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Resumen: En la Ultima década ha aumentado el interés en la utilizacion de plataformas
hardware y software abiertas como soporte de aplicaciones de control industrial. En éste
articulo se muestra el desarrollo de un sistema de control abierto para un robot industrial
YAMAHA YK7000, de tipo SCARA, siguiendo la filosofia definida por la arquitectura
OMAC (Open Modular Architecture for Controlleysimplantado sobre una plataforma

dual (dos PCs): uno de ellos soporta las funciones criticas, ejecutando las tareas de
calculo de trayectorias y control de ejes, encargandose el otro de las funciones de interfaz
con el usuario y otras aplicaciones no criticas, comunicandose ambos mediante un enlace
TCP/IP.Copyright © 2004 CEA-IFAC

Palabras Clave: Sistemas controlados por computador, control de robot, robots
industriales, sistemas de fabricacion, integracion.

1. INTRODUCCION que la vida (til del equipo. Estos factores dificultan
enormemente incorporar los avances tecnoldgicos en
El sector de la robdtica, al contrario que el de la equipos ya instalados y que han supuesto,
maquina herramienta y otros segmentos de habitualmente, una fuerte inversién econémica.
equipamiento automatico industrial, no ha adoptado
ningun estandar significativo en el area del control, El uso de un ordenador (PC) como plataforma
por lo que cada fabricante ofrece su propia permite implantar una arquitectura abierta de control.
tecnologia propietaria, dificultando la integracién de Las principales ventajas son la posibilidad de utilizar
los robots en los entornos de produccidén y la un sistema operativo de amplia difusion (MS
incorporacion de avances tecnolégicos en equipos yawindows, UNIX) con acceso a una enorme base de
instalados (Weisel, 1999). aplicaciones software, la facil integracion del PC en
una red de comunicaciones (con acceso a recursos
Un robot industrial esta disefiado para soportar unajocales o remotos) y la disponibilidad de gran
larga vida de trabajo. Sin embargo, los controladoresnimero de entornos de desarrollo de aplicaciones.
quedan obsoletos mas rapidamente que los robotsno de los argumentos mas importantes para utilizar
que controlan. Cuando un fabricante lanza al un control basado en PC es el bajo coste del
mercado una nueva generacion de controladores, lagardware y la amplia oferta de todo tipo de productos
mejoras e innovaciones del tltimo modelo no suelen por parte de diferentes proveedores. Finalmente, con
estar disponibles para las versiones previas. Inclusce| soporte adecuado, un PC puede ser utilizado en
es frecuente que las mejoras introducidas en elaplicaciones de tiempo real (Pristschawal., 1997).
lenguaje de programacion no puedan ser utilizadas
en sistemas ya en funcionamiento. Incluso, la En este trabajo se presenta la implantacién de una
disponibilidad de recambios en tarjetas y estructura de control abierta sobre plataforma PC,
componentes electronicos por parte del fabricantebasada en la propuesta OMAC, para el control de un
suele limitarse a un periodo de tiempo mucho menorrobot industrial de tipo SCARA. Nuestros principales
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objetivos, al abordar este desarrollo, han sido los

siguientes: Las razones principales de la elecciéon de OMAC son:

« Profundizar en el conocimiento de una de las ¢ Se dispone de una aplicacion EMC con el
propuestas mas prometedoras en el campo de los codigo abierto.
sistemas abiertos para control de equipos + Es aplicable en distintos sistemas operativos
industriales, como es OMAC. y plataformas entre ellos RT-LINUX.

e Evaluar las dificultades que surgen al sustituir + Es la més actual y evolucionada de las tres
un controlador industrial propietario y cerrado anteriores.

por una plataforma abierta basada en PC. )
«  Contrastar la viabilidad de realizar el control de EN 1994 los tres grandes fabricantes de coches en

un robot industrial mediante un controlador EE-UU. publicaron un documento (Chrysler, et al.

