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RESUMEN

El estudio de la Robdtica se incorporé no hace mucho a las carreras de grado de ingenieria
mecanica y electrénica de la UBA. Para las tareas de ensefianza, investigacion y desarrollo de
aplicaciones, es de suma utilidad contar con manipuladores robéticos. Actualmente se dispone de
un robot industrial de 6 ejes de la firma ABB + un robot para tareas planas construido en el
Laboratorio de Robética por alumnos y docentes investigadores de la Catedra: el Gantry UBA de 3
ejes + 1 eje de dos posiciones. Se trata de equipamientos complementarios, necesarios para
distintas actividades de investigacion y capacitacion de alumnos.

El robot Gantry actual, es el resultado de sucesivos proyectos finales de graduacién relacionados.
La idea es que siempre siga siendo una maquina en evolucidn, en la que en sucesivos trabajos se
incorporen mejoras aprovechando que su controlador es abierto (a diferencia del robot industrial),
por haber sido disefiado en el laboratorio.

En este articulo se describirdn las caracteristicas mecanicas y del sistema de control del robot
Gantry. Con respecto a este Ultimo, la necesidad de controlar dispositivos electromecanicos con
una PC, orient6 el disefio hacia el uso del sistema operativo QNX. La utilizaciéon de lenguajes de
bajo nivel como C y C++ bajo la plataforma QNX permiti6 desarrollar algoritmos de control en
tiempo real.

En el Gltimo trabajo realizado se encard el desarrollo de una nueva interfase hombre maquina. Con
este objetivo, se realizaron mejoras en el lenguaje de programacion del robot a nivel usuario y se
utilizé el software Photon bajo QNX para incorporarle capacidades graficas. Se desarrollaron
aplicaciones con esta nueva interfase con resultados exitosos, que muestran que se facilité la
utilizacion y programacion del robot por parte del usuario.

Palabras Claves: manipuladores robéticos, controlador, sistemas de tiempo real.



1. INTRODUCCION

En el laboratorio de Robética, se habia desarrollado inicialmente en un ambiente de programacion
orientado a objetos C++, el control de ejes robéticos bajo el sistema operativo DOS [1]. Gracias a
la reusabilidad y extensibilidad del lenguaje C++ se pudo implementar ya bajo la plataforma QNX
[2] la construccion de clases mas complejas que forman la plataforma actual del robot Gantry. QNX
permitid la implementacion de tiempos de muestreo del orden de los 5 mseg requeridos para
procesar el algoritmo de control. Algunos trabajos recientes abonan el concepto usado en el disefio
del Gantry. Chen et al. [3], realizan el control de un motor de corriente continua haciendo hincapié
en la solucion PC in the loop y la utilizacion del conocido software Matlab y Simulink como
ambiente de trabajo para resolver los algoritmos de control del motor. Se destaca la no pérdida de
tiempo en implementacion del control en programacion de mas bajo nivel para el usuario del
sistema. El sistema implementado por Chen et al. constituye una plataforma de aprendizaje para
aplicar diferentes estrategias de control. Sin embargo, cuando el calculo es altamente complejo
como es el caso de un robot, donde dentro del control es necesario desarrollar la generacion de
trayectoria, la cinematica directa / inversa y resolver la dinamica del robot [4], esta solucién se ve
limitada porque los tiempos de computo son demasiado altos para poder hacer control en tiempo
real. Por otro lado, la forma tradicional de realizar el control utiliza varios procesadores. Un sistema
tipico se compone de una computadora de propésito general que hace de host y una placa DSP
donde se ejecutan los programas de control. Costescu et al. [5] hacen una descripcién, discusion y
seleccion del sistema operativo QNX para hacer control en tiempo real con una PC (PC in the loop)
con una tarjeta MultiQ y confrontan la relacion costo/perfomance de un sistema con dos
procesadores (el primero un DSP sobre una PC, el segundo una PC usando QNX), concluyendo
gue es de menor costo realizar la implementacion PC in the Loop a igual o mejor perfomance.

Con el objetivo de mejorar el disefio del controlador del robot Gantry UBA para que pueda
ejecutarse desde el sistema de ventanas nativo de QNX, el Photon, y ademas mejorar el ambiente
operativo para facilitar la programacion, ejecucion y monitoreo de las tareas, se desarrolld6 una
nueva versién del software de control y su interfase gréafica de usuario.

