Implementacién Operativa de Prototipo Robotico

Implementacion Operativa de Prototipo
Robotico

Paloma Barat Carnino

Universidad Nacional de Rosario

Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Escuela de Ingenieria Mecénica
Rosario, Argentina
Afio 2023



Implementacién Operativa de Prototipo Robotico

Implementacion Operativa de Prototipo
Robotico

Paloma Barat Carnino

Proyecto Final de Ingenieria Mecéanica presentado como requisito parcial para optar al titulo
de:
Ingeniero/a Mecénico/a

Director:
Dr. Guillermo Rodriguez

Universidad Nacional de Rosario
Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura
Escuela de Ingenieria Mecanica
Rosario, Argentina Afio 2023



Implementacién Operativa de Prototipo Robotico

Agradecimientos

Agradezco principalmente al profesor Pablo Demartini por instruirme y acompafiarme
durante todo el proyecto.

Al Dr. Guillermo Rodriguez por escuchar mi deseo de cerrar el ciclo de grado con un
proyecto de aplicacion dentro de la Escuela de Ingenieria Mecanica y abrirme las puertas
al laboratorio FABLAB.

A Rubén Favre, representante de la marca SEW EURODRIVE en Argentina y profesor en
la Facultad de Ingenieria Electronica, por responder todas las dudas acerca del producto.

A la catedra de Sistemas Digitales Industriales por mostrarme el maravilloso mundo de la
Automatizacion.

A la Educacién Publica.

A mis siete amigos.



Implementacién Operativa de Prototipo Robotico

Resumen

En la actualidad, tanto en el ambito industrial como académico, son pocos los sistemas
mecanicos que existen por si solos. En su mayoria estos se encuentran integrados con
sistemas de control que permiten el sincronismo de tareas entre los dispositivos y su
automatizacion. En este contexto el proyecto se propone recrear un sistema convencional
de industria, robot de 5 barras con dos grados de libertad, conocido como “scara parallel
robot” utilizando los dos servomotores y sus controladores que tiene en desuso la Escuela
de Ingenieria Mecanica.

Esto permitird poner en valor los servomotores para que los estudiantes dispongan de una
magueta de aprendizaje tecnolégicamente actualizada para el entorno educativo.

El proyecto tiene como objetivo poner en marcha los servomotores que tiene en desuso
la Escuela de Ingenieria Mecanica, llevar adelante su automatizacion y redactar un
manual de uso del software necesario para el control de los motores: MOVITOOLS y sus
herramientas IPOSplus y AppBuilder, de propiedad de la empresa fabricante de los
servomotores.

Palabras clave: servomotor, automatizacion, control, robot Scara, SEW EURODRIVE,
MOVITOOLS, IPOSplus.
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Abstract

Currently, both in the industrial and academic fields, few mechanical systems exist on their own.
Most of these are integrated with control systems that allow the synchronization of tasks between the
devices and their automation. In this context, it is proposed to recreate a conventional industry system,
a 5-bar robot with two degrees of freedom, known as "scara parallel robot" using the two servomotors
and their controllers that are in disuse at” Escuela de Ingenieria Mecanica”.

This will allow the servomotors to be valued and the students to have a technologically updated
learning model for the educational environment.

The aim of this project is to start up the servomotors that are in disuse at” Escuela de Ingenieria
Mecanica”, carry out their automation and write a user manual for the software necessary to control
the motors: MOVITOOLS and its IPOSplus and AppBuilder tools, proprietary from the company that
manufactures the servomotors.

Keywords: Servomotor, automation, control, Scara robot, SEW EURODRIVE,
MOVITOOLS, IPOSplus
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Introduccién

En la actualidad no se puede pensar ningln sistema mecanico complejo sin la interaccion con sistemas
electronicos y computacionales. El progreso cientifico alcanzado por estas tres especialidades —
mecénica, electronica e informética- y su integracion sinérgica logran procesos de produccion con
precision en el movimiento y en la posicidn, posibilitan a su vez el sincronismo entre componentes y
la automatizacion de las tareas, y permiten, po Ultimo una economia en el nimero de dispositivos
involucrados, entre otras innumerables ventajas.

La industria ya estd completamente inmersa en este nuevo mundo, de este modo la formacion de
grado universitaria necesita incorporar herramientas que cuenten con las nuevas tecnologias para que
los estudiantes lleguen al mundo laboral con las competencias necesarias. Es asi que nace en la
Escuela Ingenieria Mecéanica de la UNR el laboratorio FABLAB, cuyo objetivo es acercarles a los
estudiantes un ambiente de trabajo donde puedan tener contacto con dispositivos tecnoldgicos
actualizados tales como CNCs, tornos automatizados, impresoras 3D y prototipos robéticos. Es en
este laboratorio donde se lleva adelante el proyecto de aplicacion.

Objetivos

El proyecto se propone alcanzar los siguientes objetivos:
1. Poner en marcha dos servomotores sincronicos SEW-EURODRIVE con sus respectivos
variadores de frecuencia MOVIDRIVE- B
2. Desarrollar y fabricar un prototipo robot 5 barras con dos grados de libertad
3. Redactar un manual de utilizacion del software MOVITOOLS.

Metodologia

En primer lugar, instalar en un espacio de trabajo adecuado los servomotores que se encuentran en
desuso.

Con posterioridad indagar en el funcionamiento de los motores con la asistencia de manuales y
publicaciones que se encuentran en el sitio web del fabricante SEW EURODRIVE en relacion a
componentes de los servomotores, los controladores y el uso del software.

Definir, con la informacién recabada, el mecanismo de barra a utilizar, resolver su cinematica,
desarrollar el programa para el movimiento controlado de los motores y por ltimo disefiar las piezas
para la fabricacién del prototipo de mecanismo de barras elegido.
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1. Puesta en marcha de los Servomotores

Una tarea habitual de los ingenieros hoy en dia es la modernizacién de los dispositivos existentes
para evitar su obsolescencia. Ultimamente esta actividad se encuentra estrechamente relacionada con
la incorporacion de sistemas de control en procesos ya existentes con el fin de automatizar y
sincronizar tareas reutilizando asi dispositivos en buen estado que permiten una disminucién de
costos sin perjudicar la eficiencia.

Es en este marco que el proyecto se propone: a) poner en funcionamiento y llevar a cabo la
automatizacién sincrénica de dos servomotores sincrénicos SEW-EURODRIVE pertenecientes a la
Escuela de Ing. Mecénica que cuentan con variadores de frecuencia MOVIDRIVES que en la
actualidad estan de desuso; b) estudiar sus funciones y c) documentar el desarrollo para facilitar el
uso de estos dispositivos de gran complejidad que cuenta con un abanico amplio de aplicaciones.

2. Robot planar 5 barras ( 2gdl)

La mayoria de los robots planares, que cuentan con dos grados de libertad (X-Y) son robots
cartesianos, también conocidos como porticos, poseen dos motores, cada motor controla el
movimiento lineal de un vector y estos vectores estan dispuestos perpendicularmente uno de otro.
Estos robots se estan dejando de utilizar debido a las ventajas que presentan los robots 5 barras
también llamados “scara”.

Los robots 5 barras estan conformadas por cuatro barras conectadas en cadena que se fijan en los
extremos a dos motores; se denomina quinta barra a la distancia entre los motores. Estos robots
alcanzan una versatilidad en el uso y simples de disefio; no tienen correas, poleas ni engranajes. que
simplifican significativamente su fabricacién y mantenimiento. [3]

Sin embargo, estos disefios presentan una dificultad posible de subsanar con un buen control: la
introduccion de los modos de trabajo y singularidades hace que la combinacion de los angulos de
entrada no mantenga de manera constante el punto del efector y por ende varie su posicién poniendo
en juego la confiabilidad del robot.

3. Manual de uso

Los proyectos aplicados generan un conocimiento sobre los procesos de estudio que generalmente
no quedan registrados y por lo tanto no permiten una acumulacién que proponga un producto sobre
el cual continuar un proceso de desarrollo critico, cada uno que se aproxime al problema tiene que
iniciar el proceso.

La produccion de conocimiento aplicado y colaborativo es esencial para el desarrollo la universidad
democratica, libre y gratuita. Generalmente las empresas ponen en el mercado productos que
requieren de manera constante y sistematica de su asistencia técnica, como es el caso de nuestro
estudio.

La produccion de un manual o instructivo de uso pretende poner a disposicion de las y los
estudiantes la experticia adquirida en el tiempo de desarrollo del proyecto para que pueda ser
utilizado, criticado y revisado por aquellas y aquellos estudiantes que en un futuro proximo trabajen
con los servomotores existentes en nuestro laboratorio.
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1. Introduccidén a los servomotores

¢, Qué es un Servomotor?

Un servomotor es un tipo especial de motor que permite controlar la posicion del eje en un
momento dado. Esté disefiado para moverse un rango determinado de grados y luego mantenerse
fijo en una posicion. Al hablar de un servomotor se hace referencia a un sistema conformado por
componentes electromecanicos y electronicos que logran una alta eficiencia y precision en su
posicién y velocidad. [5]

En sintesis, es una combinacién de piezas gue incluye un motor de corriente continua o alterna, de
bucle cerrado (Figura 1-1: : Lazo cerrado de controlFigura 1-1) que utiliza la retroalimentacion de
posicién para controlar su velocidad de rotacién y posicion. La sefial de control es la entrada, ya
sea analdgica o digital, que representa el comando de posicidn final para el eje.

Sefial de ~ Comparador Senal de

entrada salida
ELEMENTOS — pPrOCESO |—>
DE CONTROL

F 3

Resolver/Encoder

Figura 1-1: : Lazo cerrado de control

Los servomotores son utilizados en aplicaciones de automatizacion industrial y robdtica por su
bajo momento de inercia y su elevada capacidad de sobrecarga que les permite hacer movimientos
muy rapidos, con grandes aceleraciones y frenadas. El driver del sistema, logra un exhaustivo
control del par, del posicionamiento y de la velocidad para mejorar la calidad y la productividad.

Componentes de un Servomotor

Los servomotores son un sistema compuesto de partes eléctricas, mecanicas y electrénicas:

» Motor eléctrico: es el encargado de producir el movimiento mecanico a través de los giros del
eje.

« Sistema de control: es la parte electronica del mecanismo y es la encargada de controlar el
movimiento y posicion del motor mediante el envio de impulsos eléctricos. Debido a su
importancia dentro del sistema amerita un apartado especifico (ver

* Unidad de Control.)

» Sistema de regulacion: estd compuesto por engranajes, que permiten aumentar o disminuir el
par y que el motor adopte una posicion fija cuando asi se requiera.

» Potenciémetro: este dispositivo electronico permite monitorear en todo momento cual es la
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posicién y angulo en el que se encuentra el eje del motor.

Caracteristicas de un servomotor

Las caracteristicas de un servomotor son tres: alta velocidad, baja inercia y alta densidad de torque
en bajo requerimiento de espacio.

Alta velocidad

2% fx60 @
n=——
p
La alta velocidad esta expresada en la Ecuacion 1 en la que “n” es velocidad nominal, “f” es

(13 n

frecuencia suministrada y “p" numero de polos.

En un motor de induccion la frecuencia es fija y para aumentar la velocidad es necesario disminuir la
cantidad de polos, por el contrario en nuestro caso de estudio, un servomotor, para modificar la
velocidad es necesario variar la frecuencia por medio de un inversor o driver que permita alcanzar
altas velocidades sin modificar el nimero de polos.

Baja inercia

La inercia, en fisica, es la propiedad que poseen los cuerpos de oponerse al cambio de estado en el
que se encuentran, sea en reposo COmMo en movimiento.

La inercia se expresa en la siguiente Ecuacion 2, donde” J" es la inercia, "m” es la masa del objeto y
"r" es la distancia de la distribucién de la masa con respecto a su centro.

]:%*m*rz (2)

Como se observa en la ecuacion la inercia depende Unicamente del radio y la masa, no de la longitud.
Para disminuir la oposicién al cambio los rotores del servomotor deben ser largos y con huecos en su
interior (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), lo que permite disminuir la inercia
con facilidad.

La baja inercia del servomotor hace que éste se pueda posicionar de forma rapida y precisa de acuerdo
a los comandos dados. Los servos motores soportan movimientos bruscos a grandes velocidades, es
decir, son capaces de partir y frenar muy rapidamente.
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[5]

Figura 1-2: Diferencia de tamafio entre un servomotor (izquierda) y un motor de induccién (derecha)

La baja inercia, le permite al servomotor tener rampas de aceleracion y de frenado mas cortas que los
motores de induccidn, como se muestra a continuacion:

speed Induction

time

/ Servo
speed /

time

[5]
Figura 1-3: Comparacion entre servomotores (grafica inferior) y motores de induccién (grafica superior) de graficas
velocidad vs tiempo

Alta densidad de torque con bajo requerimiento de espacio

La densidad de potencia es la cantidad de energia que un motor determinado puede manejar por
unidad de volumen. En términos realmente sencillos podriamos llamarlo la relacién potencia/tamafio
de un motor en particular.

Los servomotores requieren de menos volumen que los motores de induccion para generar la misma
potencia ya que la potencia o torque depende de la inercia y de la aceleracion angular.
La aceleracién angular se expresa en la siguiente relacion matematica (3):

®)

Donde, "a," es Aceleracion angular, "T"es torque y “J”’es Inercia total.

Por lo tanto, la ventaja de un servomotor en comparacion con un motor de induccion con la misma
densidad de torque, es el espacio que abarca en el sistema que permite una mejor “ubicacion
espacial”
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Figura 1-4: Diferencia de tamafio entre un servomotor y un motor de induccién con la misma densidad de torque.

Unidad de Control

El mecanismo de control de un servomotor es la retroalimentacién. En ella cierta parte o proporcién
de la sefial de salida de la unidad se redirige a la entrada del driver, y asi adquiere datos necesarios
para analizar y controlar el comportamiento del dispositivo. Esto se conoce como “lazo cerrado”,
permite controlar la velocidad y la posicién porque puede comparar por medio de sensores la
posicién actual del eje del motor y modificarla para llegar a la posicién deseada.

Servocontrolador o Driver

El servocontrolador (también conocido como controlador de movimiento) puede ser considerado
como el cerebro del sistema del servomotor. En él reside el perfil de movimiento que incluye la
aceleracion, la velocidad y la desaceleracion deseadas.

