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GLOSARIO

GRADO DE LIBERTAD (GDL): se refiere a cada uno de los movimientos
independientes (rotacioén o traslacion) que puede realizar cada articulacion.

I2C: su nombre viene de Inter-Integraded Circuit (Circuito Inter-Integrado), es un
bus de comunicacion serial desarrollado por Philips y cuenta con dos versiones, la
1.0 y la 2.1; la velocidad de transmision de este bus varia desde los 100Kbits/s
hasta los 3.4Mbits/s. La principal caracteristica de este es que utiliza dos lineas
para transmitir la informacion, una para datos y otra para la sefal del reloj, la
tercera linea se usa como referencia.

MICROCONTROLADOR Y MICROPROCESADOR: dispositivos que se encargan
del control de uno o varios procesos en un sistema electrénico. La diferencia
basica entre estos dos dispositivos radica basicamente en la configuracion de su
sistemas, es decir, mientras uno, el microcontrolador, es un sistema cerrado
(todas las partes como la unidad de procesamiento, las memorias, las lineas de
entrada y salida, médulos de control, etc., estdn contenidas en el interior de este),
el otro, el microprocesador, es un sistema abierto (los dispositivos como
memorias, mdédulos de control, etc., se encuentran fuera de este y solo son
controlados gracias a las lineas o buses que van del procesador a ellos).

RED DETERMINISTA: una red es llamada de esta manera cuando un evento
determinado se ha producido en una ventana de tiempo concreta.

SISTEMA EN TIEMPO REAL: es aquel sistema que interactia activamente con
un entorno con dindmica conocida en relacion con sus entradas, salidas y
restricciones temporales para dar correcto funcionamiento en una o mas tareas
especificas.

TEACH PENDANT: dispositivo opcional (ver Figura 1), es una terminal de mano,
usado para controlar el robot y los periféricos conectados al controlador. Es
practico para el movimiento de ejes, grabado de posiciones, direccionamiento de
los ejes a posiciones grabadas y ejecucion de programas.



TIEMPO DE MUESTREO: hace referencia al numero de muestras de una sefial
en una unidad de tiempo.

USB: su nombre viene de Universal Serial Bus (Bus Serial Universal), es un bus
de comunicacién serial desarrollado por las empresas IBM, Intel, Northern
Telecom, Compaqg, Microsoft, Digital Equipment y NEC, cuenta ya con varias
versiones y desde su creacidon hasta hoy su velocidad se ha establecido desde
1.5Mbits/s hasta los de alta velocidad (v.2.0) de 480Mbits/s, en este momento esta
casi que en una fase beta el sistema de super velocidad (v.3.0) que alcanzaria
velocidades de hasta 4.8Gbits/s.

Figura 1. Teach Pendant

Fuente: Pegasus servo robot system. [en linea]: Intelligent Teach Pendant, Federal
Republic of Germany: MASSY Anlagenbau GmbH, 2008. [Consultado 05 de mayo
de 2008]. Disponible en Internet: http://www.massy-anlagenbau.com/act/eae/eae-
robot2.html



http://www.massy-anlagenbau.com/act/eae/eae

RESUMEN

En el sector industrial asi como en el sector académico, el uso de herramientas
con tecnologia eficiente es el pan diario de cada dia, la industria necesita cada vez
mas de nuevas tecnologias para optimizar procesos y el sector académico las
requiere para formar mas y mejores personas capacitadas.

El proyecto del disefio de sistema de comunicacion y control busca integrar los
conceptos aprendidos a lo largo del carrera y aplicar los conocimientos para el
desarrollo de tecnologia a nivel regional y demostrar asi que en nuestra region y/o
pais es posible desarrollar tecnologia a buen costo como de buena calidad.

El sistema a disefar estara encargado de recibir las distintas sefiales (sensores,
comandos, etc.) y generar la respuesta correspondiente a un nivel de velocidad
optimo asi como también estara en capacidad de permitir grabar rutinas y/o tareas
establecidas por el usuario.



INTRODUCCION

El avance de la tecnologia en nuestros tiempos ha hecho que cada vez la robética
adquiera mayor importancia en las ramas de la ingenieria, es asi como la
demanda de robots con fines industriales y educativos ha crecido.

Los robots que se utilizan actualmente deben brindar a los usuarios un gran
numero de caracteristicas optimas para su desempefio, dentro de las cuales esta
el tiempo y/o velocidad de respuesta ante una situacion determinada,
pretendiendo obtener este de la manera mas reducida posible.

El dispositivo que se va a desarrollar tiene el propdsito de optimizar la forma en

gue se maneja el flup de datos y las sefales anal6gicas para asi obtener
respuestas y acciones mas rapidas y eficientes.
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1. OBJETIVOS

1.1. GENERAL
Disefiar un sistema que procese el flujo de datos (internos y externos)
manipulados y/o generados por el robot TRITON permitiendo un desempefio

optimo de este en el area de la ensefianza de la rama roboética y también si es
posible en la industria.

1.2. ESPECIFICOS

e Reducir el costo en la elaboracion de un sistema de control y comunicacion
para un robot.

e Brindar eficiencia y competitividad ante el mercado.

e Generar un sistema modular que pueda incorporarse a robots diferentes al
TRITON.

e Elaborar un sistema que procese las sefiales analdgicas y las interprete a fin
de traducirlas como informacion para las diferentes rutinas.

e Permitir la conectividad con dispositivos como un PC o TeachPendant.

15



2. ANTECEDENTES

Dado que la finalidad del proyecto es el disefio del sistema encargado de la
comunicacion y control del robot TRITON y no el disefio del robot en si, solo se
tendra presente este sistema para los antecedentes.

El robot TRITON (ver Figura 2)esta siendo elaborado rescatando algunos
conceptos antes trabajados en el robot NEA (disefiado por egresados) es por eso
gue este es uno de los principales antecedentes de este proyecto, cabe aclarar
gue tanto los robots NEA y TRITON tienen como principal objetivo el desarrollo de
los mismo para fines basicamente educativos.

