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RESUMEN

Actualmente los procesos industrializados a gran escala incorporan manipuladores
roboticos con mayores prestaciones, razén por la cual, se han desarrollado
aplicaciones en hardware y software para cumplir con todas las exigencias,
permitiendo optimizar recursos, reduciendo tiempo de trabajo y mejorando la calidad
del producto final. Por tal motivo, es importante € desarrollo de aplicaciones con
tecnologia abierta que puedan complementarse e innovarse con € transcurso del
tiempo. El presente proyecto de investigacion propone que los manipuladores
roboticos CRS A255 vuelvan a estar operativos y no depender de proveedores que
utilizan tecnologia cerrada y software propietario. Una vez realizado un estudio y
andlisis previo, € proyecto se divide en dos etapas: la primera etapa es la
optimizacion de las tarjetas de control y potencia que permiten la operacion de las
cinco articulaciones del manipulador robdtico simultaneamente, esto se realizo
mediante la implementacion de algoritmos de movimientos a localizaciones en su
area de trabajo; y una segunda etapa que comprende el disefio y desarrollo de un
software de cddigo abierto, seleccionando comandos que no impliquen matematica
de robots, ademas se incorporé a software un compilador-interprete que permite la
transmision de datos desde el controlador al computador y viceversa; Dotando de
varias funcionalidades a manipulador y asi mejorar el aprendizaje de los estudiantes
en la cétedra de robotica industrial.

PALABRASCLAVES

» Manipulador Robdtico CRS A255.

» Comunicacion 12C.

e Comunicacion serial.

e Compilador-intérprete de comandos.

e Algoritmo de movimiento simultaneo.
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ABSTRACT

Nowadays industrial scale processes incorporate robotic manipulators with higher
performance, whence, was developed applications in hardware and software to meet
all requirements, alowing optimizing resources, reducing work time and improving
end-product quality. For this reason, it is important applications development with
open-technology that may complement and innovate by the passage of time. This
research project proposes that CRS A255 robotic manipulators get back functional
and not rely on provider who uses closed-technology and proprietary software. Once
performed a previous analysis, this project is divided into two part: the first part isto
optimize the control and power cards that alow the operation simultaneously for five
robotic manipulator joints, this was done by implementing motion algorithms to
locations in their work area , and a second part that includes the design and
development of open-source software by selecting commands that don’t involve
math robots, aso incorporated compiler-interpreter at the software that allows the
transmission one data from the controller to the computer and manner contrary; by
providing multiple functionalities at manipulator and improving the learning of

students in the department of industrial robotics .

KEYWORDS

» CRS A 255 Robotic Manipulator.

* |2C communication.

* Serial Communication.

* Program commands compiler-interpreter.

» Simultaneous motion algorithm.



CAPITULO 1

DESARROLLO DE SOFTWARE PARA LA
PROGRAMACION Y OPERACION DEL
MANIPULADOR ROBOTICO CRS A255

1.1 ANTECEDENTES

El laboratorio de robdtica del Departamento de Eléctrica y Electronica de la
Universidad de las Fuerzas Armas “ESPE”, se encuentra dotado de tres
manipuladores robdticos en la configuracion antropomorfica de la marca CRS
Robotics en el modelo A255; actualmente, solo uno se encuentra en funcionamiento
con € controlador (C500) y & software de control (RobComm) original (con € que
vino de fabrica) y es el Unico utilizado para realizar practicas de laboratorio para la
catedra de robdtica industrial, con el transcurso del tiempo y € uso continuo de los
manipuladores uno a uno se han deteriorado hasta €l punto de quedar fuera de
funcionamiento, al no existir ya la empresa representante de la marca de dicho

manipulador no se puede realizar un mantenimiento o remplazo de partes o piezas
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dafadas, para solventar este problema se inicié hace un afio un proyecto que

comprende varias etapas basado en la habilitacion del manipulador robdtico con
tecnologia nacional creada y desarrollada por estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electrénica en Automatizacion y Control como proyecto de graduacion, es asi que se
ha culminado con la primera etapa que comprendio el disefio e implementacion del
controlador CAD “Controlador Andrea Daniel” (operacion manual mediante teach
pendant) para el manipulador robdtico CRS A255, para dar secuencia a este proyecto
el presente perfil propone continuar con dicho trabajo implementando un software
para la programacion y operacion del manipulador robotico CRS A255 con el fin de
gue los manipuladores vuelvan a estar operativos y no depender de proveedores o

representantes propietarios de tecnologia cerrada.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Al implementar un nuevo software para la programacion y operacion del
manipulador robotico, se puede reemplazar a programa actual € cua es €
RobComm; ademas, al desarrollar una interfaz gréfica con software abierto permitird
a futuro que se pueda cambiar algunas caracteristicas o afiadir mas prestaciones sin
tener que pagar por licencias adicionales, teniendo de esta manera tecnologia abierta
al contar con cddigos fuente de todo el sistema robdtico, ademas se puede llevar un
mantenimiento preventivo y correctivo de todos |os componentes tanto en hardware

como en software del controlador al tener todalainformacion pertinente para el caso.

La culminacion integral del proyecto CRS A255 en todas sus etapas beneficiara
relevantemente a la ensefianza de la catedra de robdtica industrial, ya que se podra

utilizar dicha tecnologia para realizar las précticas de laboratorio que la materia
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requiere para complementar la fase de aprendizaje de tan importante catedra, asi

mismo al culminarse este proyecto se pretende realizar una réplica a gran escala, en
donde se reemplacen los controladores actuales (obsoletos) por la tecnologia

desarrollada

1.3 ALCANCE DEL PROYECTO

El presente Proyecto de Tesis optimiza la operacion que se rediza sobre €l
manipulador para su correcto funcionamiento, mediante la construccion de tarjetas
electronicas que se conectan al controlador actual (CAD) mediante comunicacién
I2C, adicionamente se desarrolla una interfaz grafica en un lenguge de
programacion de alto nivel como es Java, por medio del uso del entorno de desarrollo
de aplicaciones NetBeans, la misma que permite a usuario controlar al manipulador
robdtico mediante comandos, dicho software tiene similares caracteristicas al

RobComm tanto en programacién online, offline y guiada/textual.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General
Desarrollar un software para la programacion y operacion del manipulador

robético CRS A255.

1.4.2 Objetivos Especificos
1. Optimizar e sistema de control para el movimiento del manipulador robético

en sus cinco grados de libertad.
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2. Desarrollar una interfaz grafica en lenguaje de programacion Java mediante el

entorno de desarrollo de aplicaciones NetBeans para controlar al manipulador

robético CRS A255.

3. Establecer una adecuada comunicacion mediante el protocolo 12C para la
transferencia de informacion entre el computador y el controlador CAD del

manipulador robotico CRS A255.

4. Realizar las pruebas del correcto funcionamiento de todo € hardware y

software implementado.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

A lolargo de lahistoria el ser humano ha tenido el interés de construir magquinas
gue imiten e movimiento de animales y del cuerpo humano, Los egipcios y griegos
dotaron de partes mecéanicas e hidraulicas alos brazos de las estatuas de sus dioses,
los sacerdotes las operaban para simbolizar inspiracion y divinidad, fascinando alos

adoradores de los templ os.

Siglos posteriores aparecieron precursores que disefiaron y desarrollaron
mufiecos mecanicos muy ingeniosos que ya incorporaban ciertas caracteristicas de
robots, desde entonces se amplia el concepto de robdtica desarrollando mecanismos

ya especializados con mayor compl gjidad.
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“La robdtica es una disciplina relativamente joven. Aunque el término robot se

acufia en los afios veinte del pasado siglo. La robdtica industrial nace en los
cincuenta y sélo en los setenta comienzan a impartirse cursos de robética en un gran

numero de universidades” (Ollero, 2001, p.17).

“El uso del robot industrial junto con los sistemas de disefio asistido por
computadora (CAD) y manufactura asistida por computadora (CAM), caracterizan
las tendencias mas recientes en la automatizacion del proceso de manufactura”

(Craig, 2006,p.2).

2.1.1 Definiciones

“La robotica es una disciplina cientifica que aborda la investigacion y desarrollo
de una clase particular de sistemas mecénicos, denominados robots manipuladores,
disefiados para realizar una amplia variedad de aplicaciones industriales, cientificas,

domeésticas y comerciales” (Reyes, 2011, p.3).

Existen muchas definiciones de la paabra robot, destacando en cada concepto
aspectos particulares que un autor resalta en su obra. Segun el instituto de Robética
de Norteamérica (RIA, 1975) define a un robot industrial como un “manipulador
multifuncional y reprogramable disefiado para manipular materiales, componentes,
herramientas o dispositivos especializados mediante movimientos programados

variables, con el fin de realizar diversas tareas”.
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Se puede comprender la definicion de automatizacion o control automatico a

partir de la definicion que el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola
(DRAE, 2001) realiza de Automatica. “Disciplina que trata de los métodos y
procedimientos cuya finalidad es la sustitucion del operador humano por un operador

artificial en la ejecucion de una tarea fisica o mental previamente programada”.

El concepto de Cibernética proviene del griego que hace referencia a
mecani Smos precisos de gobierno y control, De igual forma que € concepto anterior
el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola (DRAE, 2001) define
cibernética como “El estudio de las analogias entre los sistemas de control y
comunicacion de los seres vivos y de las maquinas; y en particular, el de las

aplicaciones de |os mecanismos de regulacion biologica a la tecnologia.”

Conociendo estos conceptos se puede definir que un manipulador robotico es un
sistema mecéanico programable, con funciones similares a los miembros superiores
del cuerpo humano interconectados a través de articulaciones que permiten realizar

un movimiento hacia una posicion deseada a otra, dentro del volumen de trabajo.

2.2 CLASIFICACION
En la actualidad existe una gran variedad de robots definidos por su
funcionalidad, aplicacién, adaptacion a un entorno. Sin embargo, se los puede

clasificar de maneragenerd. (Ver tabla. 1)



Tabla. 1 Tipos de robots.
CLASIFICACION DE ROBOTS
Terrestres, Submarinos,
aéreo-espaciales
Humanoides Disefio complejo

Brazos Robots
mecanicos mani puladores
Fuente: (Reyes, 2011, p.9).

Moviles

Industriales

2.2.1 Robots Moviles

Los robots moviles estan provistos de diferente tipos de articulaciones, en € caso
de los terrestres: de ruedas, patas u orugas, en los submarinos de equipos para
navegacion dentro del agua, en los aéreos ya que son aeronaves no tripuladas
(UAV’s) como helicopteros o pequeiios aviones son operados a control remoto. Los
robots moviles son utilizados para rastreo, evasion de obstaculos, traslado de objetos,
entre otras aplicaciones. Se encuentran dotados de una gran variedad de sensores que
proporcionan imagenes o sefiales electronicas que sirven para € reconocimiento de

un lugar o de un objeto especifico. (Ver figura. 1)

Figura. 1 Robots moviles.
Fuente: (Platea & Gonzalez F, 2013)



2.2.2 Robots Humanoides

Conocidos también como androides, son maquinas antropomorficas, capaces de
imitar algunas funciones bésicas del ser humano como caminar, hablar, ver,
recolectar, limpiar o transportar. Pero con limitantes en la implementacion del

equilibrio al desplazarse debido a su caminar bipedo. (Ver figura. 2)

Figura. 2 Robots humanoides
Fuente: (Gadgets, 2007)

2.2.3 Robots Industriales
Oficialmente la organizacion internacional de estandarizaciéon (ISO 8373, 1994)
lo define como “un manipulador multipropdsito, reprogramable y controlado

automaticamente en tres o mas ejes.”

Los manipuladores roboéticos tienen gran importancia en la industria como
herramientas clave para la modernizacion, control y automatizacién de procesos
destacando como ventgas. gran competitividad, productividad, eficiencia y

rentabilidad de las empresas que realizan produccién en masa.
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“Los robots industriales trabajan sin descansar las 24 horas del dia, todos los dias

del afio, por lo que en aplicaciones industriales superan en desempefio a las personas,
ya que los robots no se fatigan ni se cansan, y tienen la habilidad de repetir €
proceso siempre con € mismo tiempo y la misma calidad (repetitividad)” (Reyes,

2011, p.12).

Entre las principales aplicaciones estan: procesos de soldadura de punto o por
arco, pintado y ensamblado de carrocerias automotrices y diversas piezas
industriales; traslado de herramientas, estibado y empaguetado de materiaes, a

continuacion se muestra un modelo actual de robot industrial. (Ver figura. 3)

Figura. 3 Manipulador robotico utilizado en la industria.
Fuente: (Kuka, 2013)

2.3 ESTRUCTURA DE LOSROBOTS
Un manipulador industrial convencional es una cadena cinematica formada por
un conjunto de eslabones o elementos interrelacionados mediante articulaciones o

pares cinematicos.
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2.3.1 Articulaciones

Las articulaciones permiten la conexion y movimiento relativo (grado de

libertad) entre dos eslabones consecutivos del robot. (Ver figura. 4)

Eslabdn
i+l

Articulacion

E.sfabéni_
Figura. 4 Articulacién de un manipulador robdético.
Fuente: (Mocencahua Mora , 2009)

Se detallan a continuacién los tipos de articulaciones existentes: (Ver tabla. 2)

Tabla. 2 Tipos de articulaciones.

TIPO CONCEPTO GRAFICO

Suministra un grado de libertad que consistente
en una rotacion alrededor del eje de la
articulacion.

Articulacién
Rotacional

Articulacién El grado de libertad consiste en una traslacion a
Prismatica lo largo del eje de la articulacion.

Articulacion En esta articulacién existen dos grados de S
Cilindrica libertad: unade rotacion y una de traslacion. |

Caracterizada por e  movimiento de

desplazamiento en un plano, tiene dos gradosde . S
libertad. =24

Articulacién
Planar

Con tres grados de libertad, combina tres giros ('{\_ -
en tres direcciones perpendiculares en e )

espacio. I f

Articulacion
Esférica
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2.3.2 Estructuras Bésicas

La estructura de un manipulador estd compuesta por una secuencia de eslabones
que tienen movimiento relativo entre si materializados a traves de las articulaciones

que los unen.

El espacio de trabgjo es €l conjunto de puntos posibles donde puede ubicarse €l
efector final del manipulador. Corresponde a volumen encerrado por las superficies
que determinan los puntos a los que accede e manipulador con su estructura

totalmente extendida y totalmente plegada. (Ver figura. 5)

Figura. 5 Espacio de trabajo de robot KUKA Small Robots.
Fuente: (Kuka, 2013)

Todos los puntos del espacio de trabajo no tienen la misma accesibilidad. Puesto
que los puntos de accesibilidad minima son delimitados por la superficie del espacio

de trabgjo. A continuacidon se detallan las distintas configuraciones existentes:



13
2.3.2.1 Robhot Cartesiano

» Constituida de 3 articulaciones prismaticas (PPP).

» Empleada para transporte de cargas voluminosas, con buena precision y

velocidad.
e Laposicion de un punto se efectia mediante coordenadas cartesianas (X, Y, ).

* Realiza una trayectoria en linea recta conocida como interpolacion lineal.

Figura. 6 Robot cartesiano.
Fuente: (Sass, 2013)

2.3.2.2Robot Cilindrico
o Condtituidade 1 articulacion rotacional y 2 prismaticas (RPP).
* Empleada para aplicaciones de tipo “Pick-and-Place”
* Laposicion de un punto se especifica en coordenadas cilindricas.

e Este robot puede trabajar con varias maquinas ubicadas radialmente a su

alrededor.

Figura. 7 Robot cilindrico.
Fuente: (Sass, 2013)
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2.3.2.3 Robot Polar o Esférico

» Consta de 2 articulaciones rotacionales y 1 prismatica (RRP).

» Esta configuracion permite un buen volumen de trabajo.

e Laposicion de un punto se especifica en coordenadas polares

» Utiliza la interpolacion por articulacion para moverse en sus dos primeras
articulaciones y la interpolacion lineal para la extension y retraccion.

* Suvolumen de trabajo es €l de una esfera hueca con un buen alcance.

Figura. 8 Robot polar o esférico.
Fuente: (Sass, 2013)

2.3.2.4Robot Scara
e Scara(Selected Compliance Assembly Robot Arm).
* Congtituida de tres articulaciones rotaciones paralelas entre s y una de
desplazamiento es sentido perpendicular a plano.
» Disefiada para realizar tareas de montaje en un plano, con gran rapidez.

* Empleada en aplicaciones de ensamblaje y de “Pick-and-Place”.

Figura. 9 Robot Scara.
Fuente: (Sass, 2013)
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2.3.2.5Robot Angular o Antropomorfico

» Constituida de 3 articulaciones rotacionaes (RRR).

* Secaracterizapor lafacilidad derealizar trayectorias complgjas.

» La posicion del extremo final se especifica en coordenadas angulares.

» Su estructura le da acceso a espacios cerrados, realiza trayectorias con ata
maniobrabilidad y accesibilidad a zonas con obstaculos.

» Puede realizar movimientos de interpolacion por articulacion, tanto rotacional
como angular.

* También puede realizar movimientos de interpolacion lineal (para lo cual requiere
mover simultaneamente dos tres de sus articulaciones).

* Mayormente empleado en industrias, laboratorios de investigacion y desarrollo en
robotica, donde es necesario el uso de maquinas para no poner en peligro al
personal

» Estetipo de robots se encargan de tareas pesadas y repetitivas.

Figura. 10 Robot Angular o Antropomaorfico.
Fuente: (Sass, 2013)

2.3.3 Efector Final

Es el elemento que se coloca en el extremo del Gltimo enlace del manipulador y que
suministra la capacidad de agarre del objeto que se pretende manipular, tomando en

cuenta: carga, fuerza de agarre, geometria y dimensiones del objeto a manejar,
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tolerancia, tipos de movimientos a realizar, alimentacion (neumatica, eléctrica,

hidraulica), tiempo de actuacion del mecanismo de agarre y caracteristicas de

superficie de contacto. (Ollero, 2001, p.24)

J

Figura. 11 Tipos de efectores finales.
Fuente: (Williams, 2006)

El movimiento de un manipulador robético provisto de una mufieca con un
efector final selo trata en dos pasos, primeramente €l brazo se mueve para posicionar
el extremo del Ultimo enlace y posteriormente se orienta la mufieca para que el

efector final tenga la orientacion adecuada.

Los tipos de pinzas mas comunes son: de desplazamiento angular o pivotante y
de desplazamiento lineal. En la primera los dedos de la pinza giran en relacion con
los puntos fijos del pivote, abriéndola o cerrandola entre si; y la segunda, los dedos

de la pinza abren o cierran gjecutando un movimiento paralelo. (Ver figura. 12)

E_:_::—_}'?-‘l:&m' o
H_F.—:F-.—___J-rr-’-.—.__.-l
o
“\ —
e
desplazamiento angular desplazamiento lineal

Figura. 12 Pinzas de desplazamiento angular y lineal.
Fuente: (Williams, 2006)
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2.4 SENSORES

“Para conseguir que un robot realice su tarea con la adecuada precision,
velocidad e repetitividad, sera preciso que tenga conocimiento tanto de su propio

estado como del estado de su entorno.” (Barrientos, 2007, p.36)

Para adquirir datos de la posicion y velocidad de las articulaciones se utilizan
sensores internos, mientras que los sensores externos son utilizados para adquirir
informacion del entorno de un robot. A continuacion se resumen los sensores mas
comunmente empleados para obtener informacion de presencia, posicion y velocidad
en robots industriales. (Ver tabla. 3)

Tabla. 3 Tipos de sensores internos en robots.
SENSORES CLASIFICACION

Inductivo, Capacitivo, Efecto Hall, Célula
Reed, Optico, Ultrasonico, Contacto
Potenciometros,
Resolver,
Analdgicos  Sincro,
Inductosyn,
LVDT
Encoders absolutos
Digitales Encoders incrementales
Regla Optica
Velocidad Tacogeneratriz
Fuente: (Barrientos, 2007, p.36)

Presencia

Posicion

2.4.1 Sensores de Posicion
Para el control de posicion se emplean fundamentalmente los denominados
encoders y resolvers, ya que los distintos motores de los manipuladores robdticos se

acoplan correctamente a este tipo de sensores.
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2.4.2 Sensoresde Presencia

Los sensores de presencia son capaces de detectar a un determinado objeto
dentro de un radio de accion. Esta deteccion puede hacerse con o sin contacto con el

objeto.

2.4.3 Sensores de Velocidad
La informacién de la velocidad de movimiento de cada actuador se realimenta
normalmente a un bucle de control analogo implementado en el propio accionador

del elemento motor. No obstante, en ocasiones en las que el sistema de control del

robot lo exija, la velocidad de giro de cada actuador es llevada hasta la unidad de

control del robot. (Barrientos, 1997, p.42)

25 CONTROL DE ROBOTS

El propésito de un control de robots es el mantener un movimiento
preestablecido del robot a lo largo de una trayectoria deseada, considerando las
limitaciones fisicas de los dispositivos actuadores. Se estudia el control de posiciones
de las articulaciones, la velocidad y la posicion, no solamente dependen de la sefial

de entrada sino también de la carga y de perturbaciones exteriores. (Sass, 2013)

2.5.1 Control Desacoplado de las Articulaciones
Considerando e desacoplamiento de las articulaciones del robot, permitiendo
gue un actuador Unicamente tenga efecto sobre el movimiento de la articulacién

correspondiente.
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De esta forma existe un controlador para cada articulacion, el disefio del

controlador para cada articulacion puede hacerse utilizando las técnicas mas

frecuentes de disefio. (Ver figura. 13)

Generador | gy e u = q
de . - &
Ayt T'{r)—' Controlador ¥ Actuador *  Robot
rias _
Sensor |«

Figura. 13 Lazo de control de una sola articulacion.
Fuente: (Sass, 2013)

El controlador depende de la estrategia de control aplicada ya sea un controlador

P, PD, PI, PID comunmente aplicados en roboética industrial.