Su principal tarea es cerrar el bucle del sistema ya que le envia las sefiales al convertidor para que el
motor ejecute el movimiento deseado y lea la informacién entregada por el encoder o resolver para
corregir cualquier diferencia entre la velocidad, posicion o par real frente a la deseada.

Potenciometros

En la unidad de control se utilizan los potenciometros denominados resolver y encoder. Estos
pueden ir incorporados al servo (dentro de su estructura), o acopladas de forma externa (pieza fisica
conectada al servo) y envian la informacion necesaria al driver (unidad de control) para que este,
por su propia cuenta 0 en conjunto con un PLC analicen, descifren y controlen los datos de la
realimentacion (velocidad y posicion).

Encoders

Los encoders son sistemas digitales de deteccién que proporcionan informacion y convierten el
movimiento en una sefial eléctrica que es leida por algun tipo de dispositivo de control de movimiento
(driver) o PLC. Esta sefial puede ser utilizada para determinar la posicion, velocidad o direccion de
un motor.

Los encoders pueden ser:

= Incrementales: no dispone de una referencia absoluta de la posicion en la que se encuentra.
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= Absolutos: la posicion se da en valor absoluto mediante un bus paralelo. La cantidad de lineas
que se leen no es muy elevada, por lo que la resolucidn es poca.

Resolvers

Los resolvers son sistemas analdgicos que convierten el movimiento mecénico en una sefial
eléctrica, estos son generalmente utilizados para medir los grados de rotacién, velocidad o torque
de un motor. Esencialmente son un transformador rotativo con una salida de voltaje de CA que
sigue la posicion angular del eje. Los dos elementos del resolver son un rotor bobinado y un estator
fijo, el primero gira dentro del segundo. El bobinado primario del resolver reside en el estator y el
bobinado secundario reside en el rotor.
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2. Componentes SEW- EURODRIVE

Los componentes disponible en la Escuela de Ingenieria Mecanica son: dos servomotores sincronicos
SEW-EURODRIVE, dos controladores MOVIDRIVE-B.

Servomotor sincronico SEW-EURODRIVE

En este proyecto de aplicacion usaremos un servomotor sincrénico marca SEW- EURODRIVE que
tiene un resolver incorporado al motor. No cuenta con encoder externo.

El codigo de designacion del servomotor RF17DS56L/TF/RHIM/KK y cada una de las partes
brinda informacion sobre el mismo:

RF17 DS56L/TF/RH1IM/KK

Resolver

Termistor tipo pelicula delgada

Motor sincronico

Reductor de engranaje cilindrico
(ejecucion con brida)

Figura 2-1: Cadigo de designacion del servomotor disponible en la Escuela de Ingenieria Mecanica
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Esquema de Servomotor (sin reductor)

El grafico muestra las partes del motor de importancia para el proyecto:

1 2 o 4 5
1
o b i vt e =1 -
!
; ———
— il A ————— J =
67 8 9
Figura 2-2: Partes del servomotor sin tener en cuenta el reductor
1. Rotor 6. Retén sin muelle
2. Cascara con brida 7. Circlip
3. Rodamiento de bolas acanalado 8. Freno completo
4. Estator 9. Resolver
5. Tapa de céscara
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Datos de producto

En la siguiente tabla se encuentra la informacion brindada por el fabricante segln el codigo de
designacion del motor analizado en el apartado anterior:

Tabla 2-2-1: Datos de Producto

Velocidad [r/min] 3000/ 152
indice reduccion total [i] 19,71
Posicion de montaje IM M1
Velocidad entrada nepk [rpm] 4500
Velocidad salida napk [min-1] 228

Par de salida Mapk [Nm] 86
Cadigo ISO CLP 220
Tipo de lubricante MINER.OIL
Cantidad de lubricante [I] 0,25
Velocidad nominal nN [rpm] 3000

Par a rotor parado MO [Nm] 2

Limite max. de par Mpk [Nm] 7,6
Corriente a rotor parado 10[A] 2,4
Corriente | méx.permitida[A] 9,6

Tipo de servicio S1-S10 S1
Tension del motor [V] 400
Frecuencia méx. permitida [Hz] 150

Tipo aislamiento / IP F/65
Temperatura ambiente min. [°C] -20
Temperatura ambiente max. [°C] 40

Peso 7,00 kg

Convertidor de frecuencia: MOVIDRIVE

Un MOVIDRIVE es un equipo convertidor de frecuencia, es decir, un aparato electrénico que permite
controlar un motor o servomotor AC.

Si los motores eléctricos, también llamados motores AC, se operan directamente desde un sistema de
suministro de voltaje AC, s6lo pueden servirse de una velocidad fija basada en el nimero de polos y
en la frecuencia de suministro del sistema de electricidad del lugar en el que se encuentre. Sin
embargo, si una aplicacion o proceso de produccion requiere controlar distintas velocidades se
requiere de los variadores de frecuencia.

Estos variadores de frecuencia pueden, como lo dice su nombre, generar distintas frecuencias segun
se requieran y consecuentemente controlar y variar la velocidad rotacional de un motor de corriente
alterna (AC).
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El MOVIDRIVE es llamado controlador universal ya que pueden utilizarse tanto en:

e Motores asincronicos sin encoder, utilizados en transportadores, ventiladores, bombas y
cortadores.

e Motores asincronicos con encoder, utilizados en sistemas de almacenamiento, control de
velocidad y posicionamiento.

e Motores sincrénicos, utilizados en manipulaciones dindmicas, sincronizacion de posicion y
méaquinas de procesamiento.

Caracteristicas del Equipo

Las caracteristicas enunciadas a continuacion son las ofrecidas por el fabricante en publicaciones
revisadas:

Controlador universal: Posibilidad de manejo de Motores sincrénicos y asincronicos.

Plug & Play: Posibilidad de adicionar tarjetas que el equipo reconoce automaticamente.
Programacion de movimientos y secuencias a través de IPOS Plus incorporado.

Funcion “Safety Stop” integrada.

Tarjeta de Memoria integrada.

Modulo de Aplicaciones.

Programacion rapida acorde a los datos transferidos directamente desde el encoder al equipo.
8 entradas digitales / 6 Salidas digitales

1 salida a relé / 1 entrada analdgica.

10. Borneras removibles

11. Control automético de freno

12. Circuito chopper de frenado integrado.

13. Control PID integrado.

14. Memoria de fallos.

15. Puesta en marcha desde un panel o desde un PC.

16. Interfaces de comunicacion: RS-485, Sbus y CanOpen integradas. Profibus, DeviceNet,
Ethernet/IP

©CoNoOA~WNE

Designacion de modelo MOVIDRIVE® MDX61B

El controlador SEW EURODRIVE que posee la Escuela es el MOVIDRIVE MDX61-B version
estandar que tiene integrado el control de secuencia y posicion IPOSPIus. Sin embargo, es necesario
resaltar que no se cuenta con la versidn tecnoldgica por lo tanto no se pueden usar los médulos de
aplicacion de MOVITOOLS, es necesario desarrollar el programa de secuencia en el marco del
proyecto.
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El codigo de designaciéon del MOVIDRIVE-B se analiza a continuacion:

MDX61 B 0014

5 A 3-4 00
I_Vorsl(m

Cuadrantes

Tipo de
conexién

Supresién de
interferencias
por parte de red

Tension de
conexién

Potencia de

motor
recomendada

Version B

Serie

00 = Estandar
0T = Tecnolbgica
XX = Modelo especial

4 = 4Q (con freno chopper)

3 = trifasica

B = Grado de supresién de interferencias C1
A = Grado de supresion de interferencias C2

0 = Sin supresion de interferencias

5 =380 ... 500 Vca
2 =200 ... 230 Vea

0011 =1,1kW

60 = no dispone de opciones
61 = dispone de opciones

Figura 2-3: cdédigo de designacion del MOVIDRIVE-B

Estructura del equipo

En los equipos usados para el proyecto se agregaron en el zocalo 8 un opcional para comunicacion
de enconder (DER11B)y en el z6calo 9 un opcional de comunicacion (DIO11B).

DER 11B

DIO 11B

Figura 2-5: Opcionales agregados a los controladores disponibles en la Escuela de Ingenieria Mecénica
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A continuacién, se muestran las partes de la estructura del controlador de significacion para el
proyecto:

w N e

o

o
R R R R R R R B R LA LEE 2 Q.

00

[T
)

Figura 2-4: Estructura de controlador MOVIDRIVE-B

=

Display de 7 segmentos.

2. XT: Zobcalo para la consola de programacion DBG60B o para la interface en serie
UWS21B

Interruptores DIP S11 ... S14 (usados para establecer comunicacion via SBUS).

X12: Regleta de bornas de sefial para bus de sistema (SBus).

X11: Regleta de bornas de sefial para entrada de consigna All y tension de referencia de
10V.

X13: Regleta de bornas de sefial para entradas binarias e interface RS485.

X16: Regleta de bornas de sefial para entradas binarias y salidas binarias.

X10: Regleta de bornas de sefial para salidas binarias y entrada TF/TH.

. Zobcalo para bus de campo

0. Z6calo para encoder

ok w

HoOoo~No
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Borneras de sefalizacion

A continuacion se muestra el grafico proporcionado por el fabricante donde se define cada borne y
los siete segmentos del display que muestra el estado de funcionamiento del servomotor:

Opelin Fauipo dacfuinnﬁ::idn sefial | <-= sefial L* 511
Opcitn eansola d.'; Resistencia e terminacin del bus dé sistema 512
interface rogramacion XT: 9.8 kbaudios <-> 57 § kbaudios* 513
sarie UWS21B DBGEOB Entrada de frecuencia activa 514
. _|..|::| XT DN | oFF
/ x12:
L Referencia del bus de sistema l—| DGND | 1
Blus de sistema Ao -—m 5711
_— Bus de sistema Bejo--—e= Sc12 [ 3
R11
|‘m X11: | o= -A0NCo. #10 O{8). 20 mAcc
+10Wo —m= REF1 [ 1 = = + 1 -
BO® n1{0..10 W +-10 V}_ﬂ: AT | 2 I -
00 0,20 mAce 4 ... 20 mAcs Az 13 EP-— J J
Potencial de referencia para las sefiales |—{_AGMND | 4/ 1 z
®O8 analégicas 10V —m{ REFZ | § ' Control
] ']
lololo) ' superior
lolulo] X13: A% » Entrada
Conector hambra @'@'m g [Blogueo ragulal:lnt-— DiBE '_1' 1
de 9 pines del tipo [Qlole] Dcha /Parada’ +— DIT |2 - .
Sub.D | lzda Parada’ -+— DIBZ | 3 - #— Salidas
u B Habilitacion/Parada*~-— D@3 | 4 4 - inari
% ni1in21* -— 0I34 | & :
- P nidni2* -s— DI@ES G t i
Display de 7 segmentos [E:I 8 Referencia X13:0486...DI85 —— DCOM~ | 7f- : e ez
Estado de funcionamiento -E Salids +24 Voo —={ WO24 | B § H binarias
0 |Converidor no estd preparado g Paotencial de referencia para |—_DGND_| o = : | DGND
1 |Blogueo reguladaor activado sefiales binanas Rgggs+ -l ST [10 i
2 |Sin habilitacién RS485 - -4—m= ST12 N i
3 |Corriente de parada X16: - ' E
4 |Funcionamiento VFC Sin funcién® =—] DIOE | 1 E i
5 |Regulacin n SS‘I';';'::'S; “—.ﬂi‘?a - i
- alida —e= 00 it
G Regulacién M i g Salida IPOS* —=| DOG4 | 4 i
7 |Mantenimienio de posicidn § Salida IPOS® = 0025 15 Pt
8 'n's:'”sm da fabrica ¥ Potencial de referencia parab—{_ DGND | & i o
% |Final de carrera alcanzado i ﬁ sefigles binarias | H E
A |Opeion tecnolégica E 1 X10: i
b |Libre & =  Entrada TF-TH-KTY+=a— TF1 1 L
. ) :.'H % Paolencial de refersnca para |_ DGHD B o=y : =i
¢ |Blsqueda de referencia IPOS o & eshelestinares L »{ DRoe | 3 [ H K12
d |Reconexidn an marcha £ "l'g _ Contacto de relé DoeiCl 4 N (AC-3)
E |Calibracién de encoder E 1 a‘“‘;m"ﬂ;‘;’:ﬂ""'ﬂ:‘:m Doai-nal 5 : P =
F |Indicacitn de fallo § 0 Rek nomaim cerrado DosiNclE— | |11 |
H |Funcionamiento manual — 8 .0 fFallo*— _DOG2 | 7| O
t |Esperando a datos gm E ufa Salida +24 V. —= V024 | & R + 2V
R - ] i L
U |Parada segura aclivada 5@ E :EJE o Entrada +24 Ve - |24 R I
. a% Ze8 Potencial de referencia b— DGND [0k— * ' i}
Programa IPOS en 2 &Y ore seftalos bingrias Tt - "
¢ : = g P oy 3 ! Conecte slimentacidn externa de 24 V-
ejecucion (punto L &, % —————— H i ! !
N . -E i vy 3¢ enfuncidn de las opciones (datos
intermitentea) = fist g ' '
32 gaEd - I elecironicos MOVIDRIVE ®)
] [
81T N
I [
i [ [
! I g8 g i
BEEE I - '
218l

1

2
B

]

:

Figura 2-6: Borneras de sefializacion
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3. Puesta en marcha del servomotor

Si bien ya se explicitd anteriormente, es necesario recalcar que la puesta en marcha de los
servomotores se lleva a cabo después de mucho tiempo de haber sido adquiridos por la Escuela de
Ingenieria Mecéanica. Esta puesta en marcha se realiza sin contar con recurso humano especializado
en la marca SEW EURODRIVE, por lo tanto se inicia un proceso de aprendizaje- investigacion-
trabajo con los conocimientos obtenidos durante la formacion de grado en relacion a los servomotores
en general y con el importante acompariamiento de los docentes del Laboratorio FABLAB con amplia
experiencia en electromecanica.

Puesta en marcha

La puesta en marcha de los servomotores se puede realizar de dos maneras, por medio de la consola
de programacién DBG60B o a través de la conexion de los controladores a la PC usando el software
MOVITOOLS (ver Cap. 4). En este proyecto se opta por esta Ultima dada su practicidad. El control
de los servo se hace en su totalidad por medio de las borneras y se deja para una segunda etapa el
aprendizaje del software IPOSPIus.