En su momento el robot NEA tuvo como antecedente un precursor que fue robot
de posicionamiento selectivo (SCARA) disefiado por los egresados José Luis
Lesmes y Ramiro Antonio Montoya del programa de Ingenieria Eléctrica, este
contaba con un sistema de control que era incidido en su mayoria por medio de
sefiales netamente analdgicas, dando como resultado una disminucion en la
precision, pues dichas sefiales no son las mas adecuadas y reducen (respecto de
los robots comerciales) el desempefio en general del sistema; Por otra parte el
sistema de control del robot NEA, era una evolucion mucho mayor a la de los
sistemas precursores, pues este contaba con un control de tipo digital gracias al
sistema Fuzzy desarrollado para este, ademas las acciones de control estaban
basadas en la modulacién por ancho de pulsos (PWM).

Una de las implementaciones nuevas que se pretende con el nuevo disefo, es
decir el Triton, es la de poder brindar un modelo mas eficiente y preciso
implementando sistemas DirectDrive, a su vez esta precision también se obtiene
con el disefio del nuevo controlador gracias a que los PWM's de este son de
10bits, mientras que en el NEA estos eran de 8bits.

16



Figura 2. Especificaciones del robot Triton

Numero de articulaciones 5+ Gripper

Alcance maximo 650mm hasta la muneca

Gripper Servo-electrico 80mm de apertura
Presicion timm

Capacidad de Carga 2Kg Maximo

Enfradas digitales dhits optoacopladas

Salidas digitales dhits colector ahierto
Actuadores Motoreductor DC 24V

Realimentacion

Sensores inteligentes de posicion angular

Voltaje de Alimentacion

120 VAC 60 Hz

Conectividad

USBv.2.0

Control

Dituso (FLS]

Lenguaje de programacion

Equivalente Mitsubishi MoveMaster EX
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad y a pesar de que los robots se han convertido en parte importante
de la preparacion de las futuras generaciones de ingenieros, el costo de los
mismos y de sus partes es aun bastante elevado, mas aun si se busca un robot de
caracteristicas optimas. Aprovechando las herramientas y la tecnologia existentes
y asequibles para al empresa Robotek LTDA. se pretende brindar un sistema de
control y comunicacion mas econdmico el cual pueda ser implementado en el
robot TRITON, permitiendo a este ser igualmente eficiente y efectivo que uno
convencional, todo con el fin de mejorar los costos para obtener un producto al
gue se pueda tener mayor acceso y que a su vez tenga mayor competitividad en el
mercado frente a otros.

18



4. JUSTIFICACION

En puntos anteriores se ha planteado la importancia de la robética en el sector
académico asi como en el sector industrial, partiendo de este hecho y de que la
robdtica tiene cada vez mayor acogida en ambos sectores, los beneficios de
realizar el proyecto son:

. Reduccion de costos (fabricacién y venta) de hasta un 20% lo que implica
ganancia para la empresa y mayor accesibilidad para el usuario final.

. Desarrollo de hardware nacional para roboética, 10 que permite generar
confianza y expectativa en el ambito nacional e internacional.

19



S. ALCANCES

Al finalizar el proyecto la empresa contara con:

o Las simulaciones correspondientes para cada uno de los mddulos por
medio del software Proteus.

. Un sistema con conectividad USB.

. Un sistema de control articular.

o Esquemas para la elaboracion del circuito.

o El codigo fuente debidamente comentado y explicado para actualizaciones
futuras.

20



6. MARCO TEORICO

6.1. DEFINICION DEL SISTEMA DE CONTROL

Como es sabido cada robot posee un sistema encargado de procesar las sefales
(internas y externas) y que con base en ellas se encarga de dictar el
comportamiento del mismo, asi pues, es necesario que dicho sistema sea veloz y
eficiente en el procesamiento de cada una de estas sefiales.

6.2. DEFINICION DEL SISTEMA DE COMUNICACION

El procesamiento depende de varios factores, uno de ellos es el manejo de la
informacion (envio y recepciéon de las sefiales), para lograr que la comunicacién
entres componentes internos y/o externos se apropiada es importante elegir un
buen protocolo o modo, ya que este también influird en la velocidad de cada una
de las decisiones que el sistema de control tome y/o requiera.

6.3. COMPONENTES DEL SISTEMA
El disefio del sistema cuenta con los siguientes elementos:
6.3.1 Microcontroladores. Son los componentes principales del sistema en

general ya que son los encargados de las tareas que en general describen al
proyecto, control y comunicacion.

6.3.2 Memorias. Encargadas de guarda la informacion introducida por el usuario
para futuros usos y/o modificaciones.

6.3.3 Sensores. Por medio de estos el sistema estara en capacidad de conocer
la informacion que se genera en la realizacién de las tareas y asi tomar o0 no
acciones de control dependiendo del caso.
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6.3.4 Infraestructura de comunicacion. Permitira al sistema la comunicacién e
interaccién con el usuario y/o dispositivos externos.

6.3.5 Entradas y Salidas. El sistema cuenta con entradas tipo A/D (destinadas a
recibir sefiales de dispositivos externos que interactien con el robot, como
sensores, pulsadores, etc.) y salidas digitales (destinadas a transmitir sefales
hacia los dispositivos externos).

6.3.6 Parada de emergencia. Permitira la desconexion del sistema una vez sea
presionado, para retornan al funcionamiento normal se debera presionar el boton
nuevamente para reinicializar el sistema.
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7. DESARROLLO DEL PROBLEMA
7.1. PLANTEAMIENTO E IDENTIFICACION DE NECESIDADES

El planteamiento e identificacion de las necesidades se realizo con base a los
requerimientos planteados por la empresa (ver Tabla 1) respecto a los conceptos
e ideas que esta tenia planteados con alguna anterioridad.

Tabla 1. Identificacion de necesidades

CONCEPTO DESCRIPCION IMP.

Acoplamiento [E| sistema debe acoplarse a los componentes| 5
previamente evaluados por la empresa.

Velocidad de

transmision L . -
El disefio debe permitir conectividad USB.

Memoria de |S€ debe permitir al usuario guardar una gran cantidad de
usuario programas en la memoria interna del robot para futuros| 3
accesos.

Disefio ,
electrénico |L0S componentes electrénicos deben ser de costo| 3
moderado pero de fiabilidad.

Programacion [E| firmware debe ser lo mas claro posible y estar|
documentado para la posibilitar futuros cambios.
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Tabla 2. Métricas y unidades

7.2.

