo
tecnico, Eo ¢l se integra edleulo, visualizacion v programacian en un ambiente arigahle
donde problemas v soluciones de caricter téenico som expresados on notacién matematica

comnn. Tipicos usoz de Matlab incluyven:

o Maremdticns v ealenls.
o Desarrollo de algoritnics.

o Modelado, simulacide v creacion de protolipos.
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o Anilisis de datos, exploracidn v visualizacion,
o Graficas cientificas v de ingenleris,

o Desarrollo do aplicaciones, incluyendo la construecion de mterfaces graficas de nsua-

ri.

Matlaly enenta con una Fuuilia de herramientas con saluciones & aplicaciones especifi-
cas Namadas “ loolboxes”, Estas herramientas son de gran ayuda a los usnarios de Matlab
porque les permite aprender ¥ apliear termologia especializada. Los toolbaxes son una co-
leceion de herramientas basadas en funciones de Matlah [ M-filee) que extienden ¢l enloque
de Matlab para resolver clases particulares de problemas, Algunas dreas ca ls vuales los
toolboxes pueden actiar locluyen el procesamiento de seiales, sistemas de pomtrol, re
des nenronales, logica difusa, simulaciones, y muchas otras, En particalar, Matiab puede
Lrabajae en eomjunts con Simulink para la creacion de prototipos mediante un toathoy
Namado «PC Target que permite la descarga v ejecucion de aplicaciones en fempo real.
Matlah provee una interfaz de linea de comandes para xPPC Target desde donde se pucde
tener control completo de la computadora de control v de su aplicarion a traves da fun-
clones recleades desde Matlab. £l usuario de xI'C Target puede teelear lunciones desde la

interfay de linea de comandes de Matlab para:

e Control de aplicaciones en tiempo real. Desearzar, vjecutar v detener la apli-

gacion contenida en la computadora de control.

s Adyuisicion v analisis de sefiales. Guardar datos de sefales mientras la aplica-
vion se esta piecutando en la computadora de contrel v analizar los dutos después
de gue la aplicacion se haya detenido, ¢ desplegar datos de senales mientras que la

aplicacidn se estn cjeentando en tiempo real,

¢ Sintonizacion de pardmetros. Cambiar valores de pavimetros mienlras que la

aplicacion dentro de la eompusadora de control se st gjecutando en Liempo real.
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6.1.2, Simulink

simulink e un paguete de software pars modelado, simulacion v andlisis de sistrmas
dindmicos. Zs compatible con sistemas lineales v no lineaes. madelade en tiempo continng
¥ tiempo discreto. Los sisiemas simulades puaden tener meltiples velocidades de opera-
vidn, es deeir, pueden tener difercntes componentes dque son muestreados o actualizados a

diferentes multiplos de veloeidades.

Para ol modelado, Simulink proporelona una inteulas zeafica en la que s¢ pueden conpe-
tar bloques de vsciloscopios. fuentes, coneclores, v muchos mas; con el fin de construir la
representacion 4 blogues de sistemas dingmivos fisiens v de controladores mediante T
clones de clie v areastre deoun ratén v un teclado para editar los pardmetros de los blogques.
En el modelado ol usuario puede ver of diagrama de blogues a un nivel superior o inferior,
dande doble vlic subre los blogues del diggrama para rener ung percepeidn con mis de-
talle de como el models as1d organizado v de camo st partes mteraccionan. Despuds de
que ¢l usuario ha construido un modelo, tiene la posibilidad de seleceionar un modn de
simulacion mediante una barra de despliege del ambiente de Simnlink. Seleccionando el
modo de sirmulacidn externo, ol usuario permite ung cominicacion ent rer el models v alein
hardware externo (madulos 1/0), tarjetas de commicacion, ote, ) basada cn wna arquitec-
tura cliente-servidor. En una arquitcciura cliente-servidor ol usuario “iene la posibiliclae
de modificar ciertos pardmetros del modeln en cualguier momento de la simulseian ¥ de
avtualivar duatos de semales provenienses del hardware extorno. Por & faera noco, el uauario
puece poner los resultados de la simuolacién en un eapacio de trabajo de Matlab para sy

possproeesanidento v visualleacion,

Algnal que Matlab. Simulink cuenta eon una familia do herramiontas con solieiones i
aplicaciones pspecificas Hamadas * toolboxes”, Algnnas dreas en las cnaes los toolboxes de
Simulink pueden setnar incluyen simulaeion de sistemas dindmicos en tiempo real, sislemas
de comunicaciones, sistemas de vision, animaciones on 30, erencidn de prototipos, vy muchas
otras; ki el drca de ereacion de piratotipes, Siowlink cuenta con un feolbax Namade <PC

Aarget que trabaja en conjunto con Matlab para provesr a plicaciones de control de tiempo
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real cu puestas a prusba de hardware externo (sistemas de control, sensores, servomotores,
ete.) medisnte modulos 1/0 (de entradas v salidas digivales o analogicas! o barjetas de
eomunicacion instaladas en una computadora de control separada de la computadora en la
cual se diseda la aplicacion de control, Y debido a que Matlab y Simulink estin integradas
e L s paguets de software de MathWorks, Ine, el usnario puede simular, annlizar,

v revisar sus modelos bajo estos ambientes en cualouier momentc.

6.1.3. xPC Target

La herramienta xPC Targel de Simulink proporviona nna solueidn parn la ereaciin
rapida do prototipos v eguipos de control en laze cerrado; prueba e implemeniasion de
sstemas =n tiempo real usando equipos de computo estindar, s un ambiense gue ctiliza

cualguize compusadora come una computadora de connrol,

La computadora de control se encuentra separada de nea computadora principal 1a-
mada computadora de desarrollo cncargada de crear 1 aplicacisn de control y descargarla
centroy de la computadora de control en modo kernel para su gjecucion en tiempo weal,
Il modo kernel o5 un mode de operacidn de la computadora ¢e control gque permite ad-
ministrar directamente (sin restricciones) los recursos de havdware digponibles en o CPU
sin necesidad de estar bajo un sisterna operelivo. La computadera de control se inicia cn
modo kernel mediante ol uso de un disco de arrancue insertado en su unidad lectora de
CD-ROM o disquete de 3.5 este disco de arrangue se erea utilizando la interfag de linea

de comanidos de Matlab como lo muestra el apéndice C,

1 wsiarin de «PC Target puede erear un entorne de prueba en tivmpo real parg 105
modelos desnrroiladas en Simubink mediante la conexion de una computadora de desarro-
Ho, una computadora de control y el pquipo bajo prueba (sistemas de control, sensores.
servomotores, cte, ), El usuario conecta ls computadora de desarcollo {(donde se pneuentra
instalade xPC Turget. Sirmvlink, Real-Time Workshop o Simulink Coder. ¥ un compilador

de eadigo cn lenguaje ©/C 1 1) a lo computadora de control sélo a través de un enlace
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de commnicacitn TCP /1P o RS-232; lnego se conceta la computadora de control al equipo
bajo proeba v, mediante la computadora de desarrollo se descarga ol cddigo generada por
Real-Time Workshop de un modelo de Simulink a la computadora de control en modo
kernel vin ¢l enlace de comunicecion TCP/LP o RS-232. Para la conexion VoCnunicacion
de la computadora de control con el hardware externyg, ¥PC Larget proporciona una biblio-
teca (e blogues compatinles con madnlos 1/C v protecolos de comunizacion que pertiiten

euviar ¥ recibir informacion de aardware externo.

La biblioteca xPC Target digpone de progeamss de pruebw desarrollados en Simulink
para aprender a utilizar cada uno de sus bligues de programacion. Los blogues extraidos
de la hiblioteca xPC Target puedin ser agregados dentro de madelos desamaollados en
Simulink v deseargados Jjunto con los drivers del correspondiente hardware) dentro de la
cemputadora decontral pars su earrecta operacidn. La figura 6.1 muestra los LEH UL TIEE S

gue interfieren oo un entorno de pouelia en tiempo real utilizando PO Target.

b ey e T iy e S T ey e oAb cin

.L_IE}MFIJTAB[HIA. [t DFSARRDLLO o COMPUTADORS DE COMTROL - EOUPD BACD PHUEBA T
Disafic y medetads =n [ { U Pucsia er marcha del mooela L Gonteal interactive de fa “
Fimulink 7 gesimudink en Siemoa resd : i planta servomotores ele. o

Lon wML | arget

A Ay e L e Y. Hiatmh s s a o At roa

Interfaces do cormuncado:

TCRP 0 RS-232 ydo modulos 1FOD

Figura 6.1: Componentes de un entorno de prucha <1C Target

Una vez realizadas las conexiones de la figura 6.1, of nsuario puede:

o Acceder a la computadora de conteal v conteolay do forma intersctiva la aplicecion

desenrpada desde In computadors de desarrollo.

o Sintonizar pardmettos anles, durante v espuds de la efecucion en tiempo real 8 Traves
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de 1a romputadora de desarrollo y de Simulink, en modo de simulagién externo.

o Adcuirir, visualizar v registrar dates de senales desde [a computaders de desarrullo.

U resumen de los requerimientos di hardware ¥ softwars nevesarios para utilizar xPC

Target se muestra en las tablas 6.1 v 6.2, rospectivamente,

Tubla 6.1: Requerimientos de hardware para xPC Target

|_[iard\x'ar@ ' | Caraereriaticas |
[Computadora de desarralle [ Compntadora de eserizorio v laptop.
Computadora de control Computadora o CPU de eseritario, computadora indus-

trial, PC/104. PC/ 104, o compatadora CompactPCL
Madulos L/0 o turjetas de || Madulos [0 o tarjetas de comunicacion compatibles
comunicacion instaladas con xPC Target.
on Lo computadora de control |

N N

Tabla 6.2: Reguerimientos de soltware para PO Target

[ Software (instalado ¢n la Caracteristicas
| computadora de desarrollo) |
Mallab ! Versitin eompatible con xPC Target
Simulink Version compatilile con xPC Target.
Convertidor do modelos | Real-Time Workshop ¢ Simulink Coder,
de Simuling o cadige T;C—+ || ambos compatibles con xPC Targel
Compilador de eodigo Compilador Microsoft Visual C/C+—+. Open Waleom
en lenguaje C/C++ i /C— v algin otzo compatible con xPC Targel.

Tas computadoras de desarrollo y contrel deben de disponer de algunos reciwsos mini-

moa e hardware especificados en las tablas 6.3 v 601 respectivamente,

Los dispositivos perifereos como ol monitor VGA v el weclado se pueden considerar de
vso opeional debido a que no se rongideran componentes esenciales para el funsionanento
basico de la computadora de control, es decwr, la funeién basica de la computadora de
control es 1a de almacenar la aplieacion que se cres con el software de la computadora de
desarrolio para comunicaese v Lener conrrol del equipo axterno bajo prusta. Sin embargo.
los componentes opeionales pueden ser nnilizados para ampliar lag nciones basicas de la

computadora de contral en el caso gue se desee prescindir de algunas funciones hiaszicas de
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6.1, Herramientas de soflware

Talils 6.3: Reenrsos minimos de bardware de la computadora de desareallo

Hardwaro

Laseripeitn |

Puerto de comunicacion

catablecer comaricacion van la L.LI_'EI[:IH['Hd{JI‘rl de control.

