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RESUMEN

En este proyecto de titulacion se ha disefiado e implementado un algoritmo
cinematico directo e inverso que permite la manipulacién de un brazo robotico
RHINO Scara a través de la interaccion entre una HMI (Interfaz Maquina Humano)
por disefiar y un hardware ya existente. La interfaz grafica del software se la realizo
mediante LabVIEW con una comunicacion serial entre la computadora y el
hardware, ademas se programé dicho algoritmo en una tarjeta Spartan 3E
previamente programada con un codigo VHDL en el programa Project Navigator
proporcionado por Xilinx. Se debe resaltar que este proyecto tiene fines académicos
para la Universidad Politécnica Salesiana del Campus Sur, debido a que el brazo
robotico servira como una herramienta del laboratorio de robdtica y materias afines
que diariamente los estudiantes utilizan en las practicas, desarrollando asi una vision
general del funcionamiento del cédigo implementado como las varias aplicaciones

que se pueden tener.



ABSTRACT

This draft grade was designed and implemented an algorithm for manipulating a
RHINO Scara robotic arm through the interaction between a Human Machine
Interface for designing and an existing hardware. The graphic interface of the
software was done through LabVIEW with the serial communication between the
computer and the hardware, also the algorithm was implemented on Spartan 3E
target pre-programmed with VHDL code in the program provided by Xilinx Project
Navigator. It should be noted that this project is for academic purposes to
Universidad Politécnica Salesiana Campus Sur, because the robotic arm will serve as
a robotic laboratory tool that students use in daily practices, developing an overview

of the implemented code works as several applications that can be had.



INTRODUCCION

El estudio de robdtica se ha vuelto muy importante en la industria ya que es
indispensable para procesos en donde se requiere mayor esfuerzo, velocidad y alto
grado de precision y exactitud, por lo que se ve la necesidad de la implementacion de

brazos roboticos para realizar diversos procesos.

En este proyecto se actualiz6 el hardware y software de un brazo robotico RHINO
Scara con cinco grados de libertad, los cuales actuan a través de cinco motores
acoplados en diferente posicion para realizar los movimientos de rotacion y
desplazamiento, estos motores estan constituidos por encoders los cuales permiten

estimar las posiciones de las diferentes partes del robot Scara.

El robot Scara esta constituido por cinco partes: brazo, hombro, codo, mufieca, mano
los cuales imitan el movimiento de un brazo humano, para el control de los motores
se acopld una tarjeta FPGA Spartan 3E de Xilinx, la cual es un conjunto de arreglos
que produce sefiales digitales para el movimiento de los motores y la captacion de la
sefial digital de los encoders.

Para el control del robot Scara se utiliz6 una interfaz gréfica con comunicacion serial
entre el software LabVIEW vy la tarjeta Spartan 3E, en la cual se presenta los datos
referentes para: movimientos de izquierda y derecha y angulos de giro para los
motores que controlan cada parte del robot. El software LabVIEW envia la direccion
y angulo de giro encapsulada en una variable tipo string por el puerto serial hacia la
tarjeta Spartan 3E, indicando al brazo robotico los movimientos que éste debe
realizar, la tarjeta Spartan 3E recibe los datos enviados por el software LabVIEW y
los desencapsula para identificar y activar los movimientos de los motores del robot

Scara.
Quedando la investigacion dividida de la siguiente forma:
Capitulo 1: se presenta los objetivos, justificacion y alcance los cuales llevaron a la

realizacion de este proyecto de titulacion.

Capitulo 2: se especifica el marco teérico utilizado para control y comunicacién del
robot Scara, asi como los fundamentos matematicos para el calculo de rotacion y

funcionamiento de los motores.



Capitulo 3: se describe el hardware y software utilizados en el disefio e

implementacién del robot Scara.
Capitulo 4: se detalla el costo total del desarrollo del proyecto de titulacion.

Ademas, se presenta las conclusiones y recomendaciones que surgieron en la
realizacién y culminacion del proyecto, también se presenta anexos en los cuales
detallan caracteristicas importantes del proyecto, tanto de informacién técnica como

de programacion.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Problema a resolver

La historia de la Robdtica ha estado unida a la construccion de "artefactos™, muchas
veces por obra de genios autodidactas que trataban de materializar el deseo humano
de crear seres semejantes a nosotros que faciliten el trabajo.

En la actualidad muchas fabricas utilizan brazos roboticos para el ensamblaje de sus
productos, ya que la eficiencia en produccion que se logra es muy alta.

El campo de la robética es desarrollado en Universidades Politécnicas, muchas de las
cuales cuentan con laboratorios equipados con robots de varios tipos, los cuales
sirven para ensefiar al alumno de una manera didactica su funcionamiento.

La Universidad Politécnica Salesiana Campus Sur, en su laboratorio de robotica,
posee algunos brazos robéticos, entre estos el Robot RHINO Scara, el cual consta de
controladores para su manejo. Con el avance de la tecnologia, estas tarjetas de
control han quedado obsoletas y en inactividad.

Frente a esta situacion se detect6 la necesidad de actualizar el hardware y software de
control del manipulador robético para obtener los resultados deseados.

El proyecto consiste en utilizar una tarjeta FPGA Spartan 3E para la implementacién
de algoritmos cinematicos, brindando gran velocidad de transmision de datos, para el
movimiento del manipulador robético. En la creacién de los algoritmos se utilizara el
cédigo fuente VHDL, ademas se implementard una interfaz amigable que sera
utilizada por los estudiantes del Campus Sur.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general.

Disefiar e Implementar algoritmos de cinematica directa e inversa utilizando FPGA’s
para controlar el manipulador robdtico SCARA (SELECTIVE COMPLIANT
ARTICULATED ROBOT ARM) perteneciente a la Universidad Politécnica

Salesiana Campus Sur.

1.2.2. Objetivos especificos.

e Realizar una simulacion de los algoritmos de la Cinemética y Dindmica de un
manipulador Robdtico SCARA, en Matlab.
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e Analizar el funcionamiento de la tarjeta SPARTAN 3E.

e Disefiar e Implementar la programacion del FPGA basado en VHDL con el
desarrollo de algoritmos para el movimiento del brazo robdtico.

e Realizar las pruebas necesarias para lograr satisfacer los requerimientos en

cuanto a seguridad y confiabilidad del manipulador robotico SCARA.
1.3. Justificacion

En la actualidad existe gran disponibilidad de tarjetas de desarrollo como las
FPGA’s, y gracias al gran avance tecnoldgico se propone desarrollar una aplicacion
en la cual se va a implementar algoritmos cinematicos para el manejo y control de un
brazo robético tipo Scara.

Estos algoritmos seran implementados en la Tarjeta FPGA Spartan 3E. La tarjeta de
desarrollo basada en el FPGA Spartan 3E presenta ventajas debido al gran nimero de
pines de entrada/salida, a la velocidad de procesamiento, capacidad de implementar
algoritmos sobre hardware y velocidad de transmision de datos.

Se desea implementar este proyecto de investigacion con el fin de ofrecer una
alternativa de control al brazo robdtico Scara existente en el laboratorio de la UPS
Campus Sur. Con este proyecto se brindara al robot una nueva interfaz de
comunicacion y control, dotando al laboratorio de mas herramientas a nivel de
hardware, constituyéndose como complemento didactico en el estudio de los brazos
robaticos.

Esta nueva interfaz propuesta tendra su manual de operacion y uso, permitiendo a los

estudiantes de las materias afines realizar practicas o realizar futuras investigaciones.
1.4. Alcance

En este proyecto de investigacion se implementara algoritmos de cinematica directa e
inversa para el manipulador rob6tico Scara perteneciente a la UPS campus SUR, con
el uso de la tarjeta FPGA Spartan 3E que sera programada mediante el software
XILINX 'y el lenguaje de programacion VHDL.

Se utilizara un PC para la visualizacion de la interfaz grafica entre la tarjeta FPGA y

el manipulador robético con un protocolo de comunicacion serial entre estas.



CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se analiza el estado del arte del proyecto con respecto al
manipulador robético que en la actualidad se encuentra en inactividad, ademas se
presentara el marco l6gico respectivo en el que se basa el disefio e implementacion
del algoritmo de cinematica directa e inversa utilizando la tarjeta Spartan 3E de

Xilinx.
2.1. Situacion actual

El proyecto se encuentra en las instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana
del Campus Sur, teniendo en cuenta que posee un sistema eléctrico y electrénico a
base de microcontroladores con los que se alimenta al manipulador y se realiza el
control.

Es un sistema que presenta dificultades al momento de realizar los movimientos con
insuficiencia de exactitud y velocidad de transmision de datos entre la interfaz de
control y el manipulador robético.

La conformacioén de los sistemas eléctricos y electrénicos se llevé a cabo siguiendo

normas y criterios de disefio, de acuerdo a los requerimientos del robot Scara.
2.2. Referencias del proyecto

Robot de tres grados de libertad tipo Scara (selective compliance assembly
robot arm)

Es un brazo rob6tico que cuenta con tres eslabones unidos por dos articulaciones de
tipo revoluta y una prismatica, las cuales le proporcionan movilidad en los tres
planos. Apoyandose en la modelacion cinematica directa e inversa de un robot de
tres grados de libertad junto con técnicas de control PID permiten obtener en todo
momento posiciones Yy trayectorias deseadas que seran definidas por el usuario desde
una interfaz grafica o HMI desarrollada en programacion de alto nivel, como lo es la
plataforma computacional LabVIEW. (Boada & Morales, 2010, pag. 12)



Figura 1. Robot de tres grados de libertad tipo Scara

Articulacion 3 e

Articulacion 2

Fuente: (Boada & Morales, 2010, pag. 21)

Rhino SCARA

Es un brazo robotico de cuatro grados de libertad con una pinza de accionamiento
eléctrico. Puede ser operado ya sea desde el controlador Mark 1l o Mark IV. El
Rhino SCARA es un SCARA relativamente grande, es adecuado para operaciones de

montaje disefiado en torno a los componentes de Rhino. (rhinorobotics LTD, 2013)

El Mark 111 es un controlador de 8 ejes con la capacidad de interactuar con 8 lineas
de entrada de nivel TTL y puede controlar 8 lineas de salida de nivel TTL. También
tiene la capacidad de controlar dos puertos auxiliares que proporcionan 20 voltios
cada uno a 1,5 amperios. El controlador Mark 111 integra en una sola unidad fuentes
de alimentacion, dispositivos de comunicacion, logica del microprocesador,
capacidad de entrada/salida y un lenguaje de software. Se utiliza con la serie de
Rhino XR-3 o un robot SCARA. (rhinorobotics LTD, 2013)



Figura 2. Robot Rhino Scara

Imagen: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

A continuacion se detalla las dimensiones que posee el robot Rhino Scara con sus

angulos y distancias de desplazamiento.