VR.
METRICA UNIDAD MARGINAL VR. IDEAL
#entradas analog. 5 8
Acoplamiento #salidas analog. 5 8
P #entradas digit. 5 8
#salidas digit. 5 8
Velocidad de Mbits/s 1,5 480
transmision
Memoria de Kb 256 2048
usuario
Diseno $ 800000 | 500000
electrénico
Programacioén Subjetivo

Tabla 3. Benchmarking

EVALUCION VERSUS PRODUCTOS COMPETIDORES

BENCHMARKING

7 o = c @© O o
= Seles| £, (8,88
Necesidad s x 2|5 S %Q (qj.’_ S 2 %
- o |u o) N Qo
#entradas analog. 16 16 8 5~8
Acoplamiento # PWM 4 4 2 >-8
#entradas digit. 8 8 5 5~8
#salidas digit. 8 8 5 5~8
Velocidad de Kbits/s 115 | 115 | 1500 |480~1500
transmision
Memoria de Kb 128 | 256 64 | 256~512
usuario
Diseno Costo U$ 450 | 249 | 149 | 277-~444
electrénico
Programacion Subjetivo
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7.3. DESCOMPOSICION DEL PROBLEMA

Se procede a esquematizar el proceso como una caja negra para contemplar las
funciones globales del sistema y asi poder generar los subprocesos dentro del
mismo a fin de comprender mas claramente el funcionamiento de cada modulo.

Figura 3. Caja Negra

Sefiadles———»

Datos Usuario——»

Sistema de

Comunicacion y

Control

Accion de
Control

—— Datos

Como una de las entradas a la caja se tienen, las sefales, de los sensores y/o
entradas auxiliares, y sobre estas el sistema trabaja para generar las diferentes
acciones de control que seran entregadas al modulo de potencia desarrollado por
la empresa para posteriormente ser entregadas a los actuadores; como otra
entrada al sistema tenemos los datos de usuario, programacién o manejo, que
permiten generar nuevos datos para la ejecucion de tareas asi como también
acciones de control, ambas tareas generan por parte del sistema la manipulacion
de datos y la intercomunicacion entre componentes del mismo y a su vez (si se
dispone) con una interfaz instalada en el computador u otra interfaz de usuario.

7.4. SUB-DESCOMPOSICION DEL PROBLEMA

Figura 4. Descomposicion funcional

Sefiales——»

Captura de sefiales

!

Datos T

Interpretacion |—)p

Accion de
Control

Procesamiento

Usuario Captura de datos

— Datos
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7.5. DESCRIPCION DE LOS SUBSISTEMAS

7.5.1. Captura de sefales. El sistema captura el dato entregado por los sensores
y entradas, sefiales analdgicas y/o digitales.

7.5.2. Captura de datos. El sistema recibe los datos entregados por el usuario,
sean via PC o TeachPendat.

7.5.3. Interpretacion. Recibidas las variables, el sistema las procesa para
determinar su tipo (sean sefales y/o datos).

7.5.4. Procesamiento. Una vez se han identificado las variables, el sistema las
procesa y genera las acciones correspondientes a cada caso (control y/o
comunicacion).

Figura 5. Subsistemas generados

Sensores >
— -
Ent./Sal. 3 |::> M.Potencia
AuUX. %2
2
Sefiales g,
N I I
E Pendant
PC
el | — [ > [ Memoras
Pendant Interpretacion y
Procesamiento
Datos
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7.6. GENERACION Y DESCRIPCION DE CONCEPTOS

7.6.1. Concepto A. Para este concepto se cuenta con el PIC 18F6520 como
cerebro del sistema, este microcontrolador centraliza en si cada una de las
distintas tareas (captura, interpretacion y procesamiento) y con base en ellas
genera acciones de control o de comunicacion dependiendo del caso (ver Figura
6), saliendo a la etapa de acondicionamiento y potencia o a los dispositivos como
el PC. EI microcontrolador cuenta con conexiones de tipo serial, 12 canales para
conversion A/D a 10 bits, 5 canales de PWM y una frecuencia de oscilacion.

Figura 6. Concepto A

12 Ent. A/D Com. Serial 1 Teach
Sensores > | Pendant
) 5 Chn. PWM
Entradas 8 Ent. Dia. . > M.Potencia
AuX. g
PIC 18F6520 Serial.
Serial > pPC
PC >
. Com. Serial 2
Teach Com. Serial 1 R > Memorias
Pendant

7.6.2. Concepto B. Para este concepto se cuenta con 2 microcontroladores, el
primero es un PIC 18F4550 encargado de la comunicacién con el PC (gracias a
que permite la implementacién del protocolo USB v.2.0) y de recibir los estados
provenientes de las entradas auxiliares, el segundo es un PIC 18F8720 encargado
de capturar las sefiales provenientes de los sensores y de los datos del Teach
Pendant, a su vez se comunica con las memorias, donde el usuario grabara datos
y/o programas, por medio de el protocolo 12C. Los microcontroladores se
comunican entre si usando el protocolo serial embebido en ellos, esto con el fin de
intercambiar los distintos tipos de datos que cada uno maneja, de esta manera
cada uno se encarga de tareas especificas. Ver Figura 7. El PIC 18F4550 cuenta
con 13 canales de conversiéon A/D de 10 bits, un canal para PWM y puede
funcionar a una frecuencia de oscilacion maxima de 48MHz; El PIC 18F8720
cuenta con un total de 68 canales de propésito general 5V 1/0, 16 canales de
conversion A/D de 10 bits, 5 canales PWM vy frecuencia maxima de oscilacion de
25 MHz.
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Figura 7. Concepto B

USB

Ent./Sal.
AUX.

8 Ent. Dia.

v

Sensnres

16 Ent. A/D

v

PIC 18F4550

Com.
Serial 2

Teach
Pendant

Com. Serial 1

v

7.6.3. Concepto C. Para este concepto se cuenta con un microcontrolador
Motorola MC68HC908JB8JP, este centraliza cada una de las distintas tareas,
excepto la conversion A/D, de esto se encarga el conversor ADS 5275 que luego
microcontrolador serialmente. Este
microcontrolador permite comunicacion con el PC por medio de la implementacién
del protocolo USB v.1.0. Cuenta ademas con 37 canales de propésito general
3.3V I/O, temporizadores (timers) de 16 bits y su frecuencia de oscilacion es de

traslada los datos de

6MHz. Ver Figura 8.

v

la conversién al

PIC 18F8720

28

USB.
> PC
5 Chn. PWM
» M _Poten.
[2C
» Memorias




Figura 8. Concepto C
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Dado que en la etapa de generacién de conceptos se obtuvieron 3 modelos, se
procede a realizar una matriz de evaluacién (Tabla 6) con la cual, teniendo
presente las necesidades antes identificadas, se obtendra el concepto que mejor
se adapta a los requerimientos del proyecto.

