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Capitulo 1 Introduccién

Introduccién

El presente proyecto fue realizado en el laboratorio de la Gerencia de Materiales y
Procesos Quimicos perteneciente al Instituto de Investigaciones Eléctricas. El
proyecto consiste en el disefio de un sistema de control de movimiento para un
robot Industrial, este se empleara para inspeccionar tubos de pared de agua de
dimensiones de hasta 30m de longitud que estan colocados de forma vertical. Por
ello el robot consta de una oruga magnética que le permite adherirse a la superficie
de los tubos. Este sistema de adherencia se ilustra en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Imagen de la oruga magnética
del robot de inspeccion.

Ademaés del sistema de oruga magnética el robot industrial cuenta con 4
motores a pasos, los cuales seran controlados desde la computadora, la cual tiene
instalada una tarjeta controladora y esta a su vez una interfaz de potencia.

El software de aplicacion encargado de enviar la posicion de movimiento
designada por el usuario y perfiles del control de movimiento se disefio en el
lenguaje de de programacion grafico LabVIEW, el cual es un lenguaje especializado
capaz de controlar la informacién proveniente de equipos digitales conectados a la
PC.
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Capitulo 1 Introduccién

Las funciones basicas del sistema de control del movimiento son las siguientes:

Control del avance y retroceso en linea recta de forma manual y automética.
Control de la velocidad de desplazamiento.

Control de la aceleracion y la desaceleracion al inicio y al final de cada avance
respectivamente.

Debe ser capaz de corregir la direccion de avance, en caso de que empiece a
patinar y su direccion de avance no sea la adecuada.

Debe ser capaz de avanzar o retroceder a una cierta distancia indicada en
centimetros.

Indicacion de la ubicacion actual del robot a través de sensores de distancia.
Paro de emergencia sin desenergizar los motores.
Indicacion en el monitor del PC del estado y progreso del avance del robot.

Versatilidad del programa de control para modificar las trayectorias y la forma
en que se llevan a cabo éstas.
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Capitulo 1 Introduccién

Este trabajo esta organizado en las siguientes partes:

Capitulo 1 En este capitulo se explica en que consiste el proyecto, se dan
los antecedentes vy justificacion que motivo a su realizacion, asi
como los objetivos del mismao.

Capitulo 2 Este capitulo contiene el fundamento tedrico necesario para
realizar el proyecto y la descripcion de los elementos que
integran el sistema de control de movimiento.

Capitulo 3 En este capitulo se explica paso a paso el procedimiento que se
siguid para la instalacion y configuracion del hardware empleado
en el proyecto, qué elementos lo conforman, qué requerimientos
debe cumplir el sistema de control y cémo fue integrandose las
diversas partes del sistema.

Capitulo 4 En este capitulo se describen y explican los algoritmos utilizados
para el programa de control de movimiento, asi como los
elementos que conforman el menu del programa y las funciones
gue realiza cada uno.

Capitulo 5 Se describen las pruebas realizadas y se dan a conocer los
resultados obtenidos en las pruebas del sistema de control de
movimiento, las conclusiones obtenidas y los trabajos futuros.

Capitulo 6 Contiene las referencias bibliograficas las cuales sirvieron de
apoyo para realizar este proyecto.

Apéndice A Contiene las especificaciones técnicas del controlador de
movimiento PCI-7356 y descripcion de sus pines.

Apéndice B  Contiene las especificaciones técnicas del driver MID-7604.

Apéndice C Contiene la diagrama de conexionado y especificaciones
técnicas de motor a pasos.

Apéndice D Contiene el codigo fuente del programa del sistema de control de
movimiento desarrollado en LabVIEW.
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Capitulo 1 Introduccién

1.1 Antecedentes

La falla en tubos de generadores de vapor de centrales termoeléctricas, es una de
las causas mas comunes de salidas forzadas, la cual afecta en el proceso de
generacion de energia eléctrica. En Meéxico un gran numero de centrales
termoeléctricas de la Comision Federal de Electricidad han estado en operacion
comercial desde hace mas de 20 afios. En consecuencia, la evaluacion de la vida util
residual de los tubos de Generadores de Vapor es imperativa para garantizar su
integridad mecanica y una operacion confiable de las unidades generadoras de
energia.

Normalmente para conocer el estado de los tubos del generador de vapor, se
utiliza la técnica de medicion de espesores con ultrasonido, la cual se realiza de
manera manual y puntual.

El procedimiento comiunmente utilizado para aplicar la técnica de medicién de
espesores consiste en:

e Limpieza de los tubos del generador de vapor, para eliminar impurezas en la
zona a inspeccionar.

e Colocacion de andamios para que el personal pueda acceder a realizar las
mediciones a las partes altas de los tubos que alcanzan una altura de 30m y
son aproximadamente alrededor de 150 tubos.

e Una vez colocados los andamios el personal procede a realizar la medicion
tomando 3 muestras por tubo a diferentes alturas y registrando los datos
obtenidos; esto se realiza hasta completar el total de tubos a inspeccionar.

El procedimiento de obtencion de las muestras que es realizado de forma
manual, implica un riesgo alto a los trabajadores encargados de hacer dicha
actividad, pues se realiza sobre andamios, escaleras y/o grias a alturas de hasta 30
metros, asi como la demora en entrega de resultados que no son siempre fidedignos,
ademas de que no se pueden repetir las mediciones en los mismos lugares ya que
no se registra la posicion de donde se toma la muestra para analizar el estado del
tubo y crear un antecedente de evaluacion del espesor del tubo en esa region.
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Capitulo 1 Introduccién

1.2 Justificacioén

Debido a que la evaluacion de la vida util residual de los tubos de generadores de
vapor es de gran importancia para garantizar la integridad mecanica y confiabilidad
de la operacion de las unidades generadoras de energia, surge la necesidad de
optimizar el procedimiento que se utiliza para medir los espesores de tubo,
automatizando la forma de obtencion de las muestras, ya que actualmente se realiza
la obtencion de muestras de forma manual y debido a ello se obtienen pocas
muestras por tubo. Otras desventajas son:

Los resultados no son totalmente fidedignos,

No existe repetibilidad en las prueba,

Incertidumbre con respecto a la ubicacion de la falla del tubo,
Demora en la entrega de resultados,

Alto riesgo para el personal que realiza las pruebas.

La automatizacion consiste en colocar los sensores con que se realiza la inspeccion

en un robot industrial, cuyo control y programacion de su movimiento es desde la
computadora, y tiene la capacidad de desplazarse sobre la pared de tubos metalicos
para posicionar automaticamente los sensores en los puntos discretos a inspeccionar
(la distancia entre los puntos y el nUmero de puntos a inspeccionar dependera del
inspector).

1.3 Objetivo general

Integracién de hardware y desarrollo de software en LabVIEW para el control de
movimiento de un robot que realizara la inspecciéon de paredes de tubos de agua de
generadores de vapor.

1.4 Objetivos especificos

e Configurar el controlador PCI-7356 con respecto al tipo de motor y dispositivos de
retroalimentacion a emplear.

e Configurar el driver MID-7604 para motores a pasos.

e Conectar los motores al driver que proporciona la potencia requerida por éstos,
asi como la conexion de dispositivos que proporcionen datos de
retroalimentacion al controlador.

e Desarrollar un programa en LabVIEW con la capacidad de controlar el avance y
retroceso de los motores tanto de forma manual como automatica y que indique
la posicion en la cual se encuentra el robot.
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Capitulo 1 Introduccién

1.5 Area de desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto se llevd a cabo en el laboratorio de la Gerencia de
Materiales y procesos Quimicos, perteneciente al Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE), ubicado en la Calle Reforma 113, Col. Palmira Cuernavaca, Morelos,
México.