Figura 3. Area de trabajo del robot Rhino Scara
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Imagen: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

2.3. Los FPGA’s

Un FPGA (Field Programmable Gate Array) es un dispositivo semiconductor que
contiene bloques de Idgica cuya interconexion y funcionalidad se puede programar.
La légica programable puede reproducir desde funciones tan sencillas como las
llevadas a cabo por una puerta l6gica o un sistema combinacional hasta complejos
sistemas en un chip. (CEM-bot, 2013)



Los FPGA’s tienen la ventaja de ser reprogramables (lo que aumenta una enorme
flexibilidad al flujo de disefio), los circuitos se “ejecutan” mas rapido que en otros
dispositivos ya que su ejecucion es en paralelo, por lo que los circuitos no necesitan
competir por los mismos recursos. Cada tarea de procesos se asigna a una seccién
dedicada del dispositivo y puede ejecutarse de manera autbnoma sin ser afectada por
otros bloques de ldgica. Como resultado, el rendimiento de una parte de la aplicacion

no se ve afectado cuando se agregan otros procesos.

Los FPGA'’s son el resultado de la convergencia de dos tecnologias diferentes, los
dispositivos logicos programables (PLDs [Programmable Logic Devices]) y los
circuitos integrados de aplicacion especifica (ASIC [application-specific integrated
circuit]).

La tarea para programar una FPGA primero es definir la funcidn I6gica que realizara.
Para ello se tiene entornos de desarrollo especializados en el disefio de sistemas a
implementarse en un FPGA. Un disefio puede ser capturado ya sea como
esquematico, o haciendo uso de un lenguaje de programaciéon especial. Estos
lenguajes de programacion especial son conocidos como HDL o Hardware
Description Language (Lenguajes de Descripcion de Hardware). Los HDLs maés
utilizados son:

1. VHDL

2. Verilog

3. ABEL

Un FPGA es un circuito integrado que contiene componentes ldgicos e
interconexiones, ambas programables. Los componentes ldgicos pueden ser
programados para duplicar la funcionalidad de compuertas logicas basicas o se
pueden crear funciones combinacionales méas complejas tales como decodificadores

o funciones matematicas simples.

También se pueden incluir elementos de memoria, los cuales pueden ser simples flip-
flops o bloques de memoria mas elaborados. La tendencia de los FPGAs ha sido
ahora integrar procesadores como el Picoblaze, que puede ser expandido para tener

algunos recursos que tienen los microcontroladores. (Marin, 2013)



2.3.1. Descripcion de la tarjeta FPGA Spartan 3E Starter.
Se emplea como elemento base un kit de desarrollo FPGA comercial con referencia
HWSPARS3E- SK-US de la familia Spartan 3E de Xilinx.

Figura 4. Tarjeta FPGA Spartan 3E Starter

Fuente: (Inc, Xilinx, 2011, pag. 1)

A continuacion de describe varias caracteristicas de esta tarjeta.

e 1 FPGA XC3S500E de la familia Spartan 3E, con mas de 232 pines de uso
como E/S. Mas de 10000 celdas logicas.

e 1 Memoria PROM con plataforma flash configurable 4 Mbit.

e 1 DDR SDRAM de 64 Mbyte a 100 MHz.

e 1 Memoria flash de 16 Mbyte (128 Mbits) para almacenar la configuracion
del FPGA o el cédigo del microprocesador.

e 1 SPI serial flash de 16 Mbits (STMicro) que permite almacenar la
configuracién del FPGA o el codigo del microprocesador.

e 1 Display LCD de 12-lineas y 16 caracteres.

e 1 Puerto PS/2 para mouse o teclado.

e 1 Puerto para monitor VGA.



e 1 Puerto 10/100 Ethernet.

e 2 Puertos de 9 pines RS-232 (estilo DTE y DCE).

e 1 Puerto USB para FPGA/CPLD con descarga/depuracion respectivamente.

e 1 Oscilador de 50 MHz.

e 1 Memoria EEPROM para almacenar archivos de configuracion.

e 1 Conector de expansion (FX2 Hirose).

e 3 Conectores de expansion de 6 pines (Diligent).

e 4 Salidas para conversor digital-analogo DAC base SPI con entradas para
conversor analogo a digital ADC base SPI con preamplificador de ganancia
programable.

e 1 Encoder rotacional con boton pulsador central.

e 8 Salidas digitales visualizadas en LED’s.

e 4 Swiches deslizables.

e 4 Swiches pulsadores.

e 1 Entrada para reloj.

e 1 Socket DIP 8 pines para una sefial de reloj auxiliar.
2.3.2. Funcionamiento de la tarjeta FPGA Spartan 3E Starter.

Los FPGA Spartan 3E de Xilinx estdn conformadas por un conjunto de Bloques
Logicos Configurables (Configurable Logic Blocks: CLBs) rodeados por un
perimetro de Blogues Programables de entrada/salida (Programmable Input/Output
Blocks: 10Bs). Estos elementos funcionales estan interconectados por una jerarquia
de canales de conexion (Routing Channels), la que incluye una red de baja
capacitancia para la distribucion de sefiales de reloj de alta frecuencia.
Adicionalmente el dispositivo cuenta con 24 bloques de memoria RAM de 2Kbytes
de doble puerto, cuyos anchos de buses son configurables, y con 12 bloques de
multiplicadores dedicados de 18 X 18 bits. (U-Cursos, 2006)

Los cinco elementos funcionales programables que lo componen son los siguientes:

i.  Bloques de entrada/salida (Input/Output Blocks — 10Bs): Controlan el flujo
de datos entre los pines de entrada/salida y la légica interna del dispositivo.

Soportan flujo bidireccional mas operacion tri-estado y un conjunto de
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estandares de voltaje e impedancia controlados de manera digital. (U-Cursos,
2006)

ii. Blogues Ladgicos Configurables (Configurable Logic Blocks — CLBs):
contienen Look-Up Tables (Tablas de consulta: son la forma en que su ldgica
en realidad se implementa) o (LUTs) basadas en tecnologia RAM para
implementar funciones l6gicas y elementos de almacenamiento que pueden
ser usados como flip-flops o como latches (circuito electrénico usado para
almacenar informacion en sistemas l6gicos asincronos). (U-Cursos, 2006)

iii.  Blogues de Memoria RAM (Block RAM): proveen almacenamiento de datos
en blogques de 18 Kbits con dos puertos independientes cada uno. (U-Cursos,
2006)

iv.  Bloques de multiplicacion que aceptan dos numeros binarios de 18 bit como
entrada y entregan uno de 36 bits. (U-Cursos, 2006)

v.  Administradores Digitales de Reloj (Digital Clock Managers — DCMs): estos
elementos proveen funciones digitales auto-calibradas, las que se encargan de
distribuir, retrasar arbitrariamente en pocos grados, desfasar en 90, 180 y 270
grados, dividir y multiplicar las sefiales de reloj de todo el circuito. (U-
Cursos, 2006)

Los elementos descritos estan organizados como se muestra en la figura 5. Un anillo
de 10Bs rodea un arreglo regular de CLBs. Atraviesa este arreglo una columna de
Bloques de memoria RAM, compuesta por varios bloques de 18 Kbit, cada uno de
los cuales esta asociado con un multiplicador dedicado. Los DCMs estan colocados

en los extremos de dichas columnas.
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Figura 5. Arquitectura de la Spartan 3E
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Fuente: (Inc, Xilinx, 2013, pag. 3)

A continuacioén se hace una descripcion mas detallada de cada uno de los elementos

funcionales del FPGA, y luego se describe el proceso de configuracion de la misma.

2.3.2.1. Bloques de entrada/salida 10B.

Los blogues de entrada/salida (IOB) suministran una interfaz bidireccional
programable entre un pin de entrada/salida y la légica interna del FPGA. Un
diagrama simplificado de la estructura interna de un 10B aparece en la figura 6. (U-
Cursos, 2006)

Hay tres rutas para sefiales en un IOB: la ruta de salida, la ruta de entrada y la ruta
tri-estado. Cada ruta tiene su propio par de elementos de almacenamiento que pueden
actuar tanto como registros o como latches (circuito electronico usado para
almacenar informacion en sistemas ldgicos asincronos). Las tres rutas principales

son.

e La ruta de entrada, que lleva datos desde el pad, que estd unido al pin del
package, a través de un elemento de retardo opcional programable,
directamente a la linea I. Después del elemento de retardo hay rutas
alternativas a través de un par de elementos de almacenamiento hacia las
lineas 1Q1 e 1Q2. Las tres salidas del IOB todas conducen a la logica interna
del FPGA. (U-Cursos, 2006)
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e Larutade salida, que parte con las lineas O1 y 02, lleva datos desde la I6gica
interna del FPGA, a través de un multiplexor y del driver tri-estado hacia el
pad del 10B. En suma a esta ruta directa, el multiplexor da la opcion de
insertar un par de elementos de almacenamiento. (U-Cursos, 2006)

e La ruta tri-estado determina cuando el driver de salida estd en alta

impedancia. (U-Cursos, 2006)

Las lineas T1 y T2 llevan datos desde la logica interna a traveés de un multiplexor
hacia el driver de salida. En suma a esta ruta directa, el multiplexor da la opcién de

entregar un par de elementos de almacenamiento. (U-Cursos, 2006)

Todas las rutas de sefiales que entran al 10B, incluidas aquellas asociadas con los
elementos de almacenamiento tienen una opcion de inversiéon. Cualquier inversor
colocado (en la programacion) en estas rutas es automaticamente absorbido dentro
del 10B. (U-Cursos, 2006)

Hay tres pares de elementos de almacenamiento en cada IOB, un par para cada uno
de las tres rutas. Es posible configurar cada uno de esos elementos como un flip-flop
“D” gatillado por flanco (FD) o como un latch sensible a nivel (LD). Estos elementos
son controlados con la misma red de distribucion de relojes que se utiliza para todo el
sistema. (U-Cursos, 2006)

El par de elementos de almacenamiento tanto de la ruta de salida o del driver tri-
estado pueden ser usados en conjunto, con un multiplexor especial para producir
transmision de doble tasa de datos (DDR). Esto se logra tomando datos sincronizados
con el flanco de subida del reloj y convirtiéndolos en bits sincronizados tanto con el
flanco de subida como con el de bajada. A esta combinacion de dos registros y un
multiplexor se le llama flip-flop tipo D de doble tasa de datos (FDDR). (U-Cursos,
2006)
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Figura 6. Diagrama simplificado de un IOB de la Spartan 3E
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Fuente: (Inc, Xilinx, 2013, péag. 11)

Cada 10B cuenta ademas con otros elementos, entre los cuales cuentan las
resistencias de Pull-Up y de Pull-Down, que tienen el objetivo de establecer niveles
altos o bajos respectivamente en las salidas de los I0Bs que no estan en uso; un
circuito de retencion (Keeper) del Gltimo nivel 16gico que se mantiene, después de
que todos los drivers han sido apagados, lo que es Util para cuidar que las lineas de

un bus no floten, cuando los drivers conectados estan en alta impedancia se habilita
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un circuito de proteccion para descargas electro estaticas (proteccion ESD), que
utiliza diodos de proteccion. (U-Cursos, 2006)

Finalmente cada IOB cuenta con un control para el slew rate (incapacidad de un
amplificador para seguir variaciones rapidas de la sefial de entrada) y para la
corriente de salida maxima. El primero otorga la posibilidad de elegir una tasa alta de
cambio de nivel (con bajo slew rate) o una tasa méaxima menor para la utilizacion de
los puertos en la integracion a buses, donde al pasar de alta impedancia a un nivel de
voltaje suele producirse transiciones inesperadas. ElI segundo entrega siete niveles
diferentes de corrientes maximas tanto para el estindar CMOS como para el TTL, lo
que permite adaptarse a dispositivos que necesitan mayores corrientes para su
activacion, en el caso del estandar LVCMOS a 2.5V el rango de corrientes es de 2 a
24 mA (2, 4,6, 8,12, 16, 24 mA). (U-Cursos, 2006)

Los IOB soportan 17 estandares de sefiales de salida de terminacién Unica y seis de
sefial diferencial, también cuentan con un sistema integrado, para coincidir con la
impedancia de las lineas de transmision que llegan al FPGA, llamado Control Digital
de Impedancia (DCI), el que permite elegir hasta 5 tipos diferentes de terminaciones,
utilizando una red de resistencias internas que se ajustan en serie 0 en paralelo,

dependiendo de las necesidades del estandar elegido. (U-Cursos, 2006)
2.3.3. Spartan-6 XC6SLX150T.
A continuacion se detalla algunas caracteristicas de esta tarjeta.