Uno de los aspectos mas caracteristicos para realizar la seleccién, es enfocarse
en el microcontrolador adecuado pues es sobre este que recae el funcionamiento
general del sistema y dependiendo también de una buena seleccién se pueden
permitir ahorrar en costos al no tener la necesidad de adquirir componentes
adicionales, para una comparacion optima de esta manera, se realizo la Tabla 4
donde se pueden apreciar los aspectos o0 caracteristicas mas relevantes de cada
microcontrolador.

Tabla 4. Comparativa de microcontroladores

Microcontrador] TNo- ¥ PO [ Mem. fop s viEEPROMUSBl I2c | SPIl CO™er | costo
de pines | Prog. AD

PIC 18F4550 | 3510 5v | 32Kb |2048b| 2566 |v2.0| Si | Si [13 a 10bits] USS 6.90

MCBBBQE’DSJ 371033V 8Kb |8192b| 256b |va1.0|No|No| Mo | USS4.90

PIC 18F6520 | 5210 5 | 32Kb |2048b| 10246 | Mo | Si | Si |12 a 10bits| USS 10.90

PIC 18F8720 | 68 10 5v |128Kb|3840b| 10240 | Mo | Si | Si |16 a 10bits| USS 14.90
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Los valores con los que se califica cada necesidad estan referenciados en la Tabla
5.

Tabla 5. Valores para la evaluacion

VALOR |DESCRIPCION
+ Mejor que
0 Igual que
- Peor que
Tabla 6. Matriz de evaluacion
NECESIDAD SO 18122110
A B C
Acoplamiento - + -
Velocidad de transmision + + 0
Memoria de usuario 0 0 0
Disefio electrénico + - +
Programacion - + -
Positivos 2 3 1
Iguales 1 1 2
Negativos 2 1 2
Total 0 2 -1
Orden 2 1 3
Desarrollar NO Sl NO

Luego de la evaluacién realizada a través de la matriz, se puede concluir que el
mejor concepto es el B, pues es quien mejor se aproxima a la satisfaccion de las
necesidades establecidas, esto por:

. La velocidad de transmision de la interfaz USB 2.0 (usada en el concepto B)
es mucho mayor que la velocidad que brindaria una interfaz USB 1.0 (usada en el
concepto C) o aun mayor que la serial (usada en el concepto A).

. El mapeo, implementacion y rendimiento de las memorias con protocolo 12C
es mayor que el de las memorias seriales.
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. En cuanto a la programacion, el hecho de dividir las tareas en dos
microcontroladores (concepto B) y no en uno (concepto A y concepto C) hace que
esta sea mas féacil, eficiente, implementable y de mejor comportamiento al
momento de actualizaciones o mejoras.

. El concepto B presenta una arquitectura de tipo modular, permitiendo (en el
momento que se requiera) una identificacion de fallas mucho mas rapida.

. Aunque el concepto A tiene un buen numero de entradas (52 1/O) este
gueda reducido por el concepto B, que posee mayor numero de entradas totales
(35 /O + 68 1/0) que permitirian una mejor adaptabilidad en caso de
actualizaciones.

. El concepto C requiere un conversor A/D adicional, lo que hace que se
incremente la velocidad al momento del intercambio de datos, ademas el hecho de
tener un dispositivo extra puede repercutir en fallos ajenos al microcontrolador.

. Las entradas disponibles en el microcontrolador del concepto C solo
permiten voltajes de hasta maximo 3.3V, mientras que para los conceptos A y B,
los valores son de 5V, esto permite ahorrar en cuanto a instrumentacion y
acoplamiento de sefiales gracias a su tecnologia CMOS que los hace mas
robustos frente a condiciones de ruido.
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8. ARQUITECTURA DEL PRODUCTO

El desarrollo del sistema

Este tipo de arquitectura

de control y comunicacién se fundamento en la
modularidad del producto, pudiendo dividir este en distintas partes con distintas
funciones pero integrando todo en un sistema con una o mas funciones generales.
demuestra como la interaccion de distintas partes

conllevan al relacionamiento de diversas areas para un mismo fin.

En la Tabla 7 se muestran cada una de las distintos modulos o partes que

componen el sistema de comunicacion y control.

Tabla 7. Médulos del sistema

ELEMENTO - MODULO

FUNCION

PIC 18F4550

Es el encargado de generar la conectividad USB
con el PC y de brindar las entradas de tipo digital
para componentes anexos al robot (botones,
sensores, etc.).

PIC 18F8720

Se encarga de recibir las sefales provenientes de
los sensores, del Teach Pendat y del PIC
18F4550, para general la acciones de control
sobre el robot.

Memorias

Brinda el sistema de almacenamiento al usuario,
permitiendo la grabacién rapida y efectiva para
programas. La capacidad sera de 2MB.

Captura de Senales

Genera informacion sobre la posicion y estado de
cada una de las articulaciones, permitiendo asi un
seguimiento detallado del robot.
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8.1. INTERACCION DE LOS MODULOS

En la Figura 9 se presentan los distintos modulos y la interaccion de los mismos
para generar el sistema completo con sus tareas correspondientes.

Figura 9. Interaccién de modulos

SISTEMA DE COMUNICACION
Y CONTROL MODULAR

A\ 4 y A 4 y y

PC Entrada Aux. Teach Pendant Almacenamiento Estado
T de datos
y A\ 4 y A\ 4 A\ 4
PIC P R PIC Memorias Cap.Sefial.
18F4550 | | 18F8720

A

A A

Como se observa el anterior diagrama las tareas se centralizan y mantienen
alrededor de los dos microcontroladores, son ellos entonces el cerebro del
sistema; el manejo por médulos también permite a nuestro sistema la reduccion de
carga computacional que podria representar el dirigir todas las funciones a un
anico micro.