Con la dificultad que la perturbacion depende de cada instante de las posiciones
y velocidades de las distintas articulaciones. Por consiguiente, seria necesario ajustar
un vaor diferente de las constantes Kp, Kd. y Ki, dependiendo del instante

considerado.

2.5.2 Control Basado en el Modelo Dinamico
Requerida cuando e robot gecuta movimientos a alta velocidad o cuando el

robot tiene una estructura flexible.

Este modelo sirve para generar una sefial de control que compensa las
aceleraciones y los pares dindmicos “control por el par computado”. Permitiendo

compensar gravedad, aceleraciones centrifugas y de efecto Coriolis.
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Los métodos estudiados anteriormente tienen algunos problemas:

e En técnicas de desacoplamiento, los parametros adecuados del controlador
dependen mucho de la configuracion.

* En técnicas basadas en el modelo dinamico, los problemas aparecen en la
obtencion de modelos precisos (friccion e inercia son parametros dificiles de

estimar).

* Una solucion seria de cambiar los parametros en funcion de la configuracion

del robot, llevando a control adaptativo.

e Otra solucién consiste en mejorar el comportamiento del sistema en

repeticiones sucesivas de |as operaciones, llevando a control con aprendizaje.

2.5.3 Control Adaptativo

25.3.1Alternativa l
o Consiste en dividir € espacio de trabajo en regiones y calcular las ganancias
(coeficientes) mas apropiadas para cada una de ellas.
* Implementando una tabla teniendo como entradas, interval os discretizados de
las variables, que determinan la pertenencia a una region.
* Repetidamente el sistema de control busca la region la cual se encuentra el
robot y asignalas ganancias correspondientes a controlador.
e Lasregiones se definen por valores de variables articularias y por la carga.
e Requiere muchas regiones para poder tener una buena precision.
e Cada configuracion ajusta 3 parametros (en caso de controlador PID) para

cada articulacion.
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2.5.3.2 Alternativa 2: Modelo de Referencia

o Consiste en usar una ley de adaptacion mas para cambiar los parametros del
controlador. Esta ley de adaptacion del modelo de referencia adapta los
pardmetros para que las variables articularias reales reproduzcan las sefiales

generadas por un modelo de referencia.

2.5.3.3 Alternativa 3: Par Computado Adaptativo
Consiste en estimar la matriz de masa, l0s pares y aceleraciones centrifugas, de
efecto Coriolis, de rozamiento y gravitacionales, para minimizar e error de

seguimiento.

2.5.4 Control con Aprendizaje

Consiste en mejorar el comportamiento del sistema de control en repeticiones
sucesivas de las operaciones. Si una parte del modelo es conocida se calcula un par
de control, afiadiendo otro par calculado con un modelo que se gusta mediante una

ley de aprendizaje en repeticiones sucesivas de la misma operacion.

2.5.5 Control en el Espacio Cartesiano

En los anteriores casos, se considera que se conoce las trayectorias articularias
deseadas. En la redidad, para ello requiere un generador de trayectoria, € cua
permite obtener trayectorias articularias a partir de la trayectoria deseada en €

espacio cartesiano. (Sass, 2013)
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2.5.6 Control de Esfuer zos

» De gran interés en aplicaciones en las que el manipulador debe mantener
contacto o aplicar fuerzas.

* Serequiere sensores de esfuerzos para medir diferentes fuerzas en e espacio
delatarea.

e Cuando el robot esta aplicando una fuerza sobre el entorno, no hay
movimientos y los motores deben proveer un torque para compensar la gravedad y

aplicar las fuerzas requeridas.

2.6 PROGRAMACION DE ROBOTS
La programacién de robots industriales trata de ensefiar al manipulador robético

su ciclo de trabgjo.

Involucra los siguientes pardmetros:
o Definir los movimientos que cumple e robot entre diferentes posiciones de
trabajo, moviendo el robot en las posiciones deseadas y memorizandolas.
» Interpretar la informacion dada por |os sensores.
s Actuar del efector final.
* Mandar sefiales de control a otros equipos.
e Comunicar con otros equipos y tomar decisiones con respecto al ciclo de
trabajo, requiriendo un sistema de programacion mas avanzado.
Existen diferentes niveles de abstraccion para definir la tarea de un robot:
e Anivel de actuadores, en términos de coordenadas articularias.

e A nivel del efector final, en términos de coordenadas operacionales.
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e A nivel de los objetos, en términos de operaciones a realizar con los objetos

(por ggemplo: ensamblar, alinear, entre otros.)
* A nivel de metas, en términos del objetivo de la tarea (por ejemplo:

empaquetar varias botellas de agua).

2.6.1 Programacion por Aprendizaje
Consiste en desplazar un sistema de referencia asociado efector final del robot de
forma que se alcancen las configuraciones deseadas a la vez que se registran sus

valores. (Sass, 2013)

Seclasificaen:

e Guiado Pasivo: Con sus manos, € programador posiciona € robot en la

configuracién deseada y se registran las coordenadas.

» Guiado Activo: Guiado mediante un puesto de mando ("teach pendant"), tal
como un teclado, una botonera de programacién, un joystick. Movimientos

limitados a trayectorias sencillas (punto a punto, linea, rectas, arcos de circulo.)

e Guiado con réplica del robot: también pasivo, con la idea de mover una
réplica del robot mas ligero y mas facil de mover. La réplica puede tener una
estructura diferente pero ello implica usar modelos cinematicos del robot y de la

réplica para realizar las transformaciones oportunas.

e Guiado con robot virtual: usando una computadora'y un modelo del robot.
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El control de la velocidad es fundamental, se usan velocidades lentas cuando €l

robot esta cerca de obstaculos u objetos a manipular. Las velocidades mas altas se

usan en movimientos sin riesgo de colision o "freeways".

Es dificil evaluar la velocidad lineal del efector final porque depende del nimero
de articulacion moviéndose, de la configuracion del robot y de la carga. EI modelo
dindmico permite obtener esa velocidad pero al costo de muchos calculos

matematicos.

2.6.2 Programacion Textual
Se programan robots mezclando el uso de un guiado, para definir los puntos de

trabgjo, y un lenguaje de programacion, para la ldgica y la coordinacién de la tarea.

Los lenguajes de programacion permiten tratar sefiales de sensores analdgicos y

digitales, realizar calculos complejos, comunicar con el entorno, controlar

movimientos complgos. (Sass, 2013)

Ha existido una gran variedad de lenguajes de programacién, pero no existe una

normativa, la gran mayoria tiene su propio lenguaje de programacion.

Primera generacion (lenguajes primitivos)

Con especificacion de una secuencia de movimientos.

Interpolacion lineal entre puntos de trabajo.

Tratamiento de sefiales de sensores digitales.

Accidn de apertura y cierre de pinza o efector final
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e Ejemplo deinstrucciones comunes. MOVE, WAIT, SIGNAL.

* Limitaciones: sin calculos complejos, sin sensores analdgicos, comunicacion

limitada con otros dispositivos, no puede ser extendido.

Segunda generacion (lenguajes estructurados)
e Con movimientos mas complejos: circulos, parabolas, trayectorias no
linedles.

* Sensores analdgicos y mandos analdgicos.

Uso de estructuras de datos mas complejos.

» Uso de sistemas de referencia con transformaciones de coordenadas.

* Uso de estructura de programacion: IF THEN ELSE, WHILE DO, FOR.

e Uso de subrutinas y de procesos paralel os o sincronizados

* Comunicacién mas avanzada con otros dispositivos. Por gemplo, para
memorizar informacion y controlar la actividad del robot. Permite extension

segun los deseos del usuario.

2.6.3 Programacion CAD
Este tipo de programacion CAD (Disefio asistido por computador) usa un
ambiente completamente virtual para disefiar una celda robdtica, simularla y
optimizarla. Tiene las siguientes caracteristicas:
» Escoger € robot, tomando en cuenta aspectos ambientales.
e Concibe dispositivos de peri-robdtica (efectores, alimentacion y evacuacion
de productos, sensores).

e Programacion de la celda de robdtica
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Figura. 14 Programacion de disefio asistido por computador (CAD).
Fuente: (Sass, 2013)

La mayoria de los programas actuales disponen de librerias de robots de
diferentes marcas. Por gemplo: COSIMIR ofrece robots KUKA, MITSUBISHI,
ABB, FANUC, REIS, STAUBLI, ADEPT, MANUTEC, NIKO, VW. (Ver figura

14)

A continuacion se realiza una comparacion de la programacion CAD con otros
tipos de programacion. (Ver tabla. 4)

Tabla. 4 Comparacion de la programacion CAD con otros lenguajes.

LENGUAJES CAD OTROSLENGUAJES
MElEgEndEnE Totalmente Parcialmente
Robot/programa
Se debe aprender tanto las
Puesta en Transparencia con caracteristicas del robot y el
practica respecto al robot. lenguaje de programacion
utilizado
Debidas a errores
Erroresde en e modelo y Debidas alos cambios de basesy
trayectorias erores de los aloserrores de repeticion
lenguajes
Costo Alto Un costo racional

Fuente: (Reyes Cortés, 2011)
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Existen algunas desventajas en este tipo de Programacion:

o Imperfecciones del mundo rea vs. el modelo perfecto (friccion, rigidez,
tolerancias geométricas y de cambio de base.)

* Modelo del sistema de control diferente a del constructor: modelos del
entorno, modelo de sensores y representacion de informaciones no son

geomeétricas.

2.7 MANIPULADOR ROBOTICO CRS A255 Y CONTROLADOR CAD

El manipulador robético CRS A255 posee una configuracién antropomorfica es
decir anatdbmicamente similar a la extremidad superior del cuerpo humano, esta
constituido por cinco grados de libertad o articulaciones que son cadera, hombro,

codo, mufieca y su rotador.

Adicionamente cuenta con un efector final o gripper, e cua le permite

manipular diferentes tipos de objetos. (Ver figura. 15)

Figura. 15 Articulaciones del manipulador robético CRS A255.
Fuente: (Maldonado & Sanchez, 2013)
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A continuacion se detallan las caracteristicas principales del manipular robético

CRS A255. (Ver tabla. 5)

Tabla. 5 Principales caracteristicas del manipulador robético CRS A255.
PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Estructura Cinco grados de libertad
S|st_ema d(_a Motores DC electromecénicos
Accionamiento
Peso total 19 Kilogramos

Un freno por articulaciébn con
Frenos

excepcion de la primera articulacion.
Conexion efector final Accionamiento eléctrico - neumatico

Carga util nominal 1 kilogramos
Fuente: (Maldonado & Sanchez, 2013)

2.7.1 Espacio de Trabajo del Manipulador Robético CRS A255
Su espacio de trabajo esta dado en funcidn de su alcance y desplazamiento por el

extremo de la mufieca descartando su efector final.

Puede desplazarse hasta 350° grados de forma radial y en forma vertica puede
tener un desplazamiento hasta 150 grados aproximadamente. Como se aprecia a

continuacion. (Ver figura. 16)

El espacio de trabajo permite a operario tomar las precauciones necesarias para
el acceso y manipulacion del mismo sin exponerse a accidentes de cualquier tipo

parael operario como del manipulador robotico.
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Figura. 16 Espacio de trabajo radial y vertical del manipulador robdético.
Fuente: (Maldonado & Sanchez, 2013)

2.7.2 Activacion de Frenos

El controlador CAD tiene una configuracion diferente al controlador C500 para

la desactivacion de los frenos como se describe a continuacion. (Ver tabla. 6)

Tabla. 6 Comparacion del motor en los controladores C500 y CAD.

CARACTERISTICAS

GRAFICO

Estructura delos
motores del
manipulador
robotico CRS A255.

Configuracién de
cableado de motor y
freno con €
controlador C500.

Configuracién de
cableado de motor y
freno con €
controlador CAD.

El motor estd constituido
por un encoder de tipo
incremental y un solenoide
parasu freno.

Para activar € freno era
necesario enviar e voltge
de activacion debido a que
la sefial de referencia
(GND) era la misma del
motor.

Existen dos sefiales de

referencia (GND), una
para alimentacion  del
freno y otra paa

alimentacion del motor.

FRENO

MOTOR

ENCODER

]

COMECTOR DEL FREND

CABLES DE CONEX ﬂh{ DDA
CARBONES DEL \I(J‘D

>

CONECTOR DEL FRENG

CABLES DE CONEXION { st

CARBONES DEL wmm
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2.7.2.1 Encoders|ncrementales

Los codificadores oOpticos o encoders incrementales constan de un disco
transparente con una serie de marcas colocadas radialmente y equidistantes entre si;
de un sistema de iluminacion en el que laluz es colimada de forma correcta, y de un
elemento fotoreceptor. El eje cuya posicion se quiere medir va acoplado al disco
trasparente. A medida que €l ge gira se generan pulsos en € receptor, cada vez que
laluz atraviese cada marca, y llevando una cuenta de estos pul sos es posible conocer

la posicion del eje.

El manipulador robdtico CRS A255 cuenta con encoders por cada motor, los
cuales permiten conocer la posicion final del mismo al ser manipulado, esto se logra
seleccionando una posicion inicial de cada articulacion e ir contando pulsos en

sentido horario y anti horario.

Cuentan con tres canades de sdlida (A, B, Z), los canales A y B se encuentran
desfasados en una porcién de ciclo y el canal Z es € encargado de indicar cada
vuelta que da el motor, entregando una sefial TTL (LOgica de transistor a transistor),

con resolucién de 1000 pulsos por revolucion.

2.7.3 Controlador del Manipulador Robético CRS A255

El controlador que actualmente gobierna al manipulador rob6tico CRS A255 no
es el de fabrica, sino que es la primera etapa de actualizacion del controlador. Se
disefid e implement6 un nuevo controlador denominado CAD (Controlador Andrea
Daniel). Su estudio y andlisis esta constituido por tres etapas en su disefio, que se

detallaa continuacion.
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Encargada de suministrar € voltge y amperge necesarios para e correcto

funcionamiento del sistema, tomando la alimentacion proveniente de la red eléctrica

y acoplandola a los requerimientos del sistema. El sistema implementado cuenta con

dos fuentes independientes. (Ver figura17)

Figura. 17 Tarjeta de alimentaic’)n del controlador CAD.

En e siguiente diagrama se presenta funcionamiento

alimentacion del controlador CAD. (Ver figura. 18)

de la tarjeta de

ALIMENTACION

[ 7
<
m
FUENTE NO z
35VAC 110VAC| =
REGULADA TRANSFORDOR c
o
o
110VAC X
FUSIBLE
FUENTE _‘
REGULADA 110VAC ?
ESTABLE
N
SWITCH
35VDC 12vbg  5vDQ ON/OFF
BUS DE ALIMENTACION
) J

110VAC

110VAC

Figura. 18 Diagrama de tarjeta alimentacién CAD.
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La primera es una fuente no regulada que entrega un voltgie de +35VDC all A,

lacual esutilizada para alimentar los motores y frenos del manipulador roboético.

La segunda es una fuente regulada estable que entrega voltges de +5VDC,

+12VDC a 2 A cada una, encargada de alimentar a los circuitos integrados que

disparan alos mosfet de |atarjeta de potenciay alimentar alatarjeta de control.

A continuacion se detalla e consumo de voltge y corriente de todos los

elementos electronicos que conforma el controlador CAD. (Ver tabla. 7)

Tabla. 7 Consumo de voltaje y corriente de elementos electrénicos.

VOLTAJE  ELEMENTOS SSSISEUNMT% FmEA] CANTIDAD
T RS :
A s s
Compuerta Inversora 15 3
(74LS14)
(MAX232) 15 1
LCD 16x2 260 1
LCD 16x4 260 1
Dnver(lplgrza1 'lAO)OSFET 250 10
Encoder 80

12v Relé 250 2
MOSFET (IRF530) 1 20

Solenoide 130

35V M otor 2000

Freno 200

Fuente: (Maldonado & Sanchez, 2013)
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2.7.3.2 Etapa de Potencia

Encargada de acondicionar las sefiales para poder accionar los motores y €
solenoide desde el controlador. También de proveer la potencia necesaria para

manejar un gripper neumatico.

Se debe tomar en cuenta los requerimientos eléctricos de cada motor que son 35
VDC a2 A. Latarjeta de potencia del controlador CAD se presenta a continuacion.

(Ver figura. 19)

L ’
ulc 4

Figura. 19 Tarjeta de potencia del controlador CAD.
Fuente: (Maldonado & Sanchez, 2013)

La activacion de los relés se realiza mediante el pulsador de ARM POWER vy la
desactivacion del mismo se suscita a presionar e paro de emergencia. El circuito de

enclavamiento de los relés se muestra a continuacion. (Ver figura. 20)
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Figura. 20 Circuito de enclavamiento.

En e siguiente diagrama se presenta funcionamiento de la tarjeta de potencia del

controlador CAD. (Ver figura. 21)
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Figura. 21 Diagrama de funcionamiento de la tarjeta de potencia.
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Los relés son los encargados de suministrar la alimentacion a los fusibles y dar

una sefal logica a la tarjeta de control.

Los tres fusibles sirven de proteccion contra posibles cortocircuitos y
sobrecargas durante su operacion, el “fusible 17 protege el circuito de activacion del
motor uno y frenos; el “fusible 2 protege el circuito de activacion de motor dos y

motor 4; el “fusible 3”protege el circuito de activacion del motor tres y motor cinco.

El circuito de activacion de motor se encarga de realizar el cambio giro y
proporcionar € voltaje deseado para e movimiento del mismo. A continuacion en la

se muestra el diagramadel circuito de activacion de un motor. (Ver figura. 22)
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Figura. 22 Circuito de activaciéon de un motor.
Fuente: (Maldonado & Sanchez, 2013)

Para el funcionamiento en un sentido se debe activar la SENAL DE PWM 1 con
la SENAL DE ACTIVACION 1, y para cambio de sentido estas sefiales anteriores se

desactivan y se activan la SENAL DE PWM 2 con la SENAL DE ACTIVACION 2.
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Todos los motores se activan con € mismo funcionamiento de circuito; A

diferencia del motor uno, todas los demas motores necesitan la desactivacion del
freno correspondiente, a continuacion se muestra e circuito de uno de ellos. (Ver

figura. 23)

35000
0 e FRENO

3SVDC

{ G

1N4007 2 :

SENAL ACTIVAVION O_K 2501162

Figura. 23 Circuito de freno de un motor.
Fuente: (Maldonado & Sanchez, 2013)

El freno de un motor se inhabilita con un transistor NPN, que funciona en modo
corto y saturacion, al funcionar en saturacion el transistor conduce entre los pines de
colector y emisor, permitiendo polarizar alabobina del freno para el movimiento del
motor, en corte desconecta un terminal de la referencia de la bobina, 1o cua bloguea

e movimiento de un motor.

2.7.3.3Etapade Control
El controlador CAD controla a tres de los cinco grados de libertad que posee €
manipulador robdtico CRS A255, pero se encuentra implementada para poder

controlar todas sus articulaciones y un gripper que funciona en base a un solenoide.
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El sistema de control tiene una configuracion “maestro-esclavo”. El maestro

realiza una comunicaciéon bidireccional con el computador, ademas gestiona la
comunicacion con los esclavos. Los esclavos son los encargados de proveer las

sefiales necesarias para € circuito de accionamiento de cada motor en la tarjeta de

potencia.

Los microcontroladores implementados son 4 PIC’s 16F877A, que por medio de
una comunicacion 12C (Interfaz de Comunicacion entre Circuitos) permite
interactuar al maestro como sus tres esclavos. Y por RS232 (Protocolo Estandar de
Comunicacion Serial) establece una comunicacion con un ordenador. La tarjeta de

control del controlador CAD se presentaa continuacion. (Ver figura. 24)
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Figura. 24 Tarjeta de control del controlador CAD.
Fuente: (Maldonado & Sanchez, 2013)

En € siguiente diagrama se presenta € funcionamiento de la tarjeta de control

del controlador CAD. (Ver figura. 25)
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Figura. 25 Diagrama de funcionamiento de la tarjeta de potencia.

El microcontrolador “maestro” ademas de gestionar las comunicaciones entre los
esclavos y PC; se encarga de manejar periféricos de entrada (TEACH PENDANT) y
salida (LCD’s). Para conocer el movimiento realizado de un motor cada
microcontrolador ESCLAVO cuenta con sefiales de retroalimentacion de sensores

(encoder incremental).

A continuacion se presenta el circuito un microcontrolador “esclavo” para €

control de un motor. (Ver figura. 26)
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Figura. 26 Microcontrolador “esclavo” para el control de un motor.

El microcontrolador activa los circuitos de potencia de dos motores, Para €
control de giro de cada motor utiliza tres sefiales (PWM, sentido CW y sentido
CCW), por medio de dos compuertas AND se conmuta la sefial de PWM para

controlar el cambio de giro.

Las sefiales de entrada de encoders cuentan con un circuito de filtrgje y de

inversion de disparo por medio de un circuito integrado 74LS14.

2.7.3.4 Estructura Externa del Controlador CAD (Chasis)

El panel frontal del chasis se encuentra todos los elementos que permite €
manegjo del sistema como tal, es decir, €l selector de modo de operacidon, pulsador de
ARM POWER, boton de paro de emergencia, LCD indicador, y un conector

necesario para la comunicacion con el Teach Pendant.
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En €l panel posterior tiene el boton de encendido del controlador, los conectores

para los cables de potencia y de alimentacién, asi como dos conectores DB9: uno

para la conexién RS232 con el computador y el otro para sefiales de los frenos.