Conectores 1/ O

- Dos conectores FMC LPC para fines generales de expansion de E/S.
- Un conector para una tarjeta SD.

- Conector Avnet LCD Interface (ALI).

Conectores RocketlO ™ GTP transceptor

- Un conector pequefio de jaula (SFP).

- Dos transceptores suministrados en un conector FMC para el uso de un modulo de
ampliacion.

- Una PCI Express de complemento de interfaz de tarjeta a 2.5 Gbps.

- Un conector de host SATA.
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Memoria
- 128 MB de SDRAM DDRS3.
- 32 MB FLASH.

Comunicacion

- Puerto serial RS- 232.

- USB 2.0.

- Puerto USB -RS232.

- Puerto Ethernet 10/100/1000 Mbits.

Potencia
- Tensiones de alimentacion reguladas en 5.0, 3.3, 2.5, 1.8, 1.5y 1.2 V, derivados de
la ranura PCI Express o0 una alimentacion externa de 12 V.

- Punto de reguladores de carga para carriles de alimentacion MGT.

Configuracién
- Plataforma Flash de configuracién XCF32 y XCF08.
- Cable IV Xilinx Parallel o plataforma con soporte USB para el conector JTAG de

Programacion/configuracion.

2.4. Motor brushless

Como su propio nombre lo indica, brushless quiere decir "sin escobillas". En este
tipo de motor la corriente eléctrica pasa directamente por los bobinados del estator o
carcasa, por lo tanto aqui no son necesarios ni las escobillas ni el colector que se
utilizan en los brushed. Esta corriente eléctrica genera un campo electromagnético
que interacciona con el campo magnético creado por los imanes permanentes del
rotor, haciendo que aparezca una fuerza que hace girar al rotor y por lo tanto al eje
del motor. (Arian, 2012).
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Figura 7. Diagrama esquematico de un motor brushless
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Fuente: (Heredia, 2014, pag. 41)

En la realizacion de este proyecto se ha utilizado los motores reductores cilindricos
serie GM8000 de Pittman que cuentan con engranajes de acero sinterizado, estan
disponibles en tres longitudes de pila y cuentan con terminales de salida lateral.

Los motores con caja de reduccion Pittman brindan un funcionamiento suave,
silencioso y de larga vida. Las armaduras estan sesgadas para minimizar el rizo de
par, incluso a bajas velocidades y los arrollamientos son de resina impregnada de una
mayor fiabilidad en aplicaciones de movimiento incremental. (Heredia, 2014, péag.
41)

Las caracteristicas por las cuales se eligio estos motores son la calidad de sus
componentes, como los rodamientos de bolas de alta fiabilidad y engranajes de alto

rendimiento.
2.4.1. Componentes del motor brushless.

Los motores brushless estan compuestos por una parte maévil que es el rotor, donde
se encuentran los imanes permanentes, y una parte fija, denominada estator o

carcasa, sobre la cual van dispuestos los bobinados de hilo conductor. (Arian, 2012)
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Figura 8. Componentes del motor brushless
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Fuente: (Arian, 2012)

2.5. Cinemaética del robot

La cinematica del robot es el estudio de su movimiento con respecto a un sistema de

referencia.

Los diferentes sistemas de referencia pueden ser descritos mediante:
o Modelos analiticos del movimiento espacial en funcion del tiempo.
o Relaciones de localizacion del extremo del robot-valores articulares.
(Hernandez, 2013)

Las cinematicas que pueden surgir en un robot pueden ser de dos tipos con un

modelo diferencial entre ambas.

e Cinematica directa: Se ocupa en determinar la posicion y orientacion del
extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas de
referencia, conocidos los angulos de las articulaciones y los parametros
geométricos de los elementos del robot. (Hernandez, 2013)

e Cinematica inversa: Se ocupa en determinar la configuracion que debe
adoptar el robot para una posicion y orientacion del extremo conocidas.
(Hernandez, 2013)
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e Modelo diferencial (Matriz Jacobiana): Es la matriz formada por las
relaciones entre las velocidades de movimiento de las articulaciones y las del

extremo del robot. (Hernandez, 2013)

Figura 9. Relacion entre cinematica directa e inversa

Cinematica Directa

-
-

Cinematica Inversa

Fuente: (Hernandez, 2013, pég. 4)

2.5.1. Cinematica directa del robot Scara.

La cinematica directa se encarga de determinar la posicion y orientacion del extremo
final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas de referencia, conocidos los
angulos de las articulaciones y los parametros geométricos de los elementos del

robot, se logra a continuacion detallar sus funciones. (Hernandez, 2013)

X = 1(41:92:95:94:9595)
v = 1(49,.9,.95-94-95-95)
z = £,(91,9:-95-94-95-95)
o = 1,(41,9:.95.94-95-95)
p= f|3@1>92v@3»‘]4a‘]5995)
Y= fy(%a%:%a%:%»%)

Donde:

Qn1= Son las variables de las articulaciones.
Para articulaciones revolutas (unién que gira sobre un
unico eje con respecto al otro) las variables son

angulos.
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Para articulaciones prisméticas (uniones arraigadas que
se desplazan dentro y a lo largo de cada una de éstas)
las variables son distancias.

X, Y,Z= Coordenadas de la posicion del extremo del robot.
a, B, Y = Angulos de la orientacion del extremo del robot.
La obtencidn de estas relaciones no es en general complicada, siendo incluso en

ciertos casos (robots de pocos grados de libertad) facil de encontrar mediante simples

consideraciones geométricas. (Hernandez, 2013)

Figura 10. Por ejemplo para el caso de un robot con 2 grados de libertad

EAY]

»

X

x = 1 cosg, + L, cos(q1+q3)
)

v = 1 seng, +1, sen (ql +q,

Fuente: (Hernandez, 2013, pag. 6)

En general, un robot de n grados de libertad esta formado por n eslabones unidos por
n articulaciones, de forma que cada par articulacion-eslabon constituye un grado de
libertad. A cada eslabon se le puede asociar un sistema de referencia a él y utilizando
las transformaciones homogéneas, es posible representar las rotaciones y traslaciones

relativas entre los distintos eslabones que componen el robot. (Hernandez, 2013)
2.5.2. Cinematica inversa del robot Scara.

Para formular la cinematica inversa del robot Scara se define el sistema de referencia

que se muestra a continuacion. (Noriega, Mufiiz, & Garcia, 2010)
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Figura 11. Esquema del robot Scara

Vista en planta

Fuente: (Noriega, Mufiiz, & Garcia, 2010, pag. 5)

Para realizar la modelizacion es necesario conocer las longitudes loa ,las ylsc asi
como el modo de ensamblaje deseado para el robot. Como se va a resolver la
cinematica inversa, se dispone de la posicion(Xo,Yp,Zp) , la velocidad
(Xp, Yp, Zp ) v la aceleracion (Xp, Yp, Zp ) del punto D del robot Scara y se desea
calcular, en cada instante temporal, el angulo 0, y sus derivadas temporales (8, y
g,), el &ngulo 6, y sus derivadas temporales (6,y 6,) y la distancia I; y sus derivadas

temporales (I3 y I3). (Noriega, Mufiiz, & Garcia, 2010)

Las coordenadas del punto O y sus derivadas temporales son nulas por estar situado
en el origen y ser un punto fijo tal y como se muestra en la ecuacién 1. (Noriega,
Mufiiz, & Garcia, 2010)

Ecuacion 1. Coordenadas del punto O

Xo=Yo=20=0
R =Yp=2,=0

¥o=3,=2,=0

Las coordenadas del punto A también son constantes y su expresion se muestra en la

ecuacion 2. (Noriega, Muiiiz, & Garcia, 2010)
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Ecuacion 2. Coordenadas del punto A

X4 =Xo Yi=DYo z,=25+ly,
x,=y,=2,=0
x/] = yA = ZA =

Las coordenadas del punto C se obtienen a partir de los puntos A 'y D y su expresion

se muestra en la ecuacion 3. (Noriega, Mufiz, & Garcia, 2010)

Ecuacion 3. Coordenadas del punto C

xC :xD y(":yD ZC:ZA
Xe =Xp Ye=Yp 7. =0
Xe =Xp Ye=DYp z.=0

Entonces, los valores de 1,13, I3 se pueden calcular directamente como se muestra

en la ecuacion 4. (Noriega, Mufiz, & Garcia, 2010)

Ecuacion 4. Obtencién de los valores L5, I3, [

L=z,-z,
L, =-z2,
L, =-Z,

Para obtener la posicion del punto B, se tiene en cuenta que A, B y C estan
contenidos en un mismo plano paralelo al XOY donde Zg = Z,. Ademas, dicho
plano no varia su coordenada Z por lo que Zg = Zg = 0. (Noriega, Mufiiz, & Garcia,
2010)

Una vez conocidas la posicion, velocidad y aceleracién en X e Y de los puntos A 'y

B, se puede calcular el &ngulo 65, y sus dos primeras derivadas (¢ y 5¢) respecto
del tiempo. Finalmente se calcula su angulo ©; y sus derivadas temporales se pueden

calcular mediante la siguiente ecuacion (Noriega, Mufiiz, & Garcia, 2010)
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Ecuacion 5. Obtencion de los valores 6,, 6, y 6,

82 :61_93C
6, =6 -0,
6, =6, -0,

2.6. Matriz Jacobiana

Es el medio que permite conocer las velocidades del extremo del robot a partir de las

velocidades de cada articulacion. (Hernandez, 2013)

Figura 12. Matriz Jacobiana

Jacobiana Directa

.

- o

Jacobiana Inversa

Fuente: (Hernandez, 2013, pag. 28)

Con las funciones de x,y,z correspondientes a las posiciones y su primera derivada
correspondiente a las velocidades se puede obtener la matriz Jacobiana al realizar el
producto punto entre la matriz J (derivada de las posiciones con respecto a cada
punto) y la matriz de las velocidades de las articulaciones, como se detalla en las

siguientes figuras.
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Figura 13. Relaciones diferenciales

x=f(q....q,)  v=1(g.....q,) z=1(q.....q,)

a=1,q,..9,)  B=1(gq....q,) y=1(q.-.q,)

. n (?fx . . n &fy . . n afz .

X=) —q, V=254 = 4;

21‘ dg; 21‘ Jg; 21‘ dg;,
. n afa . . n &fﬁ . . n afy .

