
Apéndice A

Śımbolos neumáticos

Śımbolo Nombre

Pistón de doble efecto

Unidad de mantenimiento

Unidad de mantenimiento (simplificada)

Bloque distribuidor

Electroválvula 5/2

Electroválvula 3/2

Tabla A.1: Simbolos neumáticos
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238 maxon gear May 2008 edition / subject to change

overall length overall length

Combination

Stock program
Standard program
Special program (on request)

m
ax

on
ge

ar

Planetary Gearhead GP 32 A !32 mm, 0.75 - 4.5 Nm
Metal Version

Order Number

166155 166158 166163 166164 166169 166174 166179 166184 166187 166192 166197 166202
Gearhead Data

1 Reduction 3.7 : 1 14 : 1 33 : 1 51 : 1 111 : 1 246 : 1 492 : 1 762 : 1 1181 : 1 1972 : 1 2829 : 1 4380 : 1
2 Reduction absolute 26/7 676/49

529/16
17576/343

13824/125
421824/1715

86112/175
19044/25

10123776/8575
8626176/4375

495144/175
109503/25

3 Max. motor shaft diameter mm 6 6 3 6 4 4 3 3 4 4 3 3
Order Number 166156 166159 166165 166170 166175 166180 166185 166188 166193 166198 166203

1 Reduction 4.8 : 1 18 : 1 66 : 1 123 : 1 295 : 1 531 : 1 913 : 1 1414 : 1 2189 : 1 3052 : 1 5247 : 1
2 Reduction absolute 24/5 624/35

16224/245
6877/56

101062/343
331776/625

36501/40
2425488/1715

536406/245
1907712/625

839523/160
3 Max. motor shaft diameter mm 4 4 4 3 3 4 3 3 3 3 3

Order Number 166157 166160 166166 166171 166176 166181 166186 166189 166194 166199 166204
1 Reduction 5.8 : 1 21 : 1 79 : 1 132 : 1 318 : 1 589 : 1 1093 : 1 1526 : 1 2362 : 1 3389 : 1 6285 : 1
2 Reduction absolute 23/4 299/14

3887/49
3312/25

389376/1225
20631/35

279841/256
9345024/6125

2066688/875
474513/140

6436343/1024

3 Max. motor shaft diameter mm 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3
Order Number 166161 166167 166172 166177 166182 166190 166195 166200

1 Reduction 23 : 1 86 : 1 159 : 1 411 : 1 636 : 1 1694 : 1 2548 : 1 3656 : 1
2 Reduction absolute 576/25

14976/175
1587/10

359424/875
79488/125

1162213/686
7962624/3125

457056/125
3 Max. motor shaft diameter mm 4 4 3 4 3 3 4 3

Order Number 166162 166168 166173 166178 166183 166191 166196 166201
1 Reduction 28 : 1 103 : 1 190 : 1 456 : 1 706 : 1 1828 : 1 2623 : 1 4060 : 1
2 Reduction absolute 138/5 3588/35

12167/64
89401/196

158171/224
2238912/1225

2056223/784
3637933/896

3 Max. motor shaft diameter mm 3 3 3 3 3 3 3 3
4 Number of stages 1 2 2 3 3 4 4 4 5 5 5 5
5 Max. continuous torque Nm 0.75 2.25 2.25 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50
6 Intermittently permissible torque at gear output Nm 1.1 3.4 3.4 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
7 Max. efficiency % 80 75 75 70 70 60 60 60 50 50 50 50
8 Weight g 118 162 162 194 194 226 226 226 258 258 258 258
9 Average backlash no load ° 0.7 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

10 Mass inertia gcm2 1.5 0.8 0.8 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
11 Gearhead length L1 mm 26.4 36.3 36.3 43.0 43.0 49.7 49.7 49.7 56.4 56.4 56.4 56.4