El articulo se organiza de la siguiente manera. En la seccidn 2 se hace una descripcion muy
general del robot. En la seccion 3 se describe el hardware. En la seccion 4 se describe la
arquitectura y el software de control detallando las mejoras incorporadas a la version anterior.

Finalmente, la secciéon 5 muestra su funcionamiento.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL ROBOT

Es un Robot tipo pértico (Gantry), Figura 1, con 3 ejes servocontrolados que permiten posicionar y
orientar la herramienta en forma arbitraria en un plano, dentro de un area de trabajo de 450x400 mm. Un
cuarto eje permite el desplazamiento vertical (mediante un electroiman) de la herramienta, para

acercarla y alejarla del plano de trabajo. Los actuadores son motores de corriente continua de iman
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permanente con codificadores Opticos incrementales montados sobre sus ejes. El primer motor

tiene ademas un tacogenerador.

Los dos primeros ejes son prismaticos, y permiten el desplazamiento del cabezal en un plano
horizontal, mediante transmisiones motor-tornillo sinfin. El tercer eje es vertical y de rotacion.
Controla la orientacion de la herramienta mediante un motor con un reductor planetario (1:200). La
estructura base o mesa es una estructura prismatica hueca de aluminio. La herramienta es una
pinza cuya apertura esté accionada con un solenoide. El cierre se logra con un resorte. La Figura 2
corresponde a los ultimos dos eslabones del robot, donde puede observarse el montaje del
solenoide para el desplazamiento vertical, un mecanismo de palancas para multiplicar la carrera de

descenso y resortes para el ascenso, y el disefio de la pinza.

Figura 2 Los dos ultimos eslabones del robot
3. DESCRIPCION DEL HARDWARE
El hardware de control estd compuesto por dos placas encargadas de adquirir los datos
provenientes del robot. Estas tarjetas constituyen la interfase entre la PC y el robot Gantry [6]. En la

Figura 3 puede verse el diagrama en bloques general del hardware.

* Alumno de Grado; 2 Ing. Docente de Robdtica; N Dr. Ing. Profesor de Robotica.
Nueva interfase hombre méquina para la plataforma del robot Gantry - UBA
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Figura 3 Diagrama en bloques general del hardware

La placa interior a la PC esta conectada a un BUS ISA de 8 bits. Se encarga de controlar los
conversores y contadores, leer y escribir los datos provenientes de la PC, escribir las salidas
analégicas, leer las entradas y escribir las salidas digitales, y establecer la direccién donde la PC
podra trabajar con el robot. La placa exterior es la encargada de multiplexar las entradas y
demultiplexar las salidas digitales. Contiene la etapa de potencia para el motor 3 y para el control
de la pinza. Tiene un blogue de rectificacion y regulacion que genera las tensiones necesarias para

su funcionamiento. También posee un bloque de atenuadores para las entradas analégicas.

4. ARQUITECTURA Y SOFTWARE DE CONTROL. MEJORAS

El controlador del robot es un ejemplo tipico de un sistema de control en tiempo real. Su respuesta
debe ser predecible ante eventos criticos. Debe asegurar los requerimientos de tiempo para las
distintas tareas. Debe ser estable ante situaciones de sobrecarga y garantizar el cumplimiento de
las tareas criticas. Debe presentar alta confiabilidad y ser adaptable ante cambios en la

configuracién, en las especificaciones o en el estado del sistema [7].

4.1. La solucion elegiday el sistema operativo QNX

Los avances del hardware y la tecnologia de software, han hecho de la PC una plataforma viable
para la implementacion de sistemas de control con un Unico procesador. Actualmente esta
disponible en computadoras de propdsito general la capacidad de procesamiento necesaria para el
cdmputo de algoritmos de control complejos en tiempo real. Por otro lado, se seleccionoé el sistema
operativo QNX ya que cumple con los requerimientos necesarios para utilizarlo en sistemas de
control en tiempo real [3,4]. Permite el desarrollo de aplicaciones distribuidas, basandose en una
estructura de microkernel (10 Kb) sobre el cual se ejecutan un conjunto de tareas que otorgan
servicios con compatibilidad POSIX y UNIX. Mediante la inclusion o exclusion de ciertos
administradores de recursos, puede reducirse para ser usado en sistemas embebidos, o ampliado

para usar muchos procesadores manteniendo transparencia.