abierto basado en OMAC. Al igual que ocurre 1994) sobre los requisitos de los futuros
con otras iniciativas similares (OSACA, OSEC) controlado_re_s abiertos y modulares. OMAC recogio
las implantaciones existentes se han realizado,EStOS requisitos. Actualmente muchas mas empresas,

sobre todo, en el campo de la maquina instituciones y universidades estan involucradas en

herramienta. En el caso concreto de OMAC, no €Ste proyecto y no solo de los EE.UU.
tenemos conocimiento de su aplicacién en el

campo de la robética. OMAC no define una arquitectura de referencia fija,

sino un conjunto de mddulos para desarrollar con

Es importante resaltar que el desarrollo se haellps diferen'ges tipos__de controladores. Estos
realizado sobre un robot industrial de serie Modulos estan especificados en IDL (Interface

(YAMAHA YK7000, cedido por Fasa-Renault) y no Definitipn Language). Gracias a esta modularidad

sobre un equipo didactico o de laboratorio, con la determinadas partes de Ig arquitectura pueden ser
pretension de que los problemas abordados y los@daptadas a nuevas necesidades. Los modulos actdan
resultados obtenidos sean un reflejo, lo mas fiel COMO cajas negras pero siempre deben respetar las

posible, de situaciones posibles en un entornointerfaces de aplicaciones (API’s) que permiten la
industrial. cooperacién con otros médulos. La modularidad nos

garantiza las caracteristicas propias de un controlador
Por otra parte, se ha mantenido la funcionalidad abierto como son la interoperatividad, escalabilidad y
completa del controlador original al existir la portabilidad.
posibilidad de su uso con la simple conexién de la

manguera del robot al armario original. 3 DESCRIPCION DEL ROBOT

2. ARQUITECTURAS ABIERTAS El robot YAMAYA YK7000 es un robot de tipo
SCARA (Selective Compliance Arm Robot for
Debido a los problemas existentes por la abundanciaAssembly, dedicado a la manipulacion de piezas.
de sistemas propietarios en control de robots yPosee cuatro grados de libertad, de los cuales los dos
méaquinas herramientas, se estan llevando a cabdgrimeros (ejes X e Y) son de tipo rotacional, siendo
diversas iniciativas internacionales para el estudio y€l tercero (eje Z) de tipo prismatico. Los tres
desarrollo de arquitecturas de control abiertas Primeros ejes permiten posicionar el efector final,
(Pritschow.et al, 1993). Entre ellas destacamos tres: Jue €s este caso consiste en una pinza neumatica,
« OSEC (Open System Environment for mientras que el cuarto (eje R) realiza la orientacién

Controllers).(OSE Consortium, 1995) del efector final, mediante un movimiento de
« OSACA (Open System Architecture for Controls fotacion paralelo a los dos primeros. En la figura 1 se
within Automation SystemgOSACA, 2003) muestra el esquema cinematico de este robot.

« OMAC (Open Modular Architecture
Controller). (OMAC, 2003)

OSEC (OSE Consortium, 1995) es una iniciativa
japonesa desarrollada para PC-Intel/Windows. Esta
es la razon por la que ha sido inicialmente desechada,
ya que limita el nmero de plataformas en las que se
puede aplicar esta arquitectura ademas del interés de
trabajar en tiempo real usando RT-LINUX.

OSACA (Amezagaset al, 1997) es una iniciativa
europea para definir una arquitectura de control
abierta, independiente de fabricante, con el objetivo
de mejorar la competitividad y flexibilidad de los
suministradores y usuarios de sistemas de control.
No estad limitada a PC-Intel, es soportada por
diversos sistemas operativos, y esta compuesta por
tres areas principales: el sistema de comunicacién,

una_arqui;ectura de referencia y el sistema deFigura 1. Esquema cinematico del robot SCARA
configuracién.
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El robot es de accionamiento eléctrico, a través depara el funcionamiento seguro del robot como son la

cuatro servomotores de corriente continua, dos dedeteccion de las sefiales de emergencia. Ademas se
ellos de 350 W y otros dos de 80 W. El encarga de la adaptacion de sefiales entre los
accionamiento de la pinza es de tipo neumatico. Ladiferentes elementos que constituyen el sistema. En
sefial de posicion esta realimentada a través dda figura 2 se muestra un diagrama del sistema

codificadores incrementales en cuadratura, de tipoimplantado.

optico, situados sobre los ejes de los motores del
robot.