+ Motor Page + Tacho / Brake Page Overall length [mm] = Motor length + gearhead length + (tacho / brake) + assembly parts
RE 25, 10 W 77 81.0 90.9 90.9 97.6 97.6 104.3 104.3 104.3 111.0 111.0 111.0 111.0
RE 25, 10 W 77 MR 258 92.0 101.9 101.9 108.6 108.6 115.3 115.3 115.3 122.0 122.0 122.0 122.0
RE 25, 10 W 77 Enc 22 260 95.1 105.0 105.0 111.7 111.7 118.4 118.4 118.4 125.1 125.1 125.1 125.1
RE 25, 10 W 77 HED_ 5540 262/264 101.8 111.7 111.7 118.4 118.4 125.1 125.1 125.1 131.8 131.8 131.8 131.8
RE 25, 10 W 77 DCT 22 271 103.3 113.2 113.2 119.9 119.9 126.6 126.6 126.6 133.3 133.3 133.3 133.3
RE 25, 20 W 78 69.5 79.4 79.4 86.1 86.1 92.8 92.8 92.8 99.5 99.5 99.5 99.5
RE 25, 20 W 79 81.0 90.9 90.9 97.6 97.6 104.3 104.3 104.3 111.0 111.0 111.0 111.0
RE 25, 20 W 79 MR 258 92.0 101.9 101.9 108.6 108.6 115.3 115.3 115.3 122.0 122.0 122.0 122.0
RE 25, 20 W 79 Enc 22 260 95.1 105.0 105.0 111.7 111.7 118.4 118.4 118.4 125.1 125.1 125.1 125.1
RE 25, 20 W 79 HED_ 5540 262/264 101.8 111.7 111.7 118.4 118.4 125.1 125.1 125.1 131.8 131.8 131.8 131.8
RE 25, 20 W 79 DCT 22 271 103.3 113.2 113.2 119.9 119.9 126.6 126.6 126.6 133.3 133.3 133.3 133.3
RE 25, 20 W 79 AB 28 308 115.1 125.0 125.0 131.7 131.7 138.4 138.4 138.4 145.1 145.1 145.1 145.1
RE 25, 20 W 79 HED_ 5540/AB 28 262/308 132.2 142.1 142.1 148.8 148.8 155.5 155.5 155.5 162.2 162.2 162.2 162.2
RE 26, 18 W 80 85.3 95.2 95.2 101.9 101.9 108.6 108.6 108.6 115.3 115.3 115.3 115.3
RE 26, 18 W 80 MR 258 96.3 106.2 106.2 112.9 112.9 119.6 119.6 119.6 126.3 126.3 126.3 126.3
RE 26, 18 W 80 Enc 22 260 102.7 112.6 112.6 119.3 119.3 126.0 126.0 126.0 132.7 132.7 132.7 132.7
RE 26, 18 W 80 HED_ 5540 262/264 103.7 113.6 113.6 120.3 120.3 127.0 127.0 127.0 133.7 133.7 133.7 133.7
RE 26, 18 W 80 DCT 22 271 106.3 116.2 116.2 122.9 122.9 129.6 129.6 129.6 136.3 136.3 136.3 136.3
A-max 26 115-122 71.2 81.1 81.1 87.8 87.8 94.5 94.5 94.5 101.2 101.2 101.2 101.2
A-max 26 115-121 MEnc 13 270 78.3 88.2 88.2 94.9 94.9 101.6 101.6 101.6 108.3 108.3 108.3 108.3
A-max 26 116-122 MR 258 80.0 89.9 89.9 96.6 96.6 103.3 103.3 103.3 110.0 110.0 110.0 110.0
A-max 26 116-122 Enc 22 261 85.6 95.5 95.5 102.2 102.2 108.9 108.9 108.9 115.6 115.6 115.6 115.6
A-max 26 116-122 HED_ 5540 263/265 90.0 99.9 99.9 106.6 106.6 113.3 113.3 113.3 120.0 120.0 120.0 120.0
RE-max 29 145-148 71.2 81.1 81.1 87.8 87.8 94.5 94.5 94.5 101.2 101.2 101.2 101.2
RE-max 29 146/148 MR 258 80.0 89.9 89.9 96.6 96.6 103.3 103.3 103.3 110.0 110.0 110.0 110.0

Technical Data
Planetary Gearhead straight teeth
Output shaft stainless steel

Shaft diameter as option 8 mm
Bearing at output ball bearing
Radial play, 5 mm from flange max. 0.14 mm
Axial play max. 0.4 mm
Max. radial load, 10 mm from flange 140 N
Max. permissible axial load 120 N
Max. permissible force for press fits 120 N
Sense of rotation, drive to output =
Recommended input speed < 6000 rpm
Recommended temperature range -20 ... +100°C

Extended area as option -35 ... +100°C

Option: Low-noise version
M 1:2
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April 2005 edition / subject to change maxon tacho 243

Stock program
Standard program
Special program (on request!)

m
ax

on
ta

ch
o

overall length overall length

Technical Data Pin Allocation Connection example
Supply voltage 5 V ! 10 %

Encoder Designation Pin no. from
3409.506

Pin 5 Channel B 1
Pin 4 VCC 2
Pin 3 Channel A 3
Pin 2 Channel I 4
Pin 1 GND 5

Cable with plug:
maxon Art. No. 3409.506
The plug (Harting 918.906.6803)
can be fixed in the required position.