El chasis del Controlador CAD se presentaa continuacion. (Ver figura. 27)

Figura. 27 Panel frontal y panel posterior del chasis del controlador CAD.
Fuente: (Maldonado & Sanchez, 2013)

2.7.4 Teach Pendant

El teach pendant es e primer modo de trabagjo con € que se puede manipular €l
brazo robdtico manualmente. Contiene un conector DB-25 en |la parte inferior para su
conexién hacia el controlador. En su parte frontal cuenta con: LCD, un pulsador para

paro de emergencia, un teclado matricial 4X4 para la manipulacion de las 5

articulaciones.

El teach pendant del controlador CAD se presenta a continuacion. (Ver figura. 28)
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Figura. 28 Teach pendant del controlador CAD.
Fuente: (Maldonado & Sanchez, 2013)

2.7.5 Interfaz de Usuario
NetBeans IDE es un entorno de desarrollo integrado escrito en Java. Con un gran
numero importante de médulos para extenderlo. NetBeans IDE es un producto libre y

gratuito sin restricciones de uso.

A diferencia del software RobComm utilizado para € controlador C500; el
controlador CAD implementa un programa en NetBeans, que permite comunicacion
con un puerto externo del computador. Con la ventga de ser un software libre
permitiendo que su programacion sea manipulada y modificada para beneficio de

nuevas innovaciones e implementaciones.

El programa actual en su primera versidn tiene las caracteristicas del teach
pendant, con botones para e movimiento de tres de las articulaciones, y, aperturay
cierre del gripper, asi como también para el incremento y disminuciéon de la
velocidad, indicadores de la posicion actual del robot, indicadores de modo de

manejo (Teach Pendant o Computador) y la velocidad.
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Redliza el envio de informacion desde el computador hacia el controlador para

gue se gecute el movimiento de un motor ala vez mientras se mantenga presionado

el boton correspondiente.

El programa también permite un monitoreo del modo de operacidon que esta
seleccionado en e controlador (computador o teach pendant). A continuacion se

muestra lainterfaz grafica. (Ver figura. 29)

Figura. 29 HMI actual del controlador CAD V1.0.
Fuente: (Maldonado & Sanchez, 2013)

2.7.6 Software RobComm.
RobComm es un software propietario, (utilizado por e antiguo controlador
C500, para maniobrar al manipulador rob6tico CRS A255). Es un programa

completo en cuanto a todas las aplicaciones del manipulador roboético se refiere.



Sin embargo, no se tiene el cddigo fuente del mismo. Lo que dificulta la
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posibilidad de adaptar €l nuevo controlador a este entorno de trabajo y programacion.

A continuacién se muestra los comandos pertenecientes a RobComm. (Ver tabla. 8).

El funcionamiento de cada comando de RobComm se encuentraen el Anexo. 1.

Tabla. 8 Comandos de RobComm.

COMANDO DE ROBCOMM

Icf:’?ggr(:rr?ae Localizacién Movimiento Operadores
ABORT HERE APPRO POSE ==
IF NOTEACH DEPART MI =
IFSIG TEACH JOG MA >
IGNORE MANUAL JOINT CAL <
GOSsuB NOMANUAL FINISH CALRDY >=
GOTO BASE MOTOR z <=
PAUSE DLOCN MOVE Y GRIPPER
RETURN POINT XREADY Z OPEN
STOP SET READY YAWX CLOSE
DELAY SHIFT SPEED PITCH LIMP
IFSTART SHIFTA HOME ROLL LOCK
ONSIG TOOL CALZC REACH NOLIMP
ONSTART ACTUAL HOMEZC ELBOW UNLOCK
WAIT WITH XZERO REACH ALING
NEXT ELBOW CPATH REMOTE +
PROCCED INVERT CTPATH CIRCLE -
RETRY REACH GOPATH  ONLINE ++
RUN POSE ELBOW INVERT --
ONERR @LOCATE =
IFSTRING
HALT
IFPOWER
ONPOWER

Fuente: (Chacdn, 2005)
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Lainterfaz grafica del software RobComm, tiene dos formas de programacion: la

primera es por medio de codigo secuencial el cual reconoce una sucesion de

comandos, los compila y los ejecuta el manipulador robético al correr el programa.

La segunda es por medio del modo terminal, €l cual una vez redizada la
comunicacion con el manipulador robotico este ejecuta un comando a la vez. A

continuacién se muestralainterfaz grafica del programa RobComm. (Ver figura. 30)

4 Rohcomm Yersion 4.01 by CRS Rohatics [Server:ROBCOMM]

Fie Edit Application Sstup  Utilbes Window  Hal

c:\rt:wm'\ies't' — . TV ll
4] | o

Figura. 30 Interfaz grafica del software RobComm.

1. Barra de menus.

2. Barrade herramientas.
3. Barrade acceso rapido.
4. Ventanade escritura

5. Ventana terminal (linea de comandos)
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28 COMPILADORES

2.8.1 Introduccion

Un mecanismo de comunicacion entre una persona y un ordenador viene dado
por el envio y recepcion de mensajes de tipo textual: el usuario escribe una ordeny €
ordenador la gecuta devolviendo un resultado sobre las acciones llevadas a cabo.

(Galvez & Mora, 2005)

Con la llegada de la computadora en los afios 40 surge la necesidad de escribir
secuencias de cddigos, o programas que realizaran célculos deseados. Dando origen
al lenguaje maquina, que no era mas que codigos numéricos que representaban las
operaciones reales de la maquina que iban a efectuarse, con la desventaja que llevaba

tiempo y era unaformatediosa de escribir programas.

Posteriormente fue reemplazada por el codigo ensamblador, € cual traduce los
cddigos simbolicos y las localidades de memoria a los codigos numéricos
correspondientes del lenguaje maquina. Con €l paso del tiempo se comienza a €levar
el nivel de abstraccién, alejandose cada vez mas del lenguaje maquina, sustituyendo
a las instrucciones simbolicas por cddigos independientes parecidas al lenguaje

humano.

Aunqgue € futuro se orienta a empleo de ergondmicas interfaces de usuario
como pantallas tactiles, las tabletas gréaficas, etc., se puede mencionar que casi todas
las acciones que e usuario realiza se traducen antes o después a secuencias de
comandos que son gecutadas como s hubieran sido introducidas por teclado.

(Galvez & Mora, 2005)
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2.8.2 Traductores

Es un programa que convierte un codigo escrito en un lenguaje fuente hasta un
codigo en un lengugje destino. Los traductores intentan facilitar el trabajo en que las
personas expresan sus necesidades y la forma en que un ordenador es capaz de
interpretar instrucciones. Los traductores engloban tanto a los compiladores como a

los intérpretes

Un compilador es un traductor gque tiene como entrada un programa escrito en un
lenguaje fuente y produce como salida en un programa equivalente escrito en otro
lenguaje destino. También se entiende por compilador aquel programa que

proporciona un fichero objeto en lugar del gecutable final.

PROGRAMA PROGRAMA
\__ ORIGEN COMPILADOR > DESTINO

Figura. 31 Esquema de un Compilador.

Si e programa destino es gecutable, puede ser invocado por € usuario para
recibir entradas y generar salidas. Ademas cumple un rol importante, es que € de

reportar errores durante el proceso de traduccion.

PROGRAMA < >
ENTRADA DESTINO —> SALIDA

Figura. 32 Esquema de un programa ejecutable.

Un intérprete es similar a un compilador, Solo que en lugar de producir un
programa destino, aparenta g ecutar las instrucciones del programa origen, sobre la

entrada del usuario.
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Es decir & programa de entrada se reconoce y la salida se gjecuta alavez. No se

produce un resultado fisico (codigo maquina) sino légico (una ejecucion).

Su principal ventaja es que permite una facil depuracion. Como inconveniente se
encuentra, la lentitud de ejecucion, ya que a gecutar a la vez que se traduce no

puede aplicarse un alto grado de optimizacion.

/ cODIGO
\ FUENTE

- - INTERPRETE ——»{  SALIDA
(ENTRADA)—}

Figura. 33 Esquema de un intérprete.

Los procesadores de lenguaje Java, combinan compilacién e intérprete. Un
cddigo fuente Java se compila primero en una forma intermedia, llamada bycode

“.class”, luego los bycode son interpretados por una maquina virtual.

Esta combinacion permite controlar en tiempo real, las caracteristicas del
programa que esta gecutandose; Hoy en dia es muy utilizado por: Java Virtual
Machine, Common Language Runtime (MS CLR .NET), Zend Engien (PHP), entre

otros.

(’ cODIGO

\_ FUENTE j

TRADUCTOR

!

V "\
( CODIGO
\ FUENTE ’ B —

. . N
MAQUINA { SALIDA )

- 5 VIRTUAL \ J
K ENTRADA >—> h )

Figura. 34 Esquema de compilador-intérprete.
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2.8.3 Estructuradeun Traductor

Un traductor divide su labor en dos etapas: la primera de analisis, la cual controla
que € texto fuente sea correcto, generando las estructuras necesarias para la
generacion de cddigo, y la segunda de sintesis, donde se genera el cddigo maquina

equivalente semanticamente al programa fuente.

A continuacion se muestra un diagrama que representa las etapas. (Ver figura. 35)

ETAPA DE ANALISIS ETAPA DE SINTESIS
= ANALIZADOR GENERADOR DE
( ﬁgg{ﬁg LEXICO »  CODIGO
N (SCANNER) INTERMEDIO
\ 4 4
ANALIZADOR GENERADOR DE
SINTACTICO cODIGO
(PARSER) OBIETIVO
\ 4 \ 4
P )
ANALIZADOR . /" coDIGO
SEMANTICO OEIMIZACION >\ FUENTE J

Figura. 35 Estructura de un traductor.

2.8.3.1 Analizador Léxico
Divide el programa fuente en los componentes basicos del lenguaje a compilar.

Recol ecta secuencias de caracteres en unidades significativas denominadas tokens.

Cada componente béasico es una sub-secuencia de caracteres del programa
fuente, y pertenece a una categoria gramatical: nameros, identificadores de usuario

(variables, constantes), pal abras reservadas, signos de puntuacion, etc.
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En el siguiente g emplo se considera unalinea de codigo:

alindice] =5+ 2

Este codigo contiene 12 caracteres diferentes pero solo 8 tokens:

s a — identificador.

e | > corchete izquierdo.
s indice— identificador.

e ] > corchete derecho.
s = —  asignacion.

» 5 —  nUmero.

e + —  signo més.

s 2 —  numero.

Cada token se compone de uno 0 mas caracteres que se retnen en una unidad

antes de que ocurra un procesamiento adicional.

2.8.3.2 Analizador Sintéctico
Recibe el codigo fuente en la forma de tokens proveniente del analizador Iéxico
y realiza el andlisis sintactico, que determina la estructura del programa. Esto es

semegante aun analisis gramatical sobre una frase en un idioma especifico.

Determina los elementos estructurades del programa y sus relaciones. Los
resultados del analisis sintactico se representan como un arbol de andlisis gramatical

0 un arbol sintactico.
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Utilizando € g emplo anterior, la cual es una expresion de asignacién compuesta

de una expresion con subindice a laizquierda y una expresion aritmética entera a la
derecha. Esta estructura se puede representar como un arbol de analisis gramatical.

(Ver figura. 36)

EXPRESION
EXPRESION DE ASIGNACION
EXPRESION = EXPRESION
EXPRESION DE SUBINDICE EXPRESION ADITIVA
EXPRESION [ EXPRiSION ] EXPRESION + EXPRESION
IDENTIFICADOR IDENTIFICADOR NUMERO NUMERO
a indice 5 2

Figura. 36 Arbol sintactico.

Se observa que los nodos internos del arbol sintactico estan etiquetados con los
nombres de las estructuras que representan (color azul) y que las hojas del arbol

representan la secuencia de tokens de la entrada (color rojo).

2.8.3.3 Analizador Seméantico

Ademas de controlar que un programa cumpla con las reglas de la gramatica del
lenguaje, hay que comprobar que lo que se quiere hacer tiene sentido. El analisis
semantico dota de un significado coherente a lo que hemos hecho en el analisis

sintactico.
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El chequeo semantico se encarga de que los tipos que intervienen en las

expresiones sean compatibles o que los parametros reales de una funcion sean
coherentes con los parametros formales: p.ej. no suele tener mucho sentido el

multiplicar una cadena de caracteres por un entero.

2.8.3.4 Generador de Codigo Intermedio
Después de la etapa de andlisis, se suele generar una representacion intermedia

explicita del programa fuente.

Dicha representacion intermedia se puede considerar como un programa para una

maquina abstracta.

Cuaquier representacion intermedia debe tener dos propiedades importantes;
debe ser facil de generar y facil de traducir al codigo maquina destino. Asi, una

representacion intermedia puede tener diversas formas.

2.8.3.5 Generador de Codigo Objetivo
La fase fina de un compilador es la generacién de cédigo objeto, que por lo
general consiste en codigo ensamblador. Cada una de las variables usadas por €

programa se traduce a una direccion de memoria.

Después, cada una de las instrucciones intermedias se traduce a una secuencia de
instrucciones de méaquina que eecuta la misma tarea. Un aspecto decisivo es la

asignacion de variables a registros.
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2.8.3.6 Optimizacion

En esta fase el compilador intenta mejorar el cédigo objetivo generado por el
generador de codigo. Dichas mejoras incluyen la seleccion de modos de
direccionamiento para mejorar €l rendimiento, reemplazando las instrucciones lentas

por otras rapidas, y eliminando |as operaciones redundantes o innecesarias.

2.8.4 Herramientas del Analizador Léxico y Sintactico

Jex y Java Cup son herramientas utilizadas para la programacion de sistemas ya
que permite generar compiladores a través de gramaticas independientes mediante
analizadores, incorporandolas a gran potencia que brinda € lenguge de

programacion Java.

» Jlex Es una herramienta desarrollada en Java que genera un analizador léxico, el
cual toma una cadena de caracteres como entrada y los convierte en una
secuencia de tokens.

* Java Cup Es un generador sintactico el cual recibe de entrada un archivo con la
estructura de la gramatica y su salida es un arbol sintactico (parser) escrito en

Java.

2.8.4.1 Instalacion de Jlex y Java Cup
» Primeramente es necesario configurar las variables de entorno antes de instalar
los componentes necesarios para la instalacion e integracion de Jlex y Java Cup.
La configuracion de las variables de entorno se realiza via consola:
« Nos situamos dentro de la carpeta bin, del JDK de Java, la que se encuentre en

laruta C:\Archivos de programa\Java\jdk1.7.0_40\bin.



C:\Documents and Settings\Elizabeth\Escritorio\cmd.exe

Microsoft Yindows KP [Version 5.1.26881
(C) Copyright 1985-200@1 Microsoft Corp.

C:\Documents and Settings:\Elizabeth:Escritorio? cd C:“Archivoz de programaJava™

jdk1.7.8_48%\hin
C:MArchivos de programasJavasjdkli.?.8_48%hin2>

Figura. 37 Cambio de directorio a la carpeta JDK por consola.

» Ahora se escribe:

set CLASSPATH=C:\Archivosdepr ograma\Java\jdk1.7.0_40\bin;% CLASSPATH%

set PATH=C:\Archivos de programa\Java\jdk1.7.0_40\bin;% PATH%

El PATH eslavariable del sistemaque utiliza €l sistema operativo para buscar |os
ejecutables necesarios desde la linea de comandos o la ventana Terminal.

C:\Documents and Settings\ElizabethEscritorio\cmd.exe

Microsoft Windows EP [Uersion 5.1.268681]
(GC» Copyright 1785-2001 Microsoft Corp.

C:~\Documents and Settings“Elizabheth:\Escritorio> cd C:“Archivos de programasJava:|
Jdk1.?7.8_48~bin

C:“Archivos de programasJavasjdkl.?.8_40%bhin>»set CLASSPATH=C:“Archivos de progra

masJavasjdkl.?.8_48\bhin ; ©CLASSPATH:®

C:“Archivos de programasJavasjdki.?.@8_485\hin>set PATH=C:“Archivos de programa™Ja
wasjdkl.?.8_48xbin;xPATHx=

C:“Archivos de programa~Javasjdkl.?.8_48“hin>

Figura. 38 Configuracion de variables de entorno.

» Descargar la clase Main.java la cual servira para instalar Jlex, la descarga puede
realizar del siguiente enlace:

http://www.cs.princeton.edu/~appel/moder n/java/JL ex/
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Figura. 39 Descarga de la clase Main.java para el JLex.

sUbicarse en de la carpeta bin, dentro de la ruta de java C:\Archivos de

programa\Java\jdk1.7.0_40\bin. Se crea una carpeta con el nombre JL ex

eDentro de esta carpeta copiamos la clase Mainjava que descargamos
anteriormente, ahora se compilala clase JLex por medio de consola, para que se

generen los archivos .class necesarios para la completa integracion de JLex a

Netbeans.

» Se escribe: Javac Jlex/Main.java

:\Documents and Settings\Elizabeth\Escritorio\cmd.exe

Microsoft Windows XP [Uersion 5.1.26801
(C>» Copyright 1985-2001 Microsoft Corp.

C:~Archivos de programasdJavasjdkl.?.@_48%hin*javac JLex<Main.java

Figura. 40 Compilacion por consola de la clase Main.java.
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Figura. 41 Generacion de los .class para JLex.

e Descargar los archivos para la integracion de Java Cup con Netbeans, la

descarga puede realizar del siguiente enlace:

http://www?2.cs.tum.edu/pr oj ects/cup/
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Figura. 42 Descarga de los componentes de Java Cup.
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e Una vez descargada esta carpeta, descomprimirla, y deberé ser colocada en la

carpetabin del JDK.

Archivo  Edicidn  Yer  Favoritos

@Atrés = -\_")
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CEX
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Figura. 43 Archivos descomprimidos de Cup en la carpeta bin.
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION
DE HARDWARE Y SOFTWARE

3.1 HARDWARE
Una vez conocidas las caracteristicas técnicas, estructurales y funcionales del
controlador CAD, se tiene una idea clara de todos los requerimientos que se desean

incorporar en e desarrollo de este proyecto.

Para cumplir con todas |as expectativas propuestas; es necesario realizar algunas
modificaciones en la etapa de potencia y en la etapa de control, ya que € sistema
requiere:

e El funcionamiento de las cinco articulaciones del manipulador robotico

simultaneamente.

e Disponer con la capacidad necesaria para soportar € software que se

desarrollara posteriormente.
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e Dotar de puertos de entrada y salida para la interaccion del manipulador con

Su entorno.

3.1.1 Analisis de Tarjeta de Potencia

Para que el manipulador robotico realice un correcto desempefio, se debe dejar
en funcionamiento los dos circuitos de activacion restantes de los motores que no se
encontraban operativos. Tomando en cuenta que los cinco motores que controlan las

articulaciones ahora deben funcionar simultdneamente.

En e actua controlador, existen tres fusibles: dos de ellos protegen a cuatro
articulaciones (dos articulaciones por fusible), y un tercero que protege a la
articulacion restante junto al circuito de frenos y solenoide del gripper. Como se

pudo ver anterior mente. (Ver figura 21).

La primera dificultad se presenta, cuando el circuito de un motor llega a tener
problemas, ocasionando que automaticamente quede fuera de funcionamiento dos

articulaciones del manipulador 0 a su vez los frenos de todas |as articul aciones

Una segunda dificultad se encuentra en que los porta-fusibles estan soldados en
la placa de potencia; como consecuencia de ello, se debera abrir el chasis para €
cambio de un fusible dafiado, dejando fuera de funcionamiento al manipulador hasta

que el mismo sea remplazado.
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Por o tanto debe proteger a cada motor con fusibles independientes, contra

posibles variaciones en la corriente o dafios que se presente durante la manipulacion
de los mismos. Adicionalmente se colocara porta-fusibles en la parte frontal exterior
del chasis, ya que a ser un sistema de entrenamiento para estudiantes, €l reemplazo

de fusibles defectuosos no sea demoroso.

Para independizar con fusibles a cada motor y circuito de frenos, es necesario
disefiar una nueva tarjeta de potencia, conservando las configuraciones de activacion

de cada motor de la anterior tarjeta.

3.1.2 Disefio e Implementacion de Tarjeta de Potencia
Ya que se decidid independizar la proteccion por cada motor, se debe redizar

cambios al circuito de enclavamiento como se muestra a continuacion. (Ver figura

+ + +
127 5V O 35y
13 1 1 |13 |23 |43 _ |1a |22 43
ARMP E 5\ R1 R2 1 R1 R1\ R2 R2 R2
14 2 2 14 24 44 14 24 44
> 1 1 1 1 1 1
nf] el ] e[ =[] =
E [—_7 PIN_AD (Maestra) 2 2 2 2 3 ]
12
VCC (FRENOS)
11 L e VCC (M)
E2 [——7 VCC (M2)
12
« WVCC (M3)
VEC (M4)
Al Al VEC (Ms5)
rm[ R2
A2 A2

Figura. 44 Cambios realizados al circuito de enclavamiento.
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Al ser seis circuitos en la placa (motores y frenos), no fue necesario afadir un

relé adicional, ya que los ocho contactos auxiliares que se tienen en total son

suficientes pararealizar las conexiones necesarias.