Comunicaciéon PC- MOVIDRIVE B

Una vez encendido los motores para todo tipo de control es necesaria la comunicacién con la PC ya
que de ella se obtendran los parametros de MOVITOOLS y la eleccion del modo de trabajo.

La comunicacidn se lograra por medio del zécalo XT del MOVIDRIVE con un adaptador USB11A
marca SEWDRIVE, usando un protocolo de comunicacion Serial RS485.

MOVIDRIVE® MDX60/61B

ia PCCOM 14
—

USB11A &

I .
i

Figura 3-1: Conexion PC-CONTROLADOR

La comunicacion del driver con la PC es necesaria para:

e latransferencia de parametros definida en MOVITOOLS
e ladescarga al controlador del programa de tareas desarrollado en IPOSPIlus.
e el uso del tablero virtual de AppBuilder, como interface hombre-méquina
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Arrangue de motor

El arranque del motor requiere indefectiblemente la utilizacion de MOVITOOLS. Al abrir por
primera vez MOVITOOLS se debe seleccionar el idioma, el tipo de dispositivo (en este caso
MOVIDRIVE -B) y el grupo "Baudrate”, donde se marca la velocidad de transmision ajustada en la
unidad béasica con el interruptor DIP S13 (en este caso 9,6 kbaudios).

El arranque de motor puede ejecutarse a través de las borneras mediante dos opciones:
1. Solamente con la bornera X13 donde se podrd modificar el sentido de giro con tres
velocidades prefijadas en MOVITOOOLS.
2. Para velocidades variables se usan las borneras X13 y X11 (esta Ultima cuenta con un
potencidmetro).

Para ambos casos es indispensable entregarle una sefial “1” a la borna X13:1 (DIJ@) ya que esta
desbloquea el regulador.

Opcion 1: Especificaciones con consignas fijas

Para que el accionamiento funcione con consignas fijas se debe definir el pardmetro Sepoint source
de MOVITOOLS (P100) como "BIPOLAR/CONSIGNA FIJA" y aplicar en las borneras
X13:1...X13:6 (DIgQ...DID5) las sefiales adecuadas segun se define en MOVITOOLS.

En el proyecto, la puesta en marcha se hizo con los parametros configurados como se observa en la
Figura 3-2 y se energizaron las entradas D100, DI02 y DI04 conectandolas con la salida a 24 que
permiten eliminar el bloqueo del regulador, habilitar el motor y hacerlo girar en sentido contrario a
las agujas del reloj (CCW).

&5 60. Binary inputs of basic unit
600 Binary input DIO1 [ ][CW/stop v]

601 Binary input DI02 [v]|CCW/stop

602 Binary input DI03 []| Enable/stop v
603 Binary input DI04 [ 1[n11/n21
604 Binary input DIOS [ |[n12/n22 v]

605 Binary input DIO6 [ ]| /Limit switch left

606 Binary input DIO7 [ ]/IPOS input v

Figura 3-2: Definicion de parametros D100, DI02 , D103y DI04 en MOVITOOLS
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X13:

/Bloqueo regulador .«—— DIgG 1
Dcha./Parada*-.—— DI@1 2
lzda./Parada* -«—— DI@2 | 3
Habilitacibn/Parada*-e—— DI|@3 4
n11/n21* .«—— DIQP4 5
n12/n22* .«—— DIP5 6
Referencia X13:DI@@...DI@5 —— DCOM** | 7
Salida +24 Voo — | V024 | 8
Potencial de referencia para — DGND | 9
sefales binarias Rg485 + <« ST11  [10
RS485 - -—» ST12 |11

Figura 3-3- Bornera X13 con sus conexiones

Opciodn 2: Especificacion de las consignas analdgicas

En este caso se varia la velocidad con un potenciometro conectado a la bornera X11y la bornera X13
se mantiene como en la Opcion 1.

ENTRADA DE SENAL

' | g SALIDA DE SERAL XTLI—
Al

e

Potencial de referencia para las sefiales — AGND | 4

analogicas -10 Ve REF2 | 5

Figura 3-4- Conexion potenciometro con bornera X11

. TIERRA +10Vee —® REF1 | 1—
R\ n1(o...1ov*;+/-1ov)< AT T2
[ ’**j I 0..20 MAg; 4 ... 20 MAco A2 |3

Funcionamiento manual con Movitools

El funcionamiento manual mediante MOVITOOLS permite al usuario controlar el motor desde la
computadora en tiempo real, se puede cambiar el sentido de giro, variar velocidades y parar el motor.
Antes de comenzar es necesario habilitar el modo manual (“Activate manual mode”).

Durante el funcionamiento, el display del equipo de 7 segmentos muestra la letra “H” y las entradas
binarias, exceptuando X13:1 (DIZ@ "/Bloqueo de regulador™), son ineficaces.

La entrada binaria X13:1 (DI12@ "/Bloqueo de regulador") debe recibir una sefial "1" para que pueda
arrancar el motor. Si X13:1 = "0" el funcionamiento manual no sera posible. El sentido de giro no se
determina por las entradas binarias "Dcha./Parada” o "lzda/Parada" sino mediante la seleccién en
MOVITOOLS (CW 'y CCW).

El funcionamiento manual permanece activado también tras la desconexion y la conexion de red,
aungue en estos casos el variador quedara bloqueado. Con la tecla "Run" se activa la habilitacion y
el arranque con nmin en el sentido de giro seleccionado.



19

Implementacién Operativa de Prototipo Rob6tico

1gs  Window Help
P4+ X |[[*Scan b

1 Bl

Tool start page | Data management [CONTROLADOR DE (MDX61B0014-58A3)] \

Create new project
or load a project

Choose connection
mode and create
network

Manage parameter
sets

Working with the
unit

Edit view

General

Comparison (Online):
Tool for comparing unit data (parameter sets,
IPOS variables, etc.).

[[E-)

_ Startup (Online):
@b |Startup wizard to adjust the inverter to the
motor and to optimize the control loop.

‘¥ Manual mode (Online):
Tool for testing the drive after startup.

" Application modules

Extended positioning via bus (Online):
- Tool for expanded positioning via fieldbus (with
6 process data).

Table positioning via fieldbus (Online):
Tool for positioning table values coming from a
fieldbus.

alle,

gl
:

ﬁ 15 | tmin ‘ ~ )

ontroller inhibit

Figura 3-5: Acceso a MODO MANUAL en MOVITOOLS

v
Maximum
Rapid speed VAN
/ \’am‘e/\N
Creep speed % \ \
Minimum
Controller  Stop Stop
inhibit
ints
=t | Activate manual mode
5 (25| mn
Creep speed

cw
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4. Desarrollo de contenidos basicos del Software
MOVITOOLS® MotionStudio

Para el uso eficiente de los servomotores es indispensable el control total del software MOVITOOLS
donde se desarrolla el programa que controla la sincronizacion de las tareas del motor. Se tiene que
indagar exhaustivamente sobre los pardmetros del software, el lenguaje de programacion de la
herramienta IPOSPlus y el uso de la herramienta AppBuilder para construir la interfase humano-
maquina, esta tecnologia blanda constituye la asistencia que el fabricante brinda a sus clientes del
sector privado. La Escuela no cuenta con esta asistencia, y es precisamente el desarrollo de los
contenidos bésicos del software uno de los aportes del proyecto.

MOVITOOLS

Movitools es el paquete de software libre de ingenieria desarrollado por SEW EURODRIVE
compatible con todos los equipos electronicos de la marca que permite:

e Parametrizar los variadores vectoriales

e Puesta en marcha del servomotor

e Visualizacion y diagnostico del estado del servomotor

e Programacion de la secuencia de tareas

Para ejecutar las funciones mencionadas anteriormente se requiere los siguientes componentes
béasicos incluidos en el paquete de software:

e MotionStudio
e MOVITOOLS

En estos componentes si bien existen numerosas herramientas en el proyecto se desarrollan y se usan
las siguientes: IPOS Plus assembler and compiler para la programacion de los variadores y
AppBuilder para la interfaz gréafica. [11]

Estructura del Software
Estructura de la interface

La estructura de la interface estd compuesta por tres areas dindmicas que se modifican segun las
elecciones del usuario: area de visualizacion, area de trabajo e indicacién y area de estado.

En la siguiente figura del software se resaltaron las areas y las funciones mas importantes para el
proyecto con la explicacion correspondiente:
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D MOVITOOLS® MotiorStudio - [CONTROLADOR 176

Project Edit  Network View Plugin  Settings Window Help ﬂ
1 X | [#5an or |
(TROLADOR DE (MDXETE >4 x

3 5] Tool startpape | @

— 3
2a
3a
3b
2b
R ‘ B [ 3c
1 r«h-»l;n-‘nm
_m 7]
Figura 4-1: Interface de inicio MOVITOOLS
Tabla 4-4-1: Referencias Figura 4-1
1 Barra de herramientas Contiene todos los comandos importantes para navegar por la
estructura
2 area de visualizacién Se observan las unidades del proyecto. Al hacer click izquierdo

sobre ellas se habilita el men( contextual

2a | Vista de unidades de | Se puede usar las herramientas y trabajar sobre los pardmetros de
proyecto dispositivos fuera de red
2b | Vista de unidades en red Se ven los dispositivos con un enlace de comunicacién a la PC en
el momento.
3 Area de trabajo e indicacion | Se muestran dos tipos de complementos:

* Las "herramientas" que se llaman desde el men( contextual.
* La "pagina de inicio de herramientas" tan pronto como
seleccione una unidad (se ve en la imagen)

3a | Arbol de Parametros Se accede a los pardmetros de la unidad seleccionada en el area
de visualizacion

3b | Modo Manual Se accede al modo manual de la unidad seleccionada

3¢ | IPOSPIlus Compiler Se accede al software para programar las tareas del variador

Estructura del menu contextual

Para ingresar al menl contextual de cada dispositivo se debe hacer click secundario sobre el
dispositivo que se define en el area de visualizacion. Es importante verificar que se esta trabajando
sobre la unidad que se desea.

El menu cuenta con tres areas definidas:

En la primera (1) se observan las tltimas 4 herramientas utilizadas. Ingresan dindmicamente.

En la segunda (2) se muestran la localizacion de las herramientas disponibles.

En la tercera (3) se encuentran los comandos para la gestion de proyectos y el comando para mostrar
el estado de la unidad en linea.
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| Worki ithth
1. Application Builder (Offling)
2. Parameter tree (Offline)
3. IPOS Compiler (Offline) [ 1
4. Manual mode (Offline)

E- Network
= a Sm‘g

F f— Companson (OHTine)

=N a Serial (¢

", 1. p

*+MER

b=
n

Startup
Application modules
Programming

Technology editors

* v v v w

Diagnostics

ApplicationBuilder »

Automotive »
=
[ Show online unit status

'.,. Assign configured unit...

Manage unit parameter set »

< X  Remove I~ 3

m Properties...

i) 2

Figura 4-2: Menu contextual

Modo de conexion
En MOVITOOLS es posible trabajar con la unidad tanto en linea como fuera de ella.

e ONLINE: todos los cambios realizados en MOVITOOLS afectan Gnicamente a la unidad y
se pueden ver instantaneamente en el funcionamiento del MOTOR. Es necesario guardar los
cambios para que estos se almacenen en el disco duro de la PC y cargarlos ("Upload unit-
>PC)") para que se transfieran a la memoria RAM.

e OFFLINE: todos los cambios realizados afectan Gnicamente a la memoria RAM. Se deben
guardar para que estos se almacenen en el disco duro de la PC y descargar en la unidad para
gue los cambios se vean reflejados ("Download (PC->unit)").

Para elegir el modo de conexion se pueden usar los iconos de la barra de herramientas:
1. Cambiar a modo online (en linea)
2. Cambiar a modo offline (fuera de linea)

D@'ﬂ h O & B Ak + 4 X | [ Scan {

1 2

Figura 4-3: Barra de herramientas MOVITOOLS



23 Implementacion Operativa de Prototipo Robético

Como crear un nuevo proyecto

Un proyecto contiene todas las unidades que se encuentran involucradas y en él se definen los
parametros particulares de cada unidad.
Pasos de creacion de un proyecto:

1. definir el nombre y la ruta de acceso usando la barra de herramienta de MOVITOOLS

2. Configurar el canal de comunicacion.

¥

Communication... Edit

Properties...

Expand tree

Lollapse tree

Figura 4-4: Ingreso a la configuracion del canal de comunicacion

Elegir la opcion Serial y luego hacer click sobre Edit para corroborar la eleccion de puerto, se debera
elegir la que tiene el numero + (UBS)

{ Configure communication connections > ‘

- [ Activate
Serial w | COM port: 4, Baud rate: AUTO

8

I: Activate

|l

Activate

MOVITOOLS®-MotionStudio | ok Cance

Figura 4-5: Configuracion de los canales de comunicacion
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1. Scanear la red para encontrar los dispositivos haciendo esta vez click secundario sobre el modo
de comunicacion elegido Serial) y seleccionando Network scan (...)

E‘ Network
[+ Network scan (Serial (COM 4))

B, Add configured unit...

{43 Communication...

Figura 4-6: Scanear red

1. Conectar de forma online con los dispositivos para trabajar en tiempo real y configurar los
parametros

Project Edit MNetwork View Plugin  Settings Window Help

DE-B B D EE « 2+ 1+ 1 X |[+5an {1 Bl
Project / Network 2

E] Tool start page
|| | Switch to online mode h

Figura 4-7: Conexion a modo online desde la barra de herramientas

2. Guardar los cambios realizados.
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Arbol de parametros

El arbol de pardmetros es una vista que estd dividida en dos secciones: pardmetros de caracter
informativo, no se pueden modificar (1) y parametros de lectura y escritura, se pueden modificar

haciendo click sobre ellos y apretando Intro una vez modificados (2).

BT IOVIDRIVESE parameter]
|=| ATEX-Information
=] Nameplate
= IPOS information
= Unit information

(+]

-5 0.. Display values
§1 Setpoints/ramp generators
-{@ 2.. Controller parameters
{&3 3.. Motor parameters
-3 4.. Reference signals
5.. Monitoring functions
.. Terminal assignment
7.. Control functions
8.. Unit functions
.. IPOS parameters

) [#) =]+

[+

PRERR

Figura 4-8: Arbol de parametros

En este arbol los parametros estan divididos en grupos y en subgrupos segun su naturaleza y a partir

de esta subdivision se le da un nimero de identificacion:

Grupo principal + subgrupo + parametro individual = Coédigo de Parametro

Ej. El parametro Setpoint source (100) es el primer parametro del subgrupo Setpoint selection (10)

del grupo principal Setpoints/ramp generators (1) .