O=/2,74 =27 4 =227 4

21‘ Jq, P 21‘ dg; 4 21‘ dg;

B3 [, | o, o,
J:; aq] qu
z :

A=d] . con J=
a .
| V] | 9 | i Qq] aqu |

Fuente: (Hernandez, 2013, pag. 29)

Figura 14. Matriz Jacobiana de un robot Scara

x=1C, +1,C,

y=15,+1,5
==l -q
x - (13512 + 1251] -LS, 01l4
5 y1=| LG, +LC, 1,Cy, 014
o |z 0 0 -14

Fuente: (Hernandez, 2013, pag. 30)
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2.6.1. Métodos de calculo de la matriz Jacobiana inversa.

Existen varios métodos entre estos estan:

e Inversion simbdlica de la matriz Jacobiana
%+ Gran complejidad (matriz 6x6)
e Evaluacion numérica de J e inversion numérica
++ Necesidad de recomputo continuo
¢+ En ocasiones J no es matriz cuadrada
¢+ En ocasiones el determinante de la matrizes|J|=0
e A partir del modelo cinematico inverso, como se observa en la siguiente
figura. (Herndndez, 2013)

Figura 15. Modelo cinematico de la matriz Jacobiana inversa

Wl s B )
. : ElEE Y
g =f(x,y.z.0.B.7) Co :
=J: Jl= :
qn :fn(.x,:[-',:,o.’,ﬁ__}() . . C}‘f . C)Zf
4y D e e —z

4 7(}1‘ ()}/7

Fuente: (Hernandez, 2013, pag. 31)

2.7. Matrices de transformacion Ay T

La matriz "*A; 0 matriz de transformacién homogénea representa la posicién y
orientacion relativa entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del

robot. Donde i es el nUmero méaximo de eslabones del robot.

Ecuacion 6. Conexion de matrices A

0A;=2A; 1A, %A

La matriz T o matriz °A, se aplica al momento de considerar todos los grados de
libertad del robot.

Ecuacién 7. Matriz T o matriz °A,
T == A1 1A, 2A5 A, A °Ag
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2.8. Algoritmo de Denavit-Hartenberg

Este algoritmo fue creado para definir el paso de un sistema de referencia asociado a
una articulacion con la siguiente articulacion. Sélo dependen de las caracteristicas
geométricas de cada eslabon y de las articulaciones que le unen con el anterior y
siguiente eslabon/articulacion (no dependen de la posicion del robot) y definen las
matrices A que permiten el paso de un sistema de referencia asociado a una

articulacion al siguiente y por tanto definen las matrices T. (Hernandez, 2013)
El Algoritmo de Denavit-Hartenberg se basa en:

e Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabon movil de la
cadena) y acabando con n (Ultimo eslabén mavil). Se numerara como eslabon
0 a la base fija del robot.

e Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer
grado de libertad) y acabando en n.

e Localizar el eje de cada articulacion. Si ésta es rotativa, el eje sera su propio
eje de giro. Si es prismatica, serd el eje a lo largo del cual se produce el
desplazamiento.

e Paraide0an-1situar el eje Z; sobre el eje de la articulacion i+1.

e Situar el origen del sistema de la base {So} en cualquier punto del eje Z,. Los
ejes X e Yy se situaran de modo que formen un sistema dextrogiro con Zj,.

e Para i de 1 a n-1, situar el sistema {S;} (solidario al eslab6én i) en la
interseccion del eje Z; con la linea normal comun a Z;_; y Zi. Si ambos ejes se
cortasen se situaria {S;} en el punto de corte. Si fuesen paralelos {Si} se
situaria en la articulacion i+1.

e Situar X en la linea normal comun a Zj.; y Z;

e Situar Y; de modo que forme un sistema dextrogiro con X; y Z;.

e Situar el sistema {S,} en el extremo del robot de modo que Z, coincida con la
direccion de Z,.1 y X, seanormal a Z,.1 y Z,.

e Obtener 6; como el angulo que hay que girar en torno a Zj.; para que X1 Y X
queden paralelos.

e Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de Zi.i, que habria que

desplazar {Si.1} para que X; y Xi.1 quedasen alineados.
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e Obtener a; como la distancia medida a lo largo de X; (que ahora coincidiria
con Xi1) que habria que desplazar el nuevo {Si1} para que su origen
coincidiese con {S;}.

e Obtener o; como el angulo que habria que girar entorno a X; (que ahora
coincidiria con X;.1), para que el nuevo {S;.;} coincidiese totalmente con {S;}.

e Obtener las matrices de transformacion "A;

e Obtener la matriz de transformacion entre la base y el extremo del robot
T="A'A; .. A,

e La matriz T define la orientacion (submatriz de rotaciéon) y posicion
(submatriz de traslacion) del extremo referido a la base en funcién de las n

coordenadas articulares. (Hernandez, 2013)
2.9. Desarrollo matematico de la cinematica directa e inversa en Matlab

Los pardmetros del algoritmo Denavit-Hartenberg (D-H) utilizados en el robot Scara
especificados en la siguiente figura se encuentran definidos en la tabla 1.

Se detalla Unicamente cuadro grados de libertad, debido a que el quinto grado de
libertad del robot Scara corresponde a la pinza, con movimientos Unicos en el gje X,

como se muestra en la siguiente figura.
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JUNTURA 1
(HOMBRO)

Zo

Figura 16. Parametros del robot Scara

JUNTURA 2

(copo)
Z

JUNTURA 3
MOVIMIENTO VERTICAL

BASE

Fuente: (Research, 2012)
Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce
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Tabla 1. Parametros denavit-hartenberg (D-H) del robot

i 0; d; a; a;
1 0, 0 Ly 0
2 6, 0 L, 0
3 0 d 0 0
4 04 dy 0 0

Ecuacidn 8. Resultado de matriz T, usando la convencién D-H

1
S1

0

oS = O o

o= O O

Lic
Lysq
0
1

Lyc,
Lys,
0
1

Ecuacioén 10. Resultado de matriz T5 usando la convencién D-H

S OO
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Ecuacioén 11. Resultado de matriz T4 usando la convencién D-H

C4 _54 0 0
3_ 4 | Sa ¢ 0 0
W=4= 4 1 —d,
0 0 0 1
Ecuacion 12 . Matriz total de transformacion
Ci2a  —S124 0 Lyciz +Licy
TO —| S124 Ci24 0 Lysiz + 115
* 0 0 1 —dy—d,
0 0 0 1
e Solucidn inversa para la posicion.
Ecuacién 13. Ubicacién deseada del robot Scara
n, 0y Qx Dx
TR = n, o, % Dy
nz Oz aZ pZ
0 0 o0 1

Ecuacidén 14. Ecuacion final para representacion del robot

TI-? = A1AA3A, = 7140

Para resolver el éangulo 6, , ambos lados de la ecuacion 14 se multiplica

sucesivamente con las matrices, A31A451A7? de tal manera que:

Ecuacién 15. Obtencion de A,

AFYAFTATITE = A,

Ecuacion 16. Resultado sucesivo de la multiplicacién de ambas ecuaciones

1 0 0 0)(c, s, 0 =Ly [ 8¢ 0 —Li [ne o0 ax Dx
01 0 0 W52 0 0|, ™51 @ 0 0 n, o, 4 Dy
0 01 dgfo o0 10 0 o0 1 —dy||n, o, a, p,
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
Ny Cip + 1y S1, 05C12 + 04513 AxC1p + aySyy DxCiz + PyS12 — Lic; — Ly

—0yS12 + ayC1p —DxS12 T PyC12 — L15,
a; Dz + d3

0 1

_nxslz + leclz
nZ
0

_Oxslz + chlz
OZ
0
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Ecuacion 17. Resultado del elemento 1,4 de la ecuaciones 12 y 13
P. = LiC; + L,Cyy

Ecuacion 18. Resultado del elemento 2,4 de la ecuaciones 12 y 13
P, = LS + L,Sy,

Ecuacion 19. Obtencion de C; de la ecuacion 17 y 18

G

= P+ P} — I3 — L}
2L1L2(x y 1 2)

Ecuacion 20. Obtencién de S, de la ecuacion 17 y 18

S, =% /1 - ¢}
Ecuacion 21. Obtencion de ©; de la ecuacion 17 y 18

S,
6, = tan™' —~
, =tan c,

Ecuacioén 22. Reordenando la ecuacion 17 se obtiene
P, = (L1 + chz)C1 —L,S,5;
Ecuacioén 23. Reordenando la ecuacion 18 se obtiene

Py = L252C1 + (L]_ + LZCZ)Sl

Ecuacion 24. Resolucion de ecuaciones 22 y 23 por la regla de Kramer para obtener
O

_ 1 + LZCZ _LZSZ _ 2 2
A= [LZSZ Ll +L262 - (Ll +LZCZ) + (LZSZ)

~
L, +L,C, P
AS, = 1LZSZZ 2 Pﬂ = (L, +L262)Py — (L2S2)P
.
/P L,S.
x 292
ACl = Py L1 + chz = (L1 + LZCZ)PX + LzSzPy
-

s = AS; (L + LGPy = LaSoPe (L + LGPy — LpSoPy
! A (L1 + LG)% + (L2S2)? P+ P?
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AC, (L1 + LGR)P, + L,S,P, _ (L1 + L C) P — LS, P,

C.= —= =
TN T (L 4 L,6)% + (LsS))? P2+ B>
S L,+L,C,)P,— L,S,P,

0, = tan‘l—lztan‘l(1 2B, = La5:Fx

C; (L + L,C)P, + LzSzPy

Ecuacion 25. Del elemento 3,4 de la ecuacion 12 y 13

d3:_PZ_d4_

Ecuacion 26. Obtencion de O
6; =0
Ecuacion 27. Del elemento 1,1 de la ecuacién 11 y 16 se obtiene Cy4
Cy = —nyCyy + 1,54,
Ecuacidn 28. Del elemento 2,1 de la ecuacién 11 y 16 se obtiene S,
Sy = —nyS1p + 1y, Chy
Ecuacion 29. Obtencion de O,

L~ sin(0; + 6,) + ny, cos(6; + 6;)
n, cos(f; + 6;) + n,, sin(6; + 6,)

94 = tan”

2.10. LabVIEW
2.10.1. ;Que es LabVIEW?

(Acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es un
lenguaje de programacion grafico disefiado para ingenieros y cientificos para
desarrollar aplicaciones de pruebas, control y medidas. (estuelectronic, 2012)

2.10.2. Panel frontal.

Es la interfaz con el usuario, se la utiliza para interactuar con el usuario cuando el
programa se estd ejecutando. En esta interfaz se definen los controles (se los usa
como entradas, pueden ser botones, marcadores etc.) e indicadores (se los usa como

salidas, pueden ser graficas, etc). (Estuelectronic, 2013)
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Figura 17. Panel frontal de LabVIEW
e SEE— ]
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA Y. a Universidad Politécnica
W ) SALESIANA
LABORATORIO DE ROBOTICA \
;:;:;..u resulting string StrinEniar
MOTOR A MOTOR B MOTOR C
CIERRAJ Stop. I ABRE J ZQuU E?D‘\J Stop I :-EREC—AJ BAJA J Stop I SUBE J
:ml:Nm i mEULO DEGIRO B ZF“:m i
ENCODER s ® [EonDEs-4
0 ENCODER 3 o
o
MOTOR D MOTOR E
Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