En e siguiente diagrama de bloques se describe los cambios que se realizara ala

tarjeta de potencia. (Ver figura. 45)

SENAL DIGITAL BUS DE CONTROL DE
Im' DE ACTIVACION FRENOS Y SOLENOIDE
f :l of <[ wn[ &
—————— Q| ol 9 © o
— g gl g8l ¢s
] 111
) T
CIRCUITO CIRCUITO caENo MoTOR 2
EUSIBIEL ACTIVACION FUSIBIED FRENOS Y ERENO MOTOR 3
o) MOTOR 1 SOLENOIDE ERENQMOTORA
g ERENO MOTOR.
2 1 l
i}
o
-3 CONTROL
MOTOR 1
2
10 »
L rusmes 5 W CIRCUITO — CIRCUITO
L rusmies | @ ACTIVACION BES|  AcCTIVACION
_r.usml.u_E 7 Crumeaf| | “moror2 MOTOR 4
(7, a ‘CONTROL CONTROL
L FUSIBIEG = MOTOR 2 MOTOR4
—jL -
Inl CIRCUITO CIRCUITO
——| Actvacion | cused|  AcTivAcioN
r s . MOTOR 3 MOTOR 5
oooo
oo oD@ CDNTRDLT
-D‘_ﬂ BB JCONTROL MOTOR 5
CCR L) |
BUS DE CONTROL
DE MOTORES

Figura. 45 Diagrama de funcionamiento de la nueva tarjeta de potencia.

Se puede observar que se adaptard un bus que permite la conexién entre los

porta-fusibles ubicados en €l panel exterior del case con latarjeta de potencia.

En & Anexo. 2, se detala € circuito de conexiones de los componentes y buses
que conforman la nueva tarjeta de potencia. En adelante se la denominara con el

nombre de tarjeta potencia CDC2.
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A continuacién se muestra el disefio de la tarjeta de potencia CDC2, observando

la ubicacion de los elementos y el disefio de las pistas en 2D y en 3D

Figura. 47 Tarjeta de potencia CDC2, vista superior en 3D.
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En & Anexo. 3, se detalla la construccion de la PCB de latarjeta, a continuacion

se muestra el acabado final de latarjeta montada en el case. (Ver figura. 50)

Figura. 50 Acabado final de tarjeta de potencia CDC2.

3.1.3 Andlisis de Tarjeta de Control
Es necesario que los tipos de operacion del sistema (modo manua y modo
online) trabajen en conjunto, es decir que el sistema reciba ordenes del teach pendant

y por comandos.

Por lo tanto e switch que permite seleccionar € modo de trabajo del
manipulador robotico, dejo de ser necesario, y se lo excluira para € desarrollo del

proyecto.

Para la operacion del manipulador robotico en modo online se va requerir una
comunicacion bidireccional que maneje cadena de caracteres para el envio y

recepcion de comandos.
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Adicionalmente para contar con mayores prestaciones en € control de un motor,

es necesario que el microcontrolador cuente con el mayor numero de maodulos

independientes.

Todas las funciones que realiza actualmente el microcontrolador “maestro™ son:
gestionar las comunicaciones con los esclavos y el ordenador, ademas del manejo de
teach pendant y LCD’s, dichas tareas dan como resultado que la memoria del mismo
se encuentre ocupada casi en su totalidad, dgjando sin capacidad de almacenamiento

suficiente para continuar con €l desarrollo de los cambios aimplementar.

Una desventagja con el microcontrolador “esclavo” es que controla dos motores a
la vez, implicando la division de recursos, saturacion de la memoria de

almacenamiento y disminucion de laeficienciaen el control de cada motor.

Otra desventgja se encuentraen € circuito de sefiales de encoder, yaque a variar
el ancho de pulso en un porcentagje mayor a 50% en €l ciclo positivo, se pierde
conteo de pulsos, esto se debe a que € circuito integrado de inversion de disparo
(74LS14) no alcanza a descargarse (no llega a su valor l6gico de cero), provocando

gue el microcontrolador asuma que no hubo conteo de pul sos.

3.1.4 Disefio e Implementacion de Tarjeta de Control
El microcontrolador “maestro” actual sera reemplazado por un PIC 18F452, a
continuaciéon se muestra un cuadro comparativo de las caracteristicas principales

entre los dos microcontroladores. (Ver tabla. 9)
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Tabla. 9 Principales caracteristicas entre PIC16F877A y PIC18F452.

CARACTERISTICAS PIC 16F877A PIC 18F452
Arquitectura 8 bit 8 hit
Frecuencia max. CPU 20Mhz (5 MIPS) 40MHz (10MIPS)
Memoriadeprograma (flash)  8kB 32kB
RAM 368 byte 1536 byte
EEPROM 256 byte 256 byte
Numero de pines 40 (Pin 1/0:33) 40 (Pin1/0:34)
A/D conver sor 1 (8 canales) 1 (8 candes)
Médulo CCP é)\(NCIizilibrg;stoIUC|on é)\(NCIizilibrg;stoIUC|on
Temporizadores 2x8 bits, 1x 16 bit 1x8 bits, 3x 16 bit

Periféricos de comunicaciones

1x A/E/USART, 1x
MSSP (SPI/12C)

1x A/E/USART, 1x
MSSP (SPI/12C)

La razon principal por la cual se decidio trabajar con este componente fue que su

capacidad de memoria cuadruplica la capacidad del microcontrolador actual,

permitiendo que a futuro se pueda implementar nuevas opciones y aplicar técnicas de

control avanzadas.

Se trabajara con cinco microcontroladores “esclavos™ PIC 16F88, a continuacion

se muestran las caracteristicas principales del mismo. (Ver tabla. 10)

Tabla. 10 Caracteristicas de PIC16F88.

CARACTERISTICAS PIC 16F88
Arquitectura 8 bit
Frecuencia max. CPU 20Mhz (5 MIPS)
Memoriadeprograma (flash)  7kB
RAM 368 byte
EEPROM 256 byte
NuUmero de pines 18 (Pin 1/0:16)
A/D conver sor 1 (7 canales)

, 1x CCP, resolucion

Mddulo CCP PWM 10 bit

Temporizadores

Periféricos de comunicaciones

2x8 bits, 1x 16 bit

1x A/E/USART, 1x
SSP (SPI/12C)
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Al trabgjar con un microcontrolador por cada articulacion, se puede aprovechar

al méximo los recursos y capacidades que ofrece este, permitiendo que se pueda

implementar nuevas aternativas en € control del motor.

En e siguiente diagrama de bloques se muestra el disefio de la nueva tarjeta de

control. (Ver figura. 51)

v &

-

{ _
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Figura. 51 Diagrama de funcionamiento de la nueva tarjeta de control.

A continuacion se describen las conexiones que se realizaron a la placa de

control.
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Figura. 52 Diagrama de conexion PIC "maestro”.

Como se

puede observar tiene la misma configuracion de puertos que el

microcontrolador “maestro” anterior, se descarto las sefiales provenientes del switch

selector, ademas se adicioné entradas y salidas digitales por los puertos A y E.

A continuacion se detalla la conexién de un microcontrolador esclavo para el

control de un solo motor. (Ver figura. 53)
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Figura. 53 Diagrama de conexion PIC "esclavo".
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Al microcontrolador llegan tres sefiales de entrada de enconder, cabe recalcar

que €l circuito integrado 74LS14 se descarto para no tener pérdida de pulsos como

sucedia en la antigua tarjeta.

Las tres sefiales de encoder (A, B, Z) se configuran de la siguiente forma:

o El cana A esta conectado al pin RA4, este pin cuenta con el modulo contador
TimerO, permitiendo que e conteo de pulsos se lleve a cabo de forma
independiente a programa principa del microcontrolador.

* El cana B esta conectado al pin RBO, este pin cuenta con la interrupcion
INTO, la cual es util para conocer e sentido de desplazamiento de una
articulacion.

o El canal Z esta conectado del al pin RA3, este pin se utiliza cuando se desee

conocer cuantas revoluciones ha dado € motor.

Lo que concierne al circuito de activacién de freno, se aumento el valor de la

resistencia de activacion a 1Kohm, para tener una mayor proteccion del transistor.

Para el control de movimiento del motor no fue necesario afiadir cambio por lo

gue se conserva la misma configuracion de la tarjeta anterior.

En e Anexo. 4, se presenta el esquema del circuito completo de la tarjeta de

control, en adelante se le denominara con el nombre de tarjeta control CDC2.

A continuacion se detalla el disefio de la tarjeta observando la ubicacién de los

elementos y el disefio de las pistas en 2D y en 3D
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En e Anexo. 5, se detala la construccion de la PCB de la tarjeta, Se muestra a

continuacidn el acabado final de latarjetamontadaen el case. (Ver figura. 58)

AW

i

i
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{
|

Figura. 58 Acabado final de tarjeta de control CDC2.

A continuacién se muestralos cambios realizados al case del controlador, con los

nuevos componentes que se implementaron. (Ver figura. 59)

Figura. 59 Cambios al case del controlador.
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Se pretende desarrollar un software (interfaz grafica de usuario), que emule €

entorno de trabajo y ciertas funcionalidades del software RobComm. Para lo cua se

requiere seleccionar los comandos que no impliquen cinematica o dinamica de

robots, estructurar la sintaxis de los mismos para el envio y recepcion de datos.

Ademas, al ser un software de programacion se requiere un compilador para que

los comandos sean ejecutados correctamente por el manipulador robotico.

En € siguiente diagrama se presenta los casos de uso general del sistema. (Ver

figura. 60)

Sistema de programacion y operacion
Controlador y software

/ N
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Figura. 60 Diagrama de casos de uso general del sistema.



3.2.1 Andlisis de Comunicacion

Para € desarrollo de la siguiente etapa, se plantea la estructura de comunicacion

e interaccion del sistema incorporado con €l software a desarrollarse, para dar cabida

al movimiento simultaneo de todas | as articul aciones.

Paralo cual se ha disefiado el siguiente diagrama por niveles (Ver figura. 61)
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Figura. 61 Niveles de comunicacion.
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A continuacion se detalla la funcién que desempefia cada nivel. (Ver tabla. 11)

Tabla. 11 Descripcion de niveles de comunicacion.

NIVELES FUNCION

Recibe el comando del usuario, lo codifica para enviarlo a nivel tres,
Nivel 4 si existe un evento de recepcion lo atiende, caso contrario continua
con la ejecucioén del programa principal.

Si existe un dato de recepcion, este interrumpe su programa para
atenderlo y codificarlo, posteriormente se coloca en modo escritura
para establecer la comunicacion y envio de dato con el “esclavo”
requerido. Si requiere informacion de retorno se configura en modo
lectura esperando una respuesta del mismo, caso contrario, continua
con su programa principal.

Nivel 3

Si el “maestro” del nivel tres se encuentra en modo escritura, se
establece la comunicacidon con un “esclavo” de este nivel. EI mismo
recibe un dato y decide que operacion ejecutar sobre el motor
conectado. A la vez almacena € sentido y nimero de pulsos que ha
realizado el motor. Si el “maestro” requiere dicha informacion se
actualiza las variables de envio con los valores solicitados.

Nivel 2

El motor recibe la informacién de activacion o desactivacion del
Nivel 1 “esclavo del nivel superior y envia la informacion de pulsos y sentido
que este se ha desplazado.

Se realiz6 este analisis, ya que cada microcontrolador “esclavo” decide que
operacion realizar sobre un motor, por lo tanto, se determind que para lograr
simultaneidad de los motores, es necesario que la transmision de datos del “maestro”

a todos sus “esclavos” sea en el menor tiempo posible.

3.2.2 Anélisis de Comandos
Para establecer los comandos que se van a implementar en & software, se
consideraron aquellos que no requieren de un modelo matematico. Los comandos

seleccionados de localizacién y movimiento son los siguientes. (Ver tabla. 12)
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Tabla. 12 Comandos seleccionados con su sintaxis.

COMANDO SINTAXIS DETALLE U OBSERVACION
CLOSE CLOSE Cierragripper neumatico
CPATH LOC1, LOC1: Nombre de una localizacién o variable
CPATCH i L
LOC2... que especifique el nombre de una localizacion.
HERE HERE A1 A1: Esuna localizacion creada.
JOINT #ART, N . ., .
JOINT GRADOS #ART: Numero de articulacion que se movera.
#EJE: Vaor o nombre de variable que
LIMP LIMP #EJE especifica el nimero de articulacién que
deshabilitael freno.
LOCK LOCK #ART #ART: N,umero de articulacion que se
bloqueara.
#PULSOS: Vaor o nombre de variable que
MOTOR 1A A especifica el nimero de articulacion que se
PULSOS Y .
movera cierto numero de pulsos.
MOVE MOVE LOC,S LOC: Es:_al_nombre de u_nalocalldad o variable
gue especifica unalocalidad.
#EJE: Vaor o nombre de variable que
NOLIMP NOLIMP #EJE especifica el nimero de articulacion en el que
se habilitara € freno.
OPEN OPEN Abrir gripper neumatico.
READY READY Mueve al brazo a la posicion ready (posicion
home).
INPUT INPUT VAR 1 Esed nomt?r_e de unavari able donde se
almacenara informacion.
UNLOCK UNLOCK #ART #ART: Num,ero de articulacion que se
desbloqueara.
OUTPUT SIGNO #SALIDA: Nombre de una salida que afectara
OUTPUT ) L
#SALIDA una ejecucion.
HOME HOME Alineael brazo robético.
PITCH PITCH INCREMETO: Valor especifica en Angulo que
INCREMENTO se movera la mufieca.
ROLL ROLL INCREMETO: Valor especifica en Angulo que
INCREMENTO se rotara la mufieca.
WAIT WAIT SIGNO #ENTREDA: especifica la entrada que sera
#ENTRADA evaluada.
DLOCN DLOCN #ART #ART: Es e nombre de unavariable especifica
aborrarse.
DELAY DELAY TIEMPO TIEMPO: Es € vaor de tiempo en segundos.
FINISH FINISH Finalizacién de un programa.
PAUSE PAUSE Detlen_eel flujo de un programay despliega un
mensgje.
RUN RUN Carga, compilay corre aun programa.
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La seleccion de estos comandos se ha realizado ya que no trabajan en

coordenadas cartesianas, tampoco requieren la translacion del sistema de coordinas al
TCP (Punto central de la herramienta). Ademas al incorporar los comandos
seleccionados no se requiere, de calculos de complejos para realizar generacion de

trayectorias.

3.2.3 Disefio de Estructura de Comandos

Tomando en cuenta la estructura de comandos de RobComm se establece la
nueva estructura sintactica de intercambio de informacion de todo el sistema, desde
la interfaz grafica de usuario (nivel 4) hasta los microcontroladores “esclavos” (nivel

2).

3.2.3.1 Estructura de Envio de Comando de Usuario a Java

La nomenclatura usada es similar a la de RobComm, se escribe e nombre del
comando, nimero de articulacion (del 1 a 5), e sentido con las letras SA o0 SH
(sentido horario o anti-horario), un namero que especifica angulo o pulsos (nimero
entero), nombre de variable y para finalizar un comando, se afiade punto y coma. La

estructura de un comando es el siguiente. (Ver figura. 62)

comando #art,(sa;sh) niumero ;

l

Comando Sentido
(horario-
Numero de anti-horario)
articulacion

Finalizacion de
comando
Angulo o
pulsos a
desplazarse

Figura. 62 Estructura comando Usuario-Java.
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3.2.3.2Estructura de Envio de Comando de Java a M aestro

El microcontrolador 18F452 recibira una cadena de caracteres por lo tanto, la
nomenclatura, para cada comando se designara una letra del abecedario, una vocal
que identifique la articulacion, el sentido se representa con las letras H o A (sentido
horario o anti-horario), un nimero que especifica angulo o pulsos (nUmero entero) y
parafinalizar un comando, se afiade un retorno de carro o Enter (\r). La estructura de

un comando es e siguiente. (Ver figura. 63)

letra (A-E-I-O-U) (H-A) numero \r

Comando Sentido
(horario-
anti-horario) Angulo o

Finalizacion de
comando

Articulacion

. ulsos a
especifica P

desplazarse

Figura. 63 Estructura comando Java-Maestro.

3.2.3.3 Estructura de Envio de Comando de M aestro a Esclavo

Un microcontrolador “esclavo” 16F88 recibira una arreglo de bytes, por lo tanto
la nomenclatura, para cada comando se designard un nimero de dos digitos, €
sentido se representa con 1 o 2 (sentido horario o anti-horario), un nimero que
especifica angulo o pulsos (nimero entero de 16 bits), no requiere un caracter de
finalizacion de comando. La estructura de un comando es €l siguiente. (Ver figura

64)

Dato[0x00]== numero— comanwo

Dato[0x01]== (1-2)—> i
Dato[0x02]== LSB }
—

Dato[0x03]== MSB

Figura. 64 Estructura comando Maestro-Esclavo.

Angulo o
pulsos a
desplazarse
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Cabe recalcar que va depender del comando si se asigna valores como: nimero

articulacion, sentido, angulo o pulsos; si este lo requiere para cumplir su funcion.

A continuacion se detallan la sintaxis para el envio de un comando entre

diferentes niveles (Ver tabla. 13)

Tabla. 13 Sintaxis de comandos para €l envio de datos entre niveles.

COMANDO NIVELES SINTAXIS OBSERVACION

CLOSE User-Java CLOSE; Comando enviado
Java-Master A\r solo a primer
Master-Slave 10 esclavo.

CPATH User-Java CPATHID, ID,..; Son comandos
Java-Master - MOVE
M aster-Slave - consecutivos.

HERE User-Java HERE ID; Comando enviado
Java-Master C\r atodoslos
Master-Slave 12 esclavos

JOINT User-Java JOINT #ART,(SA-SH)ANG ; Comando enviado
Java-Master D (A-E-1-O-U) (H-A) ANG \r a una articulacion a
Master-Slave 13 (1-2) NUMERO lavez.

LIMP User-Java LIMP #ART; Comando enviado
Java-Master E (E-I-O-U) \r a una articulacion a
Master-Slave 14 lavez.

LOCK User-Java LOCK #ART ; Comando enviado
Java-Master F (A-E-I-O-U) \r a una articulacion a
Master-Slave - lavez.

MOTOR User-Java MOTOR #ART,(SA-SH) PULSOS; Comando enviado
Java-Master G (A-E-1-O-U)(H-A) PULSOS\r  auna articulacion a
Master-Slave 16 (1-2) NUMERO lavez.

MOVE User-Java MOVEID ; Comando enviado
JavaMaster  H (A-E-1-O-U) (1-0), NUMERO \r  auna articulacion a
Master-Slave 17 (1-0) , NUMERO lavez.

NOLIMP User-Java NOLIMP#ART ; Comando enviado
Java-Master | (E-1-O-U) \r a una articulacion a
Master-Slave 18 lavez.

OPEN User-Java OPEN; Comando enviado
Java-Master J\r solo al primer
Master-Slave 19 esclavo.

READY User-Java READY; Este comando se
Java-Master K \r envia a todos los
Master-Slave 20 esclavos

INPUT User-Java INPUT NUM,ID ; Activa una entrada
Java-Master L(1-4) digital del pic
Master-Slave - “maestro”

Continta en la siguiente pagina
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COMANDO NIVELES SINTAXIS OBSERVACION

UNLOCK User-Java UNLOCK #ART ; Comando enviado
Java-Master M (A-E-I-O-U) \r a una articulacion a
Master-Slave . lavez.

OUTPUT User-Java OUTPUT (+/-) NUM ; Activauna salida
Java-Master N (1-0)(1-4) \r digital del pic
Master-Slave - “maestro”

HOME User-Java HOME; Este comando se
Java-Master Oo\r envia a todos los
Master-Slave 22 esclavos

ROLL User-Java ROLL (SA-SH) ANG; Comando enviado
Java-Master Q (H-A) NUM \r solo al quito
Master-Slave 24 NUM esclavo.

WAIT User-Java WAIT (+/-) (NUM); Analizad estado
Java-Master R (A-B) NUM \r de unaentrada
Master-Slave - digital del pic

“maestro”.

DLOCN User-Java DLOCN ID; Comando interno
Java-Master - de Java.
Master-Slave -

DELAY User-Java DELAY NUM ; Pausa momentanea
Java-Master T NUM \r en milisegundos
Master-Slave - pic “maestro”.

FINISH User-Java FINISH; Comando interno
Java-Master - de Java.
Master-Slave -

PAUSE User-Java PAUSE; Comando interno
Java-Master - de Java.
Master-Slave -

RUN User-Java RUN; Comando interno
Java-Master - de Java.
Master-Slave -

VAR User-Java VAR ID=NUM ; Comando interno
Java-Master - de Java.
Master-Slave -

INT User-Java INT ID (INC) NUM; Comando interno
Java-Master - de Java.
Master-Slave -

Descripcion de latabla:

e |D: Variable dfanumérica

e ART: Articulacion.

e SA-SH: Sentido horario u anti-horario.

« ANG: Angulo (entero).
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e (A-E-1-O-U): Asignacion de una articulacion.

* (H-A): Sentido horario u anti-horario.
« NUM: NUmero entero.
* PULSOS: Numero de pulsos (entero).

¢ INC: Incremento o decremento (=, +=,-=).

En la tabla anterior se puede observar que se han afiadido comandos extras a los

conocidos de RobComm:

* VAR: Este comando servira para la declaracion de variables de tipo entero,
en esta variable se guardara valores obtenidos por € comando INPUT o €

comando WAIT.

e |INT: Este comando sirve para actualizar un valor con un incremento o
decremento numerico, dentro de una variable previamente declarada. Este

comando servira para poder realizar lazos de repeticion dentro de una sentencia.

Adicionamente se estructura una sentencia de condicién y una sentencia de
repeticion:
e |F. Sentencia condicional, si la sentencia es verdadera cumplira
instrucciones, por falso puede redlizar 0 no realizar otras instrucciones. Su

estructuraes lasiguiente. (Ver figura. 65)
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Variable
Variable Comparador alfanumérica
alfanumérica (==, I5, <, <=, >, >=) o0 numérica

IF IITZ) COMTP VARIABLE THEN
instrucciones—»::t;::;;ﬁ

ELSE p
instrucciones—s» msuuccones

ENDIF;
Figura. 65 Sentencia IF.