El;fﬁ 1.. Setpoints/ramp generatoﬂ
. ~B3 10. Setpoint selection
i = 11. Analog input 1 (0-10V)
-{=| 12. Analog inputs option
-[53 13. Speed ramps 1
& 14. Speed ramps 2
=] 15. Motor potentiometer function
. |53 16. Fixed setpoints 1
. |53 17. Fixed setpoints 2
- 2.. Cortroller parameters
3.. Motor parameters
{58 4.. Reference signals
423 5.. Monitoring functions
-.[=| 50. Speed monitarina

[sE 10. Setpoint selection
100 Setpoint source
101 Control signal source
102 Freguency scaling

105 Fault response to wire breakage Al

=l

.|

reeees [ - )~ )

Figura 4-9: Método de blsqueda parametro Setpoint Source
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Cada unidad tiene un arbol de parametro propio y se accede llamando al men( contextual en la seccion
“Start Up”

| Working WIlh the | __u MIGrauon manual MUVIVRIVE A === D (vitnne );
':i: 1. IPOS Compiler (Offline)
«® 2, Manual mode (Offline
- ( _ ) *Ilcatlou modules
E‘ Network E 3. Parameter tree (Offline)
|§| & Serial (COM 4 USB) Bl 4 Application Builder (Offline) Extended positioning via bus (Offline): 4
! ) Tool for expanded positioning via fieldbus (with
B i 0: CONTROLADC ? Comparison (Offline) 6 process data).
=p & Serial (COM 5) | — “ta | = -
¥ 1- CONTROLAL ftl_JP : » | @& Startup (Offline)
Application modules 4 |[§E Parameter tree (Offline) |
Proegramming » Gét Manual mode (Offling)
Technology editors » | =@ Technology activation (Offline)
Diagnostics 4 a_ Linear motor startup (Offline)
ApplicationBuilder » | Processcontroller (Offline)
Automotive » | @ Migration manual MOVIDRIVE A --> B (Offline)
Show anline unit ctatie |

Figura 4-10: Acceso a arbol de parametros de cada unidad

Parametros usados en el proyecto

Si bien la gran cantidad de parametros hace imposible para los usuarios acordarse de todos ellos,
MOVITOOLS cuenta con una ayuda online de gran utilidad. Para acceder a ella solo se debe apretar
F1 una vez seleccionado el parametro a buscar.

En esta seccion se expondran Unicamente los pardmetros que deberan ser definidos para el
funcionamiento del proyecto

Setpoint seleccion
e Setpoint Source: define de donde recibe el controlador los puntos de ajuste

e Control signal source: define de donde se reciben las sefiales de control (bloqueo regulador,
reseteo automatico y modo de funcionamiento)

f: 10. Setpoint selection
100 Setpoint source IPOS v]
101 Control signal source Teminals % |
102 Frequency scaling [kHz] | 10.00 |
105 Fault response to wire breakage Al No response v

Figura 4-11: Parametros del subgrupo Setpoint selection
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Binary inputs of basic unit

En esta seccion se pude definir que entradas binarias seran controladas por los bornes 1 a 8 (DIO1 a
DI07) de la bornera X11. El borne 0 (DI00) esté reservado para la inhibicién del controlador por lo
gue este no se puede modificar.

Estas entradas binarias pueden ser normal cerradas o normal abiertas. Las primeras tienen una barra
inclinada ““/”” al inicio de su nombre para identificarlas y la accion programa se realiza cuando el borne
no tiene voltaje. Se usan para eventos de fallas o paradas.

[x 60. Binary inputs of basic unit
600 Binary input DIOT [ ||CW/stop v
601 Binary input DI02 [ ]|CCW/stop v
602 Binary input DIO3 [v]| Enable/stop v
603 Binary input DI04 [ |In11/mn21 v
604 Binary input DIOS [ |In12/n22 v
605 Binary input DIO6 [ || /Limit switch left v
606 Binary input DIO7 !_]|IPGS input .

Figura 4-12: Parametros del subgrupo Binary inputs

Serial communication SBus 1
e SBus 1 protocol: para este proyecto se usa el protocolo MoviLink
e Bus 1 group address: todas las unidades del sistema tienen que tener el mismo valor en este
parametro para permitir la comunicacion.
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kE
880 SBus 1 protocol MoviLink ~
881 SBus 1 address 0
882 SBus 1 group address 0
883 SBus 1 timeout interval sl [0.00
884 SBus 1 baud rate 500 kBaud v
885 SBus 1 synchronization ID 0
886 CANopen 1 address 2
887 Synchronization ext. controller 1/2 Off v
888 Synchronization time SBus 12 [ms] |5
883 Parameter channel 2 Off v

Figura 4-13: Parametros para la comunicacion SBus

IPOS Reference travel

o Reference travel type: especifica la estrategia de recorrido de referencia que se utiliza para

establecer el cero de maquina.

kE
900 Reference offset [incr]j0
901 Reference speed 1 [rem] |200.0
902 Reference speed 2 frem] |50.0
503 Reference travel type [3] Limit switch CW v
904 Reference travel to zero pulse No v
905 Hiperface offset (X15) fincr]|0 |
906 Cam distance fincr]0 |

Figura 4-14: Parametros para viaje a referencia usado en IPOS



29 Implementacién Operativa de Prototipo Robotico

IPOS Travel paramaters

e Travel Speed CW/CCW: Especifica la velocidad utilizada para el posicionamiento. La
configuracion debe ajustarse a la velocidad méxima del motor.

k[ 91. IPOS Travel parameters
910 Gain X controller 762
911 Positioningramp 1 [s] {1.00
912 Positioningramp 2 [s]  [1.00
913 Travel speed CW  [rpm] |1500.0
914 Travel speed CCW [rpm] [1500.0

915 Velocity precontrel  [%] [100.0

916 Ramp funchion Linear "
917 Ramp mode Mode 1 v
918 Bus setpoint source H|—

Figura 4-15: Pardmetros de velocidad de viaje para IPOS

IPOSPIus

SEW EURODRIVE utiliza un entorno de programacién llamado IPOS®. Este programa IPOS®
estad contenido dentro de la plataforma MOVITOOLS MOTION STUDIO. En él existen dos
modulos que permiten a los usuarios programar los equipos: en lenguaje ensamblador (IPOSplus
Assembler) usado para antiguos equipos, o en lenguaje C (IPOSplus Compiler) con el cual
trabajaremos en el proyecto.

IPOS® (Sistema de Control de Secuencia y Posicionamiento integrado) es una potente herramienta
de trabajo para expandir las capacidades de un variador de frecuencia pudiendo controlar una
secuencia de movimientos con alta precisién en el posicionamiento sin llegar a la necesidad de usar
un PLC. Con IPOS las funciones de control y las tareas de posicionamiento pueden ser ejecutadas
simultanea o independientemente.

Ventajas IPOSplus Compiler

La programacion en el Compilador también ofrece [9]:
e Creacion de programas en un lenguaje de alto nivel
e Nombres de variables simbolicas
e Posibilidad de crear médulos de programa que se pueden volver a utilizar en otros proyectos
e Programacion clara, modular y estructurada
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Diferentes técnicas de programacion para loops

Control del compilador usando comandos del preprocesador
Estructuras estandar

Estructuras definidas por el usuario

Funciones estandar

Depurador para resolucion de problemas

Amplias opciones para hacer comentarios

Primeros pasos

En esta seccion se desarrolla un instructivo para aquellos usuarios que se estan familiarizando con el
software. [11]

Paso 1: iniciar el compilador IPOSplus® con MOVITOOLS® MotionStudio
Se debe definir para qué unidad se desea desarrollar el programa y seleccionarlo en el proyecto

de MOVITOOLS en el que se esta trabajando. Luego abrir el menu de contexto para seleccionar
dentro de “programming” la opcion “IPOS Compiler”

| working witn tne ' 100
EE 1. Parameter tree (Offline) { J
:',', 2. IPOS Compiler (Offline) Appl e
! Network «® 3, Manual mode (Offling)

s & Serial (COM 4 LISB) 4, Application Builder (Offline) t view =
: C— oo
i "’ 0: CONTROLAL 17 Comparison (Offline) 6 pt

E-ggy Seral (COM ) =

Startup 3
-4y 1: CONTROLAC
Application modules > H
| Programming 3 | @ 1POS Assembler (Offline)
Technology editors v [B=  1POS Compiler (Offline) It
Diagnostics » : g
ApplicationBuilder 3 Programming
Automotive 3 L
|
Show online unit status [61B0014-5A3 .
ITROLADOR 12 =
By Assign configured unit...
@ Manage unit parameter set 3
Technology ¢
X Remove
OFFLINE Properties...

Figura 4-16: Acceso a IPOS Compiler
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Se abrira la interface de IPOSPIlus

% IPOSplus® COMPILER MOVITOOLS® B -|Of x|
1 ——Fe—rr—search Project Run Display Options Window Help

J O dndd WM FCEHTT LIX2a|3| e

5 — = peertopeer | T 4

Figura 4-17: interface IPOSPIlus

Menu

Barra de herramientas
Ventana de proyecto
Ventana de programacion
Barra de estado

OB WIN| -

Paso 2: Creacion de un nuevo proyecto

Al seleccionar la opcion “New Proyect” en la opcion “File” del Ment aparece una ventana donde se
debe definir el nombre del archivo (primera linea) y ruta de acceso (segunda linea). Se recomienda
guardar el programa dentro de la carpeta donde estan todos los datos del proyecto MOVITOOLS. Las
restantes lineas no deben modificarse ya que estan definidas por defecto.
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Project Properties ? x

Select the project directorny
IC:\Usels\S'rstema\Desklop\PF!D‘r‘EETD FINALAPROYECTO MOWITOOLSAPROYECTO_ONDevices\CON Browse...

Enter the project name,

The project will be created in folder:

Directory for Hinclude directives

|c:\|:wglam files (x86]\sewsmovitools\projectshinclude Browse. .

Olutput directory for MD file
|C:\Users\Si:tema\Desklup\PHEIYECTD FINAL\PROYECTO MOWITOOLSYPROYECTO_0NDevices\COMN Browse. .

Output directory for listfile
|[It\User&\ﬁistema\Dasklop\PHDYEETEI FINALVPROYECTO MOWITOOLSAPROYECTD_0WDevices\CON Browse, ..

Coce_|

Figura 4-18: Definicion de ruta de acceso al proyecto

Luego, se crea dentro del proyecto un archivo de texto fuente (.ipc) desde el menu eligiendo la opcién
“New source file”. Una vez introducido el nombre, aparece una ventana para definir la estructura del

programa.
Create Program Structure x|

Main Function Interrupt
W Initialisation part I Add
Internspt Source
— TaskH2— System/unit emror ¥
[~ Add I :l
Function Name Function Name
|Tas|-<2 |Interrupt
Task #3—
[~ Add _
Function Mame =
[Task3 ol

Figura 4-19: Ventana de creacion de estructura de programa

Marcar en ella el cuadro “Initialisation part”y hacer click en “Ok”. la funcién "Principal” se genera
automaticamente con la parte de inicializacion.
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#include <constb.hs>
#include <iob.h>

Main function (IPOS initial function)

La funcién "Principal™ contiene una parte de inicializacion y el bucle del programa principal. Este
programa podria ejecutarse, pero como no contiene ninguna funcién no se vera ninguna modificacién
en el controlador.

Paso 4: Compilar e iniciar el programa IPOSPlus®

Para poder ver cambios en la unidad es necesario que el programa tenga contenido. Se puede usar el
siguiente desarrollo a manera de ejemplo en el que se habilita el giro del motor en sentido de las
agujas del reloj, en cada ciclo del programa el eje del motor girara aproximadamente media vuelta y
la variable H1 incrementara en 1.

/*
IPOS source file
*/
#include <constb.h>
#include <iob.h>
/*
Main function (IPOS initial function)
*/

main()

_BitClear( ControlWord, 1 ); //habilitacion
_BitClear( ControlWord, 3 ); // sentido CCW
_BitSet(ControlWord,2) ; // sentido CW

Main program loop
*/

while(1)

{

_GoRel( GO_WAIT,40000 ); //girara 40000 pulsos
_Wait (500); // esperara 500 milisegundos
H1=H1+1,

}

}



34 Implementacion Operativa de Prototipo Robotico

_— . . ) B BpJ
Por ultimo, se debe compilar y cagar en el driver usando los iconos ' ** B de la barra de

herramientas e iniciar el programa ¥

Visualizacion de variables

Durante la programacién y las pruebas es Gtil observar el cambio en tiempo real de las variables.

B IPOS Variables [ o) =]

Identifier Value A~
H1 -
H2 -—
Display Options Window Help a3 S
All Variables g a4 -
HS N
= Variable Watch > Hé —
— = g
J_|| Program Information HS -—=
HS ===
Assembler code H10 _—
- H11l ===
12 —_—
H13 —_—
H14 —_—
H15 —_—

H16 -—- v

< >

Figura 4-20: Visualizacion de variables IPOSplus

Cabeceras y distribucién de memoria

La cabecera ‘const.h’ / ‘const.h’ define identificadores y funciones utiles para el comportamiento del
variador de frecuencia tales como el control del bus de campo, velocidad de los motores, rampas de
aceleracion y desaceleracion, timers, puesta a cero del encoder, etc. Mientras que la cabecera ‘io.h’ /
‘iob.h’ permite el control de las entradas digitales del variador. Estas dos cabeceras son obligatorias
para el control de las funciones basicas del variador mediante funciones en el codigo fuente. [7]

#include <const.h>
#include <io.h>

Las variables que se manejan son de 32 bits con signo, para referirse a ellas se les antepone la letra
‘H> y se pueden almacenar hasta 1024, sin embargo a algunas variables de IPOS se les asignan
funciones establecidas que se denominan variables del sistema (H453 - H560).

Mediante la directiva “#define” se pone una etiqueta a las variables.