La Gerencia de Materiales y Procesos Quimicos cuenta con la capacidad técnica
para realizar proyectos tecnoldgicos y servicios especializados relacionados con la
aplicacion, diagndstico y control, tanto de la degradaciéon de materiales poliméricos
como metélicos expuestos a diferentes condiciones de proceso. Asimismo, orienta
sus esfuerzos al tratamiento de aguas y control de emisién de gases producto de la
combustion de combustibles fésiles.

Mision: Aportar tecnologia al sector energético mediante investigacion y desarrollo
tecnolégico en el area de materiales y procesos quimicos que le permitan
incrementar la calidad y confiabilidad de sus procesos y productos.

Vision: Mantener un liderazgo técnico que permita la innovaciéon tecnolégica en el
uso de materiales en la industria, asi como en los procesos quimicos.

A continuacion se ilustra el organigrama institucional del IIE

Direccion
Ejecutiva
[ |
Asesoria Organe Auditoria Quejas y Auditoria de Control,
Juridica ‘ Interno de Contol —— Interna Responsabilidades Ewaluacion y ABG
—— T = e ——
[
. E—— - . ‘T‘ ———
Energia Control ¢ Analisis Ingenieria Computo Control Recursos Relaciones Laborales
——  Nuclear I Instrumentacion T de Redes — il Administrativ Financieras y Servicios al Personal
| —m— | ceE— —-——
Energias No Simulacion Equipos Materiales y Difusion Difusion Recursos Contabilidad Relaciones
Comynciomales Eléctricos Procesos Quumicos | | Tecuologica Materiales Laborales
— = T ———— | R E— -
Geotermia Sistemas Transmision y Proceses Evaluacion Adquisiciones Presupuiestos
7 Informaticos [~ Distribucion I Termicos [~ al Deserpesio il
[ -_— e - S —— -
Sistemas de Calidad Supervision Uso de Energia Turbomaquinaria Informacion Mantenimiento Tesorena
— Ambicute v Sequridad.  +— de Proceses — Electrica = — Tecnologica I 2
| e . e | - ) [ ==
Scguimicnto Seguimicnto Sequimicnto Seguimiento Plaeacion Sistemas Servicios
— dk Programas de Programas — de Programas — de Programas I ¢ Informacion ——  Generitkes

Sequimicnto
— de Programas
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Capitulo 1 Introduccién

1.6 Planteamiento del problema

La evaluacion de la vida residual de los tubos de generadores de vapor, es un
procedimiento que se realiza de manera manual y puntual, debido a ello se tienen
grandes desventajas entre las cuales se pueden mencionar: demora en entrega de
resultados, alto riesgo para el personal encargado de realizar la inspeccion, alta
incertidumbre en los resultados (debido al poco nimero de muestras obtenidas por
tubo) y no se tiene un antecedente de la ubicacién precisa del sector del tubo
inspeccionado al ser seleccionado de forma arbitraria.

Los problematica anteriormente mencionada se pretenden resolver al integrar al
método de evaluacion de la vida residual de los tubos de generadores de vapor, un
robot industrial que contenga los sensores para realizar la evaluacion, y que el
control de su desplazamiento sobre los tubos sea controlado y programado desde la
computadora para que se realice la inspeccion de forma automatica y evitar la
obtencion de muestras de forma arbitraria.

1.7 Alcances y limitaciones

a) Alcances

El presente proyecto solo tomard en cuenta el control de movimiento por
medio de la computadora del avance y retroceso tanto de forma manual
como automatica del cuerpo del robot, asi como el control de la velocidad,
aceleracion y desaceleracion del mismo, también que la exactitud a la cual se
podra posicionar el robot sera de 0.5 cm.

b) Limitaciones

La principal limitante para realizacion de este proyecto consiste en que las
pruebas no pudieron ser hechas directamente sobre el disefio del robot
industrial, debido a que esta teniendo todavia modificaciones y ajustes de
indole mecanico, las cuales afectaran los resultados del control de movimiento
disefiado y necesitara ser reajustadas las variables consideradas.
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Capitulo 3 Instalacién y configuracién del hardware

2.1 Componentes de un sistema de control de movimiento

Fundamento teorico

En todo sistema de control, el objetivo es mantener la variable a controlar dentro de
ciertos limites permisibles por el sistema, en control de movimiento la variable a
controlar es comunmente la posicion.

El objetivo es que el motor realice el movimiento programado con precision,
controlando su posicion, velocidad y aceleracion.

La Figura 2.1 muestra un esquema tipico de un sistema de control de movimiento.

Software Controlador Amplificador! .
Moto
tle Aplicacion de Hovimierltn| Manejador Mecanica
Dispositivo de

Retroalimentacion

| Retroalimentacion de Posicion I

Figura 2.1 Esquema tipico de control de movimiento.

Descripcién a grandes rasgos de los elementos:

SOFTWARE DE APLICACION: Se emplea para enviar la posicion establecida por el
usuario y perfiles del control de movimiento.

CONTROLADOR DE MOVIMIENTO: Actia como el cerebro del sistema porque
toma las ordenes establecida por el usuario y crea las trayectorias que los motores
van a seguir.
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Capitulo 3 Instalacién y configurczcién del hardware

AMPLIFICADOR: Toma los comandos procedentes del controlador y proporcionan la
corriente requerida para que los motores puedan girar.

MOTOR: Convierte la energia eléctrica en energia mecénica y produce el torque
requerido para moverse a la posicion asignada.

ELEMENTOS MECANICOS: Los motores se disefian para proveer el torque de
algunos mecanismos. Estos incluyen reglas lineales, brazos robéticos y actuadores
especiales.

DISPOSITIVO DE RETROALIMENTACION: Es usualmente un encoder de
cuadratura, el cual se encarga de sensar la posicion del motor y reportar los
resultados al controlador, cerrando asi el lazo de retroalimentacion.

2.2 Controlador de movimiento PCI-7356

2.2.1 Descripcion

El controlador de movimientos PCI-7356 es un dispositivo para control de motores
de pasos y servomotores que se comunica a través del puerto PCI de la
computadora. Este dispositivo tiene la capacidad para controlar el movimiento de 6
ejes de forma independiente.

Los servos que pueden controlar son servomotores de DC con escobillas o sin
escobillas, servos hidraulicos y otros mas. Los ejes de los servos siempre operan en
lazo cerrado estos ejes usan encoders de cuadratura o entradas analégicas para
retroalimentacion de posicion y velocidad y provee salidas analdgicas de acuerdo a
los rangos industriales + 10V.

El control de ejes para motores a pasos puede ser en modo lazo abierto o lazo
cerrado, estos usan encoders de cuadratura o0 entradas analégicas para
retroalimentacion de posicion (solo en modo lazo cerrado) y provee al controlador
comandos de salidas digitales para control del giro en sentido o contrasentido de las
manecillas del relo;.