4.2. Disefio y Mejoras
Para obtener las estructuras de datos y definir la arquitectura general del sistema, se realizo la

division en tareas concurrentes utilizando DARTS (Design Approach for Real Time Systems) como



metodologia de disefio [7]. La arquitectura de procesamiento de los controladores ademas de ser
distribuida, se encuentra organizada en forma jerarquica [8].

El software de control anterior estaba distribuido en tres procesos: Gentra, Tcontrol y Monitor. El
primero generaba la trayectoria a seguir en tiempo real calculando las sucesivas referencias para el
control. El segundo realizaba el control propiamente dicho interactuando con el hardware del robot.
El tercero monitoreaba los eventos de comunicacién. Para utilizar el controlador se debian ejecutar
los tres procesos en consolas distintas, siguiendo una secuencia determinada. Toda la informacion
debia ingresarse con el teclado. Los datos del movimiento que se estaba realizando no eran
visibles en forma gréfica, y para poder obtener datos de las trayectorias, éstas debian ser
ejecutadas por el robot.

El actual disefio permite ejecutar los procesos necesarios en forma automatica desde el Photon.
Navegar el sistema de archivos para buscar los archivos de movimiento que pueden residir en
cualquier directorio. Visualizar la trayectoria deseada graficamente en pantalla sin necesidad de
ejecutar el programa de movimiento. Visualizar graficamente en pantalla y en tiempo real, la
trayectoria real que el robot esta ejecutando una vez que se lo pone en marcha y manejar la teach
con el mouse. El software del sistema estd compuesto por cinco procesos que realizan sus tareas
de manera cooperativa y concurrente: Setup, Phgentra, Phtcontrol, Phdibujo y phgantry. El
software del controlador fue desarrollado en C++, y en el caso de la interfase de usuario, se utilizé
como herramienta de disefio y programaciéon el Photon Application Builder (PhAB). Se
desarrollaron cuatro clases de objetos:

Program: incluye las funciones y variables encargadas de interpretar el pseudo cédigo creado para

la descripcion de la tarea a realizar por el robot. Las instrucciones basicas son las siguientes:

MOVE(X,Y, ©): permite realizar movimientos a las coordenadas indicadas.

STOP: movimiento a la Ultima posicion deseada.

COORD(X,Y, ©): modifica la terna de referencia del robot

FRAME(P1,P2,P3): permite definir un nuevo sistema de referencia mediante la definicion
de tres punto. P1 y P2 definen la orientaciéon del sistema de referencia y P3 el origen.

UP, DOWN: sube y baja la herramienta.

OPEN, TAKE: abre y cierra la pinza.

pmt(P,V): permite cambiar parametros del controlador y del generador de trayectoria.

END: indica el fin del programa.

Interfaz: incluye todas las funciones para entrada y salida de datos. Se definen las direcciones de
los periféricos y los ports correspondientes. Se programan los periféricos para el modo de

funcionamiento requerido.



Servo: incluye la generacion de trayectoria y los algoritmos de control de los motores. En este
objeto se encuentran también las funciones que utiliza el modulo de ensefianza para los
movimientos incrementales de los motores.

Rtimer: se encarga de administrar el tiempo. Su base de tiempo es de 1 milisegundo. Se utiliza

para muestrear los datos y para el control.

5. FUNCIONAMIENTO

Para utilizar el robot con el nuevo controlador desde Photon, se debe ejecutar el archivo phgantry.
Este archivo es el que se obtiene al compilar el proceso que maneja la interfaz gréafica de usuario,
que se encarga de cargar y ejecutar los otros procesos. Durante la etapa de inicializacion, el
proceso Setup inicializa los valores de las placas de adquisicién de datos y el Robot se mueve
llevando la herramienta a una posicion inicial (HOME) donde se detiene. Finalizada la etapa de
inicializacion, quedan los cuatro procesos ejecutandose concurrentemente. A continuacion, se
describe el funcionamiento del controlador utilizando como ejemplo el programa de movimiento

guardado en el archivo cuadrado.move, que se transcribe

pmt(tacc,1.500) /I Setea tiempo de aceleracién = 1.5 segundos
MOVE puntol /I Posicién puntol = (50,50,0)