» WHILE: Sentencia de repeticion: Si la condicidn se cumple entra en un lazo
0 bucle de repeticion, cuando la condicion deja de cumplirse sale mismo. Su

estructura en lasiguiente. (Ver figura. 66)

Variable
Variable Comparador alfanumérica
alfanumérica (==, !5, <, <=, >, >=) o numérica

t {
WHILE (1D COMP VARIABLE )

i nStI’u CCioneS—PInstrucciones

por verdadero

WEND;

Figura. 66 Sentencia WHILE.

Las sentencias de condicion y repeticion se afiadieron para reemplazar a las
sentencias que existian para el control de programa como salto de etiqueta (GOTO)
en RobComm. Ya que la estructuras disefiadas son mas entendibles y manejables

para el programador.

3.2.4 Disefio del Algoritmo de Posicionamiento de Motores
Se pretende establecer un algoritmo general para el desplazamiento simultaneo
de los motores de un punto de localizacién (coordenadas angulares de todas las

articulaciones) aotro, paralo cual se enumeralos pasos a seguir:
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Leer posicion deseada: PosD

Leer posicion actual: PosA
Calcular pulsos y sentido a moverse:
Sl sentidodeseado==sentidoactual ENTONCES
S| PosD>PosA ENTONCES
Calcular: PosF=PosD-PosA
S| sentidodeactual==1 ENTONCES
Colocar : SenM=1
SI NO
Colocar: SenM=0
FINSI
SI NO
S| PosA>PosD ENTONCES
Calcular: PosF=PosA-PosD
S| sentidoactual==1 ENTONCES
Colocar: SenM=0
SI NO
Colocar: SenM=1
FINSI
SI NO
PosF=0
Desactivar PWM
Habilitar freno
FINSI
SINO
PosF=PosD+PosA
Sl sentidodeseado==1 ENTONCES
SenM=1
SI NO
SenM=0
FINSI
FINSI
Realizar: el movimiento de una articulacién

3.2.5 Disefio de Programacion de Microcontrolador es
Unavez conocido el panorama general del funcionamiento del sistema, se redliza
los programas necesarios en los microcontroladores para la ejecucion de los

comandos...



3.2.5.1 Programacion de Comandos en el “M aestr 0”

* Programa principal

84

e
( INICIO
e

Configuracion
temporizadores,
interrupciones.

Bucle
infinito

Pin_E2==

[ ‘PARODE
EMERGENCIA’

Pem=1; Bhome=0;
Dir=0x90;
Dato[0x00]=52;

v

< i=0;i<5;i++
Dir +=0x10;
I envio_i2c(dir,dato) I

Deshabilitar
interrupciones RDA
y Timerl
Encerar Variables

Y
Pem=0; Bhome=0;
Dir=0x90;
Dato[0x00]=53;
Habilita INT_RDA

Leer tecla

presionada __Todos los esclavi

terminan

CHome==

i=0;i<5;i++
Dir +=0x10;
I envio_i2c(dir,dato) I

Envio ‘M’ a Envio ‘Z’ a
Java Java
Tecla_press L = i —
tecla) Deshabilitar ] Deshabl!ltar
( interrupciones interrupciones
Timerl Timerl
Encerar Variables Encerar Variables

CIMPR==

CIMPR |

Cwait==

Switch(art)

e

Case ‘1’

se '2'

%

SW 3

<

)

—

Envio ‘M’ a Envio ‘M’ a Envio ‘M’ a Envio ‘M’ a
Java Java Java Java
‘ Cwait=0; Cwait=0; Cwait=0; ‘ ‘ Cwait=0; ‘

Figura. 67 Programa principal del pic "maestro” parte 1.
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SWITCH ‘art’

< Al==1

\/
P =

Case A’ >

A

<o

Encerar Variables

Envio ‘M’ a Envio X’ a
Java Java
Deshabilitar Deshabilitar
Timerly Timerly

Encerar Variables

Envio ‘M’ a Envio X’ a Envio ‘M’ a Envio X’ a
Java Java Java Java
Deshabilitar Deshabilitar Deshabilitar Deshabilitar
Timerly Timerly Timerly Timerly

Encerar Variables

Encerar Variables

Encerar Variables

Encerar Variables

< Case U i

//
__ Case‘O
Envio ‘M’ a Envio X’ a
Java

Envio ‘M’ a

Envio X’ a

Deshabilitar
Timerly
Encerar Variables

Deshabilitar
Timerly
Encerar Variables

Deshabilitar
Timerly
Encerar Variables

Deshabilitar
Timerly
Encerar Variables

L

Figura. 68 Programa principal del pic "maestro” parte 2.

Tabla. 14 Variables implementadas en el pic "maestro".

VARIABLE

DESCRIPCION

char 1[40];

char * ptr=0;
char * ptrl;
int16 Num=0;

char c;
char art;
char sen;

Almacena un string enviado desde la PC

Puntero de Arreglo | (Datos recibidos)

Puntero del contenido numérico de la VVariable SPEED

Almacena el namero de cualquier comando
Primer dato del String recibido

amacena el nimero de articulacion

amacena el sentido del motor a mover

Continta en la siguiente pagina
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VARIABLE DESCRIPCION
int8 recibo[0x05];  Arreglo de byte que almacena los datos en modo lectura
int8 dato[0x04], .
dir=0, dir1=0: Arreglo de byte que ailmacena los datos en modo escritura
intl La=0, Le=0,

Banderas del comando LOCK

Li=0, Lo=0, Lu=0;

int16 PosF=0;
int8 tecAc=0, in=0;

char tecAn;

int8 A1=0, A2=0,
A3=0, A4=0, A5=0;

Almacena la posicion final de cada articulacion
Bandera pararecibir el dato por teclado
Bandera que almacena la tecla presionada anteriormente.

Banderas para saber cuando acabo todos los movimientos

intl SW=0; Almacenal o 0 parael comando wait

intl CMov=0,

g;‘l\(zrggzz % Habilita el control de acabado de un movimiento
CWait=0;

intl PEmM=0; Bandera de paro de emergencia

intl BHome=0; Bandera de homeo

* Funciones de recibo y envio por 12C

Recibo_i2c envio_i2c (int

(Byte dir) dir, int dato)

12C_START(); 12C_START();
12C_WRITE(DIR+1); 12C_WRITE(DIR);

envio[0X00]=12C_read(1);
envio[0X00]=12C_read(1);

12c_write(dato[0X00]);
12c_write(dato[0X01]);

envio[0X00]=12C_read(1);
envio[0X00]=12C_read(0);

12c_write(dato[0X02]);
12c_write(dato[0X03]);

12c_stop();

12c_stop();

Figura. 69 Funciones de en recibo y envio por 12C.

Estas funciones permiten ser [lamadas en cualquier punto del programa cuando

Sean necesarias.
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e Interrupcion por 12C

Int_Timerl
(void)

v

Dir1+=0x10;

v

recibo_i2c
(dir1)

Case ‘OxAQ’ Case ‘OXB0’ Case ‘OXC0’ Case ‘OXDO’ Case ‘OXEQ’

Al=recib[0x00]; A2=recib[0x00]; A3=recib[0x00]; Ad=recib[0x00]; A5=recib[0x00];
Brexk; Brexk; Brexk; Brexk; Brexk;
A 4

Retorno
Interrupcion

Figura. 70 Interrupcion por 12C.

Esta interrupcion permite conocer si el esclavo ha acabado la ejecucion de una

instruccion.



* Funcidn para deteccion de tecla presionada
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Tecla-press
(char t)

_—

> <>

Dir=0x90;
Dato[0x00]=0;

Art.# Mov.# <

v

Dir=0xXX;
Dato[0x00]=#;
RiL+=0x10; envio_i2c(dir
,dato);

envio_i2c(dir,d

‘MODO MANUAL’

Dir=0x90;
Dato[0x00]=0;

Realizado
HOME

i=0;i<5;i++

Dir +=0x10

envio_i2c(dir
,dato);

I

HOMEADO

Breack;

Envio ‘R’ a
Java

Breack;

Figura. 71 Funcion Tecla presionada.

Esta funcidn permite conocer la operacion que el usuario ha presionado desde el

teach pendant.
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» Interrupcion Serial

RDA_ISR(void)

v

gets(l);
c=l[ptr];

Default

Break;
ptr=0;

/J—\

Figura. 72 Interrupcion Serial.

El diagrama representa la operacion que se debe realizar, analizando el primer

caracter del string que se recibe por parte del programa.
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+ Comandos para gripper

® @

dir = 0x20; dir = 0x20;
dato[0x00]=10; dato[0x00]=19;
envio_i2c (dir, envio_i2c (dir,
dato); dato);
Break; Break;

v v
CDCD

Figura. 73 Comandos para gripper.

Envia al primer esclavo la orden de abrir o cerrar el gripper del manipulador.

* Comando Here

dir = 0x20;
dato[0x00]=10;

v

envio_i2c(dir,dato)

s

v

recibo_i2c (dir);

v

Posf=envio[0x02];
Posf=(posf<<8)+envio[0x01];

v

prinf(envio,
posf);

.

Break;

v

FIN

Figura. 74 Comando Here.

Este comando permite conocer la posicion actual de todas las articulaciones, esto

lo realiza solicitando la informacidn a cada esclavo.
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e ComandosLimp y NoLimp

b

art=I[ptr+1]; art=I[ptr+1];

Case(E-I-0-U) @ Case(E-1-0-U) @

+

¢4
¢4

Break; Break;
dir= 0x40; dir= 0x40;
dato[0x00]= 14; dato[0x00]= 18;
Envio_i2c(dir, Envio_i2c(dir,
dato); dato);
Break; Break;

J
J

Figura. 75 Comandos Limp y NoLimp.

Se envia unaorden a un “esclavo” especifico para que habilite 0 deshabilite € bit

de activacion de freno en una articulacion.
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» Comandos Ready y Home

art=I[ptr+1];

T

dir=0x20;
dato[0x00]=22,

dir = 0x20;
dato[0x00]=20;

] v

envio_i2c(dir,

envio_i2c (dir,

dato); dato);
Break; Break;
FIN FIN

Figura. 76 Comandos Ready y Home.

El comando ready envia a todos los esclavos que regresen a la posicion inicial,
mientras que el comando home envia la orden a todos los esclavos que mover 5
grados a cada sentido para realizar e movimiento home, este comando solo redliza

una vez, al comenzar la manipulacion del robot.
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» Comandos L ock y Unlock

b

art=I[ptr+1]; art=I[ptr+1];

Switch (art) @

el e e een

La=1; (Le-Li-Lo-Lu)=1; La=0; (Le-Li-Lo-Lu)=0;
Break; Break; Break; Break;

Break; Break;
h 4 h 4
FIN FIN

Figura. 77 Comandos Lock y Unlock.

Este comando se encarga de activar o0 desactivar las banderas correspondientes

para que una articulacién no realice instrucciones de operacion.



+ Comando I nput

ptri=strchr(l, ‘L’);
Nums=atoi(ptrl+1);
dir=0x20;
dato=21;

v

envio_i2c (dir,
dato);

‘ Break; ‘

Figura. 78 Comando Input.

Evalua el estado actual de una entrada digital especifica.

» Comando Output

’

Num=atoi(ptrl+2);

‘ sal=I[ptr+1]; ‘ ‘ Break;

<aew e <G =

/ Salida 1 =1; Salida 1 =0;
v v
‘ Break; ‘ ‘ Break; ‘

Retorno
Interrupcion

Figura. 79 Comando Output.

Activa o desactivalasalida digital seleccionada.



+» Comando Wait

Num=atoi(ptrl+2);

< Switch (Num)

ent=I[ptr+1];

Break;

Salida 1 =0;

Break;

Entrada 1==0

Break;

Figura. 80 Comando Wait.
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Espera hasta que la condicion de encendido o apagado de una entrada digital se

cumpla para enviar unarespuesta a Java.



+» Comando Joint, Motor, Pitch, Roll

v

art = [ptr +1];

BREAK;

sen= |[ptr+2];

Y

v
ptrl=strchr(l,H’); ptri=strchr(l,‘A’);
Num=atoi(ptrl+1); Num=atoi(ptrl+1);
dir=0x20; dir=0x20;
dato[0x00]=13; dato[0x00]=13;
dato[0x01]=1; dato[0x01]=2;
dato[0x02]=Num; dato[0x02]=Num;
dato[0x03]=(Num>>8)&0xff dato[0x03]=(Num>>8)&0xff
envio_i2c(dir,dato) envio_i2c(dir,dato)
Break; Break;

\v‘/

Break;

A
?/ FIN

Figura. 81 Comando Joint.
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Este diagrama funciona de forma similar para los cuatro comandos, envia a un

esclavo especifico los datos de posicion y sentido al cual se debe mover un motor.



» Comando Move

art = | [ptr +1];

<

"

sen= |[ptr+2];

AL

¢

ptri=strchr(l, *,’);
Num=atoi(ptrl+l);
dir=0x20;
dato[0x00]=17;
dato[0x01]=1;
dato[0x02]=Num;
dato[0x03]=(Num>>8)&O0xff

’

ptrl=strchr(l, *,’);
Num=atoi(ptrl+1);
dir=0x20;
dato[0x00]=17;
dato[0x01]=1;
dato[0x02]=Num;
dato[0x03]=(Num>>8)&0xff

’

v

’

envio_i2c(dir,dato)

v

Break;

Break;

Figura. 82 Comando Move.

en un tiempo determinado.

97

Este comando es similar a Joint, pero envia la informacion a todos los esclavos
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3.2.5.2 Programacion de Comandos en “Esclavos”

* Programa Principal

INICIO

Configuracion
Contadores,
interrupciones.

Bucle
infinito

Funcién
Mover
(0,1000);

Fomcron Funcién Mover
Mover

Funcién
MOVER (SenMoyv,

ContadorC=0;
aux2=0;

v

Funcién
Mover Suma el
(1,2000); contadorC +1

v

Inicializa
variables = 0

(dir,PosF1); (dlr'P,OSF]') RosE2);

ContadorC=0;
aux2=0;

v

Funcién
Mover
(0,1000);

contadorCCW = Sen.tido contadorCCW = ISen'tId:
ContadorC zquierda ContadorC zquierda

Inicializa contadorCW = Inicializa contadorCW =
variables = 0 ContadorC variables = 0 ContadorC

Inicializa Inicializa Inicializa
variables = 0 variables = 0 variables = 0

Figura. 83 Diagrama del programa principal.

En el programa principal se encuentran todos los lazos de control de los
comandos:. Here, Move, Motor, Joint, Pitch, Roll, Home, cuando se activan sus
correspondientes banderas estos comandos g ecutan el movimiento del motor con €l
numero de pulsos, y sentido respectivos, ademas lleva una cuenta de pulsosy reinicia

e estado de las variables.
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» Funcién Mover

Mover
(sentido,total )

Activan bits para
movimiento de
motor izquierda

Activan bits para
movimiento de
motor derecha

Pem==0 &&
ontador<=tot

Lee bits puerto A

Desactiva bits
de movimiento
de motor

Aux2=auxl; h
C Retorno )

flanco de
subida=1

Suma el contadorC
+1

Figura. 84 Diagrama de funcion Mover.

Esta funcion es llamada por los comandos de movimiento, tiene como
parametros el sentido y nimeros de pulsos a mover, realiza el movimiento del motor

y unavez finalizado o detiene llevando una cuenta del movimiento realizado.
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e | nterrupcioén 12C

ezl

State=
i2c_isr_state();

< Grate—0 >

12¢_read()

State>0 &&
state <Ox80

state ==0x80 state ==0x81 state ==0x82 state ==0x83

e i /
Datoli]=i2c_read(); 12¢c_write (eLz\/‘;;‘;;:::)%]) 12c_write / 12¢c_write
i++; (envio[0x00]); iy (envio[0x00]); (envio[0x00]);
7
Break;

Case ‘18’
\ 4
Retorno
T Interrupciéon

QJUUU

Figura. 85 Diagrama interrupcion 12C.

Es la interrupcién por el bus 12C, esta interrupcién se activa cuando el pic
maestro envia datos, esta los recibe, conociendo el comando a realizar ademas recibe
parametros como sentido y nameros de pulsos si los comandos lo requieren para su

ejecucion.
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e Interrupcion Externa

EXT_isr (void)

v

Lee bits delpuerto A

Cambio bit A4

conteoCW + 1

conteoCCW +1

Retorno
Interrupcion

Figura. 86 Diagrama de interrupcion externa.

Esta interrupcion es habilitada por el comando Limp, para el conocer el sentido

del motor cuando € movimiento eslibre, es decir, sin alimentacion del motor.

* Comandos de Gripper

Habilita bit Desabilita bit
de gripper del gripper
Break; Break;

d Retornc.)’ Retorno
interrupcion Rterrnncisn

Figura. 87 Diagrama de comandos de gripper.

Estos comandos activan o desactivan € bit que controla € solenoide del
manipulador, este comando solo es controlado por e primer microcontrolador

maestro.
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s Comando Here

PosF=conteoCCW -
conteoCW,;
Sen=0;

conteoCW >
conteoCCW

PosF=conteoCW —
conteoCCW;
Sen=1;

v

Envia al maestro
la posicion y
sentido del motor

v

Break;

Retorno
Interrupcion

Figura. 88 Diagrama de comando Here.

El comando Here envia al microcontrolador maestro € movimiento que ha
realizado una articulacion, enviandole la direccion en la que se encuentra y el

numero de pulsos que ha dado el motor.



e Comandos Limp y Nolimp

Quita el
freno

Coloca freno
al motor

v

Enable_interru
pts (INT_EXT);

v

BREAK;

Retorno
Interrupcion

v

Enable_interru
pts (INT_EXT);

v

Break;

Retorno
Interrupcién

Figura. 89 Diagrama de comandos Limp y Nolimp.
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Estos comandos activan o desactivan los bits que controlan el freno del motor,

ademas activan la interrupcion externa para conocer el sentido en el cual el motor

sera movido. Una vez colocado el freno al motor esta interrupcion vuelve a

desactivarse.

+ Comandos Ready y Home

conteoCW >
conteoCCW

PosF=conteoCW -
conteoCCW;
Sen=0;

PosF=conteoCCW
— conteoCW;
Sen=1;

v

Cpos=1;

Home=1;
Break;

v

Break;

Retorno
Interrupcion

Retorno
Interrupcion

Figura. 90 Diagramas de comandos Ready y Home.
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El comando ready, regresa a la posicion home, es decir mueve al motor para que

su conteo de pulsos vuelva a cero y se ubique a la posicion inicial. EI comando home
hace que el motor realiza un movimiento de 5 grados y que regrese a su posicion

inicial, este comando solo se permite redlizar una vez para ubicar a manipular

robético en las muescas.

+» Comandos Joint, Motor, Pitch, Roll

Num=Angulo a mover (en
pulsos)

s>

Dir=0; Dir=1; BREAK;

Retorno
Interrupcion

Figura. 91 Diagrama de comando Joint, Motor, Pitch, Roll.

Estos cuatro comandos operan similarmente recibiendo sentido y posicion a
mover, Joint, Pitch y Roll reciben la posicion en angulos la cual luego es

transformada en nimero de pulsos.
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Estos comando realizan un algoritmo para conocer si e movimiento aredizar se

encuentra dentro del rango permitido esto lo realiza caso contrario envia una sefial al

microcontrolador maestro que e movimiento arealizar esta fuera de rango.

sen == dir

imCCw+Pos!|
>PosF1

LimCw+PosF
>PosF1

LimCCw >
PosF1+Posf]

LimCw >
PosF1+Posf]

Cpul =0;
Envio[0x00]=2;

Cpul =0;
Envio[0x00]=2;

Cpul =0;
Envio[0x00]=2;

Cpul =0;
Envio[0x00]=2;

Figura. 92 Diagrama para conocer rango de un motor.

LimCw LimCCw

) .y POSICION
POSICION «_ DESEADA 2

DESEADA 1

e
-
-~
-
-~
e
-

POSICION
ACTUAL

\
POSICION
HOME

Figura. 93 Representacion de limites de movimiento.
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En lafigura. 93, se conoce la POSICION ACTUAL (PosF) y su sentido (Sen).

En (PosF1) se almacena la POSICION DESEADA y en (dir) el sentido al que se

desea desplazar.

En el primer caso: La POSICION DESEADA 1 se encuentra en el mismo
cuadrante que POSICION ACTUAL, por lo tanto, (sen) es igual a (dir). Ahora si el
movimiento es hacia CW comprobamos que € rango CW (LimCW) tiene que ser
mayor a la suma entre PosF +PosF1l, s e mismo cumple e movimiento es
permitido ya que se encuentra en e rango, caso contrario enviara una sefial al pic

“maestro”.

En el segundo caso: La POSICION DESEADA 2 se encuentra en € mismo
cuadrante opuesto al de POSICION ACTUAL, por lo tanto, (sen) es diferente a (dir).
Ahorasi e movimiento es hacia CCW comprobamos que la suma entre rango CWW
LimCWW + PosF tiene que ser mayor PosF1, s & mismo cumple e movimiento
es permitido ya que se encuentra en el rango, caso contrario enviarad una sefial al pic

“maestro”.



107
» Comando Move

PosF=conteoCCW —
conteoCW;
Sen=0;

conteoCW >
conteoCCW

PosF=conteoCW —
conteoCCW;
Sen=1;

A\ 4

PosD=dato[0x03];
PosD=(PosD<<8)+dato[0x02];

Sen=dato[0x01
PosF>PosD

PosF2=PosF-PosD;

PosF2=PosD+PosF;

Dato[0x01]==1

PosD==PosF

PosD>PosF

PosF2=PosD-PosF;

‘ SenMov=1;

SenMov=0;

Detiene al
motor y
coloca freno

‘ SenMov=1; ‘ SenMov=0; ‘ SenMov=1; || SenMov=0;
I I I I
v

Cmov=1;
Break;

I

Retorno Interrupcion

Figura. 94 Diagrama de comando Move.