2.2.2 Propasito del controlador

Se encarga de realizar el control de posicion. El control de esta variable lo realiza por
medio de un algoritmo de control PID (con algunos filtros adicionales), el cual debe
ser sintonizado para el tipo de aplicacion particular, con el fin de mantener en todo
momento el error de posicion lo mas cercano a cero posible.
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Capitulo 3 Instalacién y configurczcién del hardware

Con base en los requerimientos del programa de aplicacién, el controlador
corrige el error de posicion en cada periodo de actualizacion, modificando la sefal de
comando enviada al driver, al reaccionar el motor a ese cambio, modificara la sefal
de retroalimentacion o posicion real, la cual sera recibida por el controlador y que
servird para calcular nuevamente el error en el siguiente periodo de actualizacion y
corregirlo nuevamente.

Este periodo de actualizacion es muy importante, asi como cada uno de los
elementos del sistema para lograr la precision deseada.

2.2.3 Entradas/Salidas del Controlador

El NI PCI-7356 contiene las E/S de movimientos necesarios para controlar los ejes
de los servomotores entre las cuales destacan las siguientes caracteristicas:

e Comando analégico del motor,

e Entradas de retroalimentacion para encoder (6 canales), cada canal consiste
de fase A, fase B e Index (Las entradas de encoder provee la
retroalimentacion de la velocidad y posicion),

e Salidas de breakpoint (posicion de comparacion),

e Entradas de Trigger (posicién de captura),

e Canales de entrada A/D de 16-bit para retroalimentacion analdgica o entradas
analdgicas de propdsito general,

e Entradas para Sensores de Efecto Hall,

e Canales de entrada D/A.
Las especificaciones técnicas del controlador PCI-7356 y descripcion de los pines del
Controlador se mencionan en el Anexo A
2.3 Driver para motores a pasos MID-7604

2.3.1 Descripcion

El driver MID-7604 es un amplificador de potencia que proporciona la potencia
necesaria a 4 motores de pasos simultaneamente y que sirve de interfaz para el
controlador de movimiento de 4 ejes a pasos.
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En el MID-7604 cada eje puede configurarse de manera individual a través
de interruptores, los factores a configurarse son:

e Pico de corriente de salida,
¢ Rango de micropasos,

e Reduccion de corriente (cuando esta opcidn esta activada la corriente
decrementa por los menos 50% cuando no ha ocurrido un paso por
aproximadamente 500ms).

2.3.2 Proposito del driver

El Amplificador o driver del motor es una parte del sistema que toma los comandos
del controlador de movimientos en la forma de sefiales de voltaje analégicas con
baja corriente y las convierte en sefiales de alta corriente para mover el motor. Los
driver de motor vienen en muchas diversas maneras y se ajustan al tipo especifico
de motor que deben mover. Por ejemplo, un driver de motor paso a paso conecta
motores paso a paso, no servomotores. Ademas de ajustarse a la tecnologia del
motor, el driver también debe proporcionar la corriente de pico, la corriente continua
y el voltaje correctos para mover el motor.

Si el Driver provee demasiada corriente, se corre el riesgo de dafar el motor,
si el mismo provee muy poca corriente, el motor no alcanzard su maximo de torque y
si el voltaje es muy bajo, el motor no podra girar a su maxima velocidad.

2.3.3 Entradas/salidas del driver

4 terminales de entrada para encoder,

4 terminales para conexionado de motores a pasos,
4 entradas analogicas,

4 entradas Trigger,

4 salidas analdgicas,

4 salidas de breakpoint,

terminales de interruptor de limite.
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2.4 Motor a pasos

2.4.1 Descripcion

Un motor paso a paso es aquel que gira un determinado angulo (paso) cuando se
aplican entre los extremos de sus bobinas las tensiones adecuadas. Este tipo de
motores gira sélo un paso al aplicar en los extremos de sus bobinas las tensiones
fijas adecuadas. El sentido de giro depende de la secuencia de activacion de las
bobinas que forman el estator del motor. La velocidad de giro depende en este caso
de la frecuencia de conmutacion de las tensiones en los extremos de dichas bobinas.

Se define el &ngulo de paso como el angulo que describe el eje del motor
(rotor) al aplicarle un impulso. Puede variar de 1° a 90 ° segun el motor. En general,
los motores paso a paso presentan las siguientes ventajas:

¢ Insensibilidad a vibraciones y a variaciones de tension y de temperatura.

e Movimientos muy precisos.

e Frecuencia de trabajo variable.

2.4.2 Diagrama de conexionado de las bobinas del motor a pasos
PK264-01A de 1.8°

6 Lead Motor

Black (4)

as0yd ¥

Yellaw (5)o0—=<=

aseyd v
l

~ o

Lresn (o =

. L e i o
LN

Hed White Blus
(3) (2) (1
BPhase B Phase

Figura 2.2 Diagrama de conexionado del las bobinas del motor.
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3.1 Variables a controlar en el sistema de control de movimiento

Instalacion y configuracion del hardware

Velocidad
Se controla la velocidad en cualquier momento sin necesidad de detener el giro de
los ejes (tiempo real), ademas de que el control sea independiente en cada motor.

Aceleracion y desaceleracion

Controlar la aceleracién al inicio del movimiento de los motores para que el arranque
sea lo mas amortiguado posible y evitar el sobrepaso al arranque del motor, de igual
forma controlar la desaceleracion para controlar el paro del movimiento de los
motores. También es necesario el control de estas variables de forma independiente
en cada motor para reposicionar el robot con respecto a su inclinacion horizontal. La
grafica de tiempo VS velocidad de los tipos de perfiles de movimientos empleados
(Trapezoidal y S-curve) que regulan la aceleracion y desaceleracion se ilustran en la
Figura 3.1.

Velocty Velocity

/
/

/
/
/

J \_

L Tine = = Time

TRAPEZOIDAL CURVA SIGMOIDAL (S-CURVE)

Figura 3.1 Gréficas tiempo vs velocidad de los perfiles de
movimiento Trapezoidal y Curva sigmoidal (S-curve).

Posicién
Controlar el avance y retroceso del robot y su ubicacion con respecto al punto de

referencia (suelo); asi como la posiciébn en la que se encuentra el giro de los
servomotores a través del encoder.
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Torque

Autoajustar el torque del movimiento de los motores debido a que el avance del robot
se presenta a una inclinacion de 90° y su peso variara respecto a la altura a la que
se encuentre, por tal motivo su torque tendrd que ser cambiado a manera que sea
requerido.

3.2 Diagrama esquematico del sistema de control de movimiento

El sistema de control de movimiento esta integrado por los siguientes modulos:
e Computadora

e Controlador de movimientos PCI-7356,
e Drive para motores a pasos MID-7604,
e 4 Motores a pasos de 1.8° Nema 17,

e Encoger,

e Sensor de distancia laser.

Ny 1
1]
(N 1
1]
Driver ID-7504 <::> ! 2 Meonitor 1
B - ]
d
@ L |
[
Wl Computadora |
: ]
Motores a pasos I |
2 fases hlema 17 I :
|
I — —

Sensor de disfancia laser

Figura 3.2 Diagrama esquematico del sistema de control de
movimiento.
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Los elementos que se cuentan para integrar el sistema de control de
movimiento se ilustra en la Figura 3.3.

Motor a pasos Nema 17

Figura 3.3 Hardware que integra el sistema de
control de movimiento.
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3.3 Procedimiento de instalacion del controlador de movimiento
PCI-7356 a la computadora

3.3.1 Requerimientos basicos para instalar el controlador de movimiento

Antes de Instalar el PCI-7356 se necesita contar con los requerimientos basicos que
a continuacion se enlistan:

¢ NI-Motion Driver software.