Para el desarrollo de la arquitectura planteada se tuvieron presentes los siguientes
requerimientos y conceptos en cuanto al codisefio Hardware-Software:

o Programabilidad: Referente a la facilidad de implementar rutinas
programadas.
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o Eficiencia: Esta se define como la capacidad de determinar las soluciones
mas optimas, teniendo presentes los recursos empleados (potencia, hardware y
software)

o Adaptabilidad: Permite la incorporacion de nuevos conceptos Yy/o
tecnologias al sistema asi como la relacion con la flexibilidad de funcionamiento.

o Fiabilidad: Relacion con la no dependencia de un Unico modulo o
controlador para la ejecucion de todas las acciones

8.2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El funcionamiento del sistema se centraliza basicamente dos microcontroladores
PIC, uno encargado exclusivamente de recibir las sefales generadas por los
sensores propios del robot y asi generar las acciones de control correspondientes,
mientras que el otro se encarga de la comunicacion USB y de recibir la
informacion suministrada por componentes externos.

Los sensores del sistema permitirAn que este cuente con varios tipos de datos
referentes a la ubicacién de cada una de la articulaciones, al exceso de carga
sobre cada una de ellas, al tope fisico o falta de el, todo esto con el fin de brindar
la informacién mas precisa para permitir el correcto funcionamiento del robot
gracias al sistema de control.

El sistema de comunicacion permitira la integracion del robot con el PC por medio
del puerto USB para asi poder desplegar los distintos tipos de datos y generar la
informacion correspondiente para desplegarla en la interfaz grafica del sistema,
asi mismo permitira la manipulacion del robot por medio de un dispositivo
TeachPendant.



9. DISENO INDUSTRIAL

Dentro del desarrollo del producto se tienen presente los factores ergonémicos y
estéticos, ya que son estos los que impactan de manera directa y rapida al
usuario. En la Tabla 8 se pueden contemplar los factores predominantes en el
disefo realizado.

Tabla 8. Disefo industrial

VALORACION DEL D.l.
Concepto Especificacion Bajo \ Medio \ Alto
Facilidad de uso o
Facilidad de mantenimiento o
Ergonomia Cantidad de interacciones o
Novedad de las interacciones o
Seguridad o
Diferenciacion )
Imagen o

Estética

o La facilidad de uso se clasifica en un termino medio-bajo, pues no cualquier
persona puede usar el producto, ya que para el uso adecuado es necesario tener
cierta gama de conocimientos previos en algunas areas.

o La facilidad de mantenimiento es clasificada en el nivel alto-medio, dado
gue gracias al concepto de la implementacién por médulos, las fallas o errores que
el sistema pudiese presentar, son de facil deteccion.

o La cantidad de interacciones predomina en el nivel alto, mas exactamente
alto-bajo, pues una vez mas el concepto de modularidad hace que el numero de
interacciones entre distintos componentes (mddulos) sea mayor que el de un
sistema no modular.

o La novedad de las interacciones esta presente a un nivel medio-medio,
pues en general no se presentan conceptos innovadores, pero si adecuados,
como es el caso de la implementacion del los protocolos USB e 12C.
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o La seguridad se catalogo en uno de los niveles mayores, el nivel alto-medio,
pues es fundamental que el dispositivo brinde al usuario confiabilidad y seguridad
al momento de su uso.

o En cuanto a la estética, tanto la diferenciacibn como la imagen se
posicionaron en el nivel alto-bajo, sin dejar de ser en general alto, pues para la
empresa es importante que el producto denote calidad, inspire confianza e
imprima ante todo una excelente mano de obra.

9.1. NATURALEZA DEL PRODUCTO

Dado que el enfoque o campo de accidon del producto es la robdtica, la naturaleza
de este se ve mas afectada al campo tecnoldgico.

Figura 10. Naturaleza del producto

x)

Tecnologia Usuario
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10. DISENO DETALLADO

10.1. IDENTIFICACION DE COMPONENTES

10.1.1 PIC 18F4550. Se selecciona este microcontrolador principalmente por las
prestaciones que brinda para usar el protocolo USB2.0, algunas otras
caracteristicas influyentes para la seleccién fueron:

o Soporta USB 2.0

. Velocidades de transmision desde 1.5Mb/s hasta 12Mb/s
. Memoria de programa de 32K

o Memorias de datos, SRAM y EEPROM, de 2048 bytes y 256 bytes
respectivamente

Figura 11. PIC 18F4550
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10.1.2PIC 18F8720. Se selecciona este microcontrolador principalmente por las
prestaciones que brinda al poseer una gran numero de puertos, robustez, gran
variedad de protocolos de comunicacién, algunas otras caracteristicas:

. 5 modulos PWM con resolucion de 10 bits

o Modulo MSSP con soporte para operacion bajo 12C

o Memoria de programa de 128K

o Memorias de datos, SRAM y EEPROM, de 3840 bytes y 1024 bytes
respectivamente

o 9 puertos configurables

Figura 12. PIC 18F8720
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Para ambos microcontroladores, vamos a referenciar un concepto que interesan
de modo significativo al momento de definir su velocidad y su efectividad de
trabajo.

En el caso de ambos se requiere que la lectura de la sefial que es entregada por
los sensores sea la adecuada, es por esto que se calculan los tiempos de
muestreo de la siguiente manera:

Tiempo de adquisicién = Tacq = 2 Tad

Tad = 16/Fosc; este dato se toma respecto de la frecuencia del cristal

Tacq = 2 x (16/20000000) = 1.6us

El tiempo de adquisicion es de 1.6us por cada bit involucrado en la conversion.
10.1.3Memorias. Se seleccionaron las memorias 24FC1025 de la compafiia
Microchip. Las caracteristicas influyentes para la seleccién fueron:

. Bajo consumo de energia

. Conectividad 12C

. Supresidn de ruido gracias a las entradas con Schmitt Trigger
. Proteccidn contra descargas electrostaticas mayores a 4000V
. Ciclo de escritura de maximo 5 ms

o Capacidad de 1024Kb

Figura 13. Memoria 24FC1025
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10.2. CONEXION DE COMPONENTES

Luego de tener en claro la seleccion de componentes, se procedid a generar el
esquema de conexiones con la ayuda del programa EAGLE 4.03 para
posteriormente general el archivo que permitird desarrollar la tarjeta o placa del
circuito.