4. ELEMENTOS HARDWARE

El robot YAMAHA disponia originalmente de un
armario de control con estructura propietaria que
incluia los elementos de control (tarjeta de control de
ejes), de potencia (alimentacion y tarjetas variadoras)
y de seguridad (l6gica hardware para la gestién de
fallos graves del sistema).

Dada la inoperatividad del controlador original fue

necesario sustituir todo el armario de control por
nuevos elementos que permitiesen desarrollar sus
funcionalidades segun una arquitectura abierta.

La soluciéon desarrollada se basa en una tarjeta de
control de ejes con un DSP. Esta tarjeta se encuentr:
conectada al bus del PC. Las caracteristicas de le
tarjeta ARCS Lightning DSP Board elegida para el
proyecto son:

» Control de cuatro ejes independientes.

» Uso de encoders incrementales en cuadratura

» Sefiales de referencia de velocidad analégicas
entre £10 V. Figura 2. Arquitectura hardware implantada.

» Ocho canales analégicos-digitales.

» Cuatro canales digitales-analdgicos.

» 32 entradas/salidas digitales.

* Funciona con un DSP TMS320C31 con un Se ha optado por una plataforma dual para separar la
frecuencia de reloj de 40 MHz. parte de control directo del robot de la interfaz con el
usuario. Este tipo de implantaciéon ofrece dos
ventajas. Por un lado, el software de control tiene
mayores requisitos de tiempo y calculo, evitando
0cargar la CPU con operaciones de tipo gréfico,
manejo de ficheros, etc. Por otra parte, como el

L d i util PWM | operario solo tiene que manejar el PC que hace de
a etapa de potencia utiliza un para generar [a;niefa7, disminuye el riesgo de fallo en el PC de

tensién modulada que alimenta a Iqs motorgs. EStacontrol. Los dos PCs se comunican a través de un
nueva etapa consiste en dos tarjetas varladorasenlace TCP/IP

LEAG DC Servodriver, modelos TFMO060
TFMO080, alimentadas por un rectificador trifasico de
puente de diodos que genera 75 V. de tensién
continua a partir de 53 V de tension alterna trifasica

e

Rohot YAMAHA YK7000 Ftapa de POTENCIA

5. SOFTWARE DE CONTROL

La tarjeta de control de ejes recibe las instrucciones
de la aplicacion de control y genera los perfiles de
velocidad para cada eje del robot, que se envia com
sefial analégica a la etapa de potencia del robot.

El PC encargado de la aplicacion de control funciona
bajo RT-LINUX, mientras que el que soporta el HMI
usa como sistema operativo Windows NT,
Opermitiendo que el operario pueda gobernar el
sistema, ademas de monitorizar los datos necesarios
para su control.

Al carecer el robot de tacometros para cerrar el laz
de velocidad, se ha wusado el circuito de
compensacion IxR que determina la velocidad de
giro del motor a través de la intensidad que circula

por &l Se ha utlizado el software EMC  (Enhanced

Machine Controller) (LinuxCNC, 2001) como

referencia para la aplicacion. Este software esta
realizado de acuerdo a las especificaciones de
OMAC. Se trata de un esfuerzo desarrollado por la
ante fallos en los PCs o en la aplicacion de control agencia americana NIST (National Institute of

del robot. Esto mejora el problema de robustez queSt"J!nda_rf]IS anq Technology) para e_I desarroll_o y
plantea el uso de PCs en aplicaciones industriales.\’a“dac'on de interfases para la arqwtect}ur.a aplerta
Los nuevos elementos electrénicos de gestion dede control propuesta por OMAC. Es un cddigo libre

fallos graves realizan las comprobaciones pertinentesy abierto.