2.10.3. 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 (el codigo que
controla el programa). Suele haber una tercera parte icono/conector que son los

medios utilizados para conectar un VI con otros VIs. (Estuelectronic, 2013)

Figura 18. Diagrama de blogues de LabVIEW

\
I VUL Bock Dagar =T

£
Fie €t View Proect Opersie Took Window Help >
[ ] ] & ][]l 2 [ 3ot Appication Fent |+ | [T |[Gae | G0~ | 2] 17

e L
CONO ?} H
il
[RenconE}—1py,
DISTANCIA €
@ [l
-

ANGUYD DE GIRC B

=

ANGULO DE GROD
=

A4

— B [

Eppl

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce
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2.11. Project Navigator

Actualmente cualquier proceso de ingenieria dispone de un software que asiste al
ingeniero con aplicaciones para el desarrollo de sistemas complejos. Los sistemas
electrénicos reconfigurables del tipo FPGA son un buen ejemplo de la complejidad
que se puede alcanzar, esta complejidad no seria abarcable sin la ayuda de un entorno
con herramientas que asistan en el proceso de disefio, simulacién, sintesis del
resultado y configuracion del hardware. Un ejemplo de un entorno de este tipo es el
software de la empresa Xilinx denominado ISE (Integrated Software Environment).
(Dominguez, 2011, pag. 3)

Este software constituye un verdadero entorno EDA (Electronic Desing
Automation). La interfaz grafica de usuario (GUI: Graphic User Interface) se
denomina Proyect Navigator y facilita el acceso a todos los componentes del
proyecto. Los disefios de usuario se pueden introducir mediante diferentes formatos.
Los mas utilizados son: los esquematicos, los grafos de estados y las descripciones
hardware en VHDL. Una vez compilados los disefios se puede simular su
comportamiento a nivel funcional o a nivel temporal. A nivel funcional no tiene en
cuenta los retardos provocados por el hardware y a nivel temporal simula el disefio

teniendo en cuenta cdmo se va a configurar el hardware. (Dominguez, 2011, pag. 3)

Figura 19. Esquema de los componentes mas importantes del ISE

\d
Esquema
electrénico de

estados

[ |

guaje de
I Traduccion [—# descripcion
hardware *

Si;ulacién
funcional

Simulacién
t al

1 [ ]

1| Configuracién
1 dispositivo
=

Fuente: (Dominguez, 2011, pag. 3)
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2.12. Ajuste por minimos cuadrados

Existen numerosas leyes fisicas en las que se sabe de antemano que dos magnitudes

“x” e “y” se relacionan a través de una ecuacion lineal.

Ecuacion 30. Ecuacion de la recta.

y=ax+b

Donde las constantes “b” (ordenada en el origen) y “a” (pendiente)
dependen del tipo de sistema que se estudia y, a menudo, son los

parametros que se pretende encontrar.

El método mas efectivo para determinar los parametros a y b se conoce como técnica

de minimos cuadrados.

Consiste en someter el sistema a diferentes condiciones, fijando para ello distintos
valores de la variable independiente “x”, anotando en cada caso el correspondiente
valor medido para la variable dependiente “y”. De este modo se dispone de una serie
de puntos (X1, Y1),.... (Xn, Yn) que, representados graficamente, deberian caer sobre
una linea recta. Sin embargo, los errores experimentales siempre presentes hacen que
no se hallen perfectamente alineados. EI método de minimos cuadrados determina
los valores de los parametros “a” y “b” de la recta que mejor se ajusta a los datos
experimentales. Sin detallar el procedimiento, se obtiene los parametros de “a” y “b”.
(Torrelavega, 2008).

Ecuacion 31. Obtencion del parametro “a”

.. Qxy) — Ex) Xy
nXxf) — Ex)?

Ecuacion 32. Obtencion del parametro “b”

_ Eyw-aEx

n

b
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Donde “n” es el nimero de medidas, “X” representa la suma de todos
los datos que se indican e “i” representa el punto en el plano

cartesiano.

Figura 20. Minimos cuadrados

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce
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CAPITULO 3
DESARROLLO DE HARDWARE Y SOFTWARE

En este capitulo se desarrolla el disefio e implementacion del hardware y software, el
sistema de control esta basado en una tarjeta FPGA Spartan 3E Starter. Ademas
consta de tres tarjetas de potencia las mismas que usan un driver con el circuito

integrado L298N. Los motores utilizados son tipo brushless.

La interfaz gréfica a utilizarse es LabVIEW con una comunicacion serial entre la

tarjeta Spartan 3E y la PC.
3.1. Disefio de hardware

Se analiza el diagrama de bloques del sistema del brazo rob6tico RHINO Scara, para
describir el funcionamiento de cada una de las fases que conforman y permiten su

funcionabilidad.
3.1.1. Diagrama de bloques del sistema.

Las fases que forman parte del diagrama de bloques del hardware del brazo robético

Scara son:

e Fuentes de alimentacion continua.

e Tarjeta Spartan 3E para el control de movimiento del brazo y control de la
comunicacion entre ésta 'y la PC.

e Motores brushless con caja reductora y un enconder para el control del
recorrido de los movimientos del brazo.

e Una tarjeta de control para envio y recepcién de datos l6gicos.

e Tarjetas de potencia para el control de los motores implementados con un
circuito integrado L298N.

e Comunicacién serial y computador para el proceso de informacion.
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Figura 21. Diagrama de bloques del sistema de control del brazo Scara

FPGA
Médulo de Transmision y
UART .,
Control de PR = Recepcion de Datos
PC Labview
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Alimentacién 5V
ﬁ Médulo de Control de Datos
Fuente de Alimentacion
12v - 1A I

Fuente de Alimentacion Médulo de Control de Potencia

12V -3A —)

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

3.1.1.1. Mddulo de control de potencia mediante el puente H L298N para

motores.

El circuito de potencia fue disefiado segun algunos parametros como: la cantidad de
corriente (Amperios) y voltaje (Voltios) que utilizaria cada motor para el movimiento
de su correspondiente articulacion.

El mddulo de control de potencia es basado en el circuito integrado L298N, disefiado
para manejar diversos tipos de cargas como motores de corriente continua, motores
paso a paso unipolares o bipolares, solenoides, etc.

Consta de 4 amplificadores de potencia que soportan intensidades de corriente de 2
A, con picos de hasta 3 A, controlables independientemente, 0 como 2 puentes H. En
la version “P” los amplificadores estan conectados en paralelo 2 a 2, de modo que se
obtiene 2 canales de 3 A, o 1 puente H de 3 A en modo continuo (3,5 A de pico). La
capacidad de control de potencia supera los 120 W en total (160 W en intervalos
cortos).

Dispone de 2 salidas para medir la corriente de cada puente H, que pueden ser
llevadas a un ADC. (Heredia, 2014, pag. 50)
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Figura 22. Mddulo de control de potencia
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Imagen: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

3.1.1.2. UART (Universal Asynchronous Receiver & Transmitter).

El Receptor y Transmisor Asincrono Universal (UART) es el software indispensable
de un sistema de comunicacion serial. Su funcién consiste en convertir los datos que
recibe de serie a paralelos y de paralelos a serie en el caso de los datos a enviar, es un
proceso que se realiza bidireccionalmente pero no al mismo tiempo.

En las siguientes figuras se muestra el diagrama de bloques del UART vy la tarjeta

Spartan 3E con sus puertos seriales (macho y hembra).
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Figura 23. Diagrama de blogues del UART

Reset____ | UART
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Fuente: (Barefio, 2013, pag. 76)

Figura 24. Ubicacidn del puerto serial

Imagen: Alejandra Ortiz & Edison Ponce
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3.1.1.3. M6dulo de control de datos.

Este modulo esta constituido por tres circuitos: fuente de alimentacion, tarjeta de
acoplamiento de pines con la tarjeta Spartan 3E y la tarjeta Spartan 3E.

La fuente de alimentacion consta de un regulador de tension con una corriente

méaximade 1 A a12V.

La tarjeta de control consta de un regulador de voltaje LM7805 que permite la
obtencion de 5V. Sin embargo se necesita emplear un buen disipador de calor debido

al comportamiento de este componente.

La tarjeta de acoplamiento permite unir los diferentes pines de la tarjeta de control

con la tarjeta Spartan 3E para obtener la comunicacion entre dichas tarjetas.

A continuacion se detalla los pines de la tarjeta de acoplamiento.

Tabla 2. Distribucion de pines tarjeta de acoplamiento

Motor A B C D E
PIN 40 PIN 30 PIN 16 PIN 11 PIN 6
Spartan
PIN 42 PIN 32 PIN 26 PIN 13 PIN 8
Encoder
AVR PIN 10 PIN 12 PIN 14 PIN 49 PIN 48
PIN 4 PIN 11 PIN 13 PIN 51 PIN 50
Enable Spartan PIN 39 PIN 35 PIN 29 PIN 44 PIN 36
AVR PIN 17 PIN 7 PIN 15 PIN 5 PIN 6
PIN 37 PIN 33 PIN 27 PIN 14 PIN 9
Spartan
PIN 38 PIN 34 PIN 28 PIN 15 PIN 10
Control
AVR PIN 37 PIN 40 PIN 42 PIN 45 PIN 47
PIN 38 PIN 39 PIN 41 PIN 44 PIN 46
Reset Spartan PIN 25
AVR PIN 20
Led _inicio Spartan PIN 24
AVR PIN 43

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce
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Figura 25. Mddulo de control de datos
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Imagen: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

3.2. Desarrollo del software

Se analiza la configuracién bésica de la tarjeta Spartan 3E para crear un nuevo
proyecto en el software Project Navigator y los diagramas de flujo de las 3 etapas
que forman parte del robot Scara tales como: los diagramas de flujo de la interfaz
LabVIEW, los diagramas de flujo de la comunicacion serial y los diagramas de flujo
correspondiente al control del movimiento de los motores, como se muestra desde la

pagina 43.
3.2.1. Configuracion basica de la tarjeta Spartan 3E en Project Navigator.

Los pasos a seguir a continuacion sirven para crear un nuevo proyecto y fijar los
parametros y propiedades de la tarjeta Spartan 3E, permitiendo un acople entre el

software Project Navigator y el hadware correspondiente a la tarjeta.

41



1. Abrael Xilinx ISE Project Navigator, seleccionandolo desde el menu Inicio o
desde el icono del escritorio.

2. En el Project Navigator, seleccione File, Menu, New Project. Nombre del
proyecto "tutorial2". Para poner el proyecto en una ubicacion diferente,
directamente escriba la direccion del archivo en Project Location o busque
haciendo clic en el boton Examinar de tres puntos.

3. La ubicacion del proyecto siempre se puede ver en la parte superior de la
pantalla del Project Navigator. Evite espacios en el nombre del proyecto o
direccion. Haga clic en Siguiente y aparecera la ventana de las propiedades
del dispositivo.

4. Configurar las propiedades del dispositivo tal y como se muestra en la
siguiente figura, a continuacion seleccione Next hasta que se genere el

proyecto.