LabVIEW (Profesional).

NI Motion Assistant .

Measurement & Automation Explorer (MAX).
Computadora con las siguientes caracteristicas:

Minimo Recomendado
Pentium Ill/Celeron 866 | Pentium 4/M o
Procesador MHz o equivalente equivalente
RAM 256MB 512 MB
Resolucion 1024 x 768 pixeles 1024 x 768 pixeles
de Pantalla
Sistema Windows Vista/XP/2000 | Windows Vista/XP
Operativo
Slot PCI 1 -

Tabla 3.1 Requerimientos basicos para la instalacién del
controlador PCI-7356.
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3.3.2 Instalacién del NI Motion Driver y Controlador en slot PCI

Antes de conectar el controlador PCI-7356 al slot PCI de la computadora hay que
instalar el NI Motion Driver, como se describe a continuacion:

1. Insertar el CD del NI Motion Driver a la lectora de CD de la computadora.

2. Esperar a que el disco corra automaticamente, si no es asi explora el disco y
abre el archivo autorun.exe dandole doble clic.

3. Segquir las instrucciones en pantalla.
Una vez instalado NI Motion Driver realiza los siguientes pasos para conectar
el controlador al slot PCI
1. Apagar la computadora y desenergizarla.

2. Abrir el gabinete o chasis de la computadora para acceder al slot PCI
disponible.

3. Descargarse electrostaticamente para evitar dafios a componentes
susceptibles a descargas electrostéticas.

4. Escoger un slot PCl +3.3V o0 +5V disponible y remover de la parte posterior
de la computadora la cubierta metalica de proteccion.

5. Tomar el controlador y colocarlo sin forzarlo en slot PCl asegurandose que
coincida perfectamente con las ranuras.

6. Asegurarse de atornillar el controlador al chasis de la computadora.

7. Energizar la computadora y encenderla.

3.3.3 Carga del firmware al controlador PCI-7356

El firmware es un bloque de instrucciones de programa que establece la l6gica de
mas bajo nivel que controla los circuitos electronicos del controlador, la funcién del
firmware es la de intermediario de las érdenes externas que recibe el controlador y
su electronica.

Teniendo inicializado el sistema operativo Windows, se procede a cargar el
Firmware al controlador como se indica en los siguientes pasos:
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W
1. Seleccionar el icono de MAX g en el escritorio, 0 seleccionar :

Inicio>> Todos los programas>> National Instruments>> Measurement &
Automation para abrir MAX.

2. Expandir Devices and Interfaces y después expandir NI Motion Devices.

3. Seleccionar el controlador de movimiento del que se desee descargar el
Firmware, este controlador si no se ha actualizado su Firmware aparecera con

el siguiente icono:

4. Dar clic sobre Firmware que es una pestafa situada en la parte inferior de la
ventana, que nos permite ver el estado del Firmware.

5. Después dar clic en el boton & Update Firmware| i 12da en la parte superior de

la ventana para actualizar todos los Firmware del dispositivo.

Terminado este Ultimo paso, Nuestro dispositivo ya esta instalado y listo para
ser configurado.

3.4 Configuracion del controlador de movimiento PCI-7356 por
medio de software

En esta etapa, una vez que el controlador ya es reconocido por el MAX, que es un
Interfaz grafica de usuario para configurar el Hardware de National Instrument, ya
podemos configurar cada uno de nuestros ejes dependiendo del tipo y
caracteristicas de nuestros motores, entre otros factores que intervienen en el control
de movimiento de los motores.

Pasos para configurar los ejes del controlador de movimiento PCI-7356

W
1. Clic al icono de MAX g en el escritorio, o seleccionar:

Inicio>> Todos los programas>> National Instruments>> Measurement &
Automation para abrir MAX.

2. Expandir Devices and Interfaces y después expandir NI Motion Devices.
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Seleccionar el dispositivo que se desee configurar, para nuestro caso es el
PCI-7350(1).

Seleccionar el eje que se desea configurar Axis 1 para que se despliegue las
opciones a configurar como se ilustra en la Figura 3.4.

R Asie (ondepa wam S snarvmet b A omatun §epberey . a0 x

M Lt Yo Tee =

Wvan Dowpsore  $ion Seansim  Jetwn  Piviaits ]

2]

— g My System
3+ sl Data Neighborhood
- a‘ Devices and Interfaces
= s NI Motion Devices
Ja PCI-7350 (1)
—1 i Default 7350 Settings
-1 K Axis 1
= Axis Configuration |
X Motion 1JO Settings
X Trajectory Settings
X Find Reference Settings
A Gearing Settings
Control Loop Settings
Compare & Capture Settings
Digital 1/O Settings
ADC Settngs »
Encoder Settings E.ﬁ
(X PWM Settings - -ﬂ

L

BR85S

v e

2 - | »)
10 A Cortguaion [ 7 Smpem Semvgs | -]

Figura 3.4 Pantalla del Measurement & Automation Explorer
(Configuracién de ejes del PCI-7356).

5. Posteriormente seleccionamos Axis Configuration, el cual nos permite

configurar el tipo de motor a emplear, su dispositivo de retroalimentacion y si
se desea habilitarse para su uso.

Los parametros seleccionados son:

Type: Stepper
Enabled: Enabled
Feedback: Encoder

Seleccionar la pestafia Stepper Settings que se encuentra en la parte inferior
para acceder a otro menu y poder especificar la configuracién de los pasos del
motor como se ilustra en la Figura 3.5.
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R mitiskee  [lchenge settings  Jrsave Jssvetoslanes | fRefresh | EPDefaul

EJ |Jl'-‘u-cis Carbiguestion

Tppe of Seftings: Stepper Setling:

Dascaiphicn: Corfigures the sethngs that are spacific to steppers
Stepper stepe par revolution: EC =
Slepper Loop Mode Stepper Polaiity
" Open-loop % Aelive Leow
i E!‘-'E-"!"—"’-?  Active High
Steppes Oulput Mods
% Slap & Diection " Dpen Collecto
™ Clackwse/Counteschackwize | & Tobem Pole
~ Stepper PulHn Moves
PulHn ‘wWindowsr PulHin T

— N a—

Figura 3.5 Vista del menu principal de la pestafia Stepper
Setting.

7. Una vez configurados estos parametros, salir de Axis Configuration y dar clic

a Trayectory Settings, para configurar la trayectoria de los movimientos
como se ilustra en la Figura 3.6.
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KD intislze [C)Change Settings | $Save PSavetoAlaxes | f)Refresh  (SPDefauks

E’ lTrqet!cty Settings

Type of Settings: Traectory Settings
Descrpbion: Configures rajectory parameters for the aas

Units I:leo: EI
Move Status Seltings
Following Error. {1000 = counts

Velocity Theeshold [20000000 | steps/s
Run/Stop Theeshold |l _—_| sleps/sample

Move Complete Critenia

™ Motor Off

™ Run/Stop

o

™ Dely f e [,

I™ Deadband [0
Mirurnum Pulse 0 = miliseconds
Velocity Fiter Settings

Fiket Time 0" = miiseconds
Fiter Distance 100 :," steps

Figura 3.6 Vista principal del menua Trajectory Setting.