Adicionalmente se ha implantado un sistema de
seguridad, que incorpora, entre otros, un circuito
watch-dog que evita que el robot quede sin control
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El software EMC esta basado en sistemas de tiempadPlanifica las tareas necesarias en funcién de los
real (RCS, Real-Time Control System (NIST, 2003), comandos recibidos y manda las ordenes pertinentes
y hace uso de las bibliotecas NIST. La biblioteca a los médulosEMCIO y EMCMOT. Para ello, se
RCS facilita la portabilidad del codigo a gran encarga de interpretar los programas escritos en
variedad de plataformas desde UNIX hasta Microsoft cédigos G y M. Este manejador interpreta cédigo
Windows, de tal forma que nos facilita una interfaz basado en la norma RS274/NGC, un estandar de
de aplicacién (API) para operar en sistemas conprogramacion de maquinas herramientas.

recursos tales como memoria compartida, semaforos

y temporizadores. La biblioteca RCS implanta un El lazo de control general de EMCTASK consiste en
modelo de comunicacion el cual permite control de una ejecucién ciclica de la siguientes funciones:
procesos y esta desarrollado en C/C++, « emcTaskPlaf) lee el nuevo comando
proveniente del HMI, y decide si esta basado en
el modo (manual, auto, mdi o en el estado
(estop, ol de la maquina. Muchos comandos
salen inmediatamente a los subsistemas
(movimiento y E/S). En modauto, se pasan los
comandos al interprete RS274/NGC y, como

Los componentes del software EMC son: un
controlador de movimiento (EMCMOT), un
controlador discreto de Entradas/Salidas (EMCIO),
un ejecutor de tareas que realiza la coordinacion de
las mismas (EMCTASK) y una coleccion de

interfaces graficos.

Para la nueva arquitectura de control se han realizado
dos aplicaciones de EMC: la primera utiliza la tarjeta

de control de ejes como una tarjeta de E/S, y la
segunda emplea el DSP para realizar funciones de
control y gestion de entradas y salidas.

resultado, se afiaden a una lista de mensajes
NML para su posterior ejecucion.
emcTaskExecufeobtiene el siguiente elemento
de la lista y configura el estado de ejecucion para

la precondiciones que necesite. Estas
precondiciones incluyen la espera por un
movimiento, espera de E/S, etc. Una vez

satisfechas, emite la orden y se configura el
estado a las postcondiciones correspondientes.
Una vez satisfechas las postcondiciones, se
obtiene el siguiente elemento de la lista, y se
hace lo mismo.

5.1 EMCy tarjeta de adquisicion de datos.

La interfaz hombre maquina (HMI) se ejecuta en
WINDOWS NT, mientras que las tareas de control lo

hacen bajo RT-LINUX.

e Controlador de entradas/salidas discretas

HMI | (EMCIO)

Se encarga de gestionar las entradas salidas de
nuestro sistema, recogiendo todas las sefiales

EMCTASK INTERPR. asociadas a nuestro distintos dispositivos. Los

. — > contro!gdores de E/S ,d|sc_:retos son altamente
. list | emccannon rs274ngc_new especificos para cada maquina y en general no se
arcsportaskin | 47— 4 pueden adecuar a la técnica genérica usada en el
i controlador de movimientos. Por tanto, EMC usa