Figura 14. Esquema de conexiones
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10.3. PROGRAMACION Y SIMULACION DEL SISTEMA

Para la programacién de los microcontroladores con los que cuenta el sistema se
procedio a usar la interfaz de programacion MPLAB IDE v.7.50 integrandola con el
plugin C18 Toolsuite que permite la programacion basada en lenguaje C para PIC,
ambas herramientas son ofrecidas por la compafia Microchip.

La simulacion se llevo a cabo gracias al software Isis Proteus v.7.2 que permite la
interaccién de cada uno de los componentes luego de creado un esquema en el
mismo.

Dado que el sistema es modular, se procedid a desarrollar la programacion de esa
mismas manera, es decir, se programaron los conversores A/D, luego se
programo la interfaz con las memorias y de esa misma manera el resto de los
demés modulos.

Los circuitos de oscilacidon simulados en ambos microcontroladores fueron de
20MHz.

10.3.1Modulo de memorias. Una de las ventajas de usar C18, es que este ya
cuenta con distintos tipos de rutinas (manejo LCD, comunicacion serial, etc.) que
hacen la tarea de programacion menos compleja, sin embargo en cuanto a lo que
el protocolo 12C se refiere las rutinas no brindaron el soporte deseado, pues las
incluidas solo permiten el mapeo de este tipo de memorias hasta un orden de
maximo 256Kb, fue necesario entonces realizar nuevas librerias para manejar el
tamarno requerido de 1024Kb.

Los datos que se escribirdn en las memorias son de maximo 8 bits por posicion,
es decir que se puede representar como numeros de 0 a 255 o como caracteres
tipos ASCII.

En la Figura 15 y Figura 16 se muestran los diagramas de flujo de los procesos de
escritura y lectura en la memoria.

o Setl2C(). Es la funcion que configura el hardware del microcontrolador para
el protocolo antes de cualquier evento, sea escritura o lectura.

o control. Es la variable que permite establecer la direccion de la memoria en
la cual se desea realizar la accién.

. address1 — address2. Son las variables donde se estipulan las partes baja
y alta, respectivamente, de la ubicaciéon dentro de la memoria.
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. data. Es el valor a escribir en la memoria.

. Escribir(control, address1, address2, data). Es la funcién que permite la
escritura en la memoria con los parametros antes establecidos.

o Leer(control, addressl, address2). Es la funcion que permite la lectura de
una memoria y direccion indicadas, debe ser direccionada a una variable, pues
esta funcion retorna el valor leido.

Figura 15. Proceso de escritura

Inicio

programa?

Setl2C()

!

control = OxAA

addressl = 0x00

address2 = 0x00
data="‘A’

'

Escribir(control, addressl, address2, data)

!

Fin

A
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Figura 16. Proceso de lectura

Inicio

memoria?

Setl2C()

y
control = OxAA
addressl = 0x00
address2 = 0x00

A 4

DatoL eido= Escribir(control, addressl, address?)

Fin

A

Para el desarrollo de la libreria fue necesario conocer el funcionamiento del
protocolo 12C, este se basa en la secuencia respectiva de las siguientes
transacciones:

. El maestro comienza enviando un patrén denominado condicion de inicio
(start condition), esto permite que los dispositivos sujetos o colgados al bus
gueden a la espera de una transaccion.

. Posteriormente el maestro envia una direccion de siete bits, especificando

la direccion del dispositivo con el cual desea entablar conexion, junto con este
envio hay un octavo bit que especifica el tipo de operacion, lectura o escritura, la
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direccién es entonces comparada por el esclavo con su propia direccién y de ser
concidente este asume la condicién de espera, pero antes enviando un comando
denominado reconocimiento (acknowledge - ACK) que le hace saber al maestro
gue esta en condiciones de comunicarse.

o Ahora el maestro comienza con el intercambio de informacién, enviando
primero la direccién del registro interno que desea afectar (en este punto fue
donde las librerias proporcionadas por C18 no brindaron resultado, pues estan
limitadas a operaciones con direcciones de hasta maximo 256K, pero las
requeridas abarcan direcciones de hasta 2048K) bien sea para escritura o lectura,
a partir de este momento cada accién por parte del maestro en el intercambio de
datos tendra una respuesta ACK por parte del esclavo hasta terminado el
intercambio de datos.

o Finalmente el maestro envia un patrén de parada (stop condition) para
liberar el dispositivo y generar nuevas conexiones, luego de esta condicion el bus
debe quedar en un pequefio instante de reposo antes de iniciar una nueva
transaccion.

Conociendo estos principios se procedié a la implementacion de la respectiva
libreria que permite el acondicionamiento de memorias mayores a 256K,
modificando la original en el momento del envio de la direccion, para esto se
agrego la segunda parte de la direccion y se permite la espera ante la respuesta
ACK por parte del esclavo. La Figura 17 presenta las diferentes transacciones del
protocolo 12C, este modulo se encuentra en el PIC18F8720.

Figura 17. Transacciones 12C
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10.3.2Modulo de conversién A/D. Este modulo es usado para leer las sefiales
gue entregan cada una de las cinco articulaciones del robot, que poseen un
servomecanismo que entrega una sefial de hasta 5 voltios en referencia a la
posicion de la misma, dado que la precision es un factor fundamental y gracias a
las cualidades del micro, las lecturas se realizan con una resolucion de 10bits, lo
cual permite detectar pequefios cambios y generar asi una buena precision; dado
gue la resolucion es de este tipo, el dato generado tiene que concatenarse, es
decir, unir las partes ADRESH y ADRESL, que corresponde a la parte alta y baja
de la conversion.

o adc_read(x). Es la funcién que se encarga de leer el canal x del sistema (x
representa cualesquiera de los cinco canales, con un numero entero entre 0 6 4) y
asi alterar los valores de los registros de conversion.

. resultado. Representa la variable en la cual se pondré el resultado de la
conversion antes realizada.

La Figura 18 muestra de que forma es llevada a cabo la lectura de uno de los
distintos canales, este modulo se encuentra en el PIC18F8720.