#define setpoint H10
#define wvariablel HI12
#define minimum -H11

Todas las variables son globales y se almacenan en el variador, existe una clasificacion para éstas:
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e Variables iniciales (initials): son aquellas que se almacenan en una memoria no volatil de tal
manera que quedan guardadas ante un corte de energia, sdlo puede haber 128 de este tipo.

e Variables auxiliares (var): son aquellas que usa el programa para hacer célculos auxiliares al
realizar operaciones aritméticas, como minimo se deben tener 10, segin recomendacion del
fabricante, éstas se almacenan en una memoria volatil.

e Variables globales (globals): son aquellas que no son usadas por el variador para célculos
auxiliares, éstas se almacenan en una memoria volatil. [9]

Mediante la directiva “#pragma” se realiza la distribucion de variables en la memoria del variador

Funciones
Funciones definidas por el usuario

El usuario puede programar funciones (subprogramas) a las cuales no se le transfiere argumentos,
como sucede en la mayoria de los compiladores porque en IPOSPIlus todas las variables son globales.
La estructura de una funcion es la siguiente:

SampleFunction () {

/I Salir de la funcion si H1=5 si no definir H2=5
if (HL==5)

return;

H2=3;

}

Una vez realizada la funcién se continua con la linea siguiente de la tarea desde donde fue llamada la
funcion.

Se puede salir de una funcion prematuramente usando la declaracion de retorno (“return, ”). En este
caso, el programa continlia con la linea que sigue en la tarea principal.

Funciones para modificar bits

_BitClear(H, bit): pone un bit individual de una variable Ha 0
_BitSet (H, bit): ajusta un bit individual de una variable Ha 1

En el proyecto estos comandos se usan con la estructura ControlWord que como su nombre lo dice
permite el control del sistema: su sentido de giro, habilitacion de motor, velocidad fija, rampas de
aceleracion, etc. Puede cumplir la misma que funcion que las terminales fisicas.

Tabla 4-4-2: definicion de funciones a ajustar con el comando ControlWord

ControlWord Bit Funcion al ajustar en “1”

Sin funcién

Sin habilitar

Giro en sentido de las agujas del reloj

Giro en contra del sentido de las agujas del reloj
Velocidad fijanl1l

Velocidad fija n12

OB WIN|FP|O
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Ejemplo:

_BitClear( ControlWord, 1); // ajusta en 0 la inhabilitacion
_BitClear( ControlWord, 3); // ajusta en 0 el sentido de giro anti horario
_BitSet(ControlWord, 2) ; // ajusta en 1 el sentido de giro horario

Funciones de posicion

Estas funciones llevan al servomotor a una posicion especifica, esto es posible porque IPOS es un
sistema de circuito cerrado con la retroalimentacion del resolver.
Go0

Este comando es la busqueda del “home” asi el servomotor haré un recorrido al punto de referencia.
El argumento define el tipo de viaje a la referencia. La forma de basqueda del cero, estéa relacionado
también con la configuracién del parametro P903 de MOVITOOLS.

Insert Instruction X
C-Lonstuchion System Funchon System Funchon's Aiguments
= _Gol
!] | _AxnsSiop ~
";‘3& 'g::s(;?‘e Type ol reference havel [GGD_C_W_;P _v:l
while “BitMoveleg ~
do while _BuSet |GO0_U_W_2ZP
swatch _Copy |GO0_C_NW_2P
_FaunReachon {GOD_U_Nw_ZP
GetSys {GOD_C_W_CAM
|GO0_U_W_CaM
_Goabs {GOO_C_NW_CAM v
_GoRel
_|Copy v
Pre-defned Structires
GelSys() GSAINFUT A Piease push button below for pasting nbaliaing sequence for each
GalSysl) GSAINFUT3 structure vanable declated in user program. Please note t's possible
GetSysl) GSCAM only ater tunreng comprder

GelSys|) GSCAMEX

GetSyz()  CAMEXDUT

GelSys[]  GSPODATA3 :

_GetSys[)  GSPODATAID v Intislzng Sequence

Gol( GOO_C W_2P );

Cancel Help Add I

Figura 4-21: Estructura comando GoO

El significado de las letras son las siguientes [9]:

» C (conditional) = Viaje de referencia solo si el viaje de referencia aiin no se ha realizado.

» U (Unconditional)= Siempre referenciado, independientemente de si el eje ya esté referenciado
0 no.

« W (Wait)= Espera en esta linea de declaracion hasta que se realice el viaje de referencia.

*  NW (NoWait)= Procesa la siguiente linea de extracto durante el recorrido de referencia
realizado.

» ZP (Zero Pulse) = Recorrido de referencia a pulso cero.

+ CAM= Recorrido de referencia a cdmara.
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» RESET= El recorrido de referencia que se inicio6 se interrumpe y la llamada se restablece.

— GoAbs

Este comando permite el posicionamiento en funcién de un punto de referencia. La expresion para
el tipo de comando de movimiento puede adoptar una de las siguientes opciones:
*  GO_NOWAIT: Sin esperar se reanuda el procesamiento del programa en la siguiente linea
de extracto inmediatamente después de enviar el comando de movimiento.
* GO_WAIT: Espera en esta linea de declaracion hasta que se complete el viaje.

Insert Instruction x
C-Construchion System Funchon System Function's Asguments
_GoAbs
i) [_AwasStop A
ifels ol
o it Tope. [GO_NOWAIT -l
whie | BitMoveNeg GO NOWAT |
do whie ]_HxlSe! Postion :'GU_WAIT |
switch | _Copy
|_FafiReschon
_GetSys
Gol
_GoRel
‘_|Ccp,'_ 2 v
Pre-dafined Structures
GetSpsl]  GSAINPUT A Plaase push button befow for pasting nilizleng sequenca fo each
GetSys]  GSAINFUT3 shucture vanable declyed n user program. Flease nole it's posable
GetSys() GSCaM only ater rurning comprer.

GetSys[)  GSCAMEX

GetSys() CAMEXDUT

GetSys(]  GSPODATA3 =

GetSysl)  GSPODATAID 9 Iritialang Sequance

_GoAbs( GO_NOWAIT, );

Carcel tep | e |

Figura 4-22: Estructura comando GoAbs

Estructuras estandares SEW (_SetSys/_MoviLink)

Son mascaras que SEW brinda al usuario para definir de forma sencilla la estructura de una variable.
En este proyecto se usan las siguientes:

Tipo de instruccion Estructura estandar

_MoviLink MOVLNK
MLDATA

_SetSys SSPOSSPEED

Con el siguiente ejemplo se representa la forma de uso de este tipo de estructuras:
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/I Declaracion de variables estructurales
SSPOSSPEED rapid speed, slow speed;

/lInicializacion

rapid_speed.cw = 14000; //velocidad rapida para el giro horario (cw)
rapid_speed.ccw = 12500; // velocidad rapida para el giro antihorario (ccw)
slow_speed.cw = 3000; // // velocidad baja para el giro horario (cw)
slow_speed.ccw = 4500; // velocidad baja para el giro antihorario (ccw)

/I se establece la velocidad alta para ambos sentidos de giro
_SetSys( SS_POSSPEED,rapid speed );

/1 1] se establece la velocidad baja para ambos sentidos de giro
_SetSys( SS_POSSPEED,slow speed );

o _GetSys(H, sys) :escribe en una variable IPOS un valor interno del sistema.
o SetSys(H, sys): se le designa a un valor interno del sistema el valor de una variable IPOS.

Funciones para comunicacion entre controladores:
_Movilink (H)

El comando MOVLNK [10] permite realizar cambios en los pardmetros del variador y de cualquier
otra unidad que pueda conectarse a través del bus del sistema o RS-485.

Cuando se llama al comando, MOVLNK lee y escribe datos de proceso, variables o parametros de
una unidad a otra una vez, dentro de una unidad una vez.

Los parametros se leen/escriben mediante direccionamiento de indice. Los nimeros de indice de las
variables internas se pueden visualizar en MOVITOOLS® MotionStudio colocando el ratén en el
cuadro de edicion o campo de visualizacion del pardmetro respectivo. Los nimeros de indice de las
variables de IPOS se componen por:

11000 + numero de variable de IPOS
Por ejemplo, el indice de la variable H123=11123.
El comando Movilink (...) utiliza la variable H como argumento. Dicha variable se refiere a la
estructura de un comando. En la estructura se debe introducir toda la informacién necesaria para la

comunicacién, contiene numerosas variables que seleccionan la interface, definiendo el tipo de
transmision y los datos.
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En la siguiente tabla se explica la estructura del comando con ejemplos usados en el proyecto:

Tabla 4-3: definicion de los valores MOVILINK usados para las variables H [9] [10]

N° Nombre de | Valores usados en el | Significado
variable | valores proyecto
H MI.BusType | ML_BT_SBUS1 Sirve para seleccionar la interface con la que se
va a transmitir un comando MOVILINK®.
H+1 MI.Address | 1 La direccion SBus de la unidad. Cada unidad del
(ver en P881 de | sistematiene que tener un valor distinto en P881
Movitools) y el mismo valor en P882
H+2 MlL.Format | ML_FT_PAR Descripcion de la estructura del mensaje.
ML_FT 1 ML_FT_PAR: Los parametrosy 1 elemento con
datos de proceso se transmiten usando un
comando MOVLNK.
ML_FT_1: datos de proceso se transmiten
usando un comando MOVLNK.
H+3 Ml.Service | ML_S_RD Lectura de un parametro mediante el mensaje de
ML_S WR parametros.
Escritura, con memorizacion en la memoria no
volatil.
H+4 Ml.Index Numero de variable | Numero de indice del parametro que se va a
modificar o leer
H+5 MI.DPointer | numof(MID) N° de la variable H’ en la que se almacenan los
datos leidos o desde la que se obtienen los datos
gue se van a escribir.
Siendo MID la definicion de la estructura
MLDATA
H+6 MI.Result Cddigo de falloo 0 Contiene el cdd. de fallo después de la ejecucion
del servicio, o contiene un cero si no se ha
producido ningun fallo.

El DPointer apunta a la estructura de datos que puede inicializar numerosos valores, pero los que
importan en este proyecto son:

Tabla 4-4: definicion de los valores MLDATA usados para las variables H [9]

N° Nombre de | Significado

variable | valores

H’ MIld.Write Contiene los datos para un servicio de escritura
Par de parametros

H +1 | Mld.Read Contiene los datos leidos por un servicio de
Par pardmetros.
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Ejemplo en IPOSPIus escritura

/*
Se va a escribir la variable H200 del variador
Esclavo conectado via SBUS

-Si DI17 = 0 del variador maestro, H200=-1000 en
el variador esclavo

-Si DI17 =1 del variador maestro, H200=1000 en
el variador esclavo

*/

/*
IPOS Source file

*/

#include <constb.h>

#include <iob.h>

/I Definicién de estructuras MovilLink
MOVLNK tBus;

MLDATA tBusData;

/*
Main program

*/

main()

/I Inicializacion de MoviLink.

/ITiene que ser dentro del main ()

tBus.BusType = ML_BT_SBUS1; // bus type SBusl
tBus.Address = 10; // SBus address 10 del esclavo
tBus.Service = ML_S_WRV; // escribir

tBus.Index = 11200; // variable H200

tBus.DPointer = numof(tBusData); // data buffer

I/l Main program loop
while(1)

{
if(DIL7)

{
tBusData.WritePar = 1000;
_MoviLink( tBus);

else

{

tBusData.WritePar = -1000;
MoviLink( tBus);

ey
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5. Robot Planar 5 barras. Desarrollo matematico y
estructural de los componentes reales.

La eleccion del mecanismo de 5 barras y su automatizacién para poner en funcionamiento los
servomotores de la Escuela no fue al azar. Se optd por este mecanismo porque presenta ventajas de
diferente indole para el proyecto: es pertinente para la automatizacion del movimiento del mecanismo
de 5 barras para desarrollar un robots con los que se puede aprovechar la precision por la que se
destacan en la industria los servomotores SEW EURODRIVE. Es un mecanismo conocido por los
estudiantes de ingenieria mecénica que permite utilizar la maqueta para realizar nuevos proyectos
que profundicen el mejoramiento del control de movimiento sumamente importante en la disciplina.
A través de su punto efector es facil verificar la precision del movimiento del mecanismo controlado.
Y por ultimo es un claro ejemplo de desarrollo sinérgico entre el control, la computacion y la
mecénica que es uno de los intereses del proyecto como aporte a nuevos contenidos disponibles para
los estudiantes de la Escuela de Mecéanica debido a que es muy utilizado en la industria, por ende es
un problema real del proceso de trabajo con el que se encuentra el Ingeniero.

Robot Planar 5 barras

Los robots 5 barras, como se mencion6 con anterioridad, estan conformados por cuatro barras
conectadas en cadena que se fijan en los extremos a dos motores; se denomina quinta barra a la
distancia entre los motores.

Estos disefios presentan una dificultad posible de subsanar con un buen control: la introduccion de los
modos de trabajo y singularidades hace que la combinacion de los angulos de entrada no mantenga de
manera constante el punto del efector y por ende varie su posicion poniendo en juego la confiabilidad
del robot, tema que se abordara.

En este capitulo desarrollaremos los ejes elegidos para la construccion del robot, la cinematica inversa
del mecanismo de 5 barras y el disefio de las piezas del prototipo y su fabricacién.

Cinematica de posicion

La cinemética como estudio del movimiento puede ser abordada desde dos perspectivas: a)
determinando “ la posicion y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un sistema de
referencia, conocidos los valores de las articulaciones (angulos) y los parametros geométricos de los
elementos del robot, cinematica directa”, y b) la cinematica inversa, que se utiliza en el proyecto,
“consiste en encontrar los valores que deben adoptar las coordenadas articulares del robot ....para
que su extremo se posicione y oriente segin una determinada localizacion espacial” (Fundamentos
de Robdtica Cinemética Inversa Ricardo-Franco Mendoza-Garcia rmendozag@uta.cl Escuela
Universitaria de Ingenieria Mecénica Universidad de Tarapacé Arica, Chile June 16, 2015)

Durante el estudio de la cinematica del mecanismo existe un problema real: los modos de trabajo y
las singularidades, debido a su gran importancia se abordan y estaran presente constantemente en el
proyecto .
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Cinematica inversa de posicidon

[3]Para el andlisis de la cinematica del mecanismo es necesario definir los angulos principales, las
barras con sus longitudes y un eje de coordenadas que se muestran en la siguiente figura:

A

y P(Xp, Yp)

b1

al

A1

M1 w M2 X

Figura 5-1- Notacion usada en la configuracion del sistema de 5 barras

La figura presenta la nomenclatura utilizada para el andlisis cinematico del mecanismo. El sistema de
referencia inercial se ubica en el punto M1, los puntos R1, R2, M2 y P se emplean para definir la
ubicacion de las juntas rotacionales. Ademas, el punto P define la ubicacidn deseada del mecanismo,
es decir, la posicidon del efector final y en los puntos M1y M2 se encuentran los motores o actuadores
del sistema (angulos de entrada).