EMCIO de puente entre el PC y la maquina sin

EMCMOT . a!terar el codigo fuente del nL’J_cIeo de EMC. En el
Jp——— — nivel EMCIO se leen los mensajes NML y se llama a
arcspotiomain los controladores especificos asociados para cada

ememot extarcsio dispositivo entrada/salida, como puede ser el
extarcsmot A controlador de la pinza del robot. Estos controladores

vt y

TARJETA DE CONTROL DE EJES

a su vez llaman a las funciones de la tarjeta de
control de ejes para realizar las acciones pertinentes a
través de las funciones implantadas en el driver.

arcs
Figura 3. Esquema de la aplicacion

e Controlador de movimiento (EMCMOT)
La figura 3 muestra un esquema de la aplicacion Es el modulo encargado del control de movimiento.

desarrollada. Basicamente, su funcionamiento es el-@ aplicacion hace uso de un control de posicion
siguiente: mediante un PID para el control de los motores CC.

El control de movimiento incluye el muestreo de la
posicién de los ejes a ser controlados, el cémputo del
siguiente punto de la trayectoria, interpolacién entre

(Neutral Message LanguapegShackleford, et al. estos puntos de la trayectoria y computo de salida
2000). Los mensajes NML son enviados desde elhacia los motores. Para servo sistemas, la salida esta
HMI hacia EMCTASK, y desde este hacia Pasadaenunacompensacion PID.

EMCMOT y EMCIO, y son puestos por la interfaz
en la lista de comandos intrepretados.

e ComunicacionEEMCNML)
La comunicacién entre los distintos médulos de la
aplicacibon EMC esta soportada a partir de NML

El control de movimiento incluye limites de software
programables, interfaces al limite de hardware,
compensacion del servo PID, error de seguimiento

e Administrador de T EMCTAS o ) ! .
ministrador de Tarea&M K maximo, velocidad y aceleracion seleccionables.
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El controlador de movimiento esta concebido para
gque sea genérico. Se facilita una aplicacion
programada en C de forma que pueda ser integrado
dentro de EMC sin modificar ninguna parte central
del codigo cuando se modifica el hardware
especifico.

» Interfaz grafico (HMI)

Es usado por el operador y manda las Ordenes
pertinentes al médulo EMCTASK. Para ello se hace
uso de la norma RS274NGC (Kramet,al., 2000).

Se ha adaptado alguno de los codigos G y M para
aplicaciones especificas del robot como apertura y
cierre de pinza, etc. Mas adelante se comentaran sus
caracteristicas.

Una vez que se dispone de un driver de control de las
tarjetas de entradas-salidas e instalado EMC bajo la
version de RT-LINUX que la soporta (en nuestro

caso la versibn 2.3), se necesita configurar los

Pasicién en hlovimiento lineal, EMCMOT
Cartesianas movimiente circular Arquitectura de
'y Control de

l Movimiento

10 mseg
Planificasder d=
Traysetoriag PC

Tarjeta de
control de ejes

Clnematiea Clnematlea
Directa Inversa

500 peec h.. S00 paec

L.
Interpolador Interpolader
_t
Servn

FID

Servo

PID

o
]

Convertidar | (Convertider Convertidar | (Convertidor
de Unidades| (de Unidades de Unidades| |de Unidades

t I t l

‘ Enceder ‘ Moter | Enceder | Moter

g

ficheros de inicio con los archivos que se leen en el Figura 4 Control de movimiento (EMCMOT).

arranque ya que ningun controlador real usara los

valores por defecto, por lo que hay que modificar los

parametros de inicio para adaptarlos a las
particularidades del sistema bajo el que se instala

EMC. Estos archivos de configuracion son:

e emc.ini contiene todos los parametros de la
magquina tales como descripcion de las sefiales
factores de posicionamiento, duraciones de
ciclo, unidades, nimero de ejes y caracteristicas
de los ejes, etc. Necesitara ser corregido para,
ajustarlo al sistema.

6. INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (HMI)

La Interfaz Hombre-Maquina (HMI), se encarga de
la relacion del sistema de control con el usuario. El
usuario puede iniciar el sistema, reconfigurarlo,
'entrar en modo manual, automatico, etc. También
permite la visualizacion de la posicién del robot, asi
como el estado del sistema OSACA. No tiene
interfaz de proceso.