Figura 18. Conversion A/D

Inicio

NO

adc_réad(x)

A 4

resultado = (ADRESH* 255)+ADRESL

|

Fin

A
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El tiempo de adquisicion (Tacq) para cada uno de los microcontroladores es de
1.6us, este es el tiempo que el tarda por cada bit.

Ttotal = Resolucion x Tadq = 10bits x 1.6us = 16us
El voltaje minimo que el conversor detecta gracias a esta configuracion es:
MinV = Vmax/Resolucion = 5V / 1024 = 0.0048V

El tiempo total es mas que suficiente sabiendo que los sensores usados presentan
una respuesta angular de 50us, para leer entonces los datos entregados para el
total de articulaciones (5) se requieren 80us.

10.3.3Modulo de comunicacién serial. Este modulo permite la interaccion de
varias partes del sistema, comunica a los dos microcontroladores entre si y
permite la conexién con el Teach Pendant.

Es importante destacar que el criterio de seleccion de velocidad para este modulo
esta ligado no solo a la magnitud de la misma sino al porcentaje de error que se
puede presentar al seleccionarla (ver Tabla 9), teniendo presente esto se lleva
acabo una seleccién adecuada, la ventaja presente es que los microcontroladores
puede trabajar ambos en modos de velocidad alta y de manera asincrona, con una
velocidad de 19200Baudios aproximadamente. Este modulo se encuentra tanto en
el PIC18F8720 como en el 18F4550.
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Tabla 9. Velocidades y porcentajes de error USART

Fosc = 40 MHz 33 MHz 25 MHz 20 MHz

BAUD
RATE SPERG SPERG . SPBRG ,  SPERG
(Kbps) | kpaup EmrOR | YA | kgaup ErROR  YaMe | kpaup ERROR YWY | kmaup ErmoR | VAlue

{decimal) (decimal) (decimal) (decimal)
03 A 3 - A 3 A - : NA "
12 NA ; - NA ; NA ; - NA -
24 NA ; - NA ; - NA ; - NA . -
96 NA : : 960 -0.07 214 950 015 162 082 018 120
192 | 1923  +0.%6 120 1928 +0.30 106 1030 +047 80 1023 +0.16 64
768 | 7576 138 32 7630  -0.54 26 7813 73 19 7613 +1.73 15
9% | 815  +0.16 25 0821  +2.31 20 o788 73 15 9615  +0.16 12
300 | 31250  +4.417 7 20464  -1.70 B 31280 +417 4 31250 447 3
500 | 500 0 4 51663  +3.13 3 52083  +4.17 2 MM6B7  -16.67 2
HIGH | 2500 ; 0 |o0e250 @ - 0 156250 - 0 1250 0
Low | 917 ; 255 8,06 : 255 £.10 : 255 488 %5

Fosc = 16 MHz 10 WHz 7.15909 MHz 5.0688 MHz

BAUD
RATE x  SPBRG y  SPBRG ,  SPERG s  SPBRG
WoPS) | kpauD  ERROR idzg!:’:’?alj MRALD ERROR miﬁ!ﬂ%n RBAUD FAROR |j<|:2“1|19n|] HBAHE ERADR [clzzliﬁfal]
03 NA - E NA . : A NA z E
12 NA . : NA : : NA i - NA . :
24 NA ; - NA ; - 241 4023 185 240 0 131
96 062  +018 103 962 +0.16 64 952 08 46 9.60 0 32
192 | 1023  +0.16 51 1894  -1.36 32 1945  +132 22 1864  -204 16
78 | 7802  +0.18 12 7813 +173 7 7457 200 5 7920 4343 3
96 100 +417 g 8020 600 B 8940  -B.78 4 10560  +1000 2
300 | 33333 1.1 2 250 +41T 1 MTM +49.15 0 31680  +5.80 0
500 | 500 0 1 625 42500 0 44744 1051 0 NA - ;
HIGH | 1000 . 0 625 : 0 447.44 0 31680 - 0
Low | 391 : 25 244 ; 255 175 255 124 : 255

Para que el modulo de comunicacién funcionara de manera eficiente, se desarrollo
una trama de datos estandar que permite al sistema saber que tipo de datos esta
manejando (sefales de sensores de posicion, sefiales de sensores de estado,
etc.) y de donde provienen dichos datos. Esta trama se compone de un vector de
diecisiete (17) posiciones como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Trama de datos

Sencur7, Aux?7

POSICION VALOR DESCRIPCION
El caracter @ permite que el modulo de comunicacion identifique este
Dato[0] @ L
segmento como el inicio de la trama de datos.
Dato[1] ABC Las letras identifican la prodecedencia del dato, A para el PIC18F4550, B
il para el PIC18F8720y C para el Teach Pendant.
Dato[2] 123 Dependiendo del valor el sistema identifica el tipo de dato, 1 para PWMs,
" Gripper y Break, 2 para sensores de corriente y 3 para auxiliares.
Dato[3] Pwml1L, Dependiendo dg !a procedencia y el tipo de dato., el sistema.l.interpreta
SenCurl, Auxl esta posicion como PWM, sensor de corriente o auxiliar.
Dato[4] Pwm1H, Dependiendo dg !a procedencia y el tipo de dato., el sistema.l.interpreta
SenCur2, Aux2 esta posicion como PWM, sensor de corriente o auxiliar.
Dato[s] Pwm2L, Dependiendo dg !a procedencia y el tipo de dato., el sistema.l.interpreta
Sencur3, Aux3 esta posicion como PWM, sensor de corriente o auxiliar.
Dato[6] Pwm2H, Dependiendo dg !a procedencia y el tipo de dato., el sistema.l.interpreta
Sencur4, Aux4 esta posicion como PWM, sensor de corriente o auxiliar.
Dato[7] Pwm3L, Dependiendo dg !a procedencia y el tipo de dato., el sistema.l.interpreta
SenCur5, Aux5 esta posicion como PWM, sensor de corriente o auxiliar.
Dato[8] Pwm3H, Dependiendo de la procedencia y el tipo de dato, el sistema interpreta
SenCur6, Aux6 esta posicion como PWM, sensor de corriente o auxiliar.
Dato[9] Pwm4L, Dependiendo de la procedencia y el tipo de dato, el sistema interpreta

esta posicion como PWM, sensor de corriente o auxiliar.