8. Terminado lo anterior damos clic sobre ADC-settings Yy posteriormente
seleccionamos ADC Channel 1, para acceder al mend que nos permita
habilitar y configurar el rango de voltaje del canal 1 de nuestro controlador
como se indica en la Figura 3.7.

RDintiaice [Q)ChangeSettings  $Save PSavetoAlAres | [2]Refresh | [POefat

= [ADC Chancel 1

Type of Settings: ADC Settings

Descripbon: Configures the analog irputs (ADCs) on your motion device
o ‘ ADC Range
& Ensth {0105 =] Vors
" Dizabled

Sto +5
Oto10
1010 +10

Figura 3.7 Menu de configuracién del ADC.
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9. Por ultimo damos clic sobre Encoder Settings y luego seleccionamos Encoder
1, para configurarlo de acuerdo a las especificaciones del encoder a utilizar.

BQntistee  [T)Change Settings | JSave  JpSave to Al Aves

=

Type of Settngs: Encoder Seftings

\?)Rafrash | [¥)'Defad

[Encodes 1

Descnpban:

Conhgures the encoder decoders on the motion device

revolbion

Encoder

Fller Erequency.

Encoder counts per o — j

{16 MHz ~|

Polasities

LireState A B Index
| ActvaHgh ¢ & @
Acivelow C C O

' Enabled
" Disabled
Index Aeletence Colens
LincState: A B

Activer ¥ & A

Inactive: (O . _I_L._ ;
i1

ndax i |

Figura 3.8 Menu de configuracion del Encoder.

10. Algunos parametros que no fueron configurados a través del MAX, es debido
a que no se utilizardn o que serdn modificados a través del programa del

control, como pueden ser las variables como velocidad, Aceleracién,
desaceleracion, entre otros.

11.Los pasos anteriormente citados se repetirian de igual forma para el resto de
los motores.

3.5 Descripcién del panel frontal del controlador PCI-7356

El controlador tiene 2 conectores de E/S de 68 pines que provee todas las sefales
de control de movimiento en lazo cerrado de los ejes, incluyendo retroalimentacion
de encoders, limit and home input, breakpoint outputs, Trigger y E/S analdgicas,
ademas de poseer otros 2 conectores para E/S de tipo digital, véase Figura 3.9.

Para mayor especificacion de los pines de los conectores ver Anexo A
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DIQITRL VO{PORTS 1-4) MOTION O (AXES 1-4)
@ ———m— (O (©) ———(®)
ON———JORON——F0—-———HO

DIGITAL WO{PORTS §8) MOTIONLD (AXES 5-8)

Figura 3.9 Panel frontal del controlador PCI-7356

3.6 Conexionado y configuracion del driver MID-7604

3.6.1 Descripcion del panel frontal del driver

En la parte frontal se encuentra localizados los switch de configuracion de los ejes de

los motores, asi como los indicadores del estado de funcionamiento de las salidas y
entradas del Driver como se indica en la Figura 3.10.

[C] Flmlm'mﬂmm MD-7804 ® ) [C] . (] .
LINE WOLTAGE SELECT 'ii AXS CONFIGURATICH i L—:
ety Ao POWER EMABLE

= r:l Q Q |: C Jwars i O O O
) o6 —— 0 000
OL Cly Jo L1 sy —— =8¢
A aN Ely . T N

~ e P =~y e = P e )

O ® © 606 ® © 6 © O

Figura 3.10 Panel frontal del driver MID-7604.

Fusible

Selector de voltaje de linea de CA
Interruptor de encendido

Led indicador de voltaje
Interruptor que habilita el Driver

arwnPE

Configuracion de los ejes de los motores
6. eel
7. eje?2
8. eje3
9. eje4

10.Arreglo de led que indican el estado del funcionamiento del Driver.
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3.6.2 Descripcién del panel posterior del driver

En la parte posterior del MID se encuentran localizados los bloques de conexién
como se ilustra en la Figura 3.11.

? ® ® @
—¥ AN AOUT THG B b s :u:c;):s
[ S— = of = < =
—- | | B 5 o o TTT]{TTT :
L — :
OO fJ'\ rJ'\ ,l\ o
OORORORO @ @

Figura 3.11 Panel posterior del driver MID-7604.

Conexion del controlador de movimiento
Conector de entradas analégicas
Conector de salidas anal6dgicas
Conector del Trigger

Conector Breakpoint

Conexion de AC

ouahwnE

Conector de encoder
7. eel
8. eje2
9. eje3
10.eje 4

Conector de limites
1ll.ejel
12.eje 2
13.eje 3
14.eje 4

Conector de motores
15.ejel
16.¢eje 2
17.eje 3
18.eje 4
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3.6.3 Configuracién de los ejes del Driver

El MID-7604 cuenta con 10 interruptores por eje, para configurar diferentes aspectos
tales como:

e Configuraciéon del rango de los micropasos
e Pico de corriente de salida

e Reduccion de corriente por cada eje.

¢ Inhibicién de los ejes de salida

La seleccion de los micropasos se realiza como se ilustra en la Tabla 3.2.

Binary Selections Dreciml Selections
Swiich Alicrosteps/Step Swilch Microsteps/Step
" 2 {half step) ‘J:‘ 3

ULy e
| — 4 p— 10
= q 1 'J

rgj]j‘_ {jrj,-,- {factory default)
| SEALT|
! 3 - 25
it i
L CEAN] \ [NAN]

- L& [P 30
T i

ANl STEDN
[r— 32 125

q L1

i
B &d - 250
=k 2y
l2ies BThI
B | 128 Do not wse
15 iy

[IFALR] [ NI
i 256 i i Do not wse
||l Jll. j | ] [ HJJ

Tabla 3.2 Configuracion de micropasos.

Para nuestro caso particular, utilizaremos la configuracion por default.

La configuracion del pico de corriente de salida se realiza de acuerdo a las
posiciones indicadas en la Tabla 3.3.
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Switch Peak Output (A) Switch Peak Output (A)
g 1.40 0.35
o T
H 1.20 0.30
H 1.00 0.28
] T

1234 1234
i 0.85 0.27

Eﬁgg 0.70 fﬁ@g@ 0.25
?mgﬁ 0.60 ?ﬁljgﬁ 0.24

: 0.50 - 0.20
T‘Qﬂﬁﬁ (factory default) E@gﬂ

Tabla 3.3 Configuracion de los picos de corriente de salida.

Para nuestro tipo de motores con que disponemos elegiremos el pico de corriente de
1A.

Configuracion de la opcion de reduccién del pico de corriente.

Habilitando esta opcién la corriente decrementa un 50% cuando en el transcurso de
500ms no haya ocurrido un paso, las pociones disponibles a configurar se ilustra en
la Tabla 3.4.
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Switch Setting Operation

Current reduction enabled
(factory default)

=i

EQ Current reduction disabled
=]

Tabla 3.4 Configuracion del reductor de pico de corriente.

Configuracion de la opcion inhibir ejes, las posiciones posibles se ilustran en la Tabla
3.5.

Axis 1 Switch Setting Operation
5 Active-high
f
S|
o Active-low
Ig (factory default)

Tabla 3.5 Inhibicion de los ejes.
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3.6.4 Conexionado de los motores al Driver

Para el sistema de control de movimiento, se dispone de 4 motores a pasos
bipolares de de 12V a 1A y con pasos de 1.8°.

Las especificaciones y diagramas de los motores a pasos se encuentran en Anexo
C.