* emc.nml contiene la configuracién para la  para iniciar la aplicacion de control se han de seguir
comunicacion para la memoria compartida y los |55 siguientes pasos:

puertos de la red que se necesitan, es muy,
probable que este fichero no necesite ser
modificado.

» tool.tbl solo contiene la informacién de las
herramientas, longitud y diametro de cada una y
posicién en el carrusel de intercambio de
herramientas.

» rs274ngc.varcontiene variables especificas del
control numérico del lenguaje,

5.2 Segunda fase: EMC y tarjeta dentrol de ejes.

En esta segunda fase se ha usado el DSP que
incorpora la tarjeta de control de ejes. Este DSP
realiza ahora funciones propias del bloque
EMCMOT (interpolacién, cinematica, ...) y gestiona

Ejecutar el programa controlademc.runen el

PC de control.

Ejecutar el programa controladéimi.exeen el

PC HMI (Figura 5). Mediante la opcidn Iniciar
comenzara la ejecucién de los programas de
control en el PC de control.

2 hne - 3 [-[O]]

Achiva Yer Sistema Fobot Parametios Visusizar Apuda

s(olo| Blo|alr] Ble| 2|

Tarjeta inicializada
I I A P Robot en funciohamiento
L] L] L] L]

Pinza operativa

las E/S de nuestro sistema (figura 4). De esta forma \\/
los tiempos empleados en el control de los ejes han T T EEREET
disminuido apreciablemente. Figura 5: HMI - Interfaz de usuario

Las E/S son realizadas haciendo uso de las.
interrupciones de nuestra tarjeta de control de ejes.
El software EMC es mas flexible que el de la tarjeta
de control de ejes, por ello el planificador de tareas.
no se realiza en el DSP sino en el PC, de esta forma
se pueden desarrollar nuevas estrategias para el
planificador de trayectorias.

A partir de ahora, el usuario no necesita utilizar
el ordenador dedicado al control directo del

robot, y podra manejar el sistema desde el HMI.

Una vez que haya terminado de utilizar el

sistema, el usuario debe parar su ejecucion y
salir del programa HMI.

Las opciones de la aplicacion HMI, agrupadas en los
distintos mens disponibles, son las siguientes:
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« Menu Archivo : Permite cambiar o editar los medidas adicionales de supervision y seguridad
ficheros de configuracion, de programa y de (hardware y software) para garantizar un
puntos del robot. funcionamiento que sea, como minimo, tan fiable

+ Menu Sistema :Sirve para controlar el sistema como el que proporciona el equipo original.
de control. Permite iniciar el sistema,
reconfigurarlo o pararlo.

* Menl Robot : En este menl se puede elegir
entre modo control 0 modo simulacion (para
verificar un programa sin mover el robot).

Se ha partido de una arquitectura cerrada y
propietaria, y hemos realizado la apertura de la
arquitectura. Esto ha permitido reutilizar un sistema
robotico que poseia un controlador obsoleto. Ademas

Permite inicializar la tarjeta de control de ejes, y la apertura de la arquitectura nos va a permitir en el

verificar el funcionamiento de los motores del futur_(i treallzart nll.JeVE.iS mgdllflcacionlez er; :a
robot, asi como buscar la posicién de origen del 8rquitectura, actualizaciones del controlador, de [0S

elementos que componen el sistema, etc., con un
minimo numero de cambios en la estructura actual
del controlador. La arquitectura actual es flexible,

reconfigurable y adaptable a nuevas necesidades.

robot. Es posible elegir entre control manual o
automatico (modo programa) (Figura 6). En esta
caso, la ejecucion puede ser paso a paso
(instruccién a instruccion) o bien un programa
completo. También permite ejecutar la parada

del robot en cualquier momento. REFERENCIAS
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