Adaptador de red Ethernet o puerto aerial, Empleado para |

CPU

Provesador Pentium. Athlon, o 0 posterior.

Dispasitivos perifericns

L. Diseo dure con 60 MB de espacio libre,

2 Unidad grabable de CD-ROM o disquete 3.5 Frpleaco
para arear vl disco de arranque desde la unidad

de programaciin.

RAM

128 MB o mas,

Tabla 6.4 Recursos

inimoes de hardware de la computadora de contral

| Huardware

Dezeripeian

=

| Puertos de comunicacion '| I

Tarjeta de ved Etheruet (compatille con Math\Works

xPC Target) o puerto sevial, Empleado para eomunicarse

oom la compuradara de desarrollo,

2. Modulo 1/0O o larjera de comuniracion (eompatible ron
MathWorks xPC Target). Tmpleado para esrablecer comu-
nieaeion entee la compuiadora de control v el sguipn externo ba-
Jo praeha,

K

perifericas

Intel 386/456, Pentinm 32-64 bit o AMD Ka/ K6/ Athlan
eon o sin un coprocesador de punte Hosante, _
Dispogitivos 1. Unidad Tectora de CD-ROM o disquetes 3.5, Fmpleado

| 3. Teelady (opeional).

para insertar ol diseo de arrangue.
2. Monitor VOGA (opeiona.).

Medios extraitles

CD-ROM o disquete de 3.57 autoarrancable, Fmpieado pa-
rit arrancar el UPL en modo keenel.

RAN 8 MB ¢ mids, _
Cromfiguracion de 1. Seeuencia de artancue del sisterna (unidad de CD-IROM
de T BIOS o disquete) de la BIOS,

2. Inbabilitar todos los pusrtos 1751,
3. Inkalalitar teenologia Hyper-threading,

la comwputadora de desarrollo; como par cjemplo la visualizacion de senales v el eontral de

cjecneion de la aplicacian (desde 'a compitadora de dusarrollo) se pueden reelizar desde 1a

computadora de control con

la ayuda de estos componentes opeionales, Pinulmente, prara

ol case de computadoras de eseritorio se recomienda hacer umos armbios a la confignracion
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de la BIOS del sistema pata la oplimizacion del funcionamiento de la computadora de
consrol: ademds de establecer lu secuenela dearrangue para inicializar en modo kernel con
avudy del disco de arrangue (CD-ROM o disquete de 3.5 ertado mediante el software de

MarhWorks Matlab y xPC Targel comp se muestra en o] apéndice C,

Ung ver que se tiene una aplicacion trabajando en el entorne de xPC Target, es puosible
porer en marcha la aplicacion slmacenada en la computadora de control s neeesidad de
contar con una computadora de desarrollo. Para hacer esto es necesarie o ulillzacion
de afre herramiente de Simulink lamada xPC Target Ercbedded Option, de la cnal se
hace mencion sin profundizar en detalles, pero se puede encontrar 1MAas informacién on

[MathWorks, 20103,

6.1.4. Real-Time Workshop

Real Thme Workshop es una herramienta que proporeiona las utilidades para-generar
ol codigo fuente en lenguaje C/C 1y los archivos ejecutables para los algoritmas que se
piodelan graficamente en ¢l entorno de Simulink: El vsuario puede generar vinlign pata
la mavoria de los blogue de Simulink y fanciones de Matlab que sean utiles para sn
aplicacion embebida en tiempo real. Ademads, con ln ayuda de Real-Time Workshap, xPC
Target v un compilador de C/C+— de un proveedor externo se puede crear un aplicacidn
ejecutahle para ser almacenada on una computadora de control, Esta aplicacion creada
nsu log pardmetros iniciales establecidos en el modeln de Simulink que estaba disponible
al misimo tiempe de ln gereracion del eddigo. T resumen, nsando Real-Time Workshap

el usuario puede:

o Generar ¢l codigo fuente v los archives ejoecutables para sistornas de tiempo disereto.

fiempo continuo, o sstemas hibeidos modelados en Simulink,

o Usar el cadign menerado tanto para aplicaciones do ticmpo real ¥ no real, incluyenda
la puesta en marcha ripida de prototipos, ¥ equipos o controladores de prueba en

lawer cerrado,
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e Bintonizar y momtorear ¢l codigo senerado por medio do blogues de Simnlink.

o Producir eddigs fustte pars muchos productos v blogues de Simulink proviatos pr

MathWorks. Tne. v oteos (abricantes,

Real-Time Workshop es ung herratnienta oue ostd completamente integrada con los
productos de Matlah y Simulink, aungue para su ntilizacion con xPC Target deba satar

correctamente configurado coma Io mnestra el apéndice D,

6.1.5. Compilador de lenguaje C/C{+

Ur compilador de lenguaje C/C -+ a5 un paguete e fraduce un programa eserito
en it lenguaje de programacion C/C++ a otro lenzuaje de programecion, generando o

programa equivalente que un dispos:live programable sk vaprz de interprotar,

Para el usnario de xPC Target, el compilador de codigo en lenguaje C/C |+ se en-
cargd de crear un eodigo ejecutable s partic del codipn C/C- | generado par Real- Iime
Workshop. Desputs xPC Tatget usa este eocigo ejecutable para crear una aplicacion i
seu ejecutable domtro del modo kernel de una computadors de control, Bl nsnurio de <PC
Target debe descargar en la cormputadora de desarrolls un compilatlor de lenguaje C/C4+—
proveniente de un fabricanse exierno debido & que esia herramienta no estd integrada al

software proporeionado por MathWeorks, Ine,

Fara coufignrar el compilador que nsara la herramionta de PO Tarpet, el ysuario
debe de usar el apeodice O v cortohorar gue los parimetros roferontes al tipo vy ruta
de almacenamiento del eompilador a wiilivar sean los correctos. Ademés. o nsuaric debi
corruborar que el compilador instalado ses compatible con el soltware de MathWorks, Tre,

comi se menciona en [MathWorks, 2010a).
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6.2, Programa en Simulink

[l programa desarrollado en Simulink desde la computadora de desarrollo eprresponce
aun modelo de programacion de blognes que permite manejar ona tarjeta de comunicacion
CAN (modelo CAN-AC2-PCT de la compania Solting Indnstrial Autornation) compatible
con el software de xIPC Target. La tarjeta CAN se encuentra instalada =n la computadorn
de control con el fin de enviar mensajes para solicitar informacion del estado de Lo munieea
v de gnviar las consignas de control pere manipular & muneca esférica. El programa
(e modela) de Simulink establece la programacion necesaria para conlrodar el trahieo de

mensajes de la compuladors de control Laeia lag ULCs deé la munecs v viceversa

La fgura 6.2 muestra un diagrama de flujo d2) lungionamients del programa en =i-
rrulink: en &l se musstea gue al momento de corror el progroma de Stimulink la primera
accidn es comfigurar Ia tarjeta de comunicacion CAN, es decir, establecer el puerto de
comunicacton, la velovidad de comunicacion v el formato del mensaje de datos (normal o
petendido), entre olros. Deapués se prosigue con vertficar que el botén de paro de smergen-
cig no eslé activado para evitar maniobrar la nuifieea por razones de segoridad; también
se verilica que ol control de paro por software no esté activado para impedir el movimiento
de la muneca, Las subrutinas de "Desactivar robot” v *Delener robot™ permiten al nanario

detemer de forma normal la ejecucion del programa en Simulind.

lina vez revisadns log puntos anteriores, v antes de mover la mnneca, sedebe revisar gne
la muheca se encuentre en la posicion de caza para posteriormente ejecutar una trayecetonia

e movizdento artioular oo sy respeciiva ey de conleol,

Para la ejecacidn de 1o ley de eontrel se deben constrair monsajes CAN de datos gue
contengan las consignas de control asi como mensajes CAN que soliciten [os estados do
posieion voeorrientoe para cada articulacion de Lo mubeca. La velocidad de cada artionlasion
de la mutieca se caleula vuméricamente a partir de ba posicién, Ts importante mencionar
que las consignas de contrel enviadas sstan acotadas segpin la tabla 6.5, 14 tual, muestra

lus consienas maximas definidas-en ol programa de Simulink que se pueden-aplicar-a las
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Figura 6.2: Diagrama de fujo del programa de Simalink
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articulaciones ce le mufieca para evitar sobrapasar los limites de la muneca esférica. La
artivulazion correspondiente al eje 3 no posee mite de posicion articular, por 1o que en 1a

tabla 6.5 aparecs la levenda =~ No aplea’

Tabla 6.5: Consignas miximas definidas por software para las articulaciones de la M AS

RARA

Articulacion | Posicion [grad| | Veloeidud |grad/s| | Corriente EYN

Eje 1 +360 +150 356 |
Fje 2 +120 +240) 14
{ Lje 3 No aplica | 360 +21 |

Una ves construidos los mensajes de control y de selicitud de dates, se prosigue a otda-
narios dentro de una matriz de datos pars su posterior énvio en el puerto de eomianicacion

CAN

La recepeion y decodificacion de mensajes en el puerto CAN siene lugar después de
haber envirdo los mensajes contenidos en la matriz de datos. TLos mensajes decodilicados
corresponden a los estados de posiedin y corriente de cada articulaciom, y a la confirmaclon
de zansigua de control recibida por eads articulacitn. Ademis, en esta parte del progra-
ma es posible recibir mensajes espuntancos correspondientes o errores presentes en Lo
madules PowerCube de la mutieca, como por cjemplo, paro de emergencia, limites de ar-
tienlaciones aleanzados, otettera. Par tltima, Ta realimentacion de los detos (exeraidos de

ln decodificacion de mensajes) se lleva a cabo para continuar con el lazo de programacicn,

La supervision del bus de comunicavion también es posible a traves de este programs.
prra conocer parametros como ol nimers de mensajes recibidos por la computadora de
control, nomero de mensajes perdidos, nimero de mensajes vacios y eriores presentes en ¢l
by de comunicacion de la computadora de control, Ademis, ol almacenamicnto de datos
de senales de control v de datos proveniemtes de la mufieca ssfévica también ps realizado

por el programa de Simulink para s posterior graficacion bajo el ambiente de Matlab.
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b=tox

6.2.1. Algoritmos de control

S trata de una serie de modelos de Simulink en los que se implementa ana ley de
centrol diferente con un penodeo de muestreo de 2.5 ms eapeciboadn por Simuolinle, Cada
mmo de citos modelos alberga, o manera de subsistema, la programacion de la lev de
zontrol con sus eorregpondientes entradas v salidas. Las sefiales do entrada v salids gue
astin presented hasta el miomento en ceda uno de sstos modelos se describen en la rahla
fifi

Tabla €.6: Senales de enlrada v selida de los controladoyes

| Nombre || [Jegeripeiin __|
_|

I_SHI_IH]t:'t- d_r_' entrads |I

| i Tieripo de control Lranseurrido
: is Periodo de mmestres
0 Veolor de posiciones del robot

ap Veotor de velocidades dol robot.
Clr Vector de corrientes del rabor

| Sensles de salida |

! il Veetor de posiciones deseadas
oyl Vaelor de velocidadie “deseadas
T Vectar de senales de control

i Veclor de carrientes
eiodo_operacion || Sefala el modo de operacion del robat; |
- | para modo velocidad
{ - 2 pata modo corrlente |

Unn ver creads ol modelo de Simnlink con su respecciva lay de contral, éste es incluido
como un blogue dentro del modelo principal de Simulick deserita en la seccién 6.2, FI
mimery de controladores puede incrementarse conforme se i greguen nuevos algoritmios
coma se espeeifica en el apéndice E. Los modelos de Simulink yue estAn dispoaibles hasta

el momonto con cortroladores en modo velocidad son:

e Controlador proporcional de regulacion con saturacion (ranh) de voloeidpd,

o Contrelador praporcional de seguimicnto con ssturacion ‘tanh | de valocidad.
= \
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Tos modelos de Simnlink que estin disponibles hasta el momento con controladores en

modo eorrientie son:

o Controlador PID de regulacion.

o Controlador PID de seguimiento.