Cable with plug: (compatible
with Encoder HEDS5010)
maxon Art. No. 3409.504
The plug (3M 891100101) can be
fixed in the required position.

Output signal TTL compatible
Phase shift " (nominal) 90°e
Logic state width s min. 45°e
Signal rise time
(typical at CL = 25 pF, RL = 2.7 k#, 25°C) 180 ns
Signal fall time
(typical at CL = 25 pF, RL = 2.7 k#, 25°C) 40 ns
Index pulse width (nominal) 90°e
Operating temperature range -40 ... +100°C
Moment of inertia of code wheel $ 0.6 gcm2

Max. angular acceleration 250 000 rad s-2

Output current per channel min. -1 mA, max. 5 mA

VCC 5 VDC

Rpull-up 3.3 k#

Channel A

Channel B

GND

Ambient temperature range %U = 25°C

Channel I
TTL

Pin 3

Pin 5

Pin 2

Pin 4

Pin 1

Encoder HEDS 5540, 500 Counts per turn, 3 Channels

Combination
+ Motor Page + Gearhead Page + Brake Page see: + Gearhead
F 2260, 40 W 95 111.9
F 2260, 40 W 95 GP 62, 8.0 - 50 Nm 229 !

F 2260, 80 W 96 147.4
F 2260, 80 W 96 GP 62, 8.0 - 50 Nm 229 !

A-max 26 114-120 63.5
A-max 26 114-120 GP 26, 0.5 - 2.0 Nm 216 !

A-max 26 114-120 GS 30, 0.07 - 0.2 Nm 217 !

A-max 26 114-120 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm 218/221 !

A-max 26 114-120 GP 32, 0.4 - 2.0 Nm 222 !

A-max 26 114-120 GS 38, 0.1 - 0.6 Nm 223 !

A-max 32 122/124 82.3
A-max 32 122/124 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm 219/221 !

A-max 32 122/124 GS 38, 0.1 - 0.6 Nm 223 !

EC 32, 80 W 159 78.4
EC 32, 80 W 159 GP 32, 0.75 - 6.0 Nm 219/221 !

EC 40, 120 W 160 88.4
EC 40, 120 W 160 GP 42, 3.0 - 15 Nm 224 !

EC 40, 120 W 160 GP 52, 4.0 - 30 Nm 227 !

Order Number

110511 110513 110515
Type

Counts per turn 500 500 500
Number of channels 3 3 3
Max. operating frequency (kHz) 100 100 100
Shaft diameter (mm) 3 4 6
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Esquemas de las piezas para el robot
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Apéndice D

Descripción del programa diseñado
en LabVIEW

D.1. Arquitectura Real-Time

El programa diseñado para el robot TP-801 utiliza la arquitectura mostrada en la Figura
D.1 en donde el dispositivo FPGA está trabajando dentro de un sistema en Tiempo Real
(Real-Time). Este sistema es t́ıpicamente un controlador CompactRIO. Esta arquitectura
utiliza los siguientes VI’s:

VI FPGA−Se ejecuta en el dispositivo FPGA del CompactRIO.

VI Real-Time−Se ejecuta en un procesador dedicado corriendo en un sistema ope-
rativo en tiempo real y añade determinismo, procesamiento en punto flotante y
algoritmos de control al sistema.

VI Host−Se ejecuta en la PC host y contiene la interfaz de usuario para el sistema
en tiempo real.

Esta arquitectura tiene la ventaja de que todo el procesamiento se realiza en el Com-
pactRIO, de esta manera todos los recursos de su procesador se ocupan en la aplicación
del robot a diferencia de que si se realizara en la PC.

El programa implementado es un proyecto de LabVIEW bajo la arquitectura anterior,
guardado con la extensión .lvproj. Una vez configurado el CompactRIO, con la ayuda
del programa NI Measurement and Automation Explorer (MAX), y conectado mediante
cable Ethernet a la computadora se debe agregar al proyecto en “Targets and devices”. A
su vez, se debe de agregar su dispositivo FPGA y, una vez insertadas las tarjetas NI 9505
y NI 9474, éstas son detectadas automáticamente y agregadas también al proyecto. Todos
los dispositivos utilizados deben de estar incluidos si se quiere un correcto funcionamiento
del programa

A continuación se da una descripción de cada uno de los VI’s involucrados.
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Figura D.1: Arquitectura de LabVIEW para Real-Time (obtenida de [13])

D.2. VI en el FPGA

El programa alojado en el FPGA se encarga de adquirir los datos provenientes de los
encoders del robot y generar los correspondientes que mueven al robot. Su estructura
principal es una Estructura de Secuencia (Flat Sequence) con tres recuadros. En el primero
se habilitan los módulos mediante los nodos de método mostrados en la Figura D.2.