Angulos de actuadores

El mecanismo de cinco barras tiene 2 grados de libertad, por lo tanto es necesario controlar dos
actuadores para definir la posicién del efector. La cinemaética inversa se encarga de calcular los
valores de las juntas actuadoras, (a; + B;), en funcion de la posicion deseada del punto P y de los
demas parametros del mecanismo. Esta se resuelve geométricamente de manera sencilla usando la
férmula de distancia y la ley de cosenos. [3]

e Usando la férmula de la distancia, ci se puede expresar de la siguiente manera:

(4)
6= (= x)* + (7~ yun)’

e Usando la ley de los cosenos, o y B se pueden expresar de la siguiente manera:
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_ (cjz —c? - WZ) ®)
ai = arccos (————
—2c;w
Bi (biz —a? - ciz) (6)
i = arccos (———
—Zaicl-

Definiendo que M1 en el origen de coordenadas y M2 en (w,0) como se ve en la figura Figura 5-1
2 2 7
cf = (p—xm) + (p—ym) =x5+y3 ”
P 2 2
c; = (Xp - XMZ) + (Yp - YMz)
= (xp - W)z + ¥p
®)
= Xp — 2XpW + w2 + ¥
5 =cf = 2xpw + w?

Reemplazar la Ecuacion (8) en la Ecuacion (5) por i = 1 nos permite simplificar nuestra expresion
para al:

c? —c?—w?

al = arccos (———)
—2cq1w

cf = 2xpw+w? —cf —w?

al = arccos >
—2c;w
)

Xp
ol = arccos ( —)

1

La expresion para a2 se simplifica de manera similar

2 —c?—-w?
o2 = arccos| ————
—2c,w
cf = (cf — 2xpw + w?) — w?
o2 = arccos
—2c,w (10)
—Xp +w
o2 = arccos ( —)
C2

Para Bi, no surgen simplificaciones de la manipulacién algebraica, por lo que se mantiene
(Ecuacion.6).
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Angulos de transmision de movimiento

El &ngulo de transmision, pi, es el &ngulo entre el enlace impulsor, a; , y el enlace flotante al que
conduce, b; , como se ve en Figura 5-1. EI mecanismo de 5 barras (5BL) tiene dos angulos de
transmision, uno para cada brazo impulsor. El &ngulo de transmision es crucial en la transmision de
fuerza a través de los enlaces para mover el efector final. [3]

Los angulos de transmision se pueden encontrar de manera similar a i usando la ley de los cosenos

c? —a? — b? (11)

Modos de trabajo

Toda posicién final puede lograrse a partir de cuatro combinaciones de angulos motores (8;) que
corresponden a cuatro modos de trabajo distintos.

Se conoce como modos de trabajo a las areas donde los brazos del sistema (M;R;P) mantienen en el
movimiento su forma respecto a la cuerda (ci) que une el efector final (P) con el motor del lado (Mi).
Esta forma puede ser convexa (+) o concava (-). Como cada brazo puede lograr dos configuraciones
distintas, el sistema logra los cuatro modos de trabajo. En la siguiente figura se observan los cuatro
modos de trabajo para una posicion del efector final y en sus referencias se observan las reglas para
combinar los angulos intermedios (a; y ;) que producen angulos motores (6;) de acuerdo con un
Modo de Trabajo especifico. [4] [3] [2]

ARV
ARV

[3]

MODO DE TRABAJO 04 0,
++ a + B a, + B,
+- a +f a; — P
-+ a =B a, + B,
- a — B a, — B>

Figura 5-2- Combinacion de los dngulos intermedios (a.y ) para producir
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angulos motores (0) de acuerdo con un Modo de Trabajo especifico.

Debido a que, para pasar de un modo de trabajo a otro se deben atravesar singularidades paralelas
(desarrollado en el apartado siguiente), es necesario elegir alguno de estos modos expuestos a la hora
de resolver el problema.

De manera similar, el mecanismo de 5 barras tiene dos modos de ensamble, es decir, hay dos posibles
soluciones del efector final (P) para cada par de &ngulos actuadores (64, 6,) . Al pasar de un modo de
ensamble a otro ocurre una singularidad en serie (explicada en el apartado anterior) la cual genera
desconfianza en el control del mecanismo, por esta razon siempre se quiere evitar. ESs por esto, que
se trata de mantener el modo de ensamble durante el funcionamiento del mecanismo

Convex Solution e

Concave Solution et
[3]
Figura 5-3- Los dos modos de ensambles para cada uno de los cuatro modos de trabajo.

Singularidades

Las configuraciones singulares son posiciones en las cuales el extremo del robot pierde o gana al
menos un grado de libertad.

Si el robot pierde un grado de libertad (singularidad en serie), el extremo se ve bloqueado ante ciertos
pares de los actuadores. Esto dibuja una trayectoria que es basicamente el limite del espacio de trabajo
de un robot paralelo y ocurre cuando un brazo esta completamente estirado (es decir, los puntos Ri,
Mi y P son colineales pero los puntos Mi y P no coinciden, siendo i = 1, 2) o completamente doblado
(ai coincide con bi). [4] [2]
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AN A
Ll AN

[3]

Figura 5-4: Tipos de singularidades en serie

En el caso de que gane un grado de libertad (singularidad en paralelo) el extremo del robot puede
moverse aunque los actuadores estén blogueados, esto implica que no puede resistir ciertas fuerzas o
momentos sobre su extremo. Este tipo de singularidades se encuentran dentro del espacio de trabajo
y ocurre cuando los enlaces distales son colineales (es decir, los puntos R1, P y R2 son colineales).

.

Figura 5-5: Tipos de singularidades en paralelo

3]

Es sabido que la industria estd en constante busqueda de aumentar el area de trabajo de los robots
paralelos. Habitualmente se trata optimizar el disefio del robot eliminando las singularidades paralelas
ya que en este caso no se tiene un control confiable de la posicion final del efector, pero también
existe otro enfoque que deja las singularidades y hace navegar el mecanismo dentro de la region libre
de ellas. [4] [2] [8]

Si se requiere un movimiento continuo preciso, como en el mecanizado, se deben evitar todos los
tipos de singularidades utilizando uno de los enfoques anteriores. Sin embargo, si solo las posiciones
discretas del efector final deben ser precisas, como en el manejo de materiales, la ruta entre dos
posiciones no es de interés y, por lo tanto, puede involucrar singularidades. En este caso el problema
es como permitir que un robot paralelo navegue a través de singularidades para hacer un uso 6ptimo
de su espacio de trabajo, esto se logra usando fuerzas externas como la inercia.
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Aplicacion de Ecuaciones Cinematicas Inversas en MATLAB

Definidas las constantes de las ecuaciones desarrolladas que son las longitudes de las 5 barras y el
conjunto de posiciones del efector final, las ecuaciones se usan en MATLAB para definir los angulos
de los motores que logran las posiciones adecuadas resolviendo los siguientes pasos para cada
movimiento:

1. Resuelva las Ecuaciones para cly c2.

2. Resuelva las Ecuaciones para al y a2.

3. Resuelva la Ecuacion para 1 y 2.

4. Para obtener el conjunto de angulos del motor, 81 y 02, seleccione un Modo de trabajo y combine
ai y Bi de acuerdo con la Tabla de la Figura 5-2. [3]

Ver Anexo A: Programa de Matlab

Diserio del modelo fisico

Para las instancias anteriores fue suficiente con definir el mecanismo de barra: 5 barras con dos grados
de libertad, pero para poder hacer real el control del programa es necesario el disefio del prototipo.

El prototipo es de creacion propia y las piezas se fabrican por impresion 3D por su bajo costo y
accesibilidad, este prototipo tiene que cumplir con los siguientes requerimientos:

e Lograr que los brazos giren libremente uno sobre el otro

e  Permitir el giro entre los nodos y reducir el juego entre ellos lo maximo posible teniendo en
cuanta que la fabricacion es de baja precision con impresora 3D

e Evitar interferencias mecanicas entre los brazos del robot.

o Definir posicion del cero maquina con el uso de fines de carrera.

Una condicion que se debe tener en cuenta al momento de disefiar el robot es que los servomotores,
al ser de uso industrial, son extremadamente pesados y por esta razon se opta por posicionarlo
perpendicular al piso.

Longitudes de barras

Para el desarrollo del proyecto se definié que las dos barras ensambladas al motor tendran la misma
longitud (200mm ) como asi también las barras flotantes ( 250mm). La quinta barra que une los dos
motores tiene una longitud de 450mm para evitar que las barras unidas al motor choquen ente si al
estar posicionadas en forma horizontal.
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450

Figura 5-6: Distancias entre centros de las piezas del Robot 5 barras (2GDL)

Figura 5-7: Distancia entre centros de motores que evita colisiones mecanicas entre barras
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Disefo de articulaciones del robot

Hay dos tipos de articulaciones: la que trasmite el movimiento rotacional del motor a los brazos (hay
dos de este tipo) y otra que trasmiten el movimiento entre dos barras, teniendo en cuenta que cada
brazo esta formado por dos barras y que el robot tiene dos brazos unidos (tres de este tipo).

La primera articulacion permite la perpendicularidad del robot al piso y esta constituida por dos piezas
tipo hembra-macho bloqueadas entre si a través de un apriete con tornillos en la pieza hembra, a su

vez la pieza macho estéa encastrada al eje del motor para imitar el movimiento del mismo. Como hay
dos motores existen dos articulaciones de este tipo como se dijo anteriormente.

FIEZA HEMBR A

{I} /PIEZA MACHO
- v .

U

XS

NN
<\ N

Figura 5-8: Subconjunto acople barra-motor. La pieza hembra encastra en la pieza macho y tiene un cubo para la barra.
La pieza macho es apretada por la pieza hembra con el uso de tornillos y tiene un cubo para el eje del motor.
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Figura 5-9: Subconjunto acople barra-motor

La pieza que se encastra al motor tiene una pestafia que se usa para el posicionamiento del robot en
su cero al tocar la solapa con el fin de carrera.

SO LARPA PARA APRIETE
DE PIEZA MACHO

~

PESTARNA PARA BUSRIUEDA
DE CERO MAQUINA

Figura 5-10: pestafia de acople barra-motor para posicionar las barras en el cero maquina
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La segunda articulacion esta conformada por tres piezas, dos de las cuales son los nodos de las barras
y la tercera es un buje separador que posibilita el giro libre entre las barras. Estas piezas se mantienen
unidas por un tornillo eje que las atraviesa y una tuerca que les hace de tope.

Los bujes separadores tienen longitudes distintas para lograr que los brazos se encuentren en distintos
planos y no colisionen. Esta piezas cumplen la funcion de “codos” de los brazos y de union entre los
dos brazos en el punto efector.

BUJE ESFACIADOR

R
.5 PIEZA NODO
=

TORNILLO HEX. M
_ ]

I: r #F /]I//zl” TUERCA HEX. M8
G\ s\

Figura 5-12: Localizacion de los 3 bujes separados del sistema
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Cero maquina

El cero maquina se logra con dos limites de carrera, uno para cada motor, el perteneciente al motor
izquierdo estd dispuesto de forma tal que para su encuentro dicho giro se realiza en el sentido de las
agujas del reloj, mientras que el perteneciente al motor derecho esta presentado para que el giro de la
busqueda de la referencia sea en el sentido contrario a la aguja del reloj. Esto permite que en el
recorrido del mecanismo para llegar a su cero los brazos se acerquen entre si evitando en todo
momento gque haya una separacion entre ellos.

En la posicion cero del prototipo las barras unidas al motor estan posicionadas horizontalmente en el
espacio que queda entre los motores y las barras flotantes estdn formando un angulo hacia arriba
determinando asi el modo de ensamble en el que se desea trabajar, imitando el sentido de giro de los
actuadores definidos en la resolucion de la cinemética inversa.

Figura 5-13: Cero maquina
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6. Sistema de Control de robot 5 barras

Control del sistema

El proyecto requiere la automatizacion completa de las tareas por lo tanto es necesaria una
comunicacién constante entre los dispositivos involucrados, un programa que determine las tareas a
realizar por cada motor y una interfaz por medio de la cual los usuarios puedan indicarle que hacer
al sistema.

Comunicaciéon

Las conexiones industriales mas modernas tipo “ethernet” para el control y la comunicacion de los
dispositivos usados ( PC, MOVIDRIVE B) no son posibles en este proyecto ya que los controladores
disponibles no cuentan con los opcionales fisicos necesarios .

Por esta razdn, el control en tiempo real se logra por medio de una comunicacién serial: tipo bus de
sistema (SBUS) para la comunicacion entre DRIVERS, o como se explica con anterioridad por
interfaz RS485 para la comunicacion PC-DRIVERS.

Comunicacién entre controladores

Cada servomotor SEW esta conectado a su MOVIDRIVE B quien le entrega las ordenes de
movimiento y donde esta compilado el programa IPOSPIus correspondiente.

Sin embargo, el proyecto requiere un sincronismo en el movimiento de los motores que se logra por
la comunicacion entre sus drivers en tiempo real por medio de la interfaz CAN (SBus). Esta se conecta
por cables a través de la bornera X12 como se ve en la imagen y necesita conectar la resistencia de
terminacion del bus de sistema (S12 = ON) de ambos drivers ya que seran el comienzo y el final de
la conexion del bus de sistema.

Unidadde Unidad de
control control
I |
Resistencia terminacion Resistencia terminacion
bus de sistema 512 bus de sistema S12
ON| OFF ON| OFF
Potencial de ref. X12: Potencial de ref. X12:
bus de sistema DGND busdesistema

DGND [ 1]+
Bus sistemaalto=®—®= SC11 ;
Bus sistemabajo~=—®= SC12

Bussistema alto=®—®= SC11
Bussistemabajo-a—m= SC12

L|hy (=

MAESTRO: CONTROLADOR ESCLAVO: CONTROLADOR
ZOUIERDO EN EL GABINETE DERECHO EN EL GABINETE

Figura 6-1: Conexion por cable para la comunicacion SBus
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Para el intercambio de datos en serie se usa el protocolo MOVILINK con el que se puede intercambiar
mensajes que contienen datos relativos a los parametros y al proceso. La unidad MOVIDRIVE puede
llevar a cabo la comunicacion actuando bien como maestro o bien como esclavo.