Los controladores se explican mas a detalle en el capitla 7,

6.3. Interfaz gralica

La interfaz grafica se desarrolla dentro de la computadora de desarrollo con el fin de
proporcionar al usnario un ambiente amnigable con las funciones pecesarias para controlar
la ¢jecucitn del programa explicado en la seecidn 6.2 v por ende controlar la operacidr de
la rafieca esférica. La interfaz aqui desarrollada corresporde a wna GUI de Matlab qus es

Harnada al memenio de teclear st nombree 2n la ventana de comandos de Matlab,

Al abrir Ia GUI de Matlab aparece en segundo pluno el programa del modelo de &i-
mulink qgue el usuario descargara a la computadaora de control via protocoln TCP /T eon
ayuda de la GUL La GUI cuenta con cuatro paneles gue agrupan diferentes funciones
para consrolar la mutieca. Cabe mencionar que es mediante esta GUI que se manipula
la comunicacion entre el nivel 2 v mivel 3 dit control de la muneca, via protocele AN,
Esta comumnicacion inicin al presionar el hotéa  Establocer comunieacian’ v lerming al nre-
sinnar Teeminar comunicacién’ o “Exat’. A continugcion se deseriben los paneles con sus

respectivas funciones que hassa al momento se encuentran en la GUT de Ta liguea 6.3
L. Muodos de operacidn. Este panc. permite seleccionar el modo de operacion {velocidad
o-corriente) que se desea usar pard controlar T mnneca.

2, Conirolador, Este panel presenla una lista desplegakle donde se selecciona e con-

trolador que se desea probar. La lista desplegable muestra solo los conbroladores
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— WA LA —r e SONTERRSE-- e A R e -

3 Marn Cneinms

|
i {1 woan Yelcodad
|
1
{
i
1

B aparazizn e I T - 1 1.7 R

Figura §.3: GUT de Matlah

disponibles para el modo de aperacion que se seleceione. Ea la subseceion 6,21 se
puede encontrar mis informacion de los tipos de contreladores que estan disponibles

¥ ogue pueden ser seleceionados.

Preparacidn. Bste panel permite preparar la comuniearian entre la computadora
de eontrol v las UICs de los modulos PowerCube antes de ciceutar ¢l controlador

seleceionado v los paneles * Modos de operacion” v * Controladar”.

o Generar archives, Fale boton inicia el proeceso de compilacion dol [YOETALNH®
de Simnlink explicado en la seecion 6.2 con el fin de cescargar los archivos
generados en eodige C dentre de la computadora de eonlrol. Para la generacion
de archivos se cmplen el software de Real-Time Workshup v un compilador
de C/C 1+ proporcionado por Microsolt Visual Studio 2008, S se éncuentra
alguma anomaliz en el digeiio del modelo de Stmulink, ol process de compilacisn

no terminard satisfectoriamente indicando la canss del ervar,

o Fsiahlecer comunicacian  Terminar eomunicacidn_ Con este boldn conmutador
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G inicia 0 Lermina 1 comunicacion entre la computadora ce control ¥ las ULGs

de la muneea

4 Experimento, Este penel presenta los controles necesirios para Nevar a cabo un

cxperimento desnués de haber manejado los panelos arterivres.

o Llpvar u casa. Al presionar esie botén se le indica a la muneca gue se sologue

an gu posicion de casa sin hmportar le gue se encnenies aaciendo,

o Ejeentar controlador, Una vez qua se selectiond el controlador, se nicid la co-
municacion eon la mufeca v se ubled la muticse en su pasicidn de easa; cot esle

Boton s inteid la aceidn del controlader.

e Exit /STOP Con este hotén commutudor se paede salir con toda apgiridad de la
GUT de Matlab v del progeama de Simulink al misme tiempo gue se detiene la
comunicacion ensre la somputadora de control ¥ las UICs de la mulieca, sicmpre
v enando no se esté elecutanda la accion del controlador; por otra parte, 31 Ta
aceidn del controlader estd sionde ejecutada en el robor, por medio de este

mismo botdn es posible detener la accidn del controlador.

6.4. Programa ejecutable

Fl programa en ¢odigo © ejecutable s encuentra almacenado en la computadora de
control v es equivalente al programa en Simulink explicado en la seceidn 6.2, La conver-
siom del programa de Simulink en eodign C ejeentable se logra urilizando el software de
Real-Time Waorkshop v un compilador de ctdign C/C— | provisto por Microsolt Visual
Stucie 2008, ambos instalados en la computadora de desarrollo al 1gual que el programa
de Sirnulink v la interfaz grafica, La interfaz grafica es In herramienta del usuario con la
cual se desearss el programs en codigo C en la computadora de control y se tiene control

total de & desds la computadora de desarvollo,

La figura 6.4 muestea la interrelacion explicada en el parralo anteriar entre el progrann
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&t codigo C, el programa en Simulink y la GUI de Matlab.

Computaders
de desarroilo
e,
GU de Matial
Computadora | © et :
de control I .l
Eo et - |
I Programa ' Programa en
| ejecutable | Variakilse Simlink
. e e,
decontral — — — — — — —

Figura §.4: Interrelavicn del programa en codigo € el programa en Simulink ¥ 1a GUL de
Matlals

Tl programe en codign C se ejecnta on rlempo real dentro de la computacdora de control
¥ manticne una comunicacion periddica con las TTCs de ln mudeca vis proftocolo CAN: eg
también por medio de este programa que es posible sisualizar en tiempo real {een avuda
di: un monitor) variebles reforentes ul estaly de la niieca y del bos de comunicacion,

com se wueslra bn la figura 6.5,

| Hd s
Frake

| Bwad Filser—odewlven
Rend Etatus-LestMegs
Read Sxatus-BusState
Status-Recwive FIFD

Fignra 5.5: Informacion del estado de la mufieea y del bus de comunicacitn

La deseripeitn de las variables que se visualizan en el monilor coneetada s ia compi-
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tacdora de control se presenta en e tabla 6.7, Para mayor informaciin sobre la descripeion
del chidigo de evrar presentado en el monttor se puede Tevisar la deseripion de los modulos

PowerCube ¢n gl capitulo 2.

La variahle “Referenciado’ toma ol valor de *1° en el mismo instante que la muneca
se voloea cn lu posicién de easa. La difereneia entre Ta variable “Cpsa™ v I variablo "He-
ferenciado”, es que eata filtima conserva el valor de 'L’ despiés de que la munees sale de
la posicion de eusy. La variable “Referenciade” indica inicamente qus los seevomakores
de la rrusieca han ubicado sn posicion cero (de origen) a partir de ln cual se establece la

referencin para raalizar enalquier tipo de movimiento (posicion, velocidad o carriente),

6.5. Operacion

En los subsecciones siguisntes se describen los pasos necesarios para operar fa rng-
fieen MASKARA con la avuda de la interfas grafica desarcollada en la computadora de

desarrolln.

6.5.1. Iniciar el programa

Desde la computadera de desarrolly se inicia el programa de gontrol al abeir 1la CUT con
ol nambre * WreistCondrolGiug’ desde la ventana de comandos de Mallab con simplements
teclear ol nombre de la GUT {con el divectorio de Matlab ubicado en Ja vuta de acceso) ¥
después dar Enter, aparcee en seguida la GUL de Matlab mostradys en la figura 6.3 ¥ cn
segundo plano aparece tambien el programa de Simealmk gque el asuario descargard a la

computadora de control via protocolo TCP/TP con ayuda de Ia GUL
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Tabla 6.7: Variables de estado de la mufiecy ¥ del bus de comunicacian

Variable

Deseripeion

et

Indica si las UITs de la mmfieca estan listos (Booted- 1) ]
o a0 (Booted=0) para establecer comuicacién con la

computadora de contral.

Error code |

Almacena ol eadigo (on farmato decimal) de ur error

presenle ¢n el servamotor 1 de la muneea,

Ervor code 2

Almacena el codigo (en formato decimal) de un error

prosente en ol servomotar 2 de la muticca.

Error code 3

Almacena el codigo (en formato decimal) de un oo

presente en ol servomotor 3 de s muiiees,

Read Filter-NoNowEvent

Deferenciaila Indica si los servamotores de la muheca estan lisios (Ita=
ference 1) o no (Reference () para ejecutar un movimi-
, ento
Fréns | Indica sl lo muieca esta en eatado doe raposo (Breng=1)
O movimiento (Frenn (),
Chisa Indica si la muneca esta en la posicion de casa {Casa 1)

a ny {Casa—0),

Indica el pumero de mensaies vacins presentes en ol

buffer de recepeitn de la rarjeta CAN.

Fead Status-Lost Msgs

| Inclica el valor actusal del contador de mensajes perdidos.

Read Status-BusState

Indica el eatadu actual del bus CAN, Vialores [rusibles son
U para error activo (Ameionamiento adecnade dil bus), 1
para error pasivo (bus con posibles errores) v 2 para bus

off {bus con zraves crrores de Lransmision ¥ recepeinn),

Starus-sepive FTFO

Indica el nomere actual de mansajes CAN almacenadas

en el huller de recepeion de la tarjeta CAN. |
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fi.5.2. Antes de iniciar comunicacion

Antes de iniciar comunicacicn con la muiecs MASKARA para empezar a controlarlo

desde la interfuz grafica, es necesario revisar los Siguientes puntos:

La computadora de contral debe estar iniciada en mode kernel,
|

La conexion del cable Ethernet entre la computadora de control y ln computadora

de desarrolio

La fuente e alimentacion de los servos debe esfar activa,

El estado de la computadora de control debe ser en modo kernel a través del disco
dn wrrangque de xPC Target, tal ¥ como s2 explico en la subseceion 6.1.3. La figura 6.6
muesira la imagen que debe aparecer en el moniter de la computadora de control una
vez gue s encucatra en maodo kerncly Ta pantalla del monitor muestra del lado derecho
la confimuracion del disce de arrangue deserita en el apéndice © y del lado lzquierdo 3
parametros deseritos en Ly tabla G.8.

n.l}ne
BE6IME

loader

Figura 6.6: Computadora de control an modo kerne! de x17C Largel

ol

TUna veoz revisadoy log puntos anleriores, se procede o seleccionar las caracterfsticas
presentes en la GUT de Matlah con lay que se desea controlar la mmacta. Despuéy de gue

g inicia 1 commnicacién no es posible cambiar estas caracteristioas.