Figura D.2: Habilitación de las tarjetas NI 9505

De la misma manera, en el último recuadro se colocan los nodos que desactivarán a
los módulos NI 9505 como se puede apreciar en la Figura D.3.

El más importante es el segundo recuadro de la secuencia y es en donde se adquieren y
generan todos los datos involucrados en el programa del robot. En las figuras D.4 y D.5 se
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Figura D.3: Deshabilitación de las tarjetas NI 9505

muestra el código de adquisición y generación correspondiente a la segunda articulación.
Para la primera y tercera son exactamente los mismos pero se cambia el nombre de los
indicadores que muestran el número de cuentas de los encoders y el de los controles que
generan la señal de control respectivamente.

También se incluye en esta diapositiva el código que activa la pinza como se puede
apreciar en la Figura D.6.

La parte más destacada del FPGA es su paralelismo. Es decir, su estructura f́ısica
permite que se trabajen simultáneamente varias tareas. En este caso ya que se tiene tres
motores, cada uno con un lazo de adquisición y otro de generación, el FPGA garantiza
que los seis lazos se ejecuten al mismo tiempo, lo que no ocurriŕıa al trabajar con otro
hardware.

D.3. VI en el CompactRIO

Para un correcto funcionamiento en tiempo real fue necesario utilizar el bucle Timed Loop.
Con él tenemos un mayor control sobre la ejecución del programa. Es similar al bucle While
pero envuelto en un contorno azul y con un nodo de entrada y otro de salida (véase Figura
D.7). Los parámetros que se modificaron en el nodo de entrada fueron el Tiempo Fuente
y el Periodo indicados por un pequeño reloj y la marca dt. Sus caracteŕısticas son las
siguientes:

Tiempo Fuente− Determina cada cuando el Timed Loop ejecuta una iteración. Por
defecto usa el reloj de 1 kHz del sistema operativo (Windows, por ejemplo) como la
fuente de tiempo, ejecutandose solamente cada 1 ms. En este caso, como se cuenta
con el CompactRIO, se pudo elevar el Tiempo Fuente a su reloj de 1 MHz pudiendo
trabajar con un tiemo de ejecución de 1 µs.
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Figura D.4: Adquisición de datos en el FPGA

Peŕıodo−El periodo es la cantidad de tiempo entre ejecuciones de bucle. El Tiempo
Fuente determina la unidad de tiempo del periodo. En este caso se utilizó 1500 µs.

Lo primero que hay que hacer es incluir al CompactRIO en el VI. Ésto se hace por
medio de la referencia que se muestra en la Figura D.7 fuera del bucle y que reza “FPGA
Target RIO0”.

D.3.1. Lectura de datos

El VI en el FPGA se comunica directamente con el CompactRIO mediante los Controles
de Lectura/Escritura. Uno se pude ver en la Figura D.7 y de él se obtienen el Número de
Cuentas i, con i = 1, 2, 3. En seguida estos datos entran al subVI en donde se convierten
a grados y a centimetros para poder utilizadas en el programa.

D.3.2. VI de conversión a grados y a centimetros

En seguida del Control de Lectura/Escritura viene el subVI mostrado en la Figura D.7.
Las operaciones mostradas en la Figura D.8 siguen las correspondientes ya mostradas en
la Sección 4.6.1 del Caṕıtulo 4.
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Figura D.5: Generación de datos en el FPGA

Figura D.6: Generación de la señal que activa la pinza

D.3.3. VI de finales de carrera

La protección por software del robot se encuentra en el subVI que aparece en seguida del
VI de conversión de datos. Su código se muestra en la Figura D.9. Si el robot alcanza
cualquiera de esos datos en sus articulaciones, partiendo de la posición de Home, se
detendrá de inmediato evitando aśı el daño a sus motores.

D.3.4. Código principal de la aplicación

Una vez procesados los datos obtenemos q1, q2 y q3 que son las variables articulares del
robot. Éstas entran a un nodo de fórmula como se muestra en la Figura D.10. Todos los
datos necesarios para el controlador tales como las ganancias o las dimensiones del robot
entran también en ella mediante controles.

Como se dijo en la Sección 4.8.3 del Caṕıtulo 4.8, para generar la trayectoria del robot
sólo hace falta indicar la posición inicial y qi y la posición final qf de cada articulación a
donde se requiere que llegue la pinza del robot. Ésto se ve programado para t ε [0, 25) y
t ε [25, 55) también en la Figura D.10.