Figura 26. Configuracion de las propiedades del dispositivo

B New Project Wizard E|
Project Settings
Specify device and project properties,

Select the device and design Flow For the project
Property Name E'u'alue
Product Category all A
Family Spartan3E L
Drevice WIC35500E A
Package Fa32n b
Speed -5 -
Top-Level Source Type HOL
Synthesis Tool ®ST (WHODLVerilog) -
Simulakor ISim (WHDLYerilog) A
Preferred Language WHDL Lv
Property Specification in Project File Stare all values A"
Manual Compile Order L]
YHDL Source Analysis Standard |VHDL—93 L
Enable Message Filtering L]

< Back l I Mext = l [ Cancel

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce
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En la siguiente tabla se identifica las variables tipo strings utilizados en la
programacion y su respectivo cadigo ASCII necesarios para este trabajo.

Tabla 3. Strings utilizados en la programacion y su respectivo codigo ASCII

Movimiento del motor Paro

Motor Letra ASCII Letra ASCII

A A (Derecha) 65 1 49
a (lzquierda) 97

B M (Derecha) 77 5 50
m (lzquierda) 109

c C (Sube) 67 3 51
c (Baja) 99

D F (Derecha) 70 4 52
f (Izquierda) 102

E E (Derecha) 69 0 48
e (Izquierda) 101
Reset R 82
r 114

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce
3.2.2. Diagrama de flujo para interfaz LabVIEW modo manual.

En la figura 27 se muestra el diagrama de flujo desarrollado en LabVIEW para la
interfaz y envio de datos para el control de movimiento del robot Scara en modo

manual.
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Figura 27. Diagrama de flujo interfaz LabVIEW modo manual

INICIO

Encoder=0 Dato_0 RX
Encoder1=0 Dato_1RX
Encode Dato_2 RX
Encoder3=0 Dato_3 RX
Encoder=0 Dato_4 RX

Subir=off
Bajar=off
MArriba=off
MAbajo=off
RDerecha=off
Rizquierdo=off
RDerecha2=off
Rizquierdo2=off

)\

Distancia A
Angulo de Giro B
Distancia C
Angulo de Giro D
Angulo de Giro

NI

Botén Abrir=on
Botén RDerecha=on
Botdn Subir=on
Boton RDerecha2=on
Botén MArriba=on

NO S|

Boton Reset String5 = 82 Dato TX

|

N

NO

Botén Cierra=on
Boton Rizquierda=on
Botdn Baja=on
Boton Rizqueirda2=on
Botén MAbajo=or

String0 = 65 Dato TX
Stringl = 70 Dato TX
String2 = 99 Dato TX
String3 = 109 Dato TX
Stringd = 69 Dato TX

l

Encoder = Encoder+1
Encoderl = Encoderl + 1
Encoder2 = Encoder2 +1
Encoder ncoder3 +1

Boton Stop

EncoderE = EncoderE +1

String3 = 77 Dato TX
String4 = 69 Dato TX

Encoder = Encoder+1
Encoderl = Encoderl + 1
Encoder2 = Encoder2 +1 NO
Encoder3 = Encoder3 +1
EncoderE = EncoderE +1

Sl

Encoder = Distancia A
Encoder3 = Angulo de Giro B
Encoder2 = Distancia C
Encoderl = Angulo de Giro D
ncoderE = Angulo de Giro

Sl

NO Encoder = Distancia A
Encoder3 = Angulo de Giro B
Encoder2 = Distancia C
Encoderl = Angulo de Giro D
ncoderE = Angulo de Giro

String0=49 Dato TX
String1=50 Dato TX
String2=51 Dato TX
String3=52 Dato TX
Stringd=48 Dato TX

String0=49 Dato TX

String3=52 Dato TX
Stringd=48 Dato TX

")

Elaborado por: Aleiandra Ortiz & Edison Ponce

1. Se inicia el algoritmo empezando por declarar los datos, sefiales y variables

con un valor por defecto igual a 0.
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2. Se crea cinco variables tipo string correspondiente a los grados o distancia de

cada motor las cuales se ingresaran manualmente.

3. Si el estado de las sefiales (Abrir, RDerecha, Subir, RDerecha2, MArriba)
cambian a ON se procede a enviar los datos del siguiente bloque por el pin de
transmision Serial Tx correspondiente al movimiento del motor, caso
contrario si el estado es OFF se procede a escoger las otras cinco sefiales
posibles de los motores respectivamente (Cierra, RIlzquierda, Baja,
Rlzquierda2, MAbajo).

4. Este blogue contiene los cinco diferentes datos a enviar por el pin de
transmision serial Tx correspondiente al movimiento de cada motor (String0,
Stringl, String2, String3, String4).

5. Se realiza un contador para el encoder de los motores (Encoder, Encoderl,
Encoder2, Encoder3, EncoderE), los datos de los encoders son recibidos

mediante el pin de recepcion serial RX.

6. Si el contador del encoder es igual a la variable tipo string introducida
manualmente, correspondiente a los grados o distancias de cada motor, se
enviara el dato correspondiente al paro del motor por el pin de transmision

serial Tx.

7. Si el estado de la sefial “RESET” cambia a ON se enviara el dato

correspondiente para ubicar el brazo robotico en posicion inicial.
8. Si el botdn Stop de LabVIEW es activado, el proceso finaliza.

Se observa la configuracién del puerto de la comunicacién serial que existe entre la
tarjeta FPGA Spartan 3E y la PC, valores tales como: velocidad de transmision de
115200 bauds/seg, 2 bits de parada, paridad ninguna y un retardo de 12 mseg en este

proceso.
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Figura 28. Configuracion de la comunicacion serial en LabVIEW
Paridad (0:none)

Numeric e )
E i
et read buffer) i

S 5 0 .l tead buffer
-
1 i
ytes at Port- bR e -

1

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

El nimero ASCII, correspondiente a cada movimiento, es transformado a un intenger
de 8 bits sin signo, para luego ser enviado por el puerto serial de la PC hacia la tarjeta
FPGA.

Figura 29. Envio del nimero integer de 8 bits sin signo correspondiente al
movimiento

U [t :
I@ 1| True 't

RIZQUIERDO m 1
—]

el

RDERECHA] |
—]
=

= [[11] "RDERECHA™ Value Change _ ~pf———

StrinEnviar

Murneric 18

Type
Time
CtIRef
OldVal
top 3
NewVal =P

I =

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

Se implementa un contador para el cambio de estado de cada bit del byte recibido
desde la tarjeta FPGA correspondiente al movimiento del motor, con la finalidad de

tener un control en el nimero de vueltas que realiza el encoder.
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Figura 30. Contadores para el cambio de estado
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Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

El nmero ASCII, correspondiente a cada paro, es transformado a un intenger de 8

bits sin signo, para luego ser enviado por el puerto serial de la PC hacia la tarjeta
FPGA.

Figura 31. Envio del nimero integer de 8 bits sin signo correspondiente al paro
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Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce
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Se implementa la formula del ajuste de minimo cuadrados con el objetivo de tener

una linealidad en el movimiento.

Figura 32. Implementacion de la férmula de ajustes de minimo cuadrados

ANGULO DE GIRO E - |

(LE p W AL By
51746
10000 [;' [>' |ij;>

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

3.2.3. Diagrama de flujo para interfaz LabVIEW modo automatico.

En la figura 33 se muestra el diagrama de flujo desarrollado en LabVIEW para la
Interfaz y envi6 de datos para el control de movimiento del robot Scara en modo

automatico.
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Figura 33. Diagrama de flujo interfaz modo automatico

INICIO

Encoder=0

Encoderl=0
Encoder2=0
Encoder3=0
EncoderE=0

Dato_0 RX
Dato_1 RX
Dato_2 RX
Dato_3 RX
Dato_4 RX
Inicio=off
Parar=off
Reset=off
Abrir=off
Cerrar=off
Subir=off
Bajar=off
MArriba=off
MAbajo=off
RDerecha=off
Rizquierdo=off
RDerecha2=off
Rizquierdo2=off

NO

Botdn Cierra=on
Bot6n Rizquierdaa=on
Botdn Baja=on
Boton RI 2=
Botén MAbajo=on

NO SI

Distancia A
Angulo de Giro B
Distancia C
Angulo de Giro D
Angulo de Giro E

Boton Abrir=on
Botén RDerecha=on
Botén Subir=on
Botén RDerecha2=on
Bot6n MArriba=on

E3
K;)

NO

Boton Inicia

NO SI

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

String0=65 Dato TX
o

String=97 Dato TX

!

String0=77 Dato TX

o
String=109 Dato TX

}

String0=67 Dato TX
o
String=99 Dato TX

String0=70 Dato TX

o
String=102 Dato TX

l

String0=69 Dato TX
o

String=101 Dato TX

Sl

I
FIN )

String0=49 Dato TX

String1=50 Dato TX

String2=51 Dato TX

String3=52 Dato TX

String4=48 Dato TX
NO l Sl

Boton Reset >

String = 82 Dato TX
o

String = 114 Dato TX

con un valor por defecto igual a 0.

al paro de cada motor por el pin de transmision serial TX.
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Se inicia el algoritmo empezando por declarar los datos, sefiales y variables

Si la variable string “Parar” cambia a ON se envia los datos correspondientes




3. Caso contrario se crea cinco variables tipo string correspondiente a los grados

o distancia de cada motor las cuales se ingresardn manualmente.

4. Si el estado de las sefiales (Abrir, RDerecha, Subir, RDerecha2, MArriba)

cambian a ON se procede asignar un string “+”.

5. Caso contrario si el estado de las sefiales (Cierra, Rlzquierda, Baja,

Rlzquierda2, MAbajo) cambian a ON se procede asignar un string “-”.

6. Si el estado de la sefal “Inicia” cambia a ON, se procede a enviar el string
correspondiente al movimiento del motor A, luego el motor B, motor C,
motor D y motor E con un determinado intervalo de tiempo entre cada uno de

éstos.

7. Si el estado de la sefal “Reset” cambia a ON, se envia el dato para ubicar el

brazo robotico en la posicion inicial, sino el proceso vuelve a su inicio.
8. Si el botdn Stop de LabVIEW es activado, el proceso finaliza.

El nimero ASCI|I, correspondiente a cada movimiento, es transformado a un intenger
de 8 bits sin signo, este nimero se elige manualmente mediante el signo “+ o - y se
lo ejecuta en un ciclo previamente configurado con sus respectivos tiempos de

retardo entre éstos, para luego ser enviado por el puerto serial hacia la tarjeta FPGA.
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Figura 34. Envio del nimero integer de 8 bits sin signo en un ciclo de eventos
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Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

3.2.4. Diagrama de flujo divisor de frecuencia.

En la figura 35 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la obtencion de la
frecuencia deseada para la comunicacion serial entre la tarjeta Spartan 3E y la PC.
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Figura 35. Diagrama de flujo frecuencia de muestreo del receptor y transmisor

\ 4

CLK_FREQ=50
SER_FREQ=115200
Clk=0
Counter=0
NO y
Clk=1 A
A .
L
Counter= Counter + 1
NO - T sl
— Counter=(CLK_FREQ*1000000)/SER_FREQ - 1 =

Frecuencia de
Muestreo Deseado del
Transmisor y Receptor

/#

| FIN

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

1. Seinicia el algoritmo ingresando constantes, sefiales y variables. Las sefales
y variables se inicializan en 0, las constantes dependen de la frecuencia de

trabajo de la tarjeta Spartan 3E, que es de 50 MHz y la velocidad de
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transmision deseada para la comunicacion, dicha velocidad se eligio de entre
las mas comunes, ésta se establecié en 115200 bits/s.