MOVE puntol /I Repetir posicién = STOP

MOVE(150,50,0)

MOVE(150,150,0)

STOP

pmt(tacc,0.300) /I Setea tiempo de aceleracién = 0.3 segundos
MOVE(50,150,0)

MOVE puntol

STOP

MOVE home /I Posicion de home

STOP

END

Cuando el archivo se abre para su ejecucién, es leido por el proceso Phgantry para verificar la
ausencia de errores y luego por el proceso Phdibujo para calcular la trayectoria deseada. Las
sucesivas referencias que éste genera son enviadas a Phgantry para dibujar la trayectoria deseada
en la interfase gréfica, Figura 4. El robot comienza a ejecutar el movimiento al seleccionar el boton
Marcha de la barra de tareas. En la Figura 5 puede observarse como, mientras el robot ejecuta el

movimiento, el software va dibujando, en tiempo de ejecucién, la trayectoria real (color azul).
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Figura 4 Dibujo de la trayectoria deseada para el archivo cuadrado.move

Figura 5 Dibujo de la trayectoria real que el robot ejecuta

En la Figura 6 se pude ver una fotografia del robot ejecutando el movimiento.

Figura 6 Fotografia del robot ejecutando el movimiento

Los nombres puntol y home que se utilizan con algunas instrucciones MOVE del cédigo
cuadrado.move, identifican posiciones que fueron ensefiadas previamente utilizando el médulo de

ensefianza que se muestra en la Figura 7, y grabadas en memoria.

Figura 7 Médulo de ensefianza y grabacion

! Alumno de Grado; : Ing. Docente de Robdtica; *Dr. Ing. Profesor de Roboética.
Nueva interfase hombre maquina para la plataforma del robot Gantry - UBA



Este médulo permite mover los ejes del robot en forma independiente estableciendo el valor del
desplazamiento deseado en el cuadro de texto y seleccionando el botdn correspondiente al eje que
se quiera mover. También se puede bajar o subir el cabezal, y abrir o cerrar la pinza. Se pueden
ver también los botones que permiten asociar nombres a posiciones, grabarlas y guardarlas en un
archivo de posiciones para ser usadas luego en un archivo de movimiento. El proceso Phgentra, a
partir de la lectura de un archivo de movimiento, o a través de los datos ingresados por el operador
desde el moédulo se ensefianza, genera la trayectoria deseada para obtener las sucesivas
referencias con las cuales realizar el control. La funcién control.trayecto() pertenece a la clase
servo. Esta funcidn lee y decodifica la instruccién en curso, resuelve el problema inverso y calcula

el tiempo de movimiento, como se muestra en el siguiente fragmento del codigo que decodifica la

instruccion MOVE(X,Y, ®).

prog->leer_inst(); Il Lee y decodifica la instruccion
switch( prog->tipo_inst )

case 'M": /I MOVE (x,y,z)
mensaje.pos_vel.instruccion = MOVE;
if( prog->tflag == 0) /I tflag sirve para hacer move a posiciones almacenadas
/I en memoria con el médulo de ensefianza.
{
auxl = cos(coord.z);
aux2 = sin(coord.z);
1l i
I Resuelve el problema inverso donde: I
1 a: Posicion donde se encuentra 1
I b: Posicion a la que se dirigia 1
I ¢: Nueva posicion a la que se debe mover //
I y calcula el tiempo de movimiento I
1 i
/I Eje 3
posi[3] = a3 = lazo3.posd;
b3 =c3;
posf[3] = ¢3 = coord.z + prog->pz;
/I Eje 1
posi[1] = al = lazol.posd;
bl =ci;
posf[1] = c1 = aux1*prog->px - aux2*prog->py + coord.x + radio*sin(c3);
Il Eje 2
posi[2] = a2 = lazo2.posd;
b2 = c2;
posf[2] = c2 = aux2*prog->px + aux1*prog->py + coord.y - radio*cos(c3);
t1 = calc_t1(); // Calcula el tiempo del movimiento

control_treal();