s MVado de operacion. Una vez que se inicia la GUIL de Matlab, es necesario se-
leceionar el tipo de consignzs eon las qoe ge va a manejar la muneca fvelocidad o
corriente), En la GUT por omision apareee seleceionado el modo veloridad, anngue el

ustario es libre de cambiar el modo de operacicn que se muestre en la figara 6.7(a)
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Labla 6.3 Pardmetros en modo kernel de xPC Target

| Pardmetra | Deseripeign
"Loaded App | Nombre de la aplic 40100 o u-;__,d{l actus mente

Memory Espacio de [emoria dmpumbl{* para la aplicacion

Made Modo de op e-m: in actuzl de la compatadora de conlegl
Togging Registro de varables par xP'C Targer

StapTime Instante de lismpo e que se detendrs la aplivacion

SampleTime | Periodo de muestrea de [a aplicacian
| AverageTET || Tiempo de ejecucion promedio de la aplicacion
Execution Tiempo de ejecucion de la aplicacian

et G T R - --

Fignra 6.7: Opciones de la GUT de Matlab

e Seleccion del controlador. El contralador a ajecutar se seleccions de | lista des-
plegable mostrada en Lo figura ??(h), En la QUL por omisién uparcee sel=ecionada el
controlador proporeional de posicidn con saturacion itanh) de velocidad, aunque el
usuario es libre de cambiar ¢ tipo de controlador antes de iniciar comunivacion con

[ e,

¢ Generar archivos, Al prosionar el Loton de la figura 77(c) se genoran los archives
im codign C correspondientes al programa de Simulink diseniado 20 i compuiadora
de desarrolle. Una ver generados estos archivos, son descargados avtoméaticamente
dentro de Ta computadora de control via protocolo TCP /IR para su posterior ejecu-
clim. Bl proceso de generacion de archives serd necesario cada vey que s aeleccioue
un esnbrolpdor diferente o ac eambie del tipo de conurolador seleceionade después

del proceso de generacion de archivos.
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6.5.3. Iniciar/detener comunicacion

Una vez que la GUI de Matiab vstd activa (figura 6.3) ¥ =o seleccionaron las caracte-
risticas von las que se va a controlar la muficea, soinicia o detiene ba comumicasion eon
In muneca presionando el hoton conmutador de "Establecer camunicaciiom’ o “Terminar

comunicacian’, respectivamente (figura G.8(a)).

— Preparalih e Eenanmienlc

L) il
-~ Emperment——————————+ —Epeents -

| e . = s
‘ | Tjecudar corirokedar . ! | Ejecutsr cortraador |
| TR :

Figura 6.8: Botongs de Ia G de Matlahb

6.5.14. Llevar a casa

[ina vez que se inicid correctamente la comunieacion con la muneca, v antes de ¢jecutar
alaiin tipo de controlador, es nocesario llevar a casa Iy muneca, prosionando el boton que
o minestea en la figura 6.5{b). En eazo de que la ejecurion de algin controladar se este
llevando a cabo oo la wudeea, por medio de #ste hotén cs posible detener la ejecucion del

control vy posteriormente coviar & casa la muneca,

£33
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6.5.5. Ejecutar controlador

Pura peder probar algin controladur s necesario selecclonarly antes do iniciar 1 co-
municacion eon el robor, Una vez que se inicld correctamente la eomnnicacion woge Novs g
casa la muiieca, se puede ejeentar el controlador presionands el botén que e muestra en

la figura 6.8(¢).

6.5.6. Salir de GUT o detener controlador

Lna vez que le GULde Matlab estd activa, v sin sun estar sjecntands algun conlrolador,
sor medio del hotén conmutador que se muestra en la figura 5.8(d) es pasible salic de la
GUT v detener al mismo tiempo I comunitaridn con la mufieen {en caso de que sca
necesario ). Bo caso de gue se esté ejecntando aletn controlador, pir medio de esto mismo
batén conmutader es positle detener ol contralador, Una ves detenido el contralador. este
misino botén presenta o opeidn de saliv de la GUL de Matlab can Gods seguridad, al mismo

ticmpa que deticnr la comunicacian con la muneca de ura forma REEUra,

6.6. Errores mas comunes

Algunas de las principales fallas al implemantar ol control de la muficea MASIKARA

traves de la GLL de Matlab son:

& Los principales erzares oenrren on la etapa antes de inieciar comunicacion cue setrato
el subseecidn 6.5.3; v es precisamente on of enlaes de comunicacisu vii TCE/ TP
entre la computadora do desarrollo y 1a computadora de control que prnede surgir un
error de conexion al momento de generar los archivos (em ehdipo C) con Ta avada
ce da GUI de Marlab para deseargarlos dentro de la eomputadora de control, Fate
error conotido como * No targel found" { Computedora de control no se encontrd o

no eld conectada) no permite la descarga de archivos dentro de la compntadors
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Capitulo 8. Interfaz de soltware 6.6, Errores mis comunes

de control debido a una conexion defectuoda entre lu computadera do desarrello y
la compuradora de control. Para sclucionar este preblema se recomienda revisar el
apéndice D v deshabilitar la proteceion Firewall de Windows para el puerto de red

Erhernet de la computadors de desarrollo,

Algunas veves, la funcion del botdr “Cenerar archivos” de la interfaz grafiea (G uT)
es interrumpida al momento de intentar descargar los archivos generacos dentro de
la computadora de control. por lo que al final del proceso de generacion de archivos
aparece un orror proveniente del software Real-Time Workshop etiqueteds como
SRTW srrar”. Las cansas exactas de este ovror so desponccon hasta el momento, pero
g3 posible salueionarlo cerrandy v vobviendo abrir la interfaz grafiva v el software de

Matlaby,

Algunas veces, al momerta de aprimiv el hoton de " Establecer comunicacion” de
la interfaz grifica, uno de los tres servomotores del robot no esta proparado para
infeiar comunizaciin eon la computadors de control, por lo que la variable *Boeoted
que aparece en el monitor conectade o la compntadora de comtrol tiene el valor de
garn, Para que la variable ' Hooted” conmute a *17 {iadicando que los tres servomotores
palin lstos para iniciar comunicacion con le computadorn de control), es Do
derener la communicacidn con avnda de la GUI de Marlab, apagar v encender la fuznte
de alimientacion de los maneiadares de log servos, v posteriormonte volver a intelar

b comumicacion desde la GUITL

El programa desarrollado co Simulink protege la munieca limitando el valor miximao
de les consignas de corviente vy velovidad; ademas, la muneca cuenta también con
proteceiones para cuando se exceden log linites articulares de la misma, cuande esto
sucede, los survos son apegados ansomaticarmente. Cuando se activa la proteccidn de
limites articulares. se genera un ervor correspondiente al module PowerCube (ved-
se capitulo 2) que puede ser visible on el monitor conectado o la computadara de
contral, el enal, por el momente s6lo puede ser depurado utilizando ¢l software de

programacién estindar del fubvicante (MTS) para sacar ‘a muneca de sus licles




Capitulo 8. Interfaz de software 6.6, Errores mas conunes

[Sehunk, 2012]

o Bl programa de Simulink desarvollado La sido probado bajo cxperimentos en la -
neva MASKARA von un tiempo de muestreo niuimo de 2,5ms sin gque se exeeda el
tigmpe de respuesia de los mancjadores del robot v sin que I comunicacion falle.
En vaso de quo on error de comunicacion aciren por perdida de datos darante o
EXPEriento, la maneea se protese sutomaticamente delenicndo e movirmicnto Ta-
pidamente y activande los frenos de los servos; cuando esto suceds aparece un error
et pare de cimergencia que se puede visnalizar en ol monicor de 14 compntadary de

el
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Capitulo 7

Evaluacion experimental

Empleando el sistema do control desarvalada, se han herho diversos experunenlas en
las dos configuraciones, vertical v horizontal, de la mudeca eelérica (vor seccitn B.3 del
apéndice B). En cada nna de las confignraciones de la mufivea, se han evaliado contro-
laddores tanto en moda eorriente como en modo velocidad, ambos para lus problemas de
regulacion y segnimiento, Las trayectorias deseadas en el espacio articular gue fueron selec
cionadas para evaluar experimentalmenie los controledores de segnimiento se ohiuvieron

de |Keily ef al., 2005] v tienen la sygnente forma general
; i 1gdE " et 3 - i
galt) = BT — 397 | e[l — & ] sim{ ] (7.1)
v eue al ser derivada con respectn al ticmpu resulta en

dult) — 66Fe~ 20 | Ge®e M ginfat) = [p — en ® ] ot e (7.2)

los parfimetros b, ¢ v w fueron escogides von el debido cuidado para pvitar, lanto saturacio-
nes de corviente en los actuadorss como saluracioues de velocidad angular de los mismaos
actuadores. La tabla 7.1 musatra los valores de los correspondientes pardmetros para las

travectoring deseadas do cada artienlacion. La ligura 7.1 moestra el pertl de la trayectoria
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Capitulo 7. Evalnacion experiment.al

deseada pura las tres articulaciones de la muiicna.

Tabla 7.1: Pardmettos pare las travectorias de 1os controladores de SpgulmienTo

Articulacion | b | & |
| £33 | 36 3
4 v0 | 40 | 225
4 G (40| 3

El perivde de musstreo para todus los cxperimentos fus de 2.5 ms,
120
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Figura 7.1: Travoctarias de posician desesda para log controladorea de segnimicnto

En cste capilulo se deseriber los contraladores probados experimentalmente pora ambas

configuraciones de la mufeca csfériea, vertical v horizontal, v i€ preseatan los resuitados

ahitenidos,
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Capitulo 7. Evalnacion experimental 7.1, Controladores en mode veloeidad

7.1. Controladores en modo velocidad

A continuaciin s¢ muacstran los resnliadog obtenidos con los controladores en maodo

roloeidad

7.1.1. Control P con velocidades saturadas (regulacion)

Peimert se considera un conlolador no lineal con saturacibn (tangente hiperbolica)

descrite por ba expresion,
vy = A tanhige—ql
cuya funcidn tangente hiperbdlicy es an vectar de tres elementos representado por

Lanhi( gy )
tanhigl - tanhilgs)

tanh{q) |

donde g © R es el vector de posiciones articulares, gg © B* e e) veetor de posiciones
articnlares deseadas (que en esle caso 25 constante), vy € 1R esel veclor de veloeidades ar-
piculsres aplicadas a la muneen; Ky, € R®Y es ana matriz diagonal de ganancias de conrrol.
Las ganancias de control utilizadas en este exporimentn han sido sintonizadas mediante
ut procedimiento heurfstice que consiste en sintonizar tres ganancias (cortespondientes
a lus panancias proporcionales) para las tres articnlaciones de la muneea empezando con
valaras pequenios v resperando los Tmites de velocidad de los ectuadores de s puneca, Las
ganancias de control empleadas se muestran en la tabla 7.2, En las figoras 7.2 y 7.3 se tiene
la evoloeion temporal de las veloeidades entregadas por el controlador y de los evrores de
posicion para las configuraciones vertical ¥ horizontal de la mmfieca, tespeclivameants, se

parsidera gg = 90° 907 00°]" v la configuracion de casn g = 0007
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Tabla 7.2: Gavancias del controlador P eon velocidades satnradas (regulacion )

Articalaion | K, [grados /s _

1 100
2 150
3 1710

Wlooduy fgrodiseg )

i 7T 8 9 W ™ ot 4 @ W & & T @ & Al

Tlerttpo [sep) Tierpa (s2g)
Lal {h)

Figura 7.2: Resuleados del experimento de reenlacion en mode velocidad v confipuraeitn
vertical, (a) Coosigna de velacidad deseada v (1) error de prsivion.