Cada motor es conectado en la parte posterior del Driver como se ilustra en la
Figura 3.12.

Phase A 3
Case Ground ' =
Phase B ! % i
Phase B Jf i;} 5
Stepper Motor Shield

Figura 3.12 Conexionado del motor a pasos al Driver MID-7604.

Las consideraciones a tomar, son que la suma total de la potencia de los
cuatro motores funcionando simultineamente no rebasen las especificaciones de
potencia del driver (80W).

Pdagina No. 36



Capitulo 4 Diseno del programa de control de movimiento

4.1 Descripcion del software y modulos empleados para el disefio
del programa de control de movimiento

Disefio del programa de control de movimiento

El software empleado para el disefio del programa de control de movimiento es
LabVIEW, el cual es una herramienta grafica de programacion, esto significa que los
programas no se escriben si no se dibujan. Un programa en labVIEW se divide en
Panel Frontal y Diagrama de Bloques.

El Panel Frontal es la interfaz con el usuario, en la cual se definen los
controles e indicadores que se muestran en pantalla. El Diagrama de Bloques es el
programa propiamente dicho, donde se define su funcionalidad, aqui se colocan
iconos que realizan una determinada funcién y se interconectan. La programacion se
realiza por medio de terminales de entrada y salida y nodos interconectados por
medio de cables que definen el flujo de los datos dentro del programa.

Para realizar el control de movimiento se instalo el software controlador NI-
Motion de National Instruments, el cual es un juego de comandos de software de alto
nivel para comunicar con controladores de movimiento de NI. Este software incluye
una variedad de VIs de LabVIEW.

4.2 Descripcion y diagrama de flujo del programa

El diagrama de flujo de las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 muestra el algoritmo del
programa de control de movimiento. A continuacién se describen los puntos del
proceso de control que realiza el software.

1. Iniciar el programa del sistema de control de movimiento

2. El programa revisa el estado del controlador, para asegurar que funciona
correctamente, verifica que este conectado y configurado correctamente, de
no ser asi envia mensaje de error y finaliza el programa. Si el hardware esta
funcionando configurado correctamente sigue con los demas pasos.

3. El programa actualiza los datos del sistema de control de movimiento
procedentes del controlador (Posicién del sistema)

4. Se presenta en pantalla la posicion actual del sistema.

5. Establece el perfil de movimiento S-Curve, el cual se encarga de suavizar el
inicio y fin de giro de los motores.
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6. Carga los datos introducidos por el usuario, velocidad, aceleracion,
desaceleracion.

7. Espera que el wusuario elija el modo de control del sistema
(Automatico/Manual)

8. Si escoge el modo manual (Pasos 9-16) en caso contrario (Pasos 17-25)

9. Coloca el modo de avance en Posicion absoluta

10.Espera que el usuario fije la posicion a la que desea ir.

11.Compara los datos de posicion obtenidos del controlador con la posicion que
desea el usuario, si estos son iguales mantiene el motor en su estado actual y
se regresa al paso 9

12.Si la posicion del controlador es diferente a la fijada por el usuario (posicion
destino), revisa si la posicion actual < a la posicion destino.

13.Si la posicion actual < a la posicion destino, opera el motor hacia delante, en
caso contrario lo opera en reversa.

14.Realiza el mismo procedimiento para los demas motores

15.Compara, en caso que no sean iguales se va al paso 10

16.Sila posicidn de los ejes con respecto a la posicion destino son iguales revisa
si se desea salir, en caso contrario regresa al paso 3.

17.Coloca el modo de avance del eje en posicion relativa.

18. Solicita al usuario los siguientes datos: distancia total a recorrer, intervalo de la
distancia de avance y tiempo de retardo entre intervalos.

19.Calcula el numero de iteraciones que tendrd que realizar el sistema para
alcanzar la distancia total.

# Iteraciones = Distancia total/intervalo de avance
Destino = # Iteraciones* intervalo de avance

20.Lee la posicién actual y la compara con la posicion destino

21.Si la posicion del controlador es diferente a la fijada por el usuario (posicién
destino), revisa si la posicion actual < a la posicion destino.

22.Si la posicion actual < a la posicion destino, opera el motor hacia delante, en
caso contrario lo opera en reversa.

23.Realiza el mismo procedimiento para los demas motores

24.Compara, en caso que no sean iguales se va al paso 10

25.Si la posicion de los ejes con respecto a la posicion destino son iguales revisa
si se desea salir, en caso contrario regresa al paso 3.
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Figura 4.1 Diagrama de flujo para el programa control de movimiento
(Primera parte)
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Figura 4.2 Diagrama de flujo para el programa control de movimiento
(Segunda parte)
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Figura 4.3 Diagrama de flujo para el programa control de movimiento
(Tercera parte)
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4.3 Descripcion del menu del programa

4.3.1 Indicadores y controles del menu principal

Al ejecutar el programa tenemos acceso a menu principal que se muestra en la
Figura 4.4.
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Figura 4.4 Pantalla del menu principal del programa.
El menu Principal cuenta con los siguientes Controles:

1. Aceleracion
(Por medio de este control se puede cambiar la aceleracion del inicio del giro
del motor)

2. Desaceleracion
(Por medio de este control se puede cambiar la desaceleracién al finalizar el
giro del motor)

3. Velocidad de Avance
(Por medio de este control se puede cambiar la velocidad del motor en
cualquier momento)

4. Modo de operacion (Manual/Automatico)
(Permite seleccionar el modo de operacion del sistema de control)

5. Paro de emergencia

Pagina No. 42



Capitulo 4 Diseno del programa de control de movimiento

(Detiene en cualquier momento la ejecuciéon del programa y el funcionamiento
del sistema)

6. Terminar
(Permite finalizar la ejecucion ciclica del programa)

Indicadores del menu principal

1. Posicién Actual EN EL TUBO (cm).
(Indica la posicion actual en cm del robot que esta adherido al tubo).
2. Estado del sistema.
(Lee el estado del eje del controlador).
3. Posicién Inicial.
(Lee la posicion Inicial del sistema)
4. Velocidad del giro pasos/s.
(Indica la velocidad actual a la que esta girando el motor en pasos/s).
5. Posicion vs Tiempo.
(Gréfica la posicion del sistema con respecto al tiempo para ver el
comportamiento del avance del robot como se muestra en la Figura 4.5.)
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Figura 4.5 Pantalla del menu principal del programa que indica la relacion
Posicion vs Tiempo.
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4.3.2 Pestafias del menu principal

En estas pestafias se encuentran los controles e indicadores necesarios para
cada modo de operacion del sistema de control.
1. Estado del sistema Figura 4.6

2. Modo manual Figura 4.7
En esta pestafa se encuentra el control:

Posicion de X deseada

(Nos permite mover al robot por medio de un control deslizable a una
posicion en el tubo especifica mientras este seleccionado el modo
Manual)

3. Modo automatico Figura 4.8

1. Detener
(Detiene el movimiento de los motores sin desenergizarlos)

2. Distancia total del Tubo
(Nos permite colocar la distancia total en metros del tubo a
inspeccionar)

3. Intervalo de avance
(Nos permite definir la distancia en cm de los intervalos a los cuales
ird avanzando el robot; ya que el robot avanzara la distancia total
del tubo en varios intervalos)

4. Tiempo entre intervalos
(Define el tiempo de espera, en segundos, después de finalizar un
intervalo)
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Figura 4.6 Pestafia estado del sistema.
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Control deslizable que al
deslizarlo permite el avance del
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Figura 4.7 Pestafia modo manual.