Para megor entendimiento del diagrama de flujo del Comando Move, a
continuacion describe el funcionamiento del algoritmo de posicionamiento del motor

de un esclavo, paralo cual se analizan |os siguientes casos.
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POSICION
DESEADA 1

-
-
-
-
-
-
.s
-

POSICION
ACTUAL

4
POSICION
DESEADA 3

b
POSICION
DESEADA 2

POSICION
HOME

Figura. 95 Representacion de casos del comando Move.

En la figura. 95, se conoce cuantos pulsos se ha movido desde POSICION
HOME hasta POSICION ACTUAL (PosF) y su sentido (Sen). En (PosD) se
admacena la POSICION DESEADA y en (dato [0x01]) e sentido a que se desea

desplazar.

En e primer caso: La POSICION DESEADA 1 se encuentra en € mismo
cuadrante que POSICION ACTUAL, por lo tanto, € sentido es € mismo. El
desplazamiento de la POSICION DESEADA es mayor a POSICION ACTUAL,
entonces el nimero de pulsos a mover (PosF2) sera el resultado de la resta de: PosD-

PosF y e sentido se mantiene.
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En el segundo caso: La POSICION DESEADA 2 se encuentra en el mismo

cuadrante que POSICION ACTUAL, por lo tanto, € sentido es e mismo. El
desplazamiento de la POSICION DESEADA es menor a POSICION ACTUAL,
entonces el numero de pulsos a mover (PosF2) sera e resultado de la resta de: PosD-

PosF y en sentido sera contrario al actual.

En el tercer caso: La POSICION DESEADA 3 se encuentra en cuadrante
opuesto a de POSICION ACTUAL, entonces el sentido de desplazamiento cambia,
entonces el nimero de pulsos a mover (PosF2) sera e resultado de la suma de

PosD+PosF v el sentido sera el de POSICION DESEADA.

» Comando Movimiento Teach

> T <G

Activan bits para Activan bits para
movimiento de movimiento de BREAK;
motor derecha motor izquierda

Retorno Interrpcion

Figura. 96 Diagrama de movimiento de Teach.

El comando del teach activa e movimiento del motor y dependiendo de

Dato[0x01] decide a que direccion debe realizar dicho movimiento.
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» Comando de Paro de Emergencia

Desactivan bits
para movimiento Pem=0;
de motor Home=0;
I::]:kl.; Break;

Retorno : BRI
Interrupcion pisruecion

Figura. 97 Diagrama de activacion y desactivacion de paro de emergencia.

Al recibir la instruccion de paro de emergencia automaticamente se detiene el
movimiento del motor, sin importar donde se encuentre. Posteriormente encera las
variables por default. Al desactivarse € paro de emergencia permite que €
manipulador vuelva a realizar posicion home, ya sea desde el teach pendant o desde

el modo online.

3.2.6 Disefio de Interfaz Grafica de Usuario
Antes de empezar con el disefio de la interfaz, es necesario visualizar el siguiente
diagrama, que representa todas las tareas que pueden realizar €l usuario u operador

en todo el sistemadesde e punto de vistadel mismo.
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Sistema de programacion y operacion

Seleccionar el
puerto de comunicacion
*

( Denegar-aceptar
«uses»
Trabajar en linea « extends«»/

de comandos 'ﬂ
*
CompllarComandos

*
e Programar archivos de «uses»

* comandos secuenciales

*
Usuario/Operador

Abrir la ayuda del \ Ejecutar
* siste"y instrucciones
*

Manipulador
Robético

Figura. 98 Diagrama de casos de uso.

Como se observa en la figura.98 los actores involucrados en el sistema son €
usuario y el manipulador robético, las tareas que ellos realizan se encuentra limitadas

por e sistema

Para el disefio de la interfaz gréfica de usuario (HMI), se planted desarrollar un
HMI moderno, mas llamativo a la vista, que contemple similares caracteristicas y
estructuras que € software propietario RobComm. El disefio de cada ventana a

implementar se detallara en e siguiente orden:

* Ventana de Presentacion

* VentanaPrincipal

e Ventana de Comunicacion

e Ventanaen modo Terminal

e Ventana Acerca (descripcion del software)

e« Ventanade Ayuda
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iLabel1 >‘®

Figura. 99 Ventana de presentacion.

1. Etiqueta (JLabel): Permite visualizar una imagen texto o animacion.
2. Barra de progreso (JProgressBar): Representa €l progreso de carga de

todos los componentes para que funcione correctamente el software.

La ventana de presentacion permite visualizar una animacion que destaca el nombre
y logo del software durante un tiempo corto, esto es importante para que € usuario

identifique y se familiarice con la marca

[Archwo Editar Aplicacion Configuracion Utilidades Ayuda ) /—\
@\[‘ﬁ F% ~209 @3 b ) 2/
/ tab1 |

O
ol
@/(apiladén: ] [Regisim de eventos: } 7

\

S

° Figura. 100 Ventana prinicpal. @

\

S T S

1 [t »
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1. Barra de menus (JMenuBar): Contiene los diferentes mends para realizar

archivos, edicion y acceder a diferentes ventana de trabajo y configuracion.

2. Barradeherramientas (JToolbar): Permite acceder a diferentes ventanas o
realizar operaciones sobre el texto de manera rapida.

3. Pestafia panel (JTabbedPanel): Es un contenedor tipo pestafia, el cual
contiene dos areas de texto (JTextArea).

4. Area de texto 1 (JTextArea): Permite visualizar el nimero de instruccion.

5. Area de texto 2 (JTextArea): Donde se realiza la escritura del codigo.

6. Etiqueta (JLabel): Nombre indicativo Compilar.

7. Etiqueta (JLabel): Nombre indicativo Registro de eventos.

8. Area de texto (JTextArea): Permite visualizar € resultado de compilacion si
existe errores o esta correcto todo el codigo.

9. Area de texto (JTextArea): Indica los eventos que se realiza durante la

ejecucion del cadigo.

Laventana principal es el punto de partida para el usuario, desde esta ventana se
puede trabagjar en modo de comandos secuenciales, permitiendo manipular archivos
(creados internamente en la interfaz o guardados en un directorio), editarlos y

abrirlos.

Aparte desde la misma se puede acceder a otras ventanas que permiten trabajar
en otro modo (terminal, linea de comandos), realizar configuraciones sobre el
controlador y visualizar la ayuda. A continuacion de describe cada uno de los
componentes incorporados en la barra de menus y herramientas de la Ventana

Principal (JFrame).
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Tabla. 15 Componentes de barra de herramientas y mendus.

NOMBRE -DE 2
ICONO COMPONENTE DESCRIPCION
Archivo 3 .
Sl CtileN Menu contenido en la barra de
Abrir CtrlsA M_Archivo mends que permite generar un
G Cirl+G (IMenu) archivo nuevo, abrir un archivo,
= guardar y salir.
Edlitar
Deshacer Ctrl+Z , . . .
Menu  Editar permite  realizar
Cortar Ctrl+X . .

_ : cambios en €l texto del archivo como
Copiar Ctrl+C M Editar X
Pegar CtrleV (JK/I enu) deshacer, cortar, pegar, seleccionar
e e todo € texto, eliminar todo e texto
Eliminar todo previamente seleccionay eliminar.
Eliminar

Aplicacién Menu Aplicacion permite desplegar

TR M_Aplicacion un submenu donde se puede
ompilar F5 . . ZF
. (IMenu) compilar 'y ejecutar el codigo
Eecuta. secuencial escrito.
Configuracién Menu Configuracion permite
e M_Configuracién  visualizar  un  submend  para

Estado

Utilidades

Terminal

Ayuda

Contenidos

Manual de Usuario

Acerca ..
B
Muevo Ctri+M |
‘.!
Abrir Ctrl+A |
=
| Guardar Ctrl+G |

(IMenu)

M_Utilidades
(IMenu)

M_Ayuda
(IMenu)

Btn_Nuevo
(JButton)

MItem_Nuevo
(IMenultem)
Btn_Abrir
(JButton)

MItem_Abrir

(IMenultem)

Btn_Guardar
(JButton)

MItem_Guardar
(IManultem)

configurar la  comunicacion y
verificar €l estado del mismo.

Menu Utilidades permite desplegar
un submend para trabajar en modo
terminal, es decir en linea de
comandos.

MenU Ayuda permite visualizar un
submenu de contenidos, manual de
usuario y una descripcion general del
software.

Los dos componentes permiten crear
archivos nuevos para €l desarrollo de
cddigo secuencial.

Los dos componentes permiten abrir
archivos desde un directorio de
amacenamiento.

Los dos componentes permiten
guardar un archivo desarrollado en la
interfaz.

Continta en la siguiente pagina
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NOMBRE -DE .
ICONO COMPONENTE DESCRIPCION
. MIltem_Salir , e
Salir (Menultem) Permite salir y finalizar el programa-
Btn_Cortar
ge (JButton) Permiten cortar € texto previamente
Cortar Ctrl+X Mltem_Cortar sel eccionado.
(IMenultem)
Btn_Copiar
_—LEI el Permiten copiar e texto
Mitem_Copiar sel eccionado.
(IMenultem)
Btn_Pegar
i | (JButton) Permiten pegar € texto que se
selecciond previamente al copiar o
Pegar Ctrl+V MItem_Pegar cortar.
(IMenultem)
Btn_Atras
BPJ (LEen) Permiten retornar a un estado
Deshacer Ctrl+Z MIltem_Atras s
(IMenultem)
Btn_Compilar
f"@J (JButton) Permiten  compilar &  texto
desarrollado para posteriormente
Compilar F5 MItem Compilar  codificarlo.
(IMenultem)
Btn_Ejecutar
b (JButton)

Ejecutar Fb

Comunicacion

Contenidos

Manual de Usuario

Acerca ..,

MItem_Ejecutar
(IMenultem)
MItem_Comunicac
ion
(IMenultem)
MItem_Contenidos
(IManultem)

MItem ManUsuari
o]
(IMenultem)

MIltem_Acerca
(IMenultem)

Permiten  Ejecutar el cddigo
desarrollado secuencial mente.

Permite desplegar una ventana (pop-
up).

Permite visualizar la ayuda de
sistema para editar y escribir
programas.

Permite que e usuario conozca €
funcionamiento del software.

Desplegara una ventana donde se
muestra informacion de la version, el
nombre del software.
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1 2
Selecdonar Puerto: Saudios;
3 - ) 5600 4
5 6
J Mceptar I Cancelar |
7 8

Figura. 101 Ventana comunicacion.

1. Etiqueta: Representa la accion que debe redizar e usuario sobre la cga
combinada (Combo Box) componente 3.

2. Etiqueta: Representa la unidad para la transmision de datos

3. Caja combinada (Combo box): Al seleccionar la flecha, se desplegara los
puertos que se encuentran conectados a ordenador (COM1, COM2....)

4. Botdn de opcion (Radio Button): Se debe seleccionar para indicar la
velocidad de transmision

5. Barra de progreso: Permite visualizar el progreso de la configuracion de
comunicacion

6. Caja de texto: Permite visualizar mensgjes de comunicacion es exitosa 0

falida

7. Botdn: Al presionar dicho boton empieza a realizarse todos los pasos para
establecer la comunicacion

8. Botdn: Al presionar este boton la ventana se cerrara sin efectuar alguna

operacion de configuracion
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La ventana de comunicacion se podra visualizar al momento de seleccionar de la

barra de mena “configuracion” el mend item “Comunicacién”, desde la misma el
usuario podra seleccionar el puerto y velocidad de transmision, ademas se afiade una

barra de progreso que indica el avance de la configuracion.

JTEXT_AREA

Figura. 102 Ventana terminal.

La ventana terminal se presenta cuando se selecciona el boton 0 desde la
barra de menu la opcioén utilidades el item terminal, se recuerda que el usuario trabaja
en modo terminal (Linea de comandos), es decir se ejecuta un comando a la vez. La

ventana cuenta con un solo componente que es un area de texto (JTextArea)

2
1 RobPro IDE
@ Interfaz de usuario RO bPYO ]DE
[ Comandos por tipo
' o ‘
L/ - )
-
3

Figura. 103 Ventana de ayuda.
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1. Arbol de carpetas y archivos: Permite al usuario acceder de manera rapida a

la informacion que se ha seleccionado.

2. Etiqueta: Etiqueta (JLabel), permite cambiar €l titulo del comando que se ha

selecciona del arbol del archivos.

3. Pand: Pane (JPanel) que sirve de contenedor, que permite presentar

informacidn e imagenes que el usuario ha seleccionado.

La figura. 103, representa la ventana de ayuda que permite a usuario revisar la
sintaxis de los comandos, parametros de envio de los mismos, y conocer como es la

estructura de sentencias para la creacion de programas para el manipulador robotico.

3.2.7 Implementacion de Software

Una vez realizado el analisis y disefio del funcionamiento del sistema; se
comienza adesarrollar e implementar los programas internos de la interfaz gréfica, lo
cual permitira interactuar al usuario con el manipulador robético. El algoritmo para

realizar el compilador-interprete del software es siguiente.

Seleccionar las 3 primeras letras del comando
Sl serror==1 ENTONCES
Sl las 3 primeros caracteres == HOM ENTONCES
Sl home==1 ENTONCES
envio serial “O\r”
Home-1
SI NO
envio serial “K\r”
FINSI
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FINSI

FinSi
Sl serror==1Y home==1 ENTONCES
SEGUN Las 3 primeros caracteres HACER
CASO Comando directo
envio codigo
CASO Comando con parametros
ang=vacio
SEGUN art HACER
CASO1
Determinar sentido
Ang=seleccionar dato hasta ““;”
Envio codigo
CASO 2
Similar Caso 1
CASO 3
Similar Caso 1
CASO 4
Similar Caso 1
CASO 5
Similar Caso 1
FINSEGUN
FINSEGUN
CASO Comando con retorno y parametros
Crear un espacio de memoria paralarecepcion
Envio codigo
CASO Comando interno
Seleccionar la operacion
Evaluar s existe el elemento
Realizar accion
FIN SEGUN
SI NO
Sl serror==0Y paroE==falso ENTONCES
Presentar “Error de compilacion™
FINSI
Sl home==0Y serror ==1 ENTONCES
Presentar “Indique posicion HOME”
FINSI
FINSI

En & mediante e siguiente diagrama de blogues se esguematiza €

funcionamiento interno del software.
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|

p
USURIO FORMATO . || GENERACION DE
Modo Secuencial ||—» (COMANDO A - LISTA
MAYUSCULAS)
A
FORMATO VERIFICACION DE
Modo Terminal || (COMANDO A SENTENCIAS Y
MAYCSCE DECLARACIONES
. T T
| |
" N
COMPILADOR - INTERPRETE
v v
ANALIZADOR ANALIZADOR ETAPA DE
LEXICO SEMANTICO SINTESIS
-Toma las 3 primeras -Une parametros.
I cie! comangey -Crea variables si es
Y -Analiza la operacién necesario.
ha realizar. -
ANALIZADOR -Codificaala
SINTACTICO -Interpreta la I6gica nomenclatura del
de la instruccion. microcontrolador.
‘ I
o | Y,
EVENTO RECIBO SERIAL
-Recibe dato del microcontrolador. ENVIO SERIAL
-Informa al usuario (errores, P. "Envio de codigo ||| _ BRR% 0 olador
emergencia, F. rango). al maestro.
-Guarda Coordenadas. “MAESTRO”
Recibe Estado de Entradas digitales.
-Finalizacién de comandos.

Figura. 104 Funcionamiento interno del software.

Cuando el usuario interactta sobre la interfaz y realiza acciones como: abrir,

crear editar, borrar, los comandos ingresados pasan a una etapa de formato donde se

los transforma a mayusculas, con el objetivo de normalizar la informacién y evitar

errores.

Si se encuentra en el modo de trabajo terminal la informacién pasa directo a una

etapa de tratamiento del mismo; caso contrario, si se encuentra en modo secuencial,
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antes de ir ala etapa de tratamiento, los comandos son ingresados a una lista, donde

se asigna un indice a cada uno de ellos.

Unavez en lalista pasan a reconocimiento de sentencias de control de programa
como: IF, WHILE, VAR, INT, PAUSE; y luego cada comando pasa a la etapa de

tratamiento.

Siguiendo el algoritmo de disefio de un traductor, se ha decidido no disefiar un
compilador compacto; sino, la union de un compilar-interprete, e mismo que
analizara la estructura de cada comando, verificando que haya concordancia en el
mismo y generar instrucciones codificadas para que el microcontrolador “maestro”

realice acciones sobre & mismo.

Paralo cual € compilador-interprete tiene la siguiente estructura:
* Analizador lexico.
* Analizador sintéctico.
* Analizador semantico.

» Etapa de sintesis.

3.2.7.1 Implementacion del Analizador Léxico
Jex genera € analizador Iéxico de nuestro compilador, para lo cual se seguira la

siguiente estructura:
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e Codigo del Usuario: Es esta seccion se coloca el codigo java que deseamos usar

en la clase que serd generada, deben ir las importas de librerias. Posteriormente

se coloca (% %).

] ejemplo - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Awuda

J'H.i'&'k'é'éj'é_&ﬁé'f-"éci Ohcrsazss; ~

import java_cup.runtime.symbal;
fimport Jjava_cup,runtime.*;
import javax.swing.®;

import Jawva.util. ¥

import operacioncrsazss.;

%% v
£

Figura. 105 Cadigo de usuario de JLex.

e Directivas Jlex: En esta seccion iran las directivas, o especificaciones para que

opere JLEX, para obtener |a salida deseada.

B ejemplo - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Ayuda

s &
%class vylex
%¥{5tring Titeral;
string temp_include;
%t
Fpublic
%cu
xFull
%1ine
%unicode
Hchar
%¥ignorecase
%¥{public string sourcerilename;
stringBuffer string = new StringBuffer();
int ultimoEstado = 0;
ubTic woid initdd{};

%
%eofvald

return new Symbol(sym.EOF, new stringt"Fin del archivo"l);
%eofvall

digito = [0-9]
letra = [a-za-Z]
id = {1etra}({1eﬁra%

gito}| ")
espacio = WL|NF|" "

fdi
r s

|
A
543

£ | >

Figura. 106 Directivas de JLex.

* Reglas para las Expresiones Regulares: En esta seccion del archivo Jlex, se

definen las reglas para obtener |os tokens de una cadena leida.
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P ejemplo - Bloc de notas @@@
Archivo  Edicion  Formato  Wer  Ayuda

~
s return new Symbol(sym. PARDER, yywcCnar, yyline, yytext(@);}
e return new SymbolCsym, PARIZG, yyonar, yyline, yytext(o);
LEsl return new SymbolCsym. DIFERENTE, yychar, yyhne mem()) T
EESE return new SymbolCsym. MAYORIGUAL, yychar yv'l'lne mext()) T
M= return new SymbolCsym. MENORIGUAL, char, ¥v'|'|ne Yytext()); }
ot return new SymbaolCsym. MENOSUNG, yychar ine mext()) T
Ut return new SymbolCsym, MASUNG, yyonar, yyline, mext( D
HE=H return new SymbolCsym, IGUALIGUAL, yychar, yv'l'lne mext()) T
=" return new SymbolCsym, IGUAL, yychar, W'I'lne mext() T
e return new SymbolCsym,MAYOR, yychar, yyline, yytext();}
Tt return new symbolCsym.mMeNOR, Yychar, yyllne, yyTextol ;t
et return new symbol (sym.F'YCOMA cwar Tire, mext( ) T
i, return new SymbolCsym, ComMa, o y{ ine, mext SR
K return new SymbolCsym, Mas, yychar vy line, wytext(l]; }
iy return new Symbo'l(sym.MENOS, char yy'l'lne mext() T
"y return new Symbol(sym.IF, yychar, yy'hne yvtext()) T
"then" return new SymbolCsym, THEN, yycha W'I'lne mext()) T
"glse" return new Symbol(sym.ELSE, yycha-, yy'l'lne, Wytext(); }
"endif" return new SymbolCsym, ENDIF, yychar, yyline, yytext();}
"while" return new SymbolCsym.wHILE, yychar, y%f'l'lne, YyText()o; b
"wend " return new Symbol Csym. wEND, yycha-, ine, yytext()); }
"int" return new SymbolCsym, INT, yychar, yyline, wytext()); }
“wvar" return new SymbolCsym.var, yychar, yyline, wtext()); )
K return new SymbolCsym. MUMERAL , —har, yy'l'lne mext()) T
"here" return new Symbol(sym.HERE, yycha-, W'I'lne mext()) }
"dlocn” return new SymbolCsym. DLOCN,  yychar, y}f'l'lne yytext() ;]
"Joint" return new SymbolCsym, JOINT, yychar, Weline, ytext()>;} 33
£ b

Figura. 107 Reglas para las Expresiones del JLex.

La declaracion de las pal abras reservadas son las siguientes:

Tabla. 16 Palabras reservadas del Iéxico.