LA L g
[ &
E bl
% i
=2
g =

— e — -3 - - - L .

k] 8 7 a o iy 4] % ] 3 4 - 3} T ] i "

Tierpa lzog) Timmiiin (eag)
ta) i

Figura 7.3: Resuliados dal experimonto de regulacion en modo velocidad v confizuracion
horvizondal. (a) Consigna de velocidad deseada v (b error de posician,

7.1.2. Control P con velocidades saturadas (seguimiento)

Este contralador es similar al anterior, rarmbién senery consipnas de velocidad pero

ahora aplicadas al problema de seguimicnto. La lev de cunlrol es:

e — HRtanh(gy —q) + gy
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donde g, gy, g ¥ K, tienen la misma funcidn que en el caso de regulaeion, v s6lo se bin
aprepedo g € R que es el vector de velocidades articulares deseadas. Las ganancias
de eontrol fueron sintonizadas utilizando el mismo método que en el caso de regulacidn.
Las zanancias de contral se muestran en la tabla 7.3, En las figuras 74 ¥ 7.5 52 tiene
Tt evplucion tmnporal de las velocidades entregadas por el controlador ¥ de los ervores
dit pusicion para las confignrpciones vertical v horizontal de la munegn, respectivamente,

considerando la travectoria mostrada en la Ggura 7, 1.

Tabla 7.3: Ganancias del controtador P eon velocidades saturadas (segaimiento)
£

Artienlacion | & lgrados /s
l bulh]
d i)
3 20
50 My : &R :
o :ﬁ. e [\ﬁ -:-al .FFIQL | r\ll Ilp.,_'
=, ! _III % 1
;’f\I 'ﬂ.[ II II E = l? i |I7<:IIII Iﬁ.““‘ﬁ ‘;IJ'.T\'I' A |IIII.“:I'|1I Il'. II'~kll
£ [ || ‘f ) & g \ [ Sveofy %) il i I', nES |
E- a4 || | i | | 5 s \IFII:: | 'I |III I r,'_l .'I i J i iy L% .'I
- S / I g '{/ Y v \m’-b"""l
it} i g LA
—15|:| = - - P — . - - '
v 1 2 % 4 & & f 8B B 1 % 1 2 1 A & B T A 1 W
Tiermts (Bay) Tampd i5ec]
1) (k)

Figara 7.4 Resnleados del experimento de segnimiento en mode velocidad v configuracion
vertical, {a) Consigna de velocidad dessada v (L) error de posicién,
7.2, Conliroladores en modo corriente

A continuacion se mnestran los resultades obsenidos en la munieca esterica MASKARA

con log conlroladores en moda sorviente,
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Fignra 7.5: Resultados del experimento de segnimiento en maelo velocidad v eonfiguracitn
horizontal. (a) Consigna do velosided deseada v (B) ervor de posicicn,

7.2.1. PlID en regulacion

El objetivo de control de posicién se puede cumplic para robots sin cfectos del vector
de pravedad con un controlader P, pero el rabot MASKARA s es afectado aor el vector
e gravedad en ambas configuraciones de ls munces cafériea, es por esta que se tiens que
agregar la acelén integral pars poder teducir el error o coro, Ta ley de contral PID puede
exprosarse de la sigulente manera para el proalema de regulacion:

it

o = Kyd-Kd+ K [ o)
G

dende las matrices de ganancias K, K. K, ¢ R*™ son macrices simétricas v def-
nidas positivas (generalments diagonudes) onyos elementos cosresponden a las ganancias
proporciosal. derivativa ¢ integral, respectivamente, v donde § = g - g denota el error de
posicion (G, ¢q,9 € R*). Las ganancias de control fueron sintonizadas utilivando un mé-
toda heuristico que consiste en sintonizar tres pananeias {correspondientes al contrelader
PID) por eada artivulacion de la muheca empezando por establecer panancias pequenns
para la accion proporeioaal (1) v definiendo valores de cere para las acciones derivativa
{12) e integral (1). La accion proporcional del controlador P11 se incrementa poco a poco
en cada iteracién hasta obrener nn pegueno sobreimpulsa de la sefial moedida de posicion

(q) ctm vespecto a la seial de posicién deseada {qq). Postedormente se repite el mismo
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miétodo (pequenos incremenlos) para sintonizar la accion derivative con ol lin de amort:-
suar el sobreimpulso generado por la aeelon proporeional Por limo se sintoniza la acclon
integral del contraladar PID establaciendo pecuenos inerementos en cadn iteracion para
disminuir ¢ error de posicion on estada estacionario. Las ganancias de confrol empliadas
¢ mmuestean =0 la labla 7.4 Bn las liguras 7.6 y 7.7 se muestra la evolueion tomporal
de las consignas de eorriente entregadas por el contrelador ¥ de los errores ile posicion
nara lag conficuraciones vertical v horizontal de la mmilees, respectivaments, Se considera

qa = 1907 907 90°T, partiends de la configuracion de casa

Tabla T.1: Ganancias del controlador PUTDY para eegulacidn en moedo corrente
I 2

Artieulacion | K, A/grodos| | KA lgredos  s)] | Ky A/ (grados/s]]
1 (hi4 (.01 (L1

0044 (1L .ol

3 D05T | (1.0H 0003

]

a 1{.-u-|
By
&
T

Comea el
Pogcedn 1gre)

Y &5 F & § @
Hempo fa=g) Tierpem [

() (b

-
&
o
B
o
[E
-

Tigura 7.6: Resultados del experimento de regnlacion en modo corviente y confignracion
vertical. (a) Cousigna de corriente deseada v (b) ervor de posicion.
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5 108
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Figuen 7.7: Resultados del experimento de regulacion en maodo corriente v contisurae (in
anrizantal, (a) Consigna de corviente deseada v (b) error de posicion

7.2.2, PID en seguimiento

La ley de control PTD. pero ahora para ol problema doe seguumnicnto, puede sxpresarse

de la sipuwiente manera;
X T
te = K.+ K,q+ K, [ gio)de
Ao

donde goicamente se ha cambiado ¢l segndo térming de: lado deracho (g = G —q). Las
ganencias de contral fueron sintonizadas wiilzando el misme métode gque ¢n ¢l caso de
regulacian, Las ganancias de control empleadas se muestran en la tabla 7.5, En las [ipuras
7.8 ¥ T.Y se muestra la evolucion temporal de las consignas de cortento entregadas por el
controlador v de Los errares de posicidn para lus configuraciones vertical v horieontal de la
muneca, respectivamenle, considerands lay travectorias mostradas en o figura 7.1.

Tabla 7.0 Gananecias del controlador PID para sesuimimmto en modo corriento

K [A 7 grados - a)] | Bl A {graddos/s]]

Articulavion | B Afgrodos

1 2.3 (.008 R
2 a1 .00k (.01
3 L2 LIS .04
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Tieara 7.8: Resultados del experimento de seguimiento en modo corriente y configuracion
vertical. 1a] Consigne de corriente deseada v (%) error de posicion.
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Figura 7.9 Resuluados del experimento de seguimiento en modo carriente y configuracion
hovizontal. (a) Consigna de corviente deseadn v (13} error de posicion.

7.3. Discusion de resultados

Se concluye que para ambos casos de eonfiguracion de Ta mufieca esfirica (posieidn
vertical v posicion berizontal), las graficas de los experimentos con log controladores e
modo veloridad son més suaves y tienen mencs ruido gue las gralicas de los experimentos
con los controladores er modo corriente, Por otro lada, se pueds olservar gque en ol primer
peperimento correspondiente al controlador proporeional con velocidades saturadas para
ol problema de regulucion, no existe {practicamente) variacién alguna #n las grificas de
lug Henras 7.2 v 7.4, con referencia a las configuracionss vertical ¥ horizontal de la mu-

fieca eaférica. Sin embargo, en el signiente experimerto del controlador proporcional con
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velocidades saturadus apleads al problema de sesuimisnto, so obeerva una Peguena va

riacion al inicio de la senal del orror de posicion para ambag confi guraciones de la muneen
en lay figurag 74 v 7.5, Estoy variaciones de respaesta de lus controladores para ambas
configuraciones de posicion de la musieca, sor mas faciles de observir en o8 EXDETImMentas
de controladores en modo corriente, ya que en este easo se presenta ol efects del veetor de

gravedad.

Uheg punto importante de resaltar, es gue nara ambas confipuraciones de la munces,
el controlador para ragulacién en modo velovidad obtuve una respuesta menos capida con
tn error minims en estado estacionario #n comparscion con el cemtrolador para regulieion
e medo corriente gue nhinvo una reSpuCkta As 2Apida pero con un orror en estadeo
sstucionario mayor. Por ovro lado, el contralador que obtuve un mejor desempetio para
el problema de s2auiniento fue el saturado ftank) en mods velovidad, debide a que se

obtuvo uni respuestn mas suave con un ceror de posicidn menor a (L6 grados.

Par lo general, la tipica respuesta raidosa que soobtiene con vontroladores en modo
varriente od atribuida a fenomenos fisicos no modelados, comw 1a friccion v ola transmiaiin
de los servomotores, asi como tambitr 4 perturhaciones relacionadas con la dinfmica
eléctrica de los actuadores. Por dltimo, es importante mencionar que los controbadores

aqui seleccionados ne fucron sintonizados a la perfeccion
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Conclusiones

El disefic de ung munecs esférica utilzando componeates mecatronicos inteligrmtes
conocidos camo midules PowerCube, ha dado como resultade una plataforma robatica
expenmental de arguitectura abierta oy 1l para implementar ¥ evaloar diferentes algo-
ritmios de contral en tiempo real. El sistema resu tante ha sido denominado MASKARA
de Modale Assermbled Spherical-Kinematics Articulated Robot Arm”. En este trabajo se
han presentado los eomponentes que constituyzn las interfaces de hardware y softwars
que han sido utilizadas para operar esta muieca lanto en modo corriente como e modo
velacidad, Los exporimentos de control levades a cabo con esee sistema mueslran huanos

resultados; las contribuciones méa relevantes de este trabajo son;

o La construccion de la muneen sslérica,

o Ta obtenvion del modelo cinemdtico v dindmico que caracteriza a la muiera esférica

en funcion de sus parimetros cinematicos v dinguneos.

o El desarrollo de un sistems de control para la implementacian vy evaluacion de algo-

titmas de contral en moedo viloeidac v corriente

[is importante mencionar que anngue el sistema de control desarrollado emplea dos

computadoras taribién es posible implementar este mismo sistema de contral eon una sola

.._
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connputadora ¥ wtilizando el software xPC Target Fmbeddad pero sin los beneficios quoe

da la intertaz del software de Muatlah.