Como maestro, la unidad puede iniciar de forma activa un intercambio de mensajes con datos relativos
a los parametros y al proceso utilizando un programa IPOSPIus con el comando MOVLNK. Como
esclavo, la unidad puede recibir mensajes con datos relativos a los pardmetros y al proceso a través
del SBus y darles respuesta.

Implementacion del sistema informatico IPOSplus

En este proyecto se desarrollan dos programas distintos para cada controlador teniendo en cuenta el
modo de trabajo MAESTRO-ESCLAVO. De forma tal que el controlador maestro (el posicionado
a la izquierda) defina el momento de inicio de tareas, el fin de ellas, el modo de trabajo y también
es el que esta conectado a la PC al momento de la ejecucién de tareas, ya que la PC trabaja como
interfaz humano-maquina. Por el contrario, el esclavo (controlador posicionado a la derecha) esta a
la espera de instrucciones para ejecutar el movimiento indicado.

Especificaciones técnicas

Los programas que fueron creados juntos cumplen una secuencia de movimientos coordinados entre
los motores para lograr las posiciones finales del robot. Asimismo, son capaces de llevar al sistema a
su posicion inicial (cero maquina), variar los modos de trabajo entre automatico y paso a paso (hacia

delante y hacia atras) y parar el movimiento de los motores cuando sea indicado.

La secuencia de estas tareas se desarrolla mediante el software IPOSPIus, presentado en el
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Desarrollo de contenidos basicos del Software MOVITOOLS® MotionStudio.

Programa IPOSPIlus Controlador MAESTRO

Definicion de estructuras y variables

Este programa tiene estructuras MOVLINK y MLDATA vya que es el encargado de leer y escribir
indicaciones en el controlador esclavo.

WR_ST2: se usa para escribir datos en la variable ST2 (H133) que define el estado en que se
encuentra el variador esclavo.

0: en movimiento

1: listo para la préxima accién

2: a la espera de que el variador maestro le confirme que esta listo

3: perdido, no conoce la posicion inicial

WR_DITAZ2: su usa para escribir datos en la variable DITA2 (H131) que define en pulsos el angulo
de giro que tiene que realizar el motor derecho.

RD_ST2: lee la variable ST2 para saber si el motor derecho esté listo para el siguiente movimiento o
indicacion.

A WR_ST2D;
NE WR_DITA2;

, WR_DITA2D;
NE RD_STZ2;

y RD_ST2D;

Figura 6-2: definicion de estructuras

Se puede cargar 4 posiciones de cada motor y estas quedan grabadas en las variables que se ven en la
Figura 6-3. Siendo servo 1, el servomotor del variador maestro y servo 2, el del variador esclavo.



56 Implementacion Operativa de Prototipo Robético

Figura 6-3: Definicion de variables H para angulos dita
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Por altimo, se definen las variables que guian el programa en sus distintos modos y estaciones.

Figura 6-4: Definicion de variables H para modos y estados

Subtareas

En el programa existen dos taras GiroAngl() y Homming. En ellas se escribe y leen variables del
drive esclavo.

e GiroAngl () es llamado por el programa cuando se quiere una nueva posicion de los
servomotores.

WR _DITA2D.WritePar=dita2;
(WR_DITA2);
st2=0;
WR_ST2D.WritePar=st2;
¢ (WR_ST2) ;

Ty
stl=2;

WR_ST2D.WritePar=st2;
(WR_ST2) ;

Figura 6-5: Subtarea Angulo de Giro



58 Implementacion Operativa de Prototipo Robético

e Homming () se llama cuando se requiere encontrar el 0 del sistema (posicion inicial). En el
proyecto las posiciones iniciales son detectadas por fines de carrera.

Homming ()

Figura 6-6: Subtarea Homming

Programa principal

Al energizar los variadores se deben reiniciar todas las variables y habilitar el movimiento del
servomotor.

tClear ( ControlWord,
=ar ( ControlWord,
et (ControlWord, 2)

Figura 6-7: Condiciones iniciales del programa principal. Habilitacion del controlador



59 Implementacion Operativa de Prototipo Robético

Se crean las estructuras MOVLNK que son usadas dentro de las subtareas. Es necesario que estas
estén creadas dentro del programa principal “main ()”.

= ML _BT SBUS];

e

_PAR;

WR_DITA2.S
WR DITA2.
WR_DITAZ.

ML BT SBUS];

— +r

Figura 6-8: Definicion estructuras MOVILINK

Luego comienza el programa ciclico que esta dividido en cuatro secciones:

e Homming: si el servomotor se encuentra en movimiento no se ejecuta la subtarea. Si se logra
ejecutar, todas las variables van a 0 y se espera hasta que se indique el nuevo modo de trabajo
(automatico o paso a paso) o se pida una parada.

Figura 6-9: Llamada al subprograma Homming desde el programa principal
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e Stop: re reinician todos los modos.

if (stop=1){

Figura 6-10: Parada luego de finalizar el movimiento

e Definicién de modo: se cuenta con las variables “pos_sig” y “pos_ant” que sirven como
memorias para definir el proximo posible “n” seglin el modo. Si el modo es automatico, se
ejecuta el programa ciclicamente 4 veces sin necesidad de ninguna otra variable. Si el modo
€S paso a paso, se requiere definir en cada ciclo la proxima posicion deseada, la siguiente o

la anterior.

if (AUTO==1 && n<=3 ) {
pos _sig=n+l;
n=pos sig;

if (PAP=1 && n<=4){

while (BB N=—=0 && BB P==0 && home!=l)
pos_sig=nt+l;

pos_ant=n-1;

1l)&& (BB N=1

n=pos_sig;

1f((PAP==1)&
BB N=0;
n=pos_ant;

Figura 6-11: Definicion de modo de funcionamiento (automatico o paso a paso=,)

e Definicion de angulo de giro segin “n”: por medio de la interfaz humano-maquina se
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entregan las 4 posiciones deseadas de cada servomotor. Y seglin el “n” se define a cual de
estas posiciones va cada servomotor.

dital=dital 4;
ditaz2=ditazZ 4;

break;

Figura 6-12: Definicion de angulo dital y dita 2 segin “n”:

Ejecucion del subprograma AngGiro (): una vez definido el angulo de giro, se ejecuta la
subtarea AngGiro() y termina el ciclo. Esto sucede continuamente hasta que alguna accion
interrumpa el programa.
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if (AUTO==1) {
AngGirol();

i ((PAP==1) c;.&“V(BB_N==L))

if ((PAP==1) && (BB P
BB P=0;
AngGirol();

Figura 6-13: LLamada a subtarea AngGiro () segun el modo de funcionamiento

Programa IPOSPIlus Controlador ESCLAVO

Este programa es mucho mas sencillo porque lo Unico que hace es recibir valores de dita2 y st2 y a
partir de ellos se ejecutan acciones.

Definicion de variables
Solo son necesarias las variables st2 y dita2 del ciclo. La variable “dita2” se actualiza ciclo a ciclo

recibiendo el dato del driver maestro y “st2” se actualiza segin el estado, puede recibir el valor
requerido desde el driver maestro o se puede definir desde el programa segun la situacion.

Figura 6-14: Definicion de variables H

Subtareas

Las subtareas del driver esclavo solo le indican al servomotor el movimiento a realizar, todo el resto
lo define el driver maestro.
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GO WAIT,dita2

Figura 6-15: Subtarea AngGiro2 () y Homming ()

Programa principal

Se inicializa el driver en estado de espera para evitar que comience alguna subtarea sin la indicacion
del driver maestro y se habilita el servomotor con el sentido de giro en sentido de las agujas del reloj.
Luego se ingresa en el bucle ciclico que se encuentra a la espera constante del estado que le define el

driver maestro por medio de la variables “st2”.

ControlWozxd,
ControlWord,
ControlWozxd,

-t (ControlWord, 2) ;

while (1) {
if (st2==3)

1T

Figura 6-16: Programa principal para servomotor esclavo
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Definicidén del Cero maquina (Pulso Cero)

En el proyecto se define el cero maquina con fines de carrera fisicos, uno en cada servomotor. Estos
se conectan por su salida NORMAL CERRADA a la bornera X16 (DI06) de cada MOVIDRIVE

X16:

DIZ6
DI®7
| DO@3
. DOg4
—— "DOg5
DGND

D[P |WIN|[—

Figura 6-17: Conexion fin de carrera en bornera X16

Para su correcto funcionamiento es necesario que los parametros de MOVITOOLS se definan en
relacion a la posicion en la que se instalan los fines de carrera por lo que los parametros Binary input
DI06 ( P605) y Reference travel type (P903) seran distintos para cada controlador.

e Controlador izquierdo

[&[ 60. Binary inputs of basic unit
600 Binary input DIOT [][CW/stop v
601 Binary input DI02 [ ][CCW/stop v
602 Binary input DIO3 (]| Enable/stop v
603 Binary input DI04 [ ][n11/n21 v|

604 Binary input DIOS ||

606 Binary input DIO7 [ [[IPOS input

Figura 6-18: Parametro P605 controlador izquierdo

o= 1) TRer 10
906 Cam distance [iner] ||}

900 Reference offset finer 1[0 |
901 Reference speed 1 frem] [200.0 |
902 Reference speed 2 frem] [50.0 |
903 Reference travel type |[3] Limit switch CW V‘
904 Reference travel to zero pulse |No w |

|

|

Figura 6-19: Parametro P903 y P904 controlador izquierdo
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e Controlador derecho

[tE 60. Binary inputs of basic unit

600 Binary input DIOY [][CW/stop v|
601 Binary input DI02 [][CCW/stop v|
602 Binary input DI03 E|Enab|emop v |
603 Binary input DI04 [ [n11/n21 v]
604 Binary input DI05 [ |[n12/n22 v]
605 Binary input DIO6 [ || /Limit switch left v ’I
| 606 Binary input DIO7 D‘IPOSinput v \

Figura 6-20: Parametro P605 controlador derecho

[5E 290.1POS Reference travel

900 Reference offset [iner] |:] ‘
901 Reference speed 1 [rem] |}_’DO.D ‘
902 Reference speed 2 frem] [50.0 |
903 Reference travel type |[4] Limit switch CCW ~ |
904 Reference travel to zero pulse |No v |
905 Hiperface offset (X15) [\ncr.]|0 |
906 Cam distance fincr 10 |

Figura 6-21: Pardmetro P903 controlador derecho

Interfaz hombre-maquina

La interfaz se construye con el programa Application Builder, version 6.20, perteneciente a la suite
de programas de Movitools permitiéndole al usuario el control del sistema por un panel virtual. Para
ingresar a esta herramienta desde MOVITOOLS se siguen los mismos pasos utilizados para entrar a
IPOSplus (desde el menl de contexto de la unidad indicada).

En el caso del proyecto, es el controlador maestro quien esta conectado al tablero virtual, por lo que
se debe entrar a AppBuilder desde dicha unidad.

En el programa desarrollado para lograr la interface hombre-méquina se pueden introducir las
posiciones deseadas de ambos servomotores, definir el modo de trabajo (automatico o manual),
obligar a los servomotores dirigirse a su cero y parar el sistema.

También se puede observar las condiciones en tiempo real del sistema.
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Home | PASO A PASO AUTOMATICO

POSICION ACTUAL [rads] 0

( ) NUMERD DE POSICION[n]  |*
ANGULO DE GIRO POR CONSEGUIR DE LOS MOTORES
VARIADOR 120 VARIADOR DERECHIO
POSICION T [.53957 [3031 SIGUIENTE
oK

POSICION 2 [-24530 [10377 — —(3)

(2)_ POSICION 3 [-9420 |19347 ANTERIOR
STOP
POSICION 4 |,g4zg |3235

|
(5)

Figura 6-22: table virtual del proyecto desarrollado en AapBuilder

(1) Cajas de texto de lectura que muestran el estado del sistema en tiempo real

(2) Angulos de giro introducidos por el usuario para lograr las posiciones del efector
deseadas

(3) Botones para definir y dirigir el modo paso a paso de funcionamiento

(4) Boton para definir como automatico al modo de funcionamiento

(5) Botones para usar independientemente del modo de funcionamiento. “OK” se usa
para entregarle al programa IPOSplus los &ngulos de giro definidos por el usuario.

Definicion de botones y cajas de texto
Cajas de Texto

En el proyecto se usan las cajas de texto para leer informacién proveniente del programa (posicion
actual, numero de posicidn actual) o para escribir entradas en el programa (posiciones deseadas).

Cajas de texto de lectura

Para comunicar los boxes con la variable de IPOSPIlus correcta se usa el indice de la variable (Index
en pestafia Comunication). Los boxes son de solo lectura por lo que, como se ve en la Figura 6-23,
en la pestafia Properties se define como true a la opcién ReadOnly y en la pestafia Comunication se
define como true las opciones de Download y Upload en la seccion Monitor, lo que permite una
visualizacién en tiempo de real del cambio en los valores.
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POSICION ACTUAL EN PULSDS  [g NUMERD DE POSICION [n]  [g
— i | [ icati |
Prnnamesl Communication IMalh | Properfie] ommuniceen |Malh l |
Name Yalue
Mame Value |
Add
Address Program address ﬂ T e F‘éuglarn addess j
-Button <Button>
-Button <Button> -
- I Download tiue Properties IEommunicat\on} Math |
Dornioad e Propeities Eommunicahon] Lol l Upload false MName Value
Upload false
Name Walue -
GroupNo ALL Binding J
GroupNo ALL " J
o e Bineeg Help <Help> Color \White
i ek Color Whie Context Decimalplaces |3
Contest -
— Decimabplaces {3 File Enabled true
— p— Enabled (= Index 11135 Fort <For>
Font <Font> .
Sublndex 0 Format Decimal
ZENEEL . Format Decimal Menu Nr 1 Height 2
Menu Nr -1
— = Height 21 Monitor <Monitor> Left 170
" :)::;Ioad :ru:mo» Left 170 Download tiue Name n
T . Name o Upload tiue ReadOnly true I
[2.2 L2 ReadOnly tiue | Prioiity 1
Priarity 1

Figura 6-23: Pestafias Properties y Comunication para las cajas de lectura del tablero

Caja de texto de escritura

Las posiciones deseadas las ingresa el usuario una vez calculadas en MATLAB y al pulsar el boton
OK estas se cargan en las variables H de IPOSPIus correspondientes segtn el Index definido en la
pestafia Comunication. Como la entrega de estos valores al programa se lleva a cabo por el boton OK,
se define como false en todas las opciones de Button y Monitor.