PALABRA
RESERVADA

DECLARACION DE RETORNO DEL LEXICO

")”
n (II

n <>II

n >:u

n >||

n <II

PALABRA
RESERVADA

n +||

{return new Symbol(sym.PARDER, yychar, yyline, yytext());}
{return new Symbol (sym.PARIZQ, yychar, yyline, yytext());}

{return new Symbol (sym.DIFERENTE, yychar, yyline, yytext());}

{return new Symbol(sym.MAY ORIGUAL, yychar, yyline,

yytext());}
{return new Symbol(sym.MENORIGUAL, yychar, yyline,

yytext();}
{return new Symbol(sym.MENOSUNO, yychar, yyline, yytext());}

{return new Symbol(sym.MASUNO, yychar, yyline, yytext());}
{return new Symbol (sym.IGUALIGUAL, yychar, yyline, yytext());}
{return new Symbol(sym.IGUAL, yychar, yyline, yytext());}
{return new Symbol(sym.MAY OR, yychar, yyline, yytext());}
{return new Symbol (sym.MENOR, yychar, yyline, yytext());}
{return new Symbol(sym.PY COMA, yychar, yyline, yytext());}

DECLARACION DE RETORNO DEL LEXICO

{return new Symbol(sym.COMA, yychar, yyline, yytext());}
{return new Symbol(sym.MAS, yychar, yyline, yytext());}

Continta en la siguiente pagina
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RE@EQ&ESA DECLARACION DE RETORNO DEL LEXICO
n { return new Symbol (sym.MENOS, yychar, yyline, yytext());}
"E {return new Symbol(sym.IF, yychar, yyline, yytext());}
"THEN"  {return new Symbol(sym.THEN, yychar, yyline, yytext());}
"EL SE" { return new Symbol (sym.ELSE, yychar, yyline, yytext());}
"ENDIF" {return new Symbol(sym.ENDIF, yychar, yyline, yytext());}
"WHILE"  {return new Symbol(sym.WHILE, yychar, yyline, yytext());}
"WEND"  {return new Symbol(sym.WEND, yychar, yyline, yytext());}
"INT" { return new Symbol (sym.INT, yychar, yyline, yytext()):}
"VAR" { return new Symbol(sym.VAR, yychar, yyline, yytext());}
" {return new Symbol(sym.NUMERAL, yychar, yyline, yytext());}
"HERE" { return new Symbol(sym.HERE, yychar, yyline, yytext());}
"DLOCN"  {return new Symbol(sym.DLOCN, yychar, yyline, yytext());}
"JOINT"  {return new Symbol(sym.JOINT, yychar, yyline, yytext());}
"MOTOR"  {return new Symbol(sym.MOTOR, yychar, yyline, yytext());}
"MOVE" {return new Symbol (sym.MOVE, yychar, yyline, yytext());}
"CPATH"  {return new Symbol(sym.CPATH, yychar, yyline, yytext());}
"LIMP" { return new Symbol (sym.LIMP, yychar, yyline, yytext()):}
"LOCK"  {return new Symbol(sym.LOCK, yychar, yyline, yytext());}
"NOLIMP"  {return new Symbol(sym.NOLIMP, yychar, yyline, yytext());}
"UNLOCK"  {return new Symbol(sym.UNLOCK, yychar, yyline, yytext());}
"OPEN"  {return new Symbol(sym.OPEN, yychar, yyline, yytext());}
"CLOSE"  {return new Symbol(sym.CLOSE, yychar, yyline, yytext()):}
"READY"  {return new Symbol(sym.READY, yychar, yyline, yytext());}
"INPUT" { return new Symbol (sym.INPUT, yychar, yyline, yytext());}
"OUTPUT"  {return new Symbol(sym.OUTPUT, yychar, yyline, yytext());}
"PITCH"  {return new Symbol(sym.PITCH, yychar, yyline, yytext());}
"ROLL"  {return new Symbol(sym.ROLL, yychar, yyline, yytext());}
PALABRA DECLARACION DE RETORNO DEL LEXICO
RESERVADA
"DELAY"  {return new Symbol(sym.DELAY, yychar, yyline, yytext());}
"WAIT"  {return new Symbol (sym.WAIT, yychar, yyline, yytext());}
" RUN" { return new Symbol(sym.RUN, yychar, yyline, yytext());}

Continda en la siguiente pagina
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PALABRA

RESERVADA DECLARACION DE RETORNO DEL LEXICO

"PAUSE" {return new Symbol (sym.PAUSE, yychar, yyline, yytext());}
"FINISH" {return new Symbol (sym.FINISH, yychar, yyline, yytext());}
"HOME" {return new Symbol(sym.HOME, yychar, yyline, yytext());}

{ID} {return new Symbol(sym.ID, yychar, yyline, yytext());}
{return new Symbol (sym.NUMERQO, yychar, yyline, new
DIGITO
{ b Integer(yytext():}

En e Anexo. 6, se encuentra el codigo del analizador léxico completo.
Realizando estos pasos se generara un archivo con extension .lex en este caso se

Ilamaréa ejemplo.lex.

3.2.7.2 Implementacion del Analizador Sintactico
Java Cup genera el analizador sintactico de nuestro compilador, A continuacion

detallarée como se estructura un archivo de entrada para Cup:

eI mports Java: Se declaran todas las librerias de Java, que se usaran para el

desarrollo del software.

B ejemplo - Bloc de notas

Archivo  Edicidn  Formato  Ver  Avuda

package operacioncrsazss; ~
jmport java.io.*; y

mport java_cup.runtime. ¥

import java.lang.*;

import java_cup.runtime, symbal;

import Java.util.Arraylist;

import Java.util.¥;

import operacioncrsaz2ss.™;

< >
Figura. 108 Importaciones para Java.

e Codigo del Usuario para e Parser: Se declaran métodos y variables que se
usaran en la clase resultante. Si se declaran variables 0 métodos publicos en esta
seccidn estos podran ser accedidos por otras clases. Ejemplo:

parser code{: /* Codigo del parser*/:}



B ejemplo - Bloc de notas E|@@

Archivo  Edicion  Formato  Wer  Ayuda
i ~
parser codef:
pubTic void syntax_error(Symbol cur_token){
System. out.printTng"va a ingresar el error sintactico "+ cur_token.waluel;
ventana_Terminal.rotular("error sintactico "+ cur_token.walue);
ventana_Terminal.serror=0; }
public void unreco\aered_s%rntax_ermr(Symbo'l s) throws jawva.lang.Exception
{ ventana_Terminal.rotulzr("errror YA no se recupera“g;
System.out.printTnC"error YA no se recupera’l;
ventana Terminal.serror=0;}
pubTic void semantic(symhol cur_token,string n)
{system.out.printTn"error semantico "J;
ventana_Terminal.serror=0; }
public void semantic(string msg, object obj) {}
pub1ic static vold maindstring args[]) throws exceptloni
Sonew parsernew Yylex(new FileInputstreamCargs [0]0)). parse();
new parser(new Yylex(System.in)).parse(l; T
+h
.
£ >

Figura. 109 Cadigo del usuario para el Parser.
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» Codigo del Usuario para las Acciones de la Gramatica: Genera una salida ya

sea para errores semanticos, sintacticos o de traduccion a un codigo equivalente.

Se Puede declarar funciones en esta seccion y mandarlas a llamar en cada accion

gramatical. Ejemplo:

action code {:/*Codigo paralasacciones*/:}

B ejemplo - Bloc de notas g@@]

Archivo  Edicion  Formato  Yer  Ayuda

dmport java.util.¥; -~
import operacioncrsazis.; =

action coded:
void print{string msjl{system.out.printInimsjl; +

£l

v

< | >

Figura. 110 Cdodigo del Usuario para las Acciones de la Gramatica.

s Declaracion de Variables para la Gramatica: Se declaran variables

Terminales <terminal> y variables no terminales <non terminal>. Las variables

terminales seran todos los simbolos terminales de la gramatica y las variables no

terminales seran todas las variables que representan producciones.
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Lasintaxis paraladeclaracion es la siguiente:

<Tipodevariable> < Tipo dedato > < Id delavariable >

<Tipo devariable > puede ser Terminal o No terminal.
<Tipo de dato> puede ser cualquier tipo de dato primitivo de Java o uno creado
pOr NOSOtros.

<ld delavariable > aqui se especifica el id de la variable.

B ejemplo - Bloc de notas

Archivo  Edicion Formato  Ver  Ayuda
E
terminal Str"ing DIFEREWNTE, MAYORIGUAL, MENORIGUAL, MENOSMUM;
terminal string MASMUM, IGUAL, IGUALIGUAL, MAYOR, MEMOR, PYCOMA;
terminal string COMA, FOR, VAR,INT, ID,IF, MUMERAL;|
terminal string HERE, DLOCN,THEM, TO,STEP, HOME;
terminal String JOINT, MOTOR, MOVE, READY, SPEED, CPATH;
terminal string LIMP, LOCK, NOLIMP, UMLOCK, OPEN, CLOSE;
terminal String MAS, MENOS, INPUT, OUTPUT, PITCH, ROLL, PASSWORD, DELAY, WAIT, RUN,;
terminal string PAUSE, FIMISH, MEXT, ELSE, EMDIF,WHILE, WEND, PARDER,PARIZC;
terminal integer MWUMERD;
non terminal Lista, Sentencia, Expresion, Comp, Inc;
non terminal sentencia_HERE, Sentencia_DLOCN, Sentencia_NOLIMP, Sentencia_UNLOCK;
non terminal Sentencia_JOINT, Sentencia_MOTOR, Sentencia_MOVE, Sentencia_READY;
non terminal sentencia_SPEED, sentencia_CPATH, sSentencia_OPEN, Sentencia_CLOSE;
non terminal Sentencia_LIMP, Sentencia_LOCK, Sentencia_HOME;
non terminal Sentencia WAR, VARIABLE, WARIAELEZ,SIGMG, Sentencia_WHILE, Sentencia WEMD;
non terminal sentencia_INPUT, sentencia_oQUTPUT, Sentencia_PITCH, Sentencia_ROLL;
non terminal Sentencia_PASSWORD, Sentencia_DELAY, Sentencia_WAIT, Sentencia_RUN;
non terminal sentencia_PAUSE, sentencia_FINISH, Sentencia_MEXT, sentencia_ELSE;
non terminal sentencia_IF, sSentencia_ENDIF, sentencia_FOR,Sentencia_INT,CAMBIO;
b
pd ?

Figura. 111 Declaracién de variables para la gramética.

* Gramatica: En esta seccion se escribe la gramatica. Con la siguiente sintaxis:

<non terminal > ::=<terminaleso Noterminales > ;

Como un no-terminal puede tener mas de un lado derecho en Cup se utiliza el
simbolo “|”
<non terminal > ::= < terminaleso No terminales >

|<terminales o No terminales> ;
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Figura. 112 Estructura de la gramatica del parser.
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En € Anexo 7, se encuentra el cddigo del analizador sintactico completo.

Realizando estos pasos se generard un archivo con extension .cup en este caso se

[lamaréa ejemplo.cup.

3.2.7.3 Implementacion del Analizador Léxico y Sintactico en Java

Creamos un proyecto en Netbeans con el nombre OperacionCRSA255, la cual

contendré todas las clases con las que se trabajara. (Ver figura. 113)

Name and Location

Project Name: operad‘onesa25

2. Name and Location
Project Location: | C:\Users'Danio\Documents\fletBeansProjects

Project Folder: | C:\Users\Danio\Docr

77 Use Dedicated Folder for Storing Libraries
braries Folder:

Different users and projects can share the same compiab
lrares {zae Help for detals)

[¥] Create Main Class | operadoncrsa2s, Operadoncrsa2s

Figura. 113 Creacion de un nuevo proyecto en Netbeans.
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Ahora los dos archivos. gemplo.lex y gemplo.cup, los colocamos en €

directorio del proyecto en Netbeans:

D:\Compilador\operacioncrsa255\src\operacioncrsa255.  También  en  este

directorio afiadimos las carpetas Jlex y java_cup que anteriormente descargamos.

& operacioncrsazs’s

Archiva  Edicibn Mer  Tavoriios  Heeramisntz  Apoda "
;3 Alrds - (.'} i ? 9, Eiisygu=ula Car selay E * | ! Sitioru tizavion de arpelas
A 4 ! =
Direzcion |2 D \Compiladorioperacioncrsa2Ss)sroloperaciona sa255 ¥ ﬂ Ir
# | Mombre Temafin . Tipn Fr-hi
; S -
Tareas de archivo y carpeta % java_cup Carpeta de archivas 140,
Lex Larpeta de archwvas 14U,
J (rear rueva carpets .._1 : D. !
=| Main 1KE  Archivc JavA 20/02,
B R SR Zlventana Te'minal 12KB  Archive Jav 2502
ted Compartir =sta carpetz [l ventana_Terminal Farm 17KR  frchive FORM Iz
Laejemplo SKE Cictionary Fils 25/02,
. !ﬂujcuuju 12KE  Archive CUP z5/02,
Dtros sitios *
&
i =
5} ms docamentas
| Documentos comparkidas
o MiFC
L Wy Wis sitics de red l“ |4 »
7 ohistes 40,340 o MiPC

Figura. 114 Directorio con .Lex y .Cup.

Ahora se compila para generar las clases Yylex.java sym.java y parser.java
que va a usar Netbeans, desde modo consola nos ubicamos en la carpeta del proyecto
y se ingresa las siguientes lineas de codigo:

Java JLex.Main g emplo.lex

Javajava_cup.Main g emplo.cup

Wocuments and SettingsiElizabethiEscritorio’cmd.exe

rma nn puede hallar la vota ezpecificada.
D:~Conpilador operacioncrsa2bbicd src

D~ Cuonp iladvrswperac iunirsa255srerol vperacivncrsa235

soperarinnerea?bhjava Jlev Hain ejenpln. e
ion —— user code.
tion — JLex declarations.
ion —— lexical rules.

resentation .
HP comprizcd of
Working on chawpa

69 states after renoval of redundant states.
Outputting lexical analyzer code.

D:~Conpiladorroperacioncrsa2sSusrenoperacioncrsazss

Figura. 115 Compilacion por consola de .JLex.
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Farsing specification from standard input...
[Checking specification. ..
Hullding parse tahles
Comput ing non—terninal nullability...
Computing first sets...
Building state machine...
Filling in tables...
:hecking for non—reduced productions..
riting parser
osing files...
CUP vA.18k Parser Generation Sunmary
B errors and B warnings
57 terninal:, 44 non-teeminals,. and 131 productions declared.
Broducing 232 wnigue parse states.
terminals declared but not used.
8 non—terminals declared but not used.
8 productions never reduced.
irts detected (A exp

& pperacioncrsaZat

Archive  Edididn Wer Favorilo:  Heeramicnlas  Asvada 1’
= WA N . < s 2| (S et
O Aras O | 'Er A Blsqueda { Carpatas 2 Sincronizacion d= carpetas
Cireccion |2 i\ Zonpiladerioseracioncrea?EEsrlopar acioncrsa2ss ~ ﬂ r
| Mombre Tanafio  Tpo
2 ~ =
Tareas de archive y carpeta = [Syava_rin Carmeta e Arrivis

JLax Carpeta de arciives
| Main 1ED Aichivo Java
‘erkana_Terminal LZ KB Archlvo Jave

Wi Cembiar wombre & eskz
archivo

i Mover este archivo

D oAbt g ‘ferkana_Terminal Form L2KE  Archivo FORM
e 13 eiemplo SEB Dictionary Al
@ Pubilicar esle ar_liv e Swiel i- jemplo R B

(=] Erwia she archivo por corren = A5KR Arrhivn 1848

~ electrdnion

S Eiininar este archi E] parscr 126 KB Archivo JavA
iminat este archivo B SKE  Anlivu JAYA

Otros sitios

| el
Tipw: Ardiivo JAWA Pelic de nudilieadid s 16/03/2014 10 37 Tanaliv: 34,3 K6 34,9 KB  MPC

Figura. 117 Generacion de archivos ejemplo.lex, parser.cup, sym.java.

Una vez generado los archivos se necesitan a gemplo.lex.java renombrarlo

como Yylex.java

& pperacioncrsaZsh Eﬁ] g|
T

Archivo  Edician  Wer  Favortos  Herramientas  Ayuca

@Atrés = Q = ff’ / ) Edizquzda Carpotas E- = Snaronizaciin do carpstas

Direccion |20 My nmpi arnrnperacinnersAZR 5 st nner Arirne sa255 v a Ir
# | Narrbre Tarnafio | Tipo
Tarras de archivn y cameta (& Eyiave_oup Carpeta do archivaz

I e Carpeta de archivos
£ wain 1KB  firckivo Java
._j Wantana_Terminal 12 KB Arckivo Jave

mll| Carmoizr rombre a este
arcl vy

I Mover este archivo

D) Copiar st el [E] vantana Terminal Form 12KE  Archivo FORM
S cicmpla SKE Dictiznary Flo

@ Publicar este archivo e wea

:_':J Enviar este archivo por corro
electranica

3¢ Eliminar aste archive

12KE  Archivo OJF
35KE  Archivo Jave
126 KB Archivo Jave
KB Archivo JAka

= =

Okros sitios

I3 st= | ?
Tpe: Arcaive 1AYA Focha co modificazidn: 16/03/2014 (0037 Tamafio: 34 9 KB 34,9KE j Wi

Figura. 118 Renombrando ejemplo.lex por Yylex.lex.




A continuacion se requiere una clase llamada Compilador .java.

File Edit View Mavigate Source actor Run Debug Profile Team Tools Window Help
S == (T : LTl T, O .
P el = PG
m Services [Fites | ial -d\v\!L Hiio_Camandofun. java afu_;‘,\‘mm_i_.mqa_u Ri Senal.java sz._li Compilador. java ﬁfl_?,'immunlaom.
) OpereliecREAanY - [Goree vy @ E-B-QTSFENPLE S OE &
| 18 public class Compilador {
19{ pub
20
21
4 22
== 23
= 24 path=rencrada.txt";
= 25 sry
= 26 { ThisScanner= new operacioncraal5s.Yylex (new FileReader (path)):
= 27
= on. e 28 parser (
8 OperaconCRSAZSS5.java 29
& Serid.java =i =g
i i il N
| Mambers » || <empty> || 3z
£5y operaconasa2ss,Complladar = java.lang Cojel | 33 +e.zadt
& Compilager() 34
35
36
1
{4y Compilador
| Dutput - OperacionCRSAZES (run) =

Figura. 119 Clase Compilador.java.
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Esta clase permite crear dos objetos. e primero tipo parser (ThisParser) y €

segundo tipo Yylex (ThisScanner).

El objeto Yylex se carga un archivo .txt de los comandos, parareadizar el analisis

Iéxico, postiormente se realiza el andlisis sintactico, lo cual permite conocer si existe

errores en el cadigo escrito en el usuario.

3.2.7.4 Implementacion del Analizador Semantico y Etapa de Sintesis

Esta etapa permite conocer la operacion que el usuario quiere realizar sobre €l

manipulador. Ademas determina si se debe enviar parametros o reservar espacios de

memoria para los datos de retornos por parte del microcontrolador. Y finamente

codifica el comando y lo envia. A continuacion se detalla el diagrama de flujo del

programaimplementado. (Ver figura. 120)
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E¥ist errar i no
@ compilacion y
homeada

esta 3

Beclonar 14
. primeras letras de
comanda

Comandak can pararaires Comancos Internas

Hilos

k.
Il‘win cnmana

4
‘ RETORNGO, ,

Figura. 120 Analisis Semantico y Etapa de sintesis.

La figura. 120, representa el algoritmo implementado para realizar el analisis
semantico y etapa de sintesis, se ha decidido simplificar el diagrama para un mejor

entendimiento, por lo tanto se clasifica alos comandos de la siguiente manera.

eComandos directos. Son comandos que no requieren enviar parametros
adicionales (sentido y numero de pulsos), por tal razén dichos comandos se
enviar directo el codigo que representa el comando a realizarse entre ellos estan

CLOSE, OPEN. READY, HOME, DELAY.
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« Comandos con retorno de datos. Son comandos que requieren crear variables

internas, es decir reservar un espacio de memoria para que cuando |os datos sean
retornados por parte del controlador se guarden en dichas posiciones de

memoria, los comandos involucrados son HERE, INPUT, WAIT.

s Comandos con parametros: Son comandos que adicional de enviar la
operacion a realizarse necesitan enviar informacion adicional como que numero
de articulacion mover, sentido y pulsos a moverse entre ellos estan JOINT,

MOTOR, LIMP, NOLIMP, LOCK, UNLOCK. PITCH, ROLL, OUTPUT.

*» Comandos especiales: Son comandos que envian parametros y esperan el
retorno de datos para poder continuar con su operacion, para satisfacer con esta
necesidad se ha incorporado el concepto de multitarea (Redlizar varias
operaciones a mismo tiempo) , esto se lo realiza creando clases del tipo hilo
(conocido Thread en Java) estas permiten separar las tareas para atender a otra

de mayor prioridad los comandos son CPATH, MOVE

» Comandos I nternos: Estos comandos permiten tener control sobre e programa
desarrollado por e usuario por lo tanto no es necesario codificarlos ya que estos
realizan las operaciones solo sobre el software entre ellos estan 1F, WHILE,

VAR, DLOCN, PAUSE, FINISH, RUN, INT
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3.2.7.5Estructura de Programacién Interna

OperacionCRSA255

+Main() : void

A
Hilo_Presentacion

«interface» " :
. -obj : Ventana_Presentacion
Ventana_Presentacion -

- -Progress : int
+Ventana_Presentacion() Hilo_Presentacion()

+run() : void

¢

«interface»
Ventana_Principal

+Ventana_Principal()
+Mltem_AcercaActionPerformed() : void
+Mlitem_TerminalActionPerformed() : void
+Mitem_ComunicacionActionPerformed() : void
+Mltem_ComunicacionActionPerformed()
+Mlitem_SalirActionPerformed() : void
+Mitem_EstadoActionPerformed() : void
+Mitem_NuevoActionPerformed() : void
+Mlitem_AbrirActionPerformed() : void
+Mitem_GuardarActionPerformed() : void
+Mitem_CompilarActionPerformed() : void
+Mltem_EjecutarActionPerformed() : void
+TxtScriptKeyTyped() : void
+Mitem_AtrasActionPerformed() : void
+Mltem_SeleccionarActionPerformed() : void
+Mitem_EliminarTodoActionPerformed() : void

+Mlitem_EliminarActionPerformed() : void

- 5 +Mlitem_CopiarActionPerformed() : void

Hilo_CodSecuencial +Mitem_CortarActionPerformed() : void
+Cont_Fila : int +Mitem_PegarActionPerformed() : void
+B_IF : bool +Btn_CortarActionPerformedioni() : void
+B_WHILE : bool +Btn_PegarActionPerformed() : void
+Pos_WHILE : int +Btn_TerminalActionPerformed() : void
+Hilo_CodSecuencial() +Btn_NuevoActionPerformed() : void
+run() : void +Btn_AbrirActionPerformed() : void

+Btn_GuardarActionPerformed() : void
+Btn_CompilarActionPerformed() : void
+Btn_CorrerActionPerformed() : void

- S—
| 1 1 1 T 1 1

I

I

| «interface» «interface» «interface»

| Ventana_Comunicacion Ventana_Acerca Ventana_Terminal

I [+Ventana_Comunicacion() +Btn_CerrarActionPerformed() +Ventana_ Terminal() )

| |+Btn_CancelarActionPerformed() : void +TxtAr eu_7"ermmal'KeyTyped() : void

| |+Btn_AceptarActionPerformed() : void +9"Vl0_59(; ial() : void

| +guardar() : void

! ! +rotular() : void

! ™~

I

! Serial !