Come trabajo a futuro, se propone mejerar ol distenia de sontrol desarrolladeo en 2l
aspeeta de almacenar y praficar datos de una manera mas comoda ¥ Practica para ol
usuario. También se propone cl desarrollo de una wnimacion ey 3D que permita visualizar el

comportarmento de la muiesa tuando se este gjeeutande algin experimento o simulecion,

Par otro lado. en ol aspecto de modelado, es indispensable 1a identificscion de parane-
Iros dindmicos de los eslabones que conforman el rabot, coms mometitos de LOCTCIA, Tases
yoeentros de masa, con el fin de obtener un madeln dindmieo completo de la mutecs esfae
rica, Ademas, también podria ser deseable la identificacton de los pardmetros do [riceion

del robot para su inclusion en el modelo dindmics senerul del robot.,
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Apéndice A

Interfaz para monitoreo y configuracion

de los modulos

En la ventana principal de la interfaz para monitoreo y configuracion de los midulos
Power(ube, conocida come MTS (Motion Taol Schunk) v representada en la Gpura A L
s nosible administrar Ta conexion de los médulos al bus de comunicacidn de la eompu-
tadora de conrol, visualizar el esuado del bus de comunicecion, v procesar la configuracion

veferente a los modulos PowerCube.

T.a ventanse principal consiste de:

o Barra do mends. Proporciona las signiontes opuioues:
(o ]

- File, Permite al usuaro cargar, suardar o imprimic un archive de configuracion
B e

de la EEPROM correspondiente ol modulo de PowerCube, También peronte

gerrar la aplicacion M'LS.

- View. Permite desplegar inlorniacién referente al Hus de comunicacidn, marear

mformacion v borrar mensajes de la ventana de salida.

- Module. Dérmite getivar, desactivar v busear ol o los médules conectados al

bus de comunicacion de la computadors de control. También permite realivar
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Apéndice A, Tnterfaz pard mouitoreo ¥ confipuracitn de los médulos
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un diagnastico de problemas; alemds de oftecer Ta opeion de enviar un puro ce

emergencia gencral a sodoes los modulos conectados.

Setrings. Permite seleccionar v abriv la interfaz de écimunicacion tue utilizara
la computudora de control para comunicarse cou los modulos. También ofrece
la opuitn de cumbiar el idioma de la aplicacion asi como la opeion de cenfigurar
aspectos Dasivos de injclalizacién de los madulns.

Toals. Ofreee una herramienta para calealar € codign de deteceion de error o
CRC (Cyclic Redundaney Cheek). También ofrece ana herramienta para con-
vertir nimerns de punto Botante 4 gu representacion en eodigo hexadecimal (de
32 bits] y viceversa ademds, proporciona una herramiccta para crear codigo

de programavion para los modulos.

T Proporciona inlormacion v docmnentacion de avuds reapecto al sollware

MTS.

o Barra de Lherramientas,
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Apéndice A. Interfaz para monitoreo y confignracion de les modulos

Tabla A.1: Barra co hercamientas

[ Funcién | Deseripeion |
| Clarga informacién de FEPROM desde un archivo,

La mlormacion contenida en la EFPROM de todos los |
modulos activos sera guardada,

Ta informazion contenida en I EEPROM de rodos Tos |
mOdulos activos serd improsd.
Un madulo con nimero de identificacisn conocido puede
ger petivado,

Lu interfuce de comunicavitn seleceionada realizari nna
bisqueda para identificar moduing concetados al bus de
eomunizacion de la computadora de control,

Un comando de paco de emergeneia serd enviado a todos
los médulos conectados al bus,

Abre o cierrs la interface de comunieacion configurada.

Realiza una busqueda pata configurar interfaces de co-
munizacisn disponibles en la computadora de control. '
Permite modilicar ciertas conligutaciones basicas de la
| | aplicacion para arrivar los madulos,

B EM%"’{ = E@ﬁﬂz

o Ventana de selida, 5S¢ divide en fres pestaias stiquetadas como © Global Tfu”, " Inco-
ming Data” v ¥ Outgerrg Date”. La pestana de {rlehal Info presenta toda la informa-
cién en texto simple relacionada a los modulos coneetados al bus de comunicarion de
la computadora de control, La pestatia de fncomg Dete muestza los paquetes de
datos entrantes a la compatadora de eontrol (datos enviados por los médules) v la
nestana do Owlgoing Data muestra 1as paquates de datos salientes de la computadora

de control (datos enviados ol bus de comunicacion ).

o Barra de estado. Muestea las proptedades actaales del bus de comunicacion asf como

los miumeros de identificacion de los midilos aclivados.

Por otra parte, por medio de la barra de herramientas de la ventava principal se
puede activar un madnlo (con nimero de identifieacion conovido conectada al bus e

comunicacion de b computadors de control. Fsla opeidn proporeiona una ventana il
}
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Apendice A, Inlerfaz para monitoren y configuracion de los modulos

programacion del madulo correspondiente como s muestra en la ligrira A 2.
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T ventana

» Barra de

= Filn.

de la EEPROM corréspondicnte ul méduly de PowerCube. Tambiéy parmite

FMigura A2 Ventana de programacioy de’ modalo

de programacidn del madulo consiste de:

menis. 'roporeions |ag signientes opeiones:

Permite al uswario sargar, suardar o imprimir un archivo de r mfiguracion

cerrar la ventana de programacion del modulo,

- View. Permite actualizar valores del estadu del madnlo, praficar los estados de

carviente, velocidad ¥ posicidn, v pansar las sraficas.

Module, Permite al usuaro seleccionar entre varias funciones basieas de eon-

trol del module, como por ejemplo programacién de movimiotos, pruskas de
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Apendice A, Interfae para monitorad ¥ configuraciou de los madulos

comunicacion, leclira v escritura de la EEPROM, entre otras. Fs posible que
para utilizcar algunas de las funciones de control agui mostraday sen necesario
introdncir unn contrasena Uamada “Password Flash”, I cual o5 “Swarl!” (sin
comillas), Tamhbién s preseata la opeion de selescionar ¢l cambio de usuarno
(“Change User”) para modificar pardmetros de configuracion del médulo en ia
pestania de ©Settings” de la venlana de operavion del médulo. Fl cambic de
asuario establece el grado de autorizacion para modiicar pardmelros criticos

del madulo

e Ventana de operneidn del médule: Se divide en dos pestaias etiguetadas como ™ Sta.-
te” v Sedtings”. La pestaiia de “Sia/e” presenta al nsuario la informacion aetual de
los estados de corriente, velocidad v posicien, ademas de mostrar al usuario los con-
froles hasieos de operacion del modulo coma Reference (tomar posicion de origen),
Guit Error (limpiar crror de midulo), Stop (defener moduls), Fast Stop (paro de
eergencia) ¥ Movemeni (para ejecutar movimienlos cin modo posicidn, velocidad o
carricnte), En la pestaia de * Stefe” fambien se puede visnalizar por medio de leds
indicadores i el médulo ssta en movimiento, fronade, astado de ervor, eteétera, La
prstafia Qe Sebligs” presenta al nsuario informaciom referente a la conliguracion & I3
madulo como por ejemnlo pariunerros del método de comanicacion, pardanelios de
servomotor, parimetros de los lazos de control mternos, eulre otros. Esta pesrans
también permite al usuario la modificacion de elertos parimetros dependienda del
lipu de usuatio seleceionado en “Module” (“Change User”) ubicado en la barra de

mMEnTi.

Fara la modilicacion de parimetros desde Ia pestana © Settings”, existe la sigumiente

clasiieacion de nsuarios con sus respectivias contrasenas:

s roli. Usuario con contresena de acceso para un amplio rango deajuste de pardmo-

tros del module, La contragefia es “Schunk” (sin comillas).

147



Apendice A, lutertaz para monitoren v confizuracion de los modulos

¢ Diaz. Usuario con contrasena de aceeso para ejecntar un diagnistice del maduls, La

contrasena es “Diag” (sin comillas),
e Advanced. Usuario con contrasens de acceso para un rango de ajnste de pardmetros

ran mas decechos que Profl. La conlrasefin es “PSCHUNK! (sin comillus),

Para meyor informacion de la interfaz para menitoreo v eonfiguracion lHamada MTS

ae puede consultar [Schunk, 2012].
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Apéndice B

Construccion de la muneca esférica

Bl diseiin mecanico de la mufieca esferica ineluys maquinar tres pissas adicionales de
union (porgue se usan para unir o acoplar los nGdulos) v un marco de coordenadas que
simule la ovientacion del drgano tennipal, Las caracteristicas que han sido romindas en

cuentu para diseiar estas pievas adictonales de unidn fueron las sigulentes:

o Bl disenn de lag piozas adicionales de union se hard conforme 2 las dimensiones
de lis piegas originales de unién propurcionadas por el fabricante de los médulos
PawerCube tipo TR-70 v PW-T0 (Schunk), Estas piezas originales de union s¢ pueder

consultar en [Sehomlk, 2008

e El muterial o utilizar para ¢l maguinade de las piesas de union se hard conforme al
material de les piezas origingles de aniéng aungue e posible utilizar ovro material

sicrmpre v euando no se afecte el rendimiento de las artienlaciones del robot,

o No deyen existir eplisiores entea log elementos propios de la mubeca {las posibles

colisiones con ¢l ambiente son independiontes a cste planteamiento).

o Lnarmado sencillo v rapido.
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Apéndice B, Construceiom de la mufieca esforics B.l. Diseno de piezas ndicionales

B.1. Diseno de piezas adicionales

EL software que se utilizd para disefiar las piesas de wnion fue SolidWorks, En o] B
disenaron lus modelos 31 v los correspondients pliros de cady wao de Jos clementos de
unién, asi como del maree de coordenadas, Posteriormente esius plancs fueron enviados
a un saller de torno pars su magquinade, Es importante mencionar que las dimensiones
expresadas en los planos estin dadas en milimettos (si no estdn encerracdus en corchetes)

o eu pulgadas (si estan eneerradas en corchetes),

B.1.1. Base escuadra de acero

La base escuadra de acero une la brida cuadrada de acero con e pilar de acere fue esta
empotrado en el suelo. Ademds osta base cieuadra permite solorar lu mufiees esférien BN
posicion vertival v horizontal con respecto al suelo, Tas dimensiones doe la base esenadra

de acero estin especificadas en la figura B.1,

B.1.2. Brida cuadrada de acero

Lo brida euadrada de acere une la base pseundra de seero con la primera articulacion
del rubut. Fisicamente, permite unir la parte fija del mdulo PowerCube PR-T0 {Pstator)

con la base escuadra de acoro.

Las dimensiones de la brids coadrada de acero estéan especificadas en la ligura B.2.