Pdagina No. 45



Capitulo 4 Diseno del programa de conftrol de movimiento
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Figura 4.8 Pestafias modo automatico.
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4.4 Coédigo fuente del programa en LabVIEW

El cédigo fuente del programa de control de movimiento en su forma manual y
automatico se ilustra en las Figuras 4.9, 4.10y 4.11.
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Figura 4.9. Diagrama a bloques del programa de control de movimiento (Parte 1)
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Figura 4.10. Diagrama a bloques del programa de control de movimiento (Parte 2)
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Figura 4.11. Diagrama a bloques del programa de control de movimiento (Parte 3)

Pdagina No. 49




Capitulo 5 Pruebas y conclusiones

5.1 Pruebas

Las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de la Gerencia de Materiales y
Procesos Quimicos del IIE con los motores sin estar colocados en la estructura del
robot, debido a que el cuerpo del robot esta todavia teniendo algunos ajustes de
indole mecanico; por ello las pruebas solo consistieron en ajustes de velocidad,
aceleracion al inicio del giro, desaceleraciéon al final del giro del motor, prueba de
paro de emergencia, avance y retroceso de los motores de forma automatica y
manual.

Pruebas y Conclusiones

5.1.1 Pruebas de ajuste de velocidad, aceleracion y desaceleracion

En lo que respecta a las pruebas de ajustes de aceleracién y desaceleracién se
obtuvieron gréficas de Velocidad del eje VS Tiempo, las cuales se ilustran en la
Figura 5.1y Figura 5.2.
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Figura 5.1 Gréfica de Velocidad vs Tiempo (linea amarilla).
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Figura 5.2 Grafica de Velocidad vs Tiempo aplicando S-curve time.

Sin aplicar ningun cambio al perfil del movimiento en la configuracion del
controlador PCI-7356 y poner a girar el motor a una velocidad de 10000 pasos/s,
aceleracion y desaceleracion de 4000 pasos/s2 se obtuvo la gréfica que se ilustra en
la Figura 5.1, de la cual se observa que la aceleracién y la desaceleracion se realiza
de acuerdo a las especificaciones y la velocidad se realiza al valor maximo
especificado; pero también se nota una transicién abrupta antes de que la velocidad
sea constante y de velocidad constante a desaceleracion, para suavizar estas
transiciones, se emplea un perfil de movimiento S-Curve.

Aplicando el perfil de movimiento S-curve, la velocidad, aceleracion y
desaceleracion anteriormente especificadas se obtiene la grafica mostrada en la
Figura 5.2, Al ajustar el perfil de movimiento se utiliz6 el parametro mas bajo.

En la grafica se puede observar que las transiciones son menos abruptas en
las siguientes etapas: Aceleracion a velocidad constante, velocidad constante a
desaceleracion y la desaceleracion al paro total.

Un parametro muy grande de S-Curve hace que el tiempo en alcanzar la
posicién deseada sea mayor.

En forma ideal al utilizar S-Curve se debe obtener el siguiente comportamiento
ilustrado en la Figura 5.3 (del inicio de la aceleracion, de la aceleracion a la
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velocidad constante, de velocidad constante a desaceleracion y de la desaceleracion
al paro total)

Velocity

Aceleracion-velocidad constante Velocidad constante-desaceleracion

/ \ Desaceleracion-paro total
Inicio de la

aceleracion

Figura 5.3 Gréfica S-Curve.

En base a estas pruebas, el sistema de control de movimiento ser& ajustado con el
valor apropiado de S-Curve, para que las transiciones de velocidad sean menos
abruptas.

5.1.2 Pruebas del control paro de emergencia

La prueba del paro de emergencia consistio en poner a girar uno de los motores de
forma automatica y activar el control de paro de emergencia, para ver que la orden
de paro de emergencia se efectuara de forma fisica sobre el motor, después se
volvi6 a correr el programa para que terminara de ejecutar los movimientos
programados de forma automética, esta prueba fue registrada por la grafica de la
Figura 5.4.
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Figura 5.4 Grafica de Posicion vs Tiempo al aplicar un paro de emergencia
(linea verde).

5.1.3 Pruebas de Avance y retroceso Manual y automatico.

Las Pruebas de avance y retroceso de forma manual se ejecutaron desde el
programa de control de movimiento y el comportamiento se ilustra en la grafica de la
Figura 5.5
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Figura 5.5 Grafica de Posicién VS Tiempo al aplicar avance y retroceso de forma
manual.

Las Prueba de avance de forma automética se ejecutd desde el programa de control
de movimiento y el comportamiento se ilustra en la grafica de la Figura 5.6
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Figura 5.6 Grafica de Posicién VS Tiempo al aplicar avance de forma automatica.
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5.2 Conclusiones

Al término de este proyecto y en base a los resultados obtenidos en el laboratorio al
probar el sistema de control de movimiento, se concluye que éste puede controlar
de manera satisfactoria su velocidad, aceleracion y desaceleracion para realizar un
desplazamiento estable y sin movimientos abruptos originados por los motores.
También se llegd a la conclusion que gran parte de los problemas en el control de
movimiento son originados al inicio y fin de giro de los motores.

En caso de ser necesario realizar un paro de emergencia, los motores
permanecen energizados y por lo tanto no permitirdn que el robot se deslice al estar
en posicidn vertical; si no que se quede detenido en su posicién actual, hasta que
sea reiniciado el programa y continuara ejecutando su tarea inicial programada.

Ademas de que el control de avance y retroceso en sus dos modos de
operacion (Manual/Automatico) permiten tener acceso a reconfigurar los parametros
de velocidad sin necesidad de de detener el giro de los motores, asi como la
modificacién de la aceleracién y desaceleracion.

Debido a que el sistema de control de movimiento se hizo a través de la PC se tiene
algunas ventajas como son:

e Flexibilidad para actualizar el sistema de control de movimiento, al ser solo
necesario modificar el programa que ejecuta el PC.

e Facil configuracion de los parametros que necesita el sistema de control de
movimiento, al tener una amigable interfaz entre el hardware y el usuario.

e Facilidad para integrar otros elementos que tengan que sincronizarse con el
sistema de movimiento, como pueden sensores u otros elementos actudores.

e Capacidad para controlar el sistema a distancia usando accesos remotos al
equipo instalado en planta.

Cabe recalcar la importancia de integrar el sistema de control de movimiento
con la parte mecanica del robot, para realizar pruebas con el sistema completo y
hacer las modificaciones pertinentes y la necesidad de colocar sensores que
permitan conocer de manera mas precisa el estado y las condiciones en que el robot
esta avanzando, estos sensores podian ser inclinbmetros, sensores de contacto,
camara de video, entre otros.