Objectinspector
Properties |Ecmmunication] Math |
Mame “alue | Properties Communication | Math |
Binding Name |Value |
Calor hd I Address F'n:-glam address LI
Decimalplaces |3 | -Buttan | <Buttar>
Enabled true " Dowrload  |false
Fort <Font> |_|p|T false
Format Decimal GroupNo ALL
Height 21 Help <Help> VARIADOR 120 VARIADOR DERECHID
Left 100 Contest POSICION T 53957 3031
| Name |DITA1_POST File
| ReadOniy |fase Index 1017
~Limit <Limit> Sublndex 0
Min 0 tenu Nr -1
Man 0 Monitor | <Monitors
MinT ext " Dowrload  |false
MaxText UplT false
ShowMsg false 1
Top 200
Yisible true
‘width 121
“ML Open+Save

Figura 6-24: Pestafias Properties y Comunication para las cajas de escritura del tablero
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Botones

Los botones del proyecto sirven como interpretadores de formulas(ver Figura 6-25). Las funciones
escriben en el programa IPOSPIlus los valores definidos de dita (“BOTON OK™), el modo de
funcionamiento (BOTON AUTOMATICO, PASO A PASO, POSICION ANTERIO, POSICION
SIGUIENTE) o una tarea especifica (BOTON STOP o HOME). Todos los botones logran su
cometido entregandole un valor a una variable H de IPOSPIus y las férmulas usadas tienen el
siguiente formato:

Writelndex( address del controlador, index ,valor);

Properties| Communication | Math ]

Marne Y alue . S
_ T Properties | Communication] Math
Function Formula interpreter ﬂ
{ |Name
Filename

Formula interpreter |2

Fileparameter
GroupMo ALL

Parameter 1]

Figura 6-25: eleccion de funcion de botones y definicién de formula

Tabla 6-1: Descripcion de las férmulas de los botones

BOTON Formula escrita en pestafia Math Descripcion
Boton Automatico Writelndex(0,11137,0); Entrega un “0” a la
Writelndex(0,11136,1); variable H137 de
IPOSplus y un “1” a

la variable H136.
Inhibe el modo paso a
paso y lo pisa con el
modo automatico.

Boton Paso a Paso Writelndex(0,11136,0); Similar a la anterior
Writelndex(0,11137,1);
Botdn Siguiente Writelndex(0,11138,1); Entrega un “1” a la

variable H138,
permite sumar 1 ala
posicion actual del
Servo

Boton Anterior Writelndex(0,11139,1); Entrega un “1” ala
variable H139,
permite restar 1 a la
posicion actual del
Servo

Boton Home Writelndex(0,11129,1); Entrega un “1” a la
variable H129 que
lleva al servomotor a
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Su posicidn cero

Botdn Stop Writelndex(0,11134,1); Para al robot una vez
Writelndex(0,11136,0); concluido el
Writelndex(0,11137,0); movimiento que
Writelndex(0,11138,0); estaba haciendo y
Writelndex(0,11139,0); quita el modo de
funcionamiento
definido
Botén Okey Writelndex(0,11017,Comp.DITAL1_POS1); Le entrega a cada

Writelndex(0,11018,Comp.DITA2_POS1); variable H definida
Writelndex(0,11019,Comp.DITAL_POS2); como “DITA” el
Writelndex(0,11020,Comp.DITA2_POS2); valor definido por el
Writelndex(0,11021,Comp.DITAL1_POS3); usuario.
Writelndex(0,11022,Comp.DITA2_POS3); Resetea el contador
Writelndex(0,11023,Comp.DITAL1_POS4); de posicion “n”
Writelndex(0,11024,Comp.DITA2_POS4);
Writelndex(0,11135,0);

Puesta a prueba del sistema

Para poner a prueba el sistema se elegiran dos sucesiones de cuatro posiciones para el efector final
usando un croquis 2D (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.) hecho en
SolidWorks con las longitudes reales del brazo medidas en el prototipo. Esto nos permite ver la
configuracion que obtiene el robot completo al llegar a la posicion deseada.

o Punto @

PUNTO EFECTOR

v

Relaciones existentes ~

J:L Distancia23g 2
Distancia243 ‘53
Distancia2 16
Distancia213

@ Insuficientemente definido

Agregar relaciones &

Fijar
Pardmetros P
°
o ‘ 230.00 | &

. ‘ 300.00 |

T -
Figura 6-26: Croquis 2D SolidWorks
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Una vez elegidos estos puntos se introducen los valores cartesianos xp e yp en MATLAB junto con
el modo de trabajo elegido. El programa de MATLAB entrega como resultado los angulos de giro
en pulsos ( ver Figura 6-27) que se introducen en el tablero creado en APPBUILDER.

8

9 %POSICION EFECTOR FINAL
10 — xp=230; %[mm]

il |= yp=300; %[mm]

12

13 % MODO DE TEABAJO

14 — modo_tbj= 1;

Command Window

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

5.0732e+04

dital p =

2.0614e+04
ANGULQOS DE GIRO EN PULSOS

dita2 p =

-2.0870e+04

Figura 6-27: Angulos de giro en pulsos en MATLAB

Por ultimo se usa el tablero virtual para entregarle la orden al controlador para que vaya a las
posiciones deseadas en un modo paso a paso. En cada posicién se hace una medicion aproximada
de la posicion del punto final (observar la precision) y se repiten los 4 pasos de forma interativa y
en distinto orden para verificar la repetitividad del sistema.

Prueba: mismo punto en los 4 modos de trabajo

1. Seelige el punto P(250, 370). Se observa en la tabla los angulos de giro absolutos en pulsos
de cada motor para llegar a la posicion del efecto en cada modo de trabajo y en imagen la
configuracion del robot para los 4 modos de trabajo.

2.
3. Tabla 6-2: Angulos de giro en pulsos para los 4 modos de trabajo entregados por MATLAB

MODO DITA 1 DITA 2
1(+4) (-15676) 19347
2 (+) (-15676) 8285
3(-+) (-9420) 19347
4 (=) (-9420) 8285
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MODO DE TRABAJIO 1 MODO DE TRABAJO 2

= 450

= 450

Figura 6-28: Configuracién del mecanismo para cada modo de trabajo

4. Como se ve en la figura, se cargar los valores en el tablero virtual y se le indica al controlador
trabajar paso a paso

ANGULD DE GIRD POR CONSEGUIR DE LOS MOTORES

VARIADOR 120 WVARIADOR DERECHID
POSICIONT  |.15676 |1534?
POSICION 2 115676 |B285
POSICION 3 |.9420 |1334?
POSICION 4 |.9420 |BEE-5
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Figura 6-29: Tablero virtual con los valores definidos para la prueba

5. Los resultados obtenidos en el prototipo fisico tienen un grado relativamente alto de
imprecision debido a los juegos mecénicos y falta de precision en el largo de los eslabones.
Se observa gque hay semejanza en el resultado de los modos 1y 3, y en los resultados de los
modo 2y 4.

MODO DE TRABAJO 1 MODO DE TRABAJO 2

MODO DE TRABAIO 3 MODO DE TRABAJO 4

Figura 6-30: Vista frontal del prototipo en cada modo de trabajo
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MODO DE TRABAIO 4

MODO DE TRABAJO 3

MODO DE TRABAJO 2 MODO DE TRABAJO 1
{ Yw 3

Figura 6-31: vista superior del prototipo con uso de referencia para el control de su precision
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7. Conclusiones

El desarrollo del proyecto de final de Carrera de Grado de Ingenieria Mecénica fue un proceso que
exigié un cambio sobre la idea original una vez que se accedié al servomotor y a las herramientas
disponibles.

En un primer momento el objetivo del trabajo fue desarrollar el control del robot con PLC Siemens
disponible en el Laboratorio de Sistemas Digitales Industriales perteneciente a la Facultad de
Ingenieria Electronica y realizar el proyecto de forma colaborativa con Ingenieria Electronica. Era
poner en acto una modalidad de trabajo que es indispensable para el abordaje de los nuevos problemas
con que se encuentra la Ingenieria Mecanica en particular, pero que también atafie a todas las
especialidades de la Ingenieria.

Esto no fue posible porque al poner los robots en condiciones de trabajo se vio que los controladores
no contaban con la placa de comunicacion necesaria para la conexién con el PLC y la adquisicién de
la misma no estaba al alcance del proyecto.

Ante esta situacion se indagd sobre posibles alternativas y se solicitdé asesoramiento a los
representantes post venta de la empresa SEW EURODRIVE quienes advirtieron del potencial del
controlador MOVIDRIVE-B y sus herramientas (software MOVITOOLS y IPOSPIus) disponible en
la Escuela de Ingenieria Mecéanica. Se toma esta sugerencia y se redefine el proyecto dejando de lado
el PLC y por lo tanto la actividad articulada con la Carrera de Ingenieria Electrénica. El proyecto se
desarrolla, entonces, exclusivamente en el Laboratorio FABLAB.

Si bien se tuvo que sobrellevar estos inconvenientes no fue necesario cambiar los objetivos esenciales
del proyecto, pero fue necesario adaptarlo a las nuevas condiciones de desarrollo que llevo a cierta
limitacion de los alcances del mismo. Se tuvo que usar un software de calculo numérico MATLAB y
se resigno el control de la curva de trayectoria del efector del robot para llegar de una posicidn a otra.

El primer objetivo, poner en marcha los dos servomotores y los variadores de frecuencia, se alcanzo
ampliamente poniendo en valor una importante inversion realizada por la Escuela de Ingenieria
Mecanica y quedando asi los servomotores en el Laboratorio FABLAB a disposicion de los
estudiantes para futuros desarrollos. Asimismo se deja a disposicion un manual de uso tercer objetivo
del proyecto) para facilitar el acercamiento de los estudiantes a estas herramientas (ver cap. 2,3y 4).

El desarrollo y fabricacion del prototipo robot 5 barras con dos grados de libertad esta disponible para
los interesados en el Laboratorio. Este prototipo se concretd, se prob6 con diferentes secuencias de
posiciones poniendo a prueba las singularidades y modos de trabajo.

En el prototipo se usan bujes espaciadores entre las barras que requieren de un juego mecanico para
lograr el deslizamiento entre ellas que permite la rotacion; es este juego mecénico el responsable de
la baja precision de la posicion final del efector. Este déficit es subsanable con el uso de rodamientos
que evitan el juego mecanico, para el proyecto no fue posible su utilizacion porque no estan
disponibles en el laboratorio.
Otra caracteristica que se observa al llevar al motor a cuatro posiciones distinta de forma continua es
que la precision del punto efector va disminuyendo debido al juego mecanico y al deslizamiento entre
las piezas. Esto se puede salvar usando otro método de fabricacion de las piezas como por ejemplo el
mecanizado en reemplazo a la impresion 3D de baja calidad como la usada en el proyecto.



75 Implementacién Operativa de Prototipo Robotico

También se observa que la repetitividad de la posicion final del efector es baja en el uso del robot en
modo automatico la propagacion del error de precision en el paso de las posiciones.

A pesar de las limitaciones descriptas el prototipo logra cumplir con una tolerancia de 2 centimetros
manteniendo su modo de trabajo y superando las singularidades por las que atraviesa.
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Anexo A: Programa de Matlab

clear all; clc;

% Longitud de las Barras:
w=450; % [mm]
al =200; % [mm]
bl =257; % [mm]
b2 =253; % [mm]
a2 =200; 9% [mm]

%POSICION EFECTOR FINAL
Xxp=3; %[mm]
yp=62; %[mm]

% MODO DE TRABAJO

modo_thj=1;

%1 = betal y beta2 positivos (++)

%?2 =betal positivo y beta2 negativo (+-)
%3 == betal negativo y betal posutivo (-+)
%4 ==betal y beta2 negativos(--)

% CALCULO DE POSICIONES

cl=sqrt(xp”2+ yp"2);

€2= sqrt(c1n2- 2*xp*w+w"2);

alfal= acos(xp/cl);
alfa2=acos((-xp+w)/c2);

betal= acos((b1"2-a1"2-c1"2)/(-2*c1*al));
beta2= acos((b2"2-a2"2-c2"2)/(-2*c2*a2));

if modo_tbj==1;
dital=alfal+betal;
dita2= alfa2+beta2;
else if modo_thj==2;
dital=alfal+betal;
dita2= alfa2-beta?2;
else if modo_thj==3;
dital=alfal-betal;
dita2= alfa2+beta2;
else if modo_thj==4;
dital=alfal-betal;
dita2= alfa2-beta2;
end
end
end
end
%CONVERSION DE RAD A
alfal_g=rad2deg(alfal);
alfa2_g=rad2deg(alfa2);
betal_g=rad2deg(betal);
beta2_g=rad2deg(beta2);
dital_g=rad2deg(dital)
dita2_g=rad2deg(dita2)

%GIRO DE SERVOMOTOR 1 (DITAL) y 2(DITA 2)
%LISTO PARA INGRESAR A APPBUILDER

pulso_giro=1024*19.71*4
dital_p=dital/(2*pi)*pulso_giro
dita2_p=dita2/(2*pi)*(-pulso_giro)
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N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

1 conjunto motor

2

conjunto fin de carrera

acople barra- motor

Barra comandada

Barra flotante

ISO 4762 M8 x 70 - 28N

ISO 4762 M8 x 80 - 28N

ISO - 4035-M8-N
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N (O N |G|

Buje separador

DISENO INDUSTRIAL
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ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION 1/CANTIDAD
1 Acople motor 1
2 Acople barra 1
3 ISO 4029 - M4 x 5-N 2
4 ISO 4762 M4 x 16 - 16N 4
5 ISO 4762 M4 x 30 - 20N 2
6 ISO - 4035- M4 - N 6

DISENO INDUSTRIAL SUBCONJUNTO
ESCUELA INGENIERIA MECANICA ACOPLE BARRA MOTOR IZQ.
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