B.1.3. Brida cuadrada de aluminio

Lu brica cuadrada de aluminio une la primera articulacion con la segunda articulasion
del robot, Pisicamente, permite unir la parre movil del madulo PowerC e tipo PR:T0

(rotor) von b la parte fija del madinls PaworCube tipe PW-TD) [estator),

Las dimensiones de la brida cuadrada de alwmino son las mismas que las presentadas
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Apendice B, Construecion de la mufieca esférica B.1, Disefin de piezas adicionales

pa———iT

L)

Fignura 3.1; Base escuadra: a) principales dimensiones, b) representacién en 30
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Fizura B.2; Drida cuadrada; a) principales dimensiones, ) representacion en 310

en la tpure B.2 para la brida cuadrada de acero; la finica diferencia esta en ol maverial de

falricacion




Aafudices . Construeeiin og |3 mufess palbtricn .2, Ensamblado de s muficea asferica

B.1.4. Marco coordenado de PVC

[l marco coordenado se compone de tres ejes ovlugunales (X, ¥ v Z) v de una base
cuadrada; todes hechos de material PVC. Este marco de coordenadas se coneeta en la
Olbima articnlacion permitiendo visualizar la orientacion del extremo final del robot, Laa

dimensiones del mareo de coordenadas de PVC estin cspecificadas en la Hgura T2
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Flgura B.3: Marso covrdenasds: a) principales dimensiones, b representacion en 3D
A f :

B.2. Ensamblado de la muneca esférica

El proceso de ensamblado de ls muafieca esferica se leva g cabo en el mterior del
laburatorio de Mecatrimica ¥ Control del Instiuto Teenolbgico de La Laguna, sobre i

mlar de acero que esti empotrado en el piso del laboratario. Para ensamblar los elementos




Apéndice B, Construreltn oe la murficcs esfenca B2 Ensarbiliule de la msficca esférica

que componen la estructura mecanica de la municea esférica se dehen de seguir los siguientes

st

[#i]

_ Unir la brida cuadrada de acero con la parte fjn (estator) del médule PowerCuba tipo

ET70 utilizando los tornillos de rosea métrica M4 = 1 v agregando una arandela
¥oagTey

pliana v nna de presion en eada ornillo,

Unir la brids euadrada de seero con la base sseuadra de-acern (en cualquiera de sus
dos angulos) ntilizando los rornillos de rosea estandar de 3/16" « 1" v colocando una
tierea con und arandela plana y una de presion en cada tornilla, La tuerca con su
arandela plana debe quedar del lado de la brida cuadrada de acero ¥ la arandela de

presion del lado de la base escuadra,

. Unir & base escuadra de acero con ¢l pilar de acero que sstn empotrado en el suelo

riilizando los tornillos de roses estandar de 378" < 1" v agregando 2 arandelas {una
plana v ofre de presion) con nna tuerca en cada tornille. Lu arandela plana qneda
del lado de la eseundra v de la eabeza dal tornillo, v la arandela de presidn dlel Ludo

de la tuerea,

Unir la hrida enadeada de aluminio con ta parte movil (rotor) del madulo PowerCube
tipo PR 70 atilizande los tornillos de rosea métricn W4 = 1" y agre wando una arandela

de presion en cada tornillo.

Unir la hrida cusdrada doe aluminio con la parie fija (estator) del madule PowerCube
tipo PW-T0 ulilizanda los wrnilles de resca métrica Add 3747y ugregando una

arandela de presion en caca tornilloe.

Unir el mareo de coordenadas de I'VE con e) segundo oje del médulo PowerCube
tipo PW-70 utilizando los tornilles M4 x 3/4" v agregando una arandeld plawa en

cada varnilli,

[
(urs ]
| A



Apéndice B, Construccitn de “a moifiscn, esfinlon B, Instalaciom de la medfioes esferics

B.3. Instalacién de la mufieca esférica

Unn vez realizado el ensumblado de la muticea esférica deserito en el apéndice B.2 e
pesible operar el robot en dos confimuraciones de postura, configuracion vertical y vonfi-

guracion horizontal; como se muestra en las figuras B.4 v B.5, respectivamenre.

Figura B4 Mufides esférica instalada de forma vertical

Durante |la etapa de nstalacion de la munecy, g2 deben prevenir colisiones con =l

aribiente cousidersndo que ol espacio de trabajo de la maneca abarca una semiesters ran

134



Apéndice B, Comstuneidn de la muhieca CEETIC B.3. Instalacidn de la mufieca eeférica

Fignes 3.3 Muficea esférica inssalads de forma harizontal

radio de 22,51 vm y centro en la interseccion de los 3 ojes articulares, como s¢ muestra on

fa Higura B.6.
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Apéndice C

Creacion de un disco de arranque para

la computadora de control

L compuiadora de contral requiere de un diseo de arrangue para iniciahizar ol modo de
funcionamisnto en mode kernel, Ademas, en este misme disco se especifican los purfmetros
de confipuracion del protocolo de comunicacion TCP/TT a atilizar por 2 computedora e
control para comunicarse eon la compautadora de desarvollo, asi como la eonfiguracion de
oteus pardmetros del soltwere de MathWorks xPC Target para disponer de los recursos e
hardware de la computadora de zontrol.

Para crear un diseo de arrangue en modo kernel para el CPU de la computadora de
cottrol del nivel 3 da la arquirectnra de la muneca MASKAKRA, se deben seguix los siguien-

tis pasas #n el software de MathWorks Marlab v xPC Target instulados en la computadora

oo chesarcotio:

1, Insertar un CD-ROM vacis »n kb unidad grabable de CDROM de bn computadoera

o desarrollo,

2. Er la ventana de comandos de Matlab, teclear

i EELEPCEnY

L&T



Apéndice C. Creazion de un disen de arrangue pusa la computadora de control

4. Aspgurarse qac las propicdades del software de xPC Teres estén configuradas como

s8 muestra en la 1abin C1,

Tabla C.1: Purametros de xPC Targoet

Wersion

CCompiler
CompilerPath

Mo

Targat RAMSizeMDB
MaxModelSize
SecondaryIDE
NonPentinmSuppor
MullicoreSupport
HostTargetComm
RSZ321Tost Pirt
BS232Baudrate
TepIpTarget Adelress
TeplpTargetPorr
TeplpSubNer Maak
TeplpGateway
TeplpTarget Driver
Teplp Target BusTvpo
Teplp TargetTS A MemPort
TeplpTargetISALRG)
TargetScope

xPC Targel Embedded Option
FrabeddedOption
Targer Boot

Target MAC Address
BootFloppy Location
CDBoolTmageLoration
DOSLoaderLocation

: 4.3
C VispalC

s GO Mierosoft Visual Studio 9.0

: Tacget PO
: Auta
C1MH

v off

coff

ton
Dlple

S COML
C 115200

192 165:0.10

V2RA23

: 235.255.255.0

1 209.205.255.255

Nt

PCI

i et

e

=fy
: Enalsled

i Enabled
LD Bant

T
P wark \xPChedimage

P Covwork \ xPCYedimage

L & las propiedaces anleriores no estin correclamento conlignradas, usar la funcion

sebxpeeny para corresielas, ol eiempli:
I |

2= setxpeenv( ' Targel Bool, U ol )

=2 setxpeeny| CDDootlmagelocarion HOSwork xPChedimage') == updal expeeny
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Apéndice C. Creavion de un disco de arrangue para la computadora de control

5. B la ventena de comandes de Matlab, teclear
== xpebootdisk
Bl software de xPC Target muestea ol siguiente mensaje y crea la imagen 150 del
dlizeo i arrangue.
Current. beot mode: CT) oot

CL boot itmage 18 successfully ereated
6. Realizar una de lag signientes acciones. dependiendo del soltware instalado:

e Si e cuenta con Microsall Windows XP (SP2 o SP3), Vista o T (seven) con la
herramienta lmage Mastering APL v2.0 (TMAPTv2.0), 1o funcion spebootdisk
selieits al usuario insertar un diseo vacio en alguna unidad grabable de ©D-
ROM disponible
Insert an empty CD/OVD, Available drives:

[1] D

|| Cancel Buin

Soleecione la vnidad apwopiada, inserte un C0D o DVD, luegn presione la tecla
Enter,

o 5i no =e cuentd con Microsoft Windows XP (SP2 o 5P3), Vista o 7 {sevea),
v eont b bierramienta Trmage Mastering APD2.0 (TMAPLvZD), se recomienda
usar alein swliware externe pars cscribir Ja imagen cdbuool iso enoum C/DVD

vacio con la caracteristica de antosrrancable.
7. Cuanco le unidad grabable de CT-ROM se detenga, refive el diseo de arrangue,
8. Imservar ¢ diseo de arrangue centro de la unidad leetora de CB-ROM de la compu-

tacdors de control ¥ reniviela,

Cabe weneionar que algunas de las propiedades de conlignracion del software xPC
Turge: vistas en ol paso 3, dependen de la version del software, del nombre v la ruta del

compilador, Qi ritas de slmacenamiznto para los archivos ercados, asi como de s recurses
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Apendiee C. Creacidn de un diseo de arvangue para la computadora de contral

fsicos dispenibles en el CPU de la computadora de concrol. Para mavor informacian sobre

la correcla configiracion de estos perdmetros puede eonsultarse |MuthWorks, 2010a|.
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Apéndice D

Configuracion de las computadoras de

desarrollo y de control

Para poder comunicar las computadoras de desarrollo v de control, correspondientes 4
las niveles 1 v 3 do ls arquiteesura de consral de la mnfiecs MASKARA respectivamente,
¢s necesario realizar algunas configuraciones hisicas de hardware y de software en ambas
compuradoras. En el caso de la computadora de desarrollo, s¢ deben de configurar algu-
nos paramesros del puerie de red Ethernet referentes al protocoly TOP/IP, ademés de
confgurar también el software de RealTime Workshop instalade en Ia computadora de
desareollo. Para el caso de Lo corepatadora dz control, se deben espectficar sambién algunos

parametros del puerto de ted Ethernet v, realizar una configuracidn de la BIOS del CT'U

D.1. Configuracion de la computadora de desarrollo

Lu computadara de desarrollo necesita tener uny diseccion 1P fija vy una wdscara de
subired eonceidas para establecer comunicacion via protocolo TCP /P con Ly computadara
de control; para esto os necesario realizar vna pequena conlignracion de red TCP/1T dentro

del sistemna operative gue se esté utilizands, Por ejemply, en el ¢aso de la computadora
I 1 Py i
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Apandice T Chofignracion de las ctmpotadness de desarralln ¥ odegonreel Tl CodHzaracisn de B Eapoataiieg Se desseritle

de desarrollo utilizada en el nivel 4 de o mudicca, se dispure de un sistema operative
Windows X1 (52 bits) para el cual se deseriben los siguienies pasos para configurar Lo red

TCP /P!

L. Selaveionor ol ment Tnieipo Confignracidn =Panel de Control, Lzego dar deble clic en

Conexiones de red,
2 Dar clic derecho ¢n Conexiones de Area Loeal. lnego seleecianar Propiedadis.

3. Seleceionar Protocolo de Interner ([TCP/IP), lucgo dar clic en Mropiedades,

L figura Dol muestra vn ensdro de didlogo al que se lendria aecess si se Tevan i raho
los pazos auteripres. Se recomienda definir una direceion 1P fija para la computadora de
desarrollo que sea subseouente o la establevida on la computadora de conteol, v que la
mascara de anbred sea la mision en ambas computadoris, Para conecer la diteceion 117 ¥
la mascara de subred de T computedora de control, se puede consultar la tabla C.1 del
apendice €,

Configuracion de Real-Time Workshop

Para poder utilizar la horramienta xPC Target propercionada por MathWorks Simu.
link, es pecesario confignrar algunos pardmetres del seftware de Real-Time Waorkshop den-
tre del ambiente de Simulick: configuracion referente a 1 generacion de codige C7C 1 +a
partie de los modelos construidos con los Blogues de Simulink, PHTR Su posterior descarga
en la computadora de contral, Ademis, e8 necesario levar o cabn st configuracion pa-
ta poder Gperar du manera correcta, e: nivel 3 de la arguitectuea de ln muieca, Para la
eorfiguracion do fos parametros de Real-Time Warkshop se deben de seenir los siguientes

frasiE:

L. En la ventana principal del modelo de Simulink, v dentro del mend Simuta tion, dat
clic en Configuration Parameters. Tuego se desplisga una ventana do didlogo para la

confipuracion de pardmetros.
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Fizura D.1: Propiedades de conexion de red de la computadora de desarrollo

3 Dar elic en el nodo de Real-Time Workshop para abrir el panel principal de Real-

Time Waorkshop.