2. Si la sefial de reloj “clk” cambia a estado “1” se procede con el siguiente

bloque, caso contrario se mantiene en espera de cambio de estado.
3. Se crea una variable “counter” para ser usada como un contador.

4. Si la variable “counter” es igual a la frecuencia de reloj de la tarjeta, dividido
para la frecuencia deseada, dicho valor menos uno. Se obtiene el nimero de
ciclos que el proceso se leera, adquiriendo la frecuencia necesaria para

utilizarla en los procesos de transmision y recepcion.
5. Sefinaliza el proceso.
3.2.5. Diagrama de flujo trama de transmision.

En la figura 36 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la obtencién de la
trama a enviarse por el pin de transmision Serial Tx de la tarjeta Spartan 3E hacia la
PC.
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Figura 36. Diagrama de flujo trama de transmision

INICIO

\ 4
CLK=0
Data_cnt=000
Tx_clk_en=0
Tx_Req=0
Tx_data_tmp=00000000
Tx_data=00000000
Tx_par_bit=0
Stop=0

Data_cnt=data_cnt + 1
NO Sl
Data_cnt=tx_data_tmp

N

Tx_data_en=1

\ 4
Tx_par_bit=tx_par_bit
Tx_par_bit= tx_par_bit XOR
tx_data_tmp

v

Tx_data_tmp= tx_par_bit & stop

\ 4

Tx_data_tmp= tx_data

FIN

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

1. Se inicializa el algoritmo con la declaracion de datos tipo vector, sefiales y

variables inicializados en 0.

2. Si la sefial de reloj “clk” cambia a estado “1” continua al siguiente bloque,

caso contrario se mantiene en espera del cambio de estado.

54




3. Si la sefial “Tx_data_en” cambia a estado “1”, se implementara un contador
con la variable “data_cnt”, caso contrario se mantiene en espera del cambio

de estado.

4. Si la variable “data_cnt” es igual a la sefial “tx_data tmp”, se efectuara la
union de la sefial “tx par bit” con la sefal “tx data tmp” almacenada en la
misma sefial “tx_par bit”, caso contrario la sefial “tx_par bit” se mantiene en

su estado inicial.

5. En este bloque se crea la sefial “tx_par bit” mas la sefial “stop” ingresada en

la senal “tx_data tmp”.

6. Finalmente se iguala la sefial “tx data tmp” al dato “tx_data”. Este es

enviado por el pin de transmision serial Tx de la tarjeta.

7. Finaliza el proceso.

3.2.6. Diagrama de flujo trama de recepcidn.

En la figura 37 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la verificacion de
la trama a recibirse por el pin de recepcion Serial Rx de la tarjeta Spartan 3E desde la
PC.
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Figura 37. Diagrama de flujo trama recepcién

INICIO

A 4
CLK=0
Rx_Data_cnt=000
rx_clk_en=0
rx_Req=0
rx_data_tmp=00000000
rx_data=00000000

\ 4

N

rx_data_en=1 Rx_Data_cnt=rx_data_

cnt+1

Rx_Data_cnt=7

——

ForiOto 6 loop
Rx_data(i)= rx_data_tmp(6 - i)
End loop

rx_data_tmp= rx_data_tmp(6
downto 0)

A 4

rx_data_tmp=rx_data

FIN

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

1. Se inicializa el algoritmo con la declaracion de datos tipo vector, sefiales y

variables inicializados en cero.

56




2. Si la sefal de reloj “clk” cambia a estado “1” continua al siguiente bloque,

caso contrario se mantiene en espera del cambio de estado.

3. Si la senal “rx_data_en” cambia a estado “1”, se implementara un contador
con la variable “rx_data cnt”, caso contrario se mantiene en espera del

cambio de estado.

4. Si“rx_data cnt” es igual a 7, se implementara un lazo for de siete ciclos que
mostrara el dato “rx_data tmp” que se encuentra en las Siete diferentes

posiciones, caso contrario se esperard hasta que “rx_data cnt” sea igual a 7.
5. Secrea la senal “rx_data tmp” de Siete posiciones.

6. Finalmente se iguala la sefal “rx data tmp” al dato “rx data”. Este es

recibido por el pin de recepcion serial Rx de la tarjeta.
7. Finaliza el proceso.
3.2.7. Diagrama de flujo movimiento de motores proceso de recepcion.

En la figura 38 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la recepcion de la

trama enviada desde LabVIEW hacia la tarjeta Spartan 3E.
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Figura 38. Diagrama de flujo movimiento de motores proceso de recepcion
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Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

1. Inicia el proceso declarando los datos tipo vector, sefiales y variables

inicializadas en 0, exceptuando la sefial “fin_carrera=1".

2. Si el estado de la sefal “Rx_clk en” cambia a 1 continua con el siguiente

bloque, caso contrario se mantiene en espera del cambio de estado.

3. Si el dato recibido “Rx_data” es igual a “65 6 77 6 67 6 70 6 69” se declara

las variables “enable=1, Ctrl _1=1, Ctrl 2=0" que permiten el movimiento del
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motor, caso contrario se recibira el dato “Rx_data” igual a “97 6 109 6 99 6
102 6 1017, que permite el cambio de las variables “enable=1, Ctrl 1=0,

Ctrl 2=1” con un movimiento inverso al anterior. Ver tabla 2.

4. Si el dato recibido “Rx_data” es igual a “49 6 50 6 51 6 52 6 48” se declara
las variables “enable=0, Ctrl 1=0, Ctrl 2=0" que permiten el paro del motor,

caso contrario. Ver tabla 2.

5. Una vez realizado el movimiento del brazo, si el dato recibido “rx_data” es
igual a “82 6 114”, dicho brazo se reinicia a su posicion inicial cambiando la

sefial “fin_carrera” igual a 0’. Ver tabla 2.
6. Finalizacion del proceso.
3.2.8. Diagrama de flujo movimiento de motores proceso de transmision.

En la figura 39 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la transmision de

la trama recibida por LabVIEW desde la tarjeta Spartan 3E.
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Figura 39. Diagrama de flujo movimiento de motores proceso de recepcion

A\ 4
Tx_Clk_en=0
Encoder=0
Dato=0
Tx_data=00000000

Dato=1

Encoder=0

Dato=0

\ 4

Tx_data="1°&dato&°11°

FIN

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

1. Inicia el proceso declarando los datos tipo vector, sefiales y variables

inicializadas en 0.

2. Si el estado de la sefal “Tx clk en” cambia a 1 continua con el siguiente

bloque, caso contrario se mantiene en espera del cambio de estado.
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Si la sefial del “encoder” cambia de estado a 1 el dato “dato=1".

Caso contrario si el estado del “encoder” cambia de estado a 0 el dato

“dato=07, caso contrario se mantiene en espera del cambio de estado.

Se crea el dato (Tx_data = “1” + “dato” + “11”), completando asi la trama de

un byte a enviarse por el pin de transmision serial TX.

Finalizacién del proceso.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se analiza los costos de: disefio y construccién del hardware,
desarrollo del software y el costo total que conllevo el proyecto de investigacion.

4.1. Costos de hardware

La tabla 4 sefiala los costos de los materiales que se utilizaron en la construccion del

brazo robdtico, tanto la parte electronicay ensamblaje del equipo.

Tabla 4. Costos de hardware

Cantidad Detalle Valor Unitario Total
1 Tarjeta FPGA Spartan 3E 150 150
3 Placas de Control 80 240
1 Tarjeta Expansion de Pines 25 25
1 Estructura de Acrilico 56 56
4 LM393N 2,50 10,00
1 Fuente de Alimentacion AC/DC 1A 50 50,00
3 L298N 4 12,00

24 1N5408 0,60 14,40
6 Resistencias 2W/ 1Q 0,40 2,40
3 Capacitor 470uf/ 35V 0,80 2,40
12 Capacitor 0,1pf 0,10 1,20
3 Resitencia 330Q 0,10 0,30
3 Inductancia 0,35 1,05
18 Header 2 entradas 0,20 3,60
6 Header 3 entradas 0,30 1,80
3 Resistencias 3,9K 0,10 0,30
3 Diodo Led 0,10 0,30
3 Disipador de Corriente 1,50 4,50
3 Cable #20 0,20 0,60
2 Cable Bus de Datos 0,60 1,20

TOTAL $577

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

4.2. Costo de disefio de hardware

A continuacion se detalla el costo de disefio del circuito electrénico.
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Tabla 5 . Costos de disefio de hardware

o Cantidad Tiempo Precio. Cada Precio. Total del
Descripcion .
(personas) (horas) Hora. $ Trabajo. $
Disefio de
) L 2 60 6 720
ingenieria.
TOTAL 720 $

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

4.3. Costos de desarrollo del software

Los costos analizados para el desarrollo del software del robot Scara son: LabVIEW,

Proyect Navigator (Lenguaje VHDL), especificando el valor por cada hora de

servicios prestados, como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Costo de desarrollo de software

Cantidad Tiempo Precio. Cada Precio. Total
Descripcion (personas) (horas) Hora. $ del Trabajo. $
Programacién LabVIEW 2 80 5% 800%
Programaciéon VHDL 2 200 5% 2000
TOTAL 2800 $

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce

4.4. Costo total del proyecto

A continuacion se detalla el precio total para el disefio y construccion del robot

Scara, en la tabla 7 se especifican los costos del hardware y desarrollo del software.

Tabla 7. Costo total del proyecto

DESCRIPCION COSTO
Hardware 577%
Disefio de hardware 720 %
Desarrollo de software 2800 %
TOTAL 4097%

Elaborado por: Alejandra Ortiz & Edison Ponce
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CONCLUSIONES

En el analisis e implementacién de la cinematica directa se obtuvo un campo
interactivo para cada motor del brazo, conformando un movimiento coherente y
acorde a lo solicitado por el usuario, dentro de un error caracteristico de estos
motores del 3%, lo que se considera aceptable para los fines propuestos en este

tema de investigacion.

Para construir el algoritmo UART con el codigo VHDL se logr6 que los
procesos construidos en este algoritmo funcionen en paralelo, facilitando la
seleccion requerida para cada accion, haciendo mas eficiente el tiempo de
respuesta en el movimiento del brazo robdtico, ya que no se requiere la lectura

de todo el algoritmo.

Se realizaron las respectivas pruebas en la tarjeta, concluyendo que su campo
didactico entre la interaccion del usuario y la Spartan 3E en las diferentes
practicas predisefiadas tienen un nivel aceptable al momento de visualizar el
funcionamiento de una tarea dedicada, con una velocidad de transmision y
recepcion maxima de 115200 Mbps entre la tarjeta Spartan 3E y la interfaz
LabVIEW, concluyendo también la necesidad de implementar paros de
emergencia en el software para controlar una posible mala manipulacién de

dicho brazo.

El nivel de seguridad y confiabilidad que se obtuvo se encuentra dentro de los
margenes de un estudio eficiente en la manipulacién de un brazo roboético en el
campo universitario, en base al movimiento de cada motor que conforma el
brazo se ha logrado incluir actividades predisefiadas con sus diferentes modos de

manipulacion (manual, automatico y via bluetooth).
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RECOMENDACIONES

Se recomienda tener un gran cuidado en la polarizacion a tierra de la tarjeta con
el area de control de datos, debido a que cada una posee diferentes niveles de
voltaje para su correcto funcionamiento, adicionalmente la tarjeta consta de
switchs que permiten el cambio de voltaje de 5v — 3.3v con lo que el no tener un
mismo voltaje en las mismas &reas repercutiria en el funcionamiento y

manipulacion de los datos digitales.