}
Para realizar las trayectorias deseadas en el plano, los ejes deben moverse al mismo tiempo en

forma sincronizada. El tiempo en el que se realizard el movimiento, t1, lo calcula la funcion
calc_t1(). El tiempo de aceleracion (tacc) es el que se necesita para cambiar el sentido de rotacién
de los actuadores girando a maxima velocidad, sin superar los torques maximos. Se fija una cota
minima para este tiempo. La funcién control_treal() también pertenece a la clase servo y realiza
varias funciones: controla los tiempos, invoca al interpolador, arma y envia el mensaje al proceso

Phtcontrol:



t = -tacc;

while( t < (t1-tacc) ) /I t = tiempo transcurrido
/I t1 = tiempo para realizar el movimiento
t2->run(); /I Corre un timer seteado en 7 mseg.
/I Cuando expira envia un mensaje tipo
Il proxy.

interpolador(t,tl,tacc,al,bl,cl);

mensaje.pos_vel.tiempo =t;

mensaje.pos_vel.posdl = lazol.posd = posd;

mensaje.pos_vel.veldl = lazol.veld = veld;

interpolador(t,tl,tacc,a2,b2,c2);

mensaje.pos_vel.veld2 = lazo2.veld = veld;

mensaje.pos_vel.posd2 = lazo2.posd = posd;

interpolador(t,tl,tacc,a3,b3,c3);

mensaje.pos_vel.veld3 = lazo3.veld = veld;

mensaje.pos_vel.posd3 = lazo3.posd = posd;

mandar_mensaje( 0, mensaje, 0); // Manda el mensaje con la posicion deseada
/I al control de GANTRY.

t+=ts; /I Suma un tiempo de muestreo par la préximo
/I secuencia ts = 7ms
while( t2->stop() ); /I Espera a que se concluya el tiempo de

/I muestreo de la secuencia. Espera la recepcién del proxy.

}
Mediante el algoritmo desarrollado, la herramienta del robot no alcanzara en general las posiciones

indicadas como destino. Si se desea que el robot pase exactamente por una determinada posicion
se debe repetir la posicién como se hizo en las lineas 2 y 3 del cédigo cuadrado.move. El resultado
se pude observar en las Figuras 4, 5 y 6. La instruccion STOP trabaja de la misma manera.
Obsérvese que al aumentar el tiempo de aceleracion, aumenta la distancia entre la posicion dada
como destino y la posicién por donde el robot pasa realmente. El proceso Phtcontrol cada 7ms
recibe las referencias generadas por el proceso Phgentra y realiza el control interactuando con el

hardware del sistema.

while( control.mensaje.tipo = SALIR )

{

pid = Creceive( 0, &control.mensaje, sizeof( control.mensaje ) );
if( pid!=-1) /l Hay mensaje de movimiento

posdl = control.mensaje.pos_vel.posdil;

veldl = control.mensaje.pos_vel.veldl;

posd2 = control.mensaje.pos_vel.posd2;

veld2 = control.mensaje.pos_vel.veld2;

posd3 = control.mensaje.pos_vel.posd3;

Reply( pid, &(control.reply), sizeof(control.reply) );
timer.run();

control.pos(); /I Determina la posicion real de cada eje
controlar();

while( 'timer.stop() );

else /I No hay mensaje de movimiento

timer.run();
control.pos();
controlar();

while( 'timer.stop() );

}
Debido a que la primitiva Creceive(pid_t pid, void_far *msg, unsigned nbytes) es no bloqueante, si

el tipo de mensaje recibido es de movimiento, toma las nuevas referencias para realizar el control,



mientras que, si no se reciben referencias, se sigue realizando el control del robot con las Ultimas
referencias recibidas, con lo cual el robot permanece detenido en la dltima posicion alcanzada. La
funcion control.pos() pertenece a la clase servo y es la encargada de acceder al hardware para leer
los contadores y determinar la posicién real de cada eje, y la funcién controlar() determina, con las
posiciones deseadas recibidas del generador de trayectoria y las reales calculadas por
control.pos(), los errores en cada uno de los ejes, calcula las actuaciones y las aplica accediendo
al hardware para escribir los DACs.

6. CONCLUSIONES

Con la disponibilidad de sistemas operativos de tiempo real disefiados para correr sobre el
hardware de una PC, se logr6é garantizar que las soluciones basadas en estos sistemas también
tuvieran una respuesta igual o mejor que los sistemas multiprocesador, siendo ademas, mas

flexibles, menos complejas y costosos, y mas faciles de administrar y mantener.
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