3, Busear el pardmetro “System farget il v seleccionar el archive xpetarget.tle con
su configuracién por default como se muestra en la fizura D2 y dar elic en Apply ¥

luegw en OK,

4. Un subnodo lamado xPC Target Options aparece del lado izyuierdo del panel, dar

~lie en el subnodo v revisar que la configuracion por default sea la quo se muestra

e la heara 13

D.2. Configuracién de la computadora de control

Al ignal que Ta computadora de desarrollo, la eomputailora de control necesita esti-

blecer los pasimetros de direceion 17 v la mascara de subred para manejay ol protocolo
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Apendics 1, Configurmedn du lis computacdonss dn desiersls ¥ de wartral .2 Conhzuracibo de I sampatadera iy oooerol

do ted TCE /P la especificaciom de estos parametros se hace divectamente en la ereacién
del diseo de arrangue para modo kernel del CPU de la computadora de contral como §e
menciona en ol apéndice €, Ademas de Ta configuracion de los pardmelros de red TCP/TP
artes mencionados, la computadora de contrel necesita configurar la RIOS de su CPU
para eslabilecer la secoencia de dispositivos de arrangue y para deshabilitar algunas [un-
ctones del CPU con el fin de optimizar ol funcionamiento de la computadors de eontrol
durante la {ransforoncin de datos eon el nivel 2 de ln mufeca. A confimiacion s¢ muesta
una secuencia general de pasos para evar & cabo la confignracién de b BIOS del CPU de

lg computadora de control:

1. Encender ¢l CPU v el monitor de ln computadora de control. Antes de qué: el sisterns
operativa de la eomputadora de contral se inivialice, presionar lo lecla < F2=del

toclado para entrar o configuracion de la BIOS,

2. Fn el mend superior, dar clic a la peslaba de “Advanced” y desputs a la opeion
de 1153 Configuration”, pard seleceionar deshabilitar los puertos USB (“USE Ports
|Disable]").

3. Desputs ir a la pestaia de "Boot” del menfs superior para seloccionar lo unicad
leetara de CD-ROM como primera priovidad en la secuencia de arranque ("Boot

Devige Priority [CD/TIVI-ROM Drive[")

Parz mayor informacion sobre la confignracion correcta de la BIOS del CPU de la

compubadora dé conlrol so pusde consultar [ Mt iWaorks, 21 0a].

153



Apeudioe 1 Canfigaurae fin e (o sl asose de siemarcalln y e il

L2 Corbgesarian de la computadien da conesl

LB



Apéndice E

Agregando nuevos controladores

Para modificar un controlador existonte, es necesario entrar al programa de Simulink,
abrir Ta carpula de controladores con la rute correspondicnte (por cjemplo. en este apéndice
se supone que la mea es: T Mis Docamenies', Pedro ZuFlot MASKARAN Controladores
mdl} ") v seleecionar el modelo que almacena el codigo del controlador qne quersmaod mo-
dificar; en ¢l cago de que se desee agregar un combrolador nuevo, es NACEEATIO CTEAT 1N
mieve modelo de Simalink que glmacene el cédigo del controlador ¥ guardarlo en Ty cor
peta de conbroladores. Cada controlador corresponde a un modelo de Simulink que estd
compueste de un solo blogue de Funeidn Embebids de Matlab: dicho medelo esta ca-
du de alta en la lista desplegable de controladores disponibles en la GUT del programa
de control, en el arehivo “Wrist ContralGuim” loealizado en “D: 4 Mis Documentos', Pedra
ZuFlo, MASKARAY" v en la carpeta de controladores antes mencionada. Para agregar il

rusva controlador hay que segaic wna serie de pasos que se cescriben a rontinuacion:

Crear un nuevo controlador
1. Abrir Sinmlink.
2. Tr-al menn Arvchivo, seleccionar Abrir ¥ busear en i Mis Docunentos' Pedro Zullo

LMASKARA L Controlzdores mdly” el archive “Plantilla_Velecidad.mdl™ o "Planti-

L&T



Apendice B, Agregando nuavos controladores

lla_ Corviente,mdl”, para seleceionar abrir unn e ellos dependirndo del modo de ope-
racion que se desee ncilizar en la munecy; seleccioness ol archive “Plantilla Velocidad
mdl” 81 se desea crenr un pontrolador de comstgnas de velocidad o seleccionese ol ar-
chivo "Plantilla Corriente.mdl” si se desea crear un controlador de consignas e

corriente,

Guardar el archive ahierta en el paso anterior con obry nombre que represente el
nueva controlader a crear, La rata =n donde se puardard este nuevo conrrolador es
dentro de la carpela de contreladores del pasa L.

Nota: [s importante ne bacer modificeciones al archive “Plant Ma_ Velocidad mdl”
o "Plantilla_ Corrienie mdl” va que ambos son los archives bass PArd Crear nuevos

eonlroladores,

Una vez creado el archivo modelo que almacenari ol noevi controlador con el namhbre
que se asigud en ¢ paso anterior; es posible alora disefiar (a programac:on del algo-
ritmo de control dentro del alogue de Funclon Embebida lamado “Loy de control”
del avchivo modelo del nueve controlador: si se rovisa el codign dentro del ologue
“Ley de control® se pueden enconlrar tres secciones. li primera seeclon reforente i
informacion téenica del controlador. la segunda sevvion correspondients w la doclara-
cibn de variables del contesludor ¥ la altima seecitn referente al codigo del algoritmo
de contral a ulilizar, La primerca szoeion es de especial mterés al usnario porgie en
#lla se espeetfica (0 manera de comentario) I deseripeion de varables contenidas en
el codign y los Hmites méximos permitidos pam algavas de esas variables propias
e cada servomotor de la muneca, Nota: Es importante que al momerio do eseribir
Iy programeacidn del naevs controlador, se tengr enicdado de no modificar las partes
de ciodigo con la leyenda “no modificable’. Estas partes de ehdign eorresponden a

protecciones de limites de variables cepecilicadns en la srimera scccion del cOdigo.

Agregar el controlador al programa de control
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Apendice E, Agreganda nuevos controiudores

Para agregar un nuevo controlador al programa de control, es nevesario darlo de alta
deniro de la GULde Mallal del progeama de control v dentro del archivo “WristControl-
Guim loealizads en D\ Mis Documentos', Pedro ZuFloy MASKARAN” como se muestra

en los siguienies pasas:

L Para sgregar an centrolador en mode corriente pase al paso 3, die Lo contrario
contimue hasts verminar todos los pasos. Abrir el archive localizada en )% Mis
Cotumientus ', Pedr ZuFloy MASKATRAN WristControlGui fig” con | herramienta GU
IDE de Metlab,

2. Seleccione el objelo con e nombre ' PUMeontroladores™ y haga doble elick izquicrdo
sobire &]; onsepuida aparccerda una ventana cen el nombre del objeto gque muestra
lus propiedades dal mismo (Agura B.la), busgue la propiedac llamada © String” v
agregue dentro de élla el nombre del nuevo controlador en maodo velocidad (ligura

E.1b). Guarde los cambics de la GUT

Hurgpnesta g rmet

InbeinagE ale e 3

gﬂhl_—\.ﬂ'—ru “I ¥

Listhps T2p La ’ i

Ml e B
i Min o g
—_' Pasfion Illlﬁ ol ] :
B Deledtios Hohhght £ 1k [ Horra e aanen conraadce
3t attes PARE) :

o : : Camtrel_2 Wetncidacl..

Indem il

g AUbA e pobrelgnres

G M gt

W =nresivien whpnes

il cisracers BN

Fignra E.1: Agregando controladur a la GUL de Matlab

3. Abrirel archivo localizado en “1:% Mis Documentos’ Pedro 2uF1lot MASKARA, Wrist-

ControlGuim” desde Matlab, ¥ o traves de la ventana “Buscar y reemplazar’ tex-




Apbudior B Apregands nueves cont reladores El Varmbles fitiles para programacicn del comtroizder

tr (Clrl=F) busear la palabra “Controladores VELOCIDAD® o “ContreladorssCO-
RRIENTE" dependiendo del tipo de controlador e 5 qUISrA AZTEgar ¥ &8¢ presiona
“Busear siguiente” (figura K.2a). En ol s6digo de “WristControlCuim® se resalta ln
palabra que se buscd, ¥ cu esa parte de codizo os donde se agroga el nuevo controladar

(figura E.2h),

| Findwhet | Conmelsdurst ORRIENTE

; Reotace withy:

Logtn Fiditer - Current Fie fWistiontrclSam) = |

L= L e EARQAD SSTTEERNE 1y SEloeti]

izetbrc Zadereal TARTERTT

sesthansion, flkcootroladoran, “Bocong”, [ FiR Sv0y - v ! R |

LG Geideteni= neiwdninsy Sow

dewliontTolleT = gelffandies  PiMepssroladore

SETANG FhAk = ges(nandies, PiRoncookEeaores, ' 0
FLEANg At = oeEIATY (Eiring lzac) s%iyuios =
aelecned atiipg = SLIARG lipciHeWicmtroileris %

Figora E.2: Agregando cortroludor al eddigo de la GUI de Matlal

E.l.  Variables ttiles para programacion del controlador

En la fabla 5.1 se muestran las prinvipales varables que se usan en los programas de
los controladores, en modo velocidad o =n modo par, cada uwa com sus correspondientes

dimensinnay y unidades.

Para estandarizar Tus variables mas comunes de los controladores, en la tably .2 se
muestran las variebles wmdiliares que va estan declaradas e ol PrOgrama, Con sus respec-

tivas dimensiones v unicades
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Aptndice B, Asregands uneves conteoladores F. 1. Varrables dfiles parn programactén del controlador

Tabla E.1: Variabiles el controladar

Variable de salida del controlador
Variable || Deserpeidn
sl Vector de 3 sefiales de control a la muneca para;
pimsignas de corriente a los servomotores (amperios), o
eonsignas de velamdad a los servomotores (grados/s)

Variables de entrada del controlador
Varinhie [ Heseripeion

g Vector de 3 variables articulares de Ta muheca (grados)
fp Veeror de 3 velocidades articulares de la munecs (grados /s,
‘ curr || Veevor de 3 corrientes de la muiieca (amperios)

Tahla E.2: Variables anxilinres del controlador

| Varable || Deserpeidn |
| eel Vector ded variables articoleres desendas [iz;radﬂﬁjl-—‘
glilde Yector de 3 errores de posicion (grados)
qpd || Veetor co 3 velocdades articulares deseadas (grados/s)
gtildep | Veetor ce 3 ervares de velocidad {(grados/s)

L7l
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