El tener una idea de los bloques o procesos a construir en el area del UART es
de vital importancia, puesto que sin una idea clara se llega a confusiones y a una
mala apreciacion del trabajo que se requiere para la transmision y recepcion de
datos, poniendo gran énfasis en construir un algoritmo que tenga la facilidad de
cambiar sus variables a futuro de una forma sencilla y optima en el momento

que se lo requiera.

Tener un gran cuidado en la manipulacién y conexién de los buses de datos que
van desde los motores hacia la tarjeta de control es de gran importancia debido a
que el encoder con el que trabaja el motor es muy susceptible a dafios por una
mala polarizacién, ya que en dichos buses se transmiten voltajes de 12v que son

mucho mayores al voltaje de 5v necesario para su funcionamiento.
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Anexo 1. Distribucion de pines tarjeta Spartan 3E

Shared Header Connections | FX2 Connector
A B
SignalName | FPGAPin | LED | J1 | J2 | JP4 | J6 | (top) | (bottom) |FPGA Pin| Signal Name

1 1 SHIELD
2 2 CND

TMS_B 3 3 TDO XC2C

JTSEL 1 4 TCK_B

TDO_FX2 5 5

FX2_101 B4 + + b b

FX2 102 A + + 7

FX2 103 D5 L * 8 8

FX2_10d 5 + + g 9

FX2.105 Ab + + 10 10

FX2 108 Bé L * 1 11

FX2_107 E7 + + 12 12

FX2_108 F7 + + 13 13

FX2 109 D7 ¢ ¢ it 14

FX2_1010 7 LR 15 15

FX2_1011 F8 LR 16 16

FX2_1012 E8 ¢ ¢ 17 17

FX2_1013 F4 LD7 * 18 18

FX2_1014 E9 LD + 19 19

FX2_1015 D1l LD5 * 20 0

FX2_1016 Cl L4 + il 2

FX2_1017 F11 L3 + n n

FX2_1018 Ell LD2 + 3 3

FX2_1019 E12 LD1 yl p. |

FX2_1020 F12 LDO 25 i

FX2_1021 Al3 26 26

FX2_1022 B13 7 4]

FX2_1023 Al4 28 i

FX2_1024 Bl4 2 !

FX2_1025 Cl4 30 30

FX2_1026 D14 k]| 3l

FX2_1027 Als 2 12

FX2_1028 Bls 33 1

FX2_1020 E13 U it |
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Anexo 2. Continuacion distribucidn de pines tarjeta Spartan 3E

FX2_1030 4 35 35 GND
FX2_1031 Bl1 36 36 CND
FX2_1032 All ¥ 37 CND
FX2_1033 AR 38 38 CND
FX2_1034 Go 39 30 GND
FX2_IP35 D12 40 40 GND
FX2_IP3s 12 41 4] GND
FX2_IP37 Al5 42 47 CND
FX2_IP38 B15 43 43 CND
FX2_1039 3 4 44 GND
FX2_IP40 Cl15 45 45 GND GND
v o T ®
a.cixour | bu | NI co oo

CND CGND 48 43 FX2_CLKIO
449 49
50 50 SHIELD
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Anexo 3. Conexiones de pines del atmega 128
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Anexo 4. Circuito del controlador
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Anexo 5. Datasheet del motor pittman serie 8000

SERIES GM8000

Gearmotor Data

Reduction Ratios
Line No. | Parameter [ Symbol | Unts | 631 | 991 | 1954 [ 30.9:1 | 60.54 | 95.94 | 1871 29751 | 5618 | 022.3:1 ] 180364
MECHANICAL SPECIFICATIONS
. ozin | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
1| Max Load Standard Gears™ | T\ oy | o7y | 07y | o7y | @70 | 7y | @7y | 07w | 07y | @7 | 07y | 07y
7 ozn | N/A | 180 | 160 | 160 | 160 | 180 | 160 | 180 | 160 | 160 | 160
2| Max Load Cut Steel Gears T Mem) | (NA) | L13) | (£13) | (113) | (113 | 143) | (113) | (243) | (113 | (113 | (L13)
. . ozn | NA | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175 | 175
3 | Mox Load Wide Face Gears™ | T, |y | vy | w24) | (oa | w2y | woa | a2a | woe | w2e | w2 | woa | wos
4 | Gearbox Shaft Rotation? — — CW | cCN | cow | ow | ow | cow | cow | ow | ow | cow | cow
5 | Gearbox Efficiency — % 81 7 73 | e | 6 | 59 | 59 | 53 | 53 | 48 48
5 | Geaot Weight w oz 235 | 249 | 249 | 262 | 262 | 276 | 276 | 341 | 341 | 325 | 225
(Mass) G @ | ©66) | (706) | (706) | (743) | (74.3) | 782) | (782) | 882) | (882) | (924) | (921)
inmax | 0.968 | 0.968 | 0.968 | 0.968 | 0.968 | 0968 | 0.968 | 1.164 | 1164 | 1184 | 1164
7| Gearbox Length L |mmen | 206) | 206 | 246) | 246) | 246 | 246) | 245) | 208) | (206 | 296 | 296)
inmax | 2077 | 2977 | 2077 | 2977 | 2077 | 2077 | 2.077 | 3473 | 3473 | 3473 | 3473
8 | Length, GME2X2 L |mmma | 756) | 756) | (756) | 756 | (758 | 758) | (756 | 806 | €06 | ©06) | E08)
inmax | 3402 | 302 | 3402 | 3102 | 3.102 | 3402 | 3102 | 3208 | 3.08 | 3208 | 3208
9| Length, GME2X3 b |amma| 788 | @88 | 788 | (8% | (38 | 738 | (788 | @38 | G389 | 838 | E29
inmax | 3.352 | 3.352 | 3352 | 3352 | 3.352 | 3352 | 3352 | 3548 | 3548 | 3548 | 3548
10| Length, GMB2X4 b |mmma | #5.4) | @0 | 854 | #1) | @0 | @64 | @0 | 004 | G | 001 | B0y
inmax | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 201 | 2981 | 3106 | 3106 | 3.106 | 3.106
L | Length, GMETX2 L5 |emmad| 739 | 739 | 739 | 739 | 739 | 739 | 739 | 78y | 7BY | 789 | 7Y
inmax | 3.035 | 3.035 | 3.035 | 3.035 | 3.035 | 3035 | 3.035 | 3.231 | 3231 | 3231 | 3231
12| Length, GMETX3 b5 |mma| 770 | 770 | 770 | 070 | 070 | 07a | 070 | @20 | @20 | 629 | €29
inmax | 3.285 | 3.285 | 3285 | 3285 | 3.285 | 3285 | 3285 | 3481 | 3481 | 3481 | 3481
13 | Lengh, GMETX b |mmma | 834 | 24 | 834 | 824 | 834 | ©24) | 524 | 884 | @) | @84) | @84
NO-LOAD SPEED
v | ovee S mm | 1246 | 786 | 402 | 253 | 130 | 818 | 418 | 264 | 135 | 851 | 4.35
M| edfs) | (130) | 22.3) | d20) | (@65) | (136) | ©57) | 438 | @76) | (L41) | (891) | (456)
5 | evexos S mm | 1317 | 831 | 425 | 288 | 137 | 865 | 442 | 279 | 143 | 9.00 | 480
M| (edfsl | (138) | (87.0) | (4451 | 284) | (14.3) | ©08) | 463 | 292 | (L50) | (942) | (482)
PP < mm | 1612 | 1017 | 520 | 328 | 168 | 106 | 541 | 341 | 175 | 110 | 563
M| (djs) | (189) | (107) | (545) | (34.3) | (178 | (1) | ®87) | @57 | (183) | (L15) | (590)
Represents gearbox capability only. Continuous load torque capability will vary with gear ratio, mator selection, and operating conditions.
28haft rotation is designated while looking at output shaft with motor operating in & clockwise direction. Gearmotor is polanity reversible.
Motor Data
Line No. Parameter Symbol Units 8X22 8X23 8X24
. oz-in 16 20 26
17| Continuous Torque (Max)? | T (Nm) (11.2X109) (141X 107) (185X 10
ozin 7.4 105 16.8
18 Peak Torque (Stall) Tox (N-m) (52.0%1073) (742X 109) (1186 X 10°9)
ozin/YW 112 1.30 1.49
19 Motor Constant Ky (N-mAW) 7.9X10%) ©9.2X1093) (7105 X 109
om 7847 8208 10158
20 No-Load Speed Sy (rad/s) (822) (869) (1064)
" ozin 035 0.35 035
4 Friction Torgue Te (Nm) 25X103) 25X103) (25X109)
! ozins? 14X10+ 17X10° 23%10°
2 Rotor Inertia u (kgm?) (9.89X107) (1.20 X 10°9) (1.62 X 109)

3Continuous torque specified at 25°C ambient temperature and without additional heat sink.

Lee-2

©1999 Pittman, a PennEngineering company. LO-COG, ELCOM,

ELCOM SL, and ELCOM ST are brand names and trademarks for
motors manufactured exclusively by Pittman.
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SERIES GM8000

GM82XX Motor with .
_— L MAX. 4 IO MA. —————= B8
91X0 Encoder dsso (.89
=40 UNG=2B .19 (4,83) DP NOM, [ Lo MAX =~ =006 L -l .19
(3) HOLES EQ. SP. ON A fi??f; - (4.83)
1.062 (27) DIA. B.C. -
12" (12.70)
g | | ety W
(19.05) o 52 ELFy
|'.'a'|u
1 (| (7.87)
262 - ; e
(BW5) 1873 |
i4.76) — -t
* @.1870 <E
{4.75) 180~
{4.06)
FLAT
@1.175
(20.85)
GMS8T7XX Motor with
91X0 Encoder
+000 (00}
=002 (05)
! (:I:;J% - Ly MAX," + B10 MAX,
i B {15.50) B
o0~ (=240 p4-an UNC-ZB .19 (4,83) DP NOM, [~ Lz MAX = = (1589
51 (6.10)  (3) HOLES EQ. SP. ON A s
e T | /— 1,062 (27) DlA. B.C. ol @8
e A &8 ol
¥ 1.52) X
(19.05) ALK SR
-
ETL
* f | |isn
L1873
{4.76) e = el = [ = — - -
@.1870
(4.75) 180
FLAT

Encoder

@175
(29.85)

Connection Chart

Pin No. Color Connection
1 Black Ground
2 Green Index/NC
3 Yellow Channel A
4 Red Vee
5 Blue Channel B
Notes:

* Unless otherwi

se specified, all tolerances are

to be +.005 (.01)
* All measurements are in inches (mm)
*See line numbers 7 through 13 in gearmotor

data chart
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Anexo 6. Control del brazo robético en LabVIEW via bluetooth
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Anexo 7. Creacion de la aplicacion Android para control del brazo robético

R Farimes £ 2944 Vamina: w404

Bui Fateusey § 2014 Venion: v134
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New emulator

Butit Fateusry § 2014 Venion: v134

Bl Fadeusey £ 2014 Vesion w134 |
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