102 APÉNDICE D. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DISEÑADO EN LABVIEW

Figura D.7: Inicio del programa

Después de toda la programación de trayectorias viene la programación de los poli-
nomios, de la cinemática inversa y de los algoritmos de control PID para cada una de
las articulaciones como se muestra en la Figura D.11. Cabe mencionar que ya que se
utilizó solamente un control PD la ganancia integral se fija en 0 por medio del control
correspondiente.

Se utiliza otro Nodo de Fórmula que se comunica mediante variables locales con el
primero para calcular los coeficientes a1 a a5 de los polinomios tal como se muestra en la
Figura D.12.

Se decidió utilizar Nodos de Fórmula ya que la mayoŕıa de los algoritmos de control
son más fáciles de programar en lenguaje estructurado además de que su compatibilidad
con otros algoritmos es mucho mayor que los que están programados en lenguaje gráfico.

D.3.5. VI de amplificación y de saturación

La salida del Nodo de Formula se muestra en la Figura D.13. Ah́ı se tiene un subVI muy
importante que amplifica la señal de control y la satura de ser necesario. El código de ese
subVI se muestra en la Figura D.14

También se aprovecha este VI para controlar el sentido de giro de los motores mediante
una estructura de casos. Si alguna de las q deseadas son mayor a las q léıdas cambia el
sentido de giro del motor y viceversa tal como se explicó en la Sección 4.6.3 del Caṕıtulo
4.
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Figura D.8: Conversión de datos

D.3.6. VI de modo manual

Se agrega un VI de modo manual para cualquier eventualidad. Ésto solo se hace bloquean-
do la salia del algoritmo de control y colocando controles en su lugar. El código puede
verse en la Figura D.15 y dichos controles en la Figura D.17.

D.3.7. Escritura de datos

Utilizando otro Control de Lectura/Escritura, se manda las señales de control al FPGA
y éste a su vez al módulo NI 9505 que las hará llegar a los motores. Esta parte de código
de aprecia en la Figura D.16.

Finalmente se cierra la referencia del CompactRIO por medio del bloque que encuentra
del lado derecho fuera de la Timed Loop (véase Figura D.16).

D.4. VI Host

El panel frontal del VI Host es en donde se muestran todos los datos de la aplicación
y desde donde se controla la misma. Está alojado en la PC y funge como interfaz de
usuario. Cuenta con los controles necesarios para generar un control PID, los indicadores
que muestran los valores deseados y los valores léıdos para cada una de las articulaciones
aśı como los que muestran el tiempo que ha transcurrido y el tiempo de muestreo. También
un LED que nos indica si está accionada la pinza y todo lo necesario para mover el robot
de forma manual. Este panel se muestra en la Figura D.17.
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Figura D.9: Finales de carrera por software
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Figura D.10: Entrada de datos al Nodo de Fórmula
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Figura D.11: Polinomios y algoritmo de control
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Figura D.12: Cálculo de los coeficientes a1 a a5

Figura D.13: Salida del Nodo de Formula
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Figura D.14: Sentido de giro de los motores y amplificación y saturación de la señal de
control
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Figura D.15: Modo Manual

Figura D.16: Escritura de datos hacia el FPGA
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Figura D.17: Panel frontal de la aplicación
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Las gráficas que muestran los datos del experimento se visualizan en la continuación
de este panel frontal mostrada en la Figura D.18.

Figura D.18: Continuación del panel frontal

Con la implementación de este programa y la manipulación de su tiempo de ejecución
usando el Timed Loop, se pudo obtener un tiempo de muestreo de 3 ms; lo que es bastante
bueno ya que las aplicaciones de los robots A-465 y A-265 del Laboratorio de Robótica
cuentan con tiempos de muestreo de valor similar. Esta situación es aceptable y asegura
que la señal que se recibe de los encoders esté siendo procesada lo más fielmente posible, lo
que garantiza que la ley de control y en general todo el programa trabajen correctamente.

Al final se obtuvo una aplicación en donde se puede sustituir el código del controlador
PID por códigos de controladores más avanzados adquiriendo y generando datos por medio
del lenguaje gráfico de LabVIEW.
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Apéndice E

Especificaciones técnicas del
Hardware en inglés
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E.1. PLC Compact FC20

Estos datos se extrajeron de [6].
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E.1. PLC COMPACT FC20 117
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E.2. CompactRIO 9073

Estos datos se extrajeron de [13].
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E.3. NI 9505

Estos datos se extrajeron de [15].
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E.4. NI 9474

Estos datos se extrajeron de [6].
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