También se puede concluir que es muy importante optimizar el sistema de
control del robot integrando sistemas embebidos de control de tipo comercial que
puedan ir dentro del robot como podria ser un CompacRIO o un FieldPoint; ya que el
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sistema actual que se tiene es alambrico y tiene demasiado cableado para su control
y para comodidad del operario la adecuacién de un Joystick para que el usuario, al
seleccionar el modo manual del funcionamiento del sistema del robot, pueda
controlar de forma mas precisa el avance del robot.
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Conectores del controlador de movimiento PCI-7356

P
|r¥.-“_|
. B985
l = T
A EE
) p & BHEE = Fo
1 g g5 of 2)
g BE S
& E= 5
= mEEE

AH

oW I

7

DIGITAL U POATE 1-4

6—9 OFHHHHHHHHHYO)

NIERINIENININRINIEEIE
DHEITAL 163 (PO ATS 55
"L

e
|\-3 e
—
'
'l._z'
1 Motion 'O Connector (Axes 1-4) 2 Digital 'O Connector (Ports 1-4)
2 Motion 1O Connector (Axes 5-3) 4 Digital 'O Connector {Ports 5-8)

Los dos conectores de 68 pines de I/O movimiento provee todas las sefales
necesarias para el control de movimiento en lazo cerrado de los 6 ejes, incluyendo
retroalimentacion de encoder, limit y home input, Trigger input, Convertidor de
sefales de A/D.

Los dos conectores de 68 pines de 1/O digital proveen 64 bits de I/O salidas digitales
configurables por el usuario, incluyendo 12 entradas para cuatro sensores de efecto
Hall.
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Asignacion del los pines I1/0 de movimiento para ejes 1-4 y 5-8 respectivamente

Controlador de movimiento PCI-7356
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Anexo A Controlador de movimiento PCI-7356

Descripcion de las sefiales de las 1/0 del conector de movimiento

Signal Name Reference Dhirection Drescription

Digital Ground — — Reference for digital 1O

Axis <] 8z Dir (CCW) Digital Ground Chatpat Mutar dirsction arcounter loc kwiss
control

Axis <] 8> Step (CW) Digital Ground Chatput Motor step or clockwise control

Axis <182 Encoder Phase A Digital Ground Input Closed-lcop only—phase A encoder
input

Axis <. 8> Encoder Phase B Digital Ground Input Closed-loop only—phase B encoder
input

Axis =] B2 Encoder Tndex Digital Ground Input Closed-loop only—index encoder
input

Axis <. 8> Home Switch Digital Ground Input Home switch

Axis <. 82 Forward Limit Switch Digital Ground Input Forward limit switch

Axis <. 8> RBeverse Limit Switch Digital Ground Input Reverse limit switch

Axis =] B Tnhibi Digital Ground Chatput Diave inhiba

Tngger<l. 8= Digital Ground Input High-spead posibon capture trigger
input <, 8=

Breakpoint <1 .8 Digital Ground Chatput Position breakpoint output <1, .8

Host+3 W Digital Ground Chatput +3 V—haost computer +3 Y supply

Analog Input Ground — — Reference for analog inputs

Analog Input <1 8= Analog Input Ground Input 1 -kt analog input

Analog Output <1 8 Analog Cutput Ground Chatpat 1 6kt analog cutput

Analog Chatput Ground — — Reference for analog ocutputs

Shutdown Digital Ground Input Controlled device shutdown

Analog Reference (output) Amnalog Cutput Ground Chatput +7.5 ¥V—anal og reference level
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Anexo B

Driver MID-7604

Driver MID-7604

Especificaciones del Driver MID-7604

Amplificador de pasos
Tipo

Frecuencia de conmutacion

Bus de salida DC de los motores
Corriente por fase

Seleccion de micropasos

Potencia maxima de salida con todos los

ejes funcionando simultdneamente

Motion I/O

IM481H moddulo hibrido, Conmutacion
Bipolar

20 kHz

24 VDC nominal

0.20-1.4 A pico (0.14-1 A RMS)

x2, 4,8, 16, 32, 64, 128, 256

x5, 10, 25, 50, 125, 250 micropaso/paso)
80 W continuos

Entrada de encoder (Cuadratura, incremental)

Rango de voltaje

Entrada umbral diferencia

Filtro de ruido

Maxima frecuencia de cuadratura

Entradas de inhibicién
Rango de voltaje

Voltaje bajo de inhibicion
Voltaje alto de inhibicion

Salida de inhibicion
Rango de voltaje

Salida de voltaje bajo
Salida de voltaje alto

0-5VvDC

+ 0.3V (tipico)
100 ns

1 MHz

0-12 VDC
0.8V
2V

0-5VvDC
0.5V a64 mA
2.4V a32mA
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Anexo B Driver MID-7604

Caracteristicas fisicas

Dimensiones (anchoxaltoxlargo)

254 cm x4.3cm x 30.7 cm
Peso

4.5 kg (10 Ib.)
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Anexo C

Descripcidon de los subVis del NI-Motion empelados

en el programa de control de movimiento

Descripcion del los subVIs del NI_Motion empleados en el
programa de control de movimiento

SubVls

Sektings Marne
Board ID %}
SFrar in {no error)

Initialize Controller

Bd ID Qut

errar aut

3 Curve Time (10
Board ID

Axis ar Veckor Space
Inp Weck

ErFor in {no error)

Bd ID Cut
Resource Oukpuk

Load S-curve Time

Secondary Reset Position {0}

Primary Reset Position (0}
Board ID Bd ID Out

Resource Outpuk
fec grrar out

Axis
Inp Yeck
error in {no error)

Reset Position

welocity (100007
Board ID

Axis or Veckor Space
Inp Vect

error in {no error)

Bd ID Out
Resource Oukpuk
fecagrror ook

Load Velocity

Acceleration Type (Both)
Acceleration {100000)
Board ID Bd ID Qut
Axis ar Yector Space Resource Cutput
Inp Veck fem gpror ouk

error in {no error)

Load Acceleration/Deceleration

Position
Board ID E—,_ Bd ID Out
fxis S A L Resource Cutput
Fot
Retn Veck E Boco grrar ouk

Brror in (no errar)

Read Position

Descripcion

Inicializa las especificaciones del controlador
de acuerdo a la configuracion en el
Measurement & Automation Explorer.

Carga el tiempo de la curva sigmoidal para un
eje o0 vector espacial.

Reinicia la posicion del eje a la posicion
especificada.

Carga la maxima velocidad especificada para
un eje o vector espacial.

Carga el valor maximo de aceleracion /
desaceleracion de un eje o vector espacial.

Lee la posicién de un eje especificado.

Coloca el modo de operacién para un eje o
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Fundam

entos
Anexo C Descripcién de los subVis del NI-Motion empelados

en el programa de control de movimiento

Teobricos

vector espacial.

Value Definition

Position Mode :"b”,'j”tf[} D ou 0 Absolute Position
oar LIl
Azis or Vector Space [é%} L Resource Output 1 Relative Position
errar in (no errar) = P e grror ok 5 Velocit
elocity
Set Operation Mode .
P 3 Relative to Capture
4 Modulus Position
5 Absolute Contouring
6 Relative Contouring
Filtered Welocity
. Board ID Bd ID Cut . . .
Pts or Wertor space (o sOLrS OufpLt Lee la velocidad de un eje o vector espacial.
error in {no errar)

Read Velocity

Stop Type (Decel)
Axisivs Map (Disabled)
Board ID

Axis ar Weckar Space
error in {no error) ==f

Detiene el movimiento de un solo eje o vector
Bl ID Ot espacial o de multiples ejes o vectores

Resource Outpuk

e error out espaciales.

Stop Motion

AxisS Map (Disabled)
Board ID

Axis or Veckar Space
errorin {no error) ===

Inicia el movimiento de un solo eje o vector
e ouse | €spacial o de multiples ejes o vectores
Terrar espaciales.

Stara Motion
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