: +inputStream ; : A

i +outputStream Hilo_CPath Hilo_Move 1 Compilador

: :?:ar:'ll'i?:ad -LineaTexto : string | _ \[|-texto : string : +path : string

1 I K N .

! 4 :int +Hilo_CPath() +Hilo_Move() .___+Th!sParser : (?perauo_nCRSAZss
: +k @ int +run() : void [+run() : void +ThisScanner : OperacionCRSA255
: +| :int +Compilador()

: +obj +rotular() : Clasel

| +TextoTotal : string

: +bandera : bool

+run() : void ¢7
+serialEvent() : void
+enviar() : void Hilo_ComandoRun «interface»

+serial() _obj : Ventana_Run d— Ventana_Run

+Hilo_ComandoRun() *  [tVentana_Run()
+run() : void

Figura. 121 Diagrama de clases.
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Una vez visto el diagrama de clases, donde se muestra la interaccion y

dependencia de los mismos, a continuacion se realiza los diagramas de flujo
simplificado y sintetizado de los modos de trabajo que el usuario puede redizar en la

interfaz grafica (Modo terminal, modo secuencial).

INICIO

\ 4
Presentacién
Ventana L d
Principal eer comanao
A
>
\ 4 \ 4
no xiste accion sobre € Despliega
botén o menu Item signos
terminal?
. \ 4
Si
Y
Compilar
no N + g
Existe comunicacion?

Si
\ 4

< Presentacién

en ejecuciOn?

ventana Terminal

» lad
P}
) 4
no Existe Evento por Codificar
N&ldo?
. \ 4
v
Envio serial
no
Se presiona enter ‘\n’

si
\ 4

QD

Figura. 122 Diagrama de modo de terminal.

La figura. 122, representa un diagrama simplificado y genera de todas las

operaciones que se realiza en la programacion para que el usuario trabaje en este

modo (Linea de comandos).
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A continuacion se muestra el diagrama simplificado del modo secuencial.

INICIO

b

[ "
Presentacion
Ventana
Principal

<
»
A‘

= .
_— Existe un Evento tipo -

\ Accion?
\
T~
I | Caso 6
Caso 1 Caso 2
* \ 4
Compilar

Edicion > Utilidades

Seleccionado el botén o no

menu Item Ejecutar

Caso 4
Caso 3 Caso 5
\ 4

Archivo Configuracion Ayuda

< Existe comunicacion
\15i

. x‘\‘\
Existe error de
compilacién

Creacion Tabla
de comandos

A 4

Analizador de
codigos

Figura. 123 Diagrama de modo secuencial.

La figura. 123, representa el diagrama de programacion simplificado, no se ha
realizado el diagrama de flujo completo ya que seria mas confuso su entendimiento,
por tal motivo los casos 1 a 6 representan operaciones que & usuario realiza sobre el
texto como son archivo (Crear nuevo, Abrir, guardar y salir), edicion (Cortar, pegar,
copiar, rehace, eliminar, seleccionar todo, etc), Configuracion (comunicacion y

estado del puerto), utilidades (Modo terminal) y ayuda.
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El recuadro final (Analizador de cddigos) representa el llamado a una clase del

tipo hilo (Thread) que permite reaizar otras operaciones a mismo tiempo

(multitarea), a continuacion se muestra el diagrama de flujo de programa

implementado en € hilo.

Analizador de codigos

\ 4

no

Mientras no finalice la
tabla de comandos

Retardo

Existe comando en
ejecucion?

Se escoge las 3
primeras letras

Fin

Caso ‘IF’ C3s0 ‘VAR’

Caso ‘PAU’

Creacion de

Eenienciay variables VAR

Detencién de
programa PAUSE

Caso ‘WHYI’
v

Sentencia
WHILE

Caso ‘INT
\ 4

Defecto

A 4

Incremento de
valores INT

Codificary
enviar

\ 4

Sumar indice
de la tabla

Figura. 124 Diagrama de analisis de sentencias de control de programa.
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La figura. 124 se puede observar como e sistema discrimina estructuras de

programay comandos, esto se hace necesario ya que en modo secuencia el usuario
tiene la capacidad de colocar lazos de sentencia condicional y de repeticion

permitiendo asi que el manipulador realice tareas repetitivas
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CAPITULO 4

PRUEBASY RESULTADOS

4.1 INTRODUCCION

En este apartado se realizara las pruebas de funcionamiento de hardware, donde
se analizara conceptos de precision, exactitud, repetitividad, repetibilidad; pruebas de
velocidad a valores fijos de set-point, conteo de pulsos en rango de trabajos de cada

articulacion. Con lo cual se espera conocer el comportamiento del sistema.

En cuanto lo concerniente a software se realizard la ejecucion de la interfaz
gréfica tanto en modo secuencia y terminal, se evaluard tiempos de transmision y
recepcion de datos, ejecucion de los comandos, interaccion del teach pendant en
simultaneidad con € software, y finalmente se pondra a prueba el sistema con
posibles casos de funcionamiento erréneos para comprobar la respuesta y

seguridades del sistema.
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4.2 PRUEBASY RESULTADOSDE HARDWARE

Se realiz0 pruebas de conteo de pulsos con las tarjetas anteriores del controlador

CAD, paraverificar el cumplimiento de los valores tedricos con los experimentales.

421 PruebasPreliminares

Como se menciono en el capitulo 3, las razones por la cual se decidié redisefiar
la tarjeta de control, se debi0 a pérdidas de pulsos en el contador del
microcontrolador, por motivos del inversor por disparo (74LS14). Las pruebas para
determinar estos resultados se realizaron con el motor de la primera articulacion a

una frecuencia constante, variando € porcentgje de duty, en sentido horario y anti-

horario.
Tabla. 17 Conteo de pulsos con tarjetas CAD.
Freq: 20.2 KHz Tedrico Izcmte(rsium&g;a;l Eé%?gg?:égl)
Duty 25% pulsgglgoms pulsgg/ioms DU|5§§/?LO”‘S
Duty 50% pu|s§§/20ms Pulsgg/710ms Puls§§/210ms
DIy e pulsngSI(iOms puIsoBSZIIO ms puIsoBSSl)O ms
Duty 100% pulsgglgoms puIS(;lSllsl’OmS pUB;‘s/Cioms

En latabla. 17, se puede observar que a un mayor porcentaje del duty, la pérdida
de pulsos se vuelve considerables, evitando que se pueda determinar la posicién

correctamente del manipulador.

A continuacion se realizan las pruebas anteriores con las nuevas tarjetas CDC2

de control y potencia. Los datos obtenidos son los siguientes. (Ver tabla. 18).
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Tabla. 18 Conteo de pulsos con tarjetas CDC2.

Freq: 20.2 KHz Tedrico Ecmegjnb(?r&gl gés\(/er (itr)najeggi)
ULy et pulsggaoms pulség/iOmS DU|S§§710”‘5
Duty 50% pu|s§g/(])_0ms mls§§/?LOms Pulsc2)§/710ms
ULy e pulsggaoms puIsotII?O ms DU|304§:1%0 =
Duty 100% pulsgg/(iOms pulsSSQ/iOmS pU|5§S8/?10m5

Se puede observar que la pérdida de pulsos a porcentajes de duty alto no son tan
considerables como ocurria con las anteriores tarjetas, |0 que nos permite llevar un

correcto conteo de pulsos cuando se analice velocidad angular.

Se realiza una comparacion de las caracteristicas principales entre la tarjeta de
control CAD Y CDC2 de potencia.

Tabla. 19 Comparacion entre tarjeta CAD y CDC2.

Caracteristicas Tarjeta CAD TarjetaCDC2
NUmero de 1 uC 18F452
microcontroladores 4uC 16F877A 5 uC 16F88

Maestro: ROM55% Maestro: ROM40%
Memoriade RAM37% RAM9%
programa utilizada. Esclavos:ROM20% RAM Esclavos:ROM 34% RAM
15% 13
Componentesde Filtro pasabajo con inversor  Filtro pasabajo sin inversor
filtraje por disparo. por disparo.
Puertosde Entrada 4 estradas y 4 salidas

No cuenta con puertos

y Salida digitales.

Se tiene que considerar que los microcontroladores esclavos de la tarjeta CAD,
estaban programados €l control de una articulacion, s se deseaba implementar €l
control de dos articulaciones por microcontrolador, € uso de la memoria se hubiera
duplicado. Ademas que el codigo de los microcontroladores esclavos del CDC2 son

mas extensos ya que controlan arededor de quince comandos cada uno de ellos.



142
4.2.2 Pruebas de Conteo de Pulsos en cada Articulacion

Para realizar pruebas de presion se utilizaran los comandos JOINT, MOTOR,
PITCH Y ROLL. Los cual nos proporcionard conocer el porcentaje de error en el
movimiento realizado por cada motor.

Tabla. 20 Conteo de pulsos y angulo desplazado de Art. 1.

M ovimiento Articulaciéon 1

Conteodepulsos % error Angulodesplazado % error

Tedricos 18000 - 90° -
Sentido CW 18001 0.005 91° 111
Sentido CCW 18001 0.005 91° 1.11

Tabla. 21 Conteo de pulsos y angulo desplazado de Art. 2.

Movimiento Articulacién 2

Conteodepulsos % error Angulo desplazado % error

Tedricos 9000 - 450 -
Sentido CW 9001 0.005 46° 2.22
Sentido CCW 9001 0.005 40° 11.11

Tabla. 22 Conteo de pulsos y angulo desplazado de Art. 3.

Movimiento Articulacién 3

Conteodepulsos % error Angulodesplazado % error

Tedricos 18000 - a0° -
Sentido CW 18001 0.005 93° 3.33
Sentido CCW 18001 0.005 910 1.11

Tabla. 23 Conteo de pulsos y angulo desplazado de Art. 4.

Movimiento Articulacién 4

Conteodepulsos % error Angulodesplazado % error
Tedricos 2430 - 45° -
Sentido CW 2431 0.005 46° 2.22
Sentido CCW 2431 0.005 400 11.11




143
Tabla. 24 Conteo de pulsos y angulo desplazado de Art. 5.

Movimiento Articulacién 5

Conteodepulsos % error Angulodesplazado % error

Tedricos 18000 - 90° -
Sentido CW 18001 0.005 91 111
Sentido CCW 18001 0.005 91 1.11

Obtenido los resultados de movimiento angular de cada uno de los motores, se
comprueba que la primera y la quinta articulacion realizan movimientos precisos,
con un error relativamente pequefio, la tercera articulacion tiene un porcentaje no
mayor a 5% pero es considerable @ momento de aplicar e concepto de

repetibilidad.

La segunday cuarta articul aciones tienen un porcentaje de error muy alto, dichos
errores se hacen presentes ya que se encuentran perturbados por factores como: €
peso que ejercen las articulaciones sobre una especifica, la gravedad presente en

movimientos de bajada, inercia por el frenado instantaneo que se realiza sobre ellos.

4.2.3 Pruebas de Repetibilidad

Para redizar estas pruebas se utilizaran los comandos MOVE, READY vy
CPATH, ya que estos permiten volver a localizaciones programadas las veces que
sean necesarias desde un punto en cualquier localizacion y trasladarse otro punto

i ndi stintamente.
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Se redlizaron pruebas donde se todas las articulaciones se desplazaron con un

angulo especifico, y que regresen a la posicion inicial. Se detect6 que al realizar estos
movimientos repetitivos simultdneamente, el manipulador robotico cada vez pierde
su orientacion de posicion inicial Home. Esto se ve afectado por las perturbaciones

que se afiaden a las articulaciones dos, tres y cuatro.

Como se ven los resultados € robot cuenta con la capacidad de repetibilidad,
pero al tener errores significativos, en ciertas articulaciones hace que cada vez que
regresa a punto programada aumenta cada el porcentaje de error, ya que €
movimiento simultaneo es decir un error de un motor afecta a la otra por accion de

|as cadenas.

43 PRUEBASY RESULTADOSEN SOFTWARE
En este apartado se realizan las pruebas de funcionamiento para determinar las
caracteristicas del sistema, si existen posibles errores posteriormente serén

corregidos.

4.3.1 Pruebas de Transmision de Datos desde Pc a Controlador y de
Controlador a Pc

Al realizar el envio de datos para el comando Move hacia el controlador, se

detectdé que a transmitir datos consecutivamente sin tiempo de retardo, estos se

perdian lo que conlleva a que el controlador realice operaciones erroneas.
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De igual manera cuando se intentaba enviar datos del comando Here desde el

controlador hacia la PC sucedia el mismo efecto anterior se perdian localizaciones de

algunos motores.

Para dar solucion a dicho problema se determino enviar los datos con un retardo

adicional tanto desde el controlador alaPC y viceversa.

Por lo cual el envio secuencial de datos desde la PC se debe considerar un
tiempo no menor a 10 milisegundos, adicionalmente el tiempo minimo de envio

desde €l controlador debe ser no menor a 250 milisegundos.

Output - OperacionCRSA255 (1] | £:|

b | compilar
bASHEDE AL;eésw

11

E |Enviando_ _.C
B8

|HR1,1541
|uED, 323

|HI0, 870

|HO1, 230

Figura. 125 Recepcion de datos con el comando Here.

Como se observa en la figura.125, se recibi6 toda la informacion por parte del

controlador a redizar e comando HERE desde lainterfaz terminal.



Output - OperacionCRSA25E (R <5

fi. Compilar

x
[] Enviando. _HR1, 1541

Enviando. _HEO, 3Z3
Enviando..HIO, 870
Enviando. _HO1, 330
Enviando. _HUOQ, 127

M

Figura 126 Envio de datos con el comando Move.

Como se observa en la figura. 126, a redlizar el comando MOVE € software

envia la informacion necesaria para que el controlador la ejecute.

4.3.2 PRUEBAS DE SEGURIDADESDEL SISTEMA
Se realizd pruebas de respuestas del sistema cuando se acciona € paro de
emergencia y posteriormente se hizo pruebas de seguridad de movimientos dentro

del rango.

A continuacién se muestra una figura de la activacion de paro de emergencia en

modo terminal.
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A Paro De Emergencia activado

Aceptar

Figura. 127 Activacion de paro de emergencia en modo terminal.

A continuacion se realiza la prueba de paro de emergencia en modo secuencial,

paralo cua se abre un programayarealizado y selo gecuta

- - = 8] ‘I
Archivo Editar Aplicacidn Configuracién Utilidades Ayuda

PG oD @M HE

home;

input 1vart;
while (vart==1)
input 2 varz;
ifvarZ == 1then
output +1;
joint#1,5a20;
output-1;
ready;

else

output +2:
joint&1,sha0;

ot -

[»

1]

Resultado de compilacion: Registro de eventos:

Sentencia analizada correctamente. Sin errores.
Sentencia analizada correctamente. Sin errores.
Sentencia analizada correctamente. Sin errores.
end of scanner

Compilado correctamente
Ejecucidn den curso...

Ejecutando linea de comando No. 1
Ejecutando linea de comando Mo. 2
Ejecutando linea de comando Mo, 4

Figura. 128 Activacion de paro de emergencia en modo secuencial.
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De igual forma se despliega un mensaje de paro de emergencia por € LCD del

Teach Pendant.

Adicional otra seguridad que es necesaria es delimitar |os movimientos de ciertos
comandos ya sea que estos se desplacen cierta cantidad de angulos o por numero de
pulsos. A continuacién se realiza pruebas sobre el modo terminal y posteriormente

sobre € modo secuencial.

>> ready;
>> joint #1,sh90
>> joint #1,sh90;

Fuera de Rango

Aceptar

- — —

Figura. 130 Ventana de fuera de _rango en modo terminal.




[ progz

PR D G Ty po

TN
rput®va;
AblE | var -7 )
rput2va2;
tvarz—— 1then
alpul =1,

cin: f1,5a200;
Datput-T;
ready;

ERE]

1 | [patput=2;
CINT#1,5hE0;
alpul -2,

E

o o

Fesultado de compilacién:

Registro de eventos:

and ot scannar

Gentencia ana izada correctamente. Cin emores.
'Sentancia anaizada correctamenta. 10 emores.
Sentencia anaizada correctamente. Zin emores.

3

|

Compilado corectamenic
Flaririén der ~irso

Ciecutando I'rea de comardo S 1
Elecutands I'Tea Je comardo vo. 2

Ciecutandz I'mea de comzrdo e 4

Fiura. 131 Ventana de fuera de rango en modo secuencial.
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En & Anexo. 8 se encuentra € manua de usuario del funcionamiento del

sistema
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CAPITULO5

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
» Al comandar con un solo microcontrolador € movimiento de un motor, este dota
de mayores recursos y capacidades para realizar un mejor desempefio del
sistema, ya que no se comparte: memoria, modulos temporizadores, modulos

contadores y puertos con otro motor.

*Para e movimiento simultdneo de las cinco articulaciones del manipulador
robotico, se establece que cada microcontrolador esclavo tome las decisiones
para el correcto funcionamiento de un motor, realizando céalculos para el
movimiento y solo depender del maestro para recibir y enviar datos. Sin

importar las acciones que estén realizando los demas esclavos.
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ePara redlizar e movimiento del manipulador a localizaciones previamente
guardadas, se implementd un algoritmo de movimiento simultaneo de las cinco
articulaciones, sin que involucre un desarrollo matematico complejo, dotando al
sistema de la capacidad de trasladarse de una posicidn a otra sin tener que pasar
por la posicion de HOME, teniendo en cuenta que no genera una trayectoria

especifica

* El uso de herramientas y librerias que ofrece el lenguagje java, como JLex y Java
Cup, han permitido adaptar la estructura de los comandos seleccionados a un
compilador bésico, que permite de manera independiente del programa fuente,
conocer si existe un error en la gramatica del comando, asi poder prevenir de
posibles errores, antes que se envie informacion al controlador y provoque un

funcionamiento erroneo.

ePara la implementacion del analizador semantico, se optd por desarrollar un
algoritmo que seleccione las tres primeras letras del comando escrito por €
usuario, esto permite que se optimice los recursos de procesamiento de
informacion por parte de la PC, logrando que la codificacion del mismo sea

realice en un menor tiempo.

* Al implementar la segunda etapa del proyecto de rehabilitacion de los
controladores del manipulador robético CRS A255, se ha logrado que la catedra
de robdtica cuente con prototipos funcionales para realizar practicas de

laboratorio y asi contribuir para un mejor aprendizaje de los estudiantes.
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eEl uso de clases tipo hilo en la programacion del software, es de gran
importancia ya que permiten realizar subprocesos que no tienen mayor
relevancia en la ejecucion del programa principal, es decir esto permite que
mientras el usuario este interactuando con la interfaz, otra operacion puede estar
ejecutandose, sin importar que este haya finalizado la operacién para comenzar

una nueva accion.

5.2 RECOMENDACIONES
» Antes de utilizar el software implementado es recomendable, primero revisar la
sintaxis de las instrucciones, y como se deben escribir las mismas, ademas de

conocer la operacion que realiza cada comando sobre el manipulador robotico.

* Es recomendable familiarizarse con € manipulador en modo manual con €
Teach Pendant, antes de trabgjar con € sistema en modo online, ya que se puede

conocer las caracteristicas de movimiento de cada articulacion.

* Hay que tomar precauciones en la programaciéon de microcontroladores cuando
se utiliza diferentes familias como los PIC’s 18f y 16f, ya que no mantienen las
mismas estructura dentro de un compilador, esto provoca incorporar librerias

adicionales para € correcto funcionamiento.

e Se recomienda para la realizacion de trabajos futuros dotar al sistema de una
técnica de control avanzada, lo cual permitira que el mismo pueda trabajar a

velocidades diferentes, dependiendo de lastareas aredizar.
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e Un aporte adicional para el mejoramiento del software, es la optimizacion del
compilador implementado, por uno mas avanzado que permita adicionar
mayores prestaciones, mejorando la estructura de las sentencias, auto

competicion de instrucciones, opciones de correccion, entre otros.

* Es recomendable el estudio de técnicas y normas para el disefio de interfaces
graficas ya que asi el usuario puede interactuar amigablemente con el software,
ademas el mismo debe contar con herramientas que faciliten el trabajo como

ayudas, manual de usuario, botones de acceso rapido y avisos emergentes.

+»Se recomienda el desarrollo de la técnica de control sobre el modulo
temporizador TIMER1 ya que se dejé este mddulo activado para no dafar la

programacion ya realizada.

eLa realizacion de préacticas de laboratorio, simulando que e manipulador
robotico se encuentra en un ambiente industrial. Como son: procesos de

seleccidn, control de calidad, desarrollo de produccién, entre otros.

e Dotar al software de comunicacion DDE, esto permite que el mismo pueda
comunicarse con otros programas, y asi poder complementarlo con un sistema

SCADA.
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