Dependiendo de la procedencia y el tipo de dato, el sistema interpreta

Dato[10] Pwm4H, Aux8 esta posicion como PWM o auxiliar.
Dato[11] PWM5L Dependiendo de la procedgngla y el tipo de dato, el sistema interpreta
esta posicion como PWM o Null.
Dato[12] PWM5H Dependiendo de la procedgngla y el tipo de dato, el sistema interpreta
esta posicion como PWM o Null.
Dato[13] Gripper Dependiendo de .Ia. procedenua.y el tlpo de dato, gl sistema interpreta
esta posicion como accionamiento del Gripper o Null.
Dato[14] Break Dependiendo de la procede_nF:la y el tipo de dato, el sistema interpreta
esta posicion como Break o Null.
El caracter F permite que el modulo de comunicacién identifique este
Dato[15] F )
segmento como el fin de la trama de datos.
Dato[16] CRC Low Parte baja del codigo CRC para detgcmon de errores generado por el
transmisor.
Dato[17] CRC High Parte alta del codigo CRC para detgcmon de errores generado por el
transmisor.

Es importante también hacer énfasis en la eficiencia de la transmisién y conocer si

la velocidad elegida es suficiente.

Cada dato que compone la trama de datos posee un peso de 8bits, de estos se

deduce lo siguiente:

Peso de la trama = 8 x Nro. de posiciones = 8 x 17 = 136bits

Teniendo presente que la velocidad elegida es de 19200bps, se obtiene que:
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Velocidad = 19200 bps = 19660.8 Bit/s
Nro. maximo de tramas = Velocidad/Peso de la trama = 144 Tramas/s

En la Figura 19 se muestran el diagrama de flujo del proceso y a continuacién se
especifican las distintas rutinas:

o OpenUsart(). Por medio de esta funcion el C18 permite la configuracion del
protocolo serial, en ella se especifica si se desea trabajar 0 no con interrupciones,
si el modo sera o no asincrono y el valor de velocidad o bit rate entre otras.

. Transmitir() y Recibir(). Como sus nombres lo indican, cada una de ellas
se encargar de la transmisién o recepcidén segun sea el caso. Las rutinas fueron
escritas de tal modo que se adaptan justo al tamafio de la trama de datos,
verificandola y acomodandola segun corresponda.

Figura 19. Comunicacion USART

Inicio

OpenUsart()

JRecepcion
o
transmision?

Transmision

v

Transmitir()

Recibir()

Limpiar
vector de la
trama

Fin
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10.3.4Modulo de control. Este modulo es el encargado de generar las acciones
de control sobre el robot y su funcionamiento esta fundamentado en un sistema
fuzzy, por politicas de confidencialidad de la empresa las reglas no seran
expuestas pero el funcionamiento del sistemas se explicara a continuacion.

El modulo de control, procede a interpretar los distintos valores que le son
entregados, como posiciones de cada una de las distintas articulaciones, y
también como distintos estados en los que se encuentran cada una de ellas, esto
ultimo gracias a sensores de corriente que permiten monitorizar el exceso de
carga sobre alguna del articulaciones, cabe aclarar que el modulo no esta
monitorizando constantemente el exceso de corriente, sino que, gracias al manejo
de interrupciones, esta tarea se ha definido como una de ellas, es asi como el uso
de interrupciones ayuda a reducir de manera dramatica la carga computacional del
modulo. Este modulo puede recibir sefiales de fuentes varias como lo son, el
modulo de conversion A/D y el modulo de comunicacion, de este ultimo se derivan
dos ramas, ya que el modulo puede recibir sefales provenientes del
microcontrolador PIC18F4550 (que puede estar recibiendo a su vez datos del PC
o sefiales de las entradas auxiliares) o del Teach Pendant, ambas sefales del
modulo de comunicacion llegan al microcontrolador, el PIC18F8720, por medio del
protocolo de comunicacion serial integrado, el funcionamiento es el siguiente:

o Las sefiales analégicas son digitalizadas por el conversor A/D si no
provienen del PIC18F4550.

o La entradas son interpretadas y despachadas hacia la funcion de
comparacién para ser comparadas con las funciones de membresia para hallar los
valores en términos del controlador fuzzy.

o El comparador realiza los céalculos respectivos y genera la regla ganadora.

. Finalmente el controlador genera la defuzzificacion para dar un valor a la
regla ganadora en términos de PWM.
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Figura 20. Control Fuzzy
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11. CONCLUSIONES

. La metodologia del disefio Mecatronico fue de gran ayuda pues permite
generar conceptos mucho mas puntuales con relacion a las necesidades del
cliente.

o El disefio modular del sistema posee una gran cantidad de ventajas como lo
son la pronta identificacion de errores o fallos al momento de programar o de
realizar mantenimiento, mejor distribucion de tareas, mayores posibilidades de
actualizacion y mejor interaccion con robots diferentes al Triton.

o La implementacion de conectividad con el PC via USB permite que el
producto generado este en el grado de competir con sistemas de las misma rama,
brindando asi posicionamiento del producto en el mercado.

o El firmware implementado fue debidamente documentado para que en el
caso de desear realizar actualizaciones, estas puedas ser llevadas a cabo sin
ningun problema.

. El control fuzzy implementado en el controlador, responde de manera
rapida y eficiente, gracias a las distintas reglas que se adecuaron

o Los costos estimados para el disefio del sistema se encuentran alrededor
de los $500000 aproximadamente, demostrando asi que en nuestra regién y en
nuestro pais, se pueden elaborar productos de gran -calidad, excelente
presentacion y optimo desempefio.
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ANEXOS

Anexo A. Paper

SISTEMA DE COMUNICACION Y CONTROL MODULAR PARA ROBOT TRITON

Diego Fernando Cepeda Bedoya

Universidad Auténoma de Occidente
dcepeda@robotekltda.com

Cali — Colombia

Abstract: En este documento se abarca de manera clara 'y sencilla e disefio de un controlador para un robot
manipulador de 5 ges. Se siguié la metodologia del disefio mecatrénico, identificando necesidades,
generando conceptos, evaluando, etcétera; todo esto con € fin de elaborar un producto competitivo y optimo.

Keywords. Controlador, 12C, robot, USB, mecatronico.

1. INTRODUCCION

El disefio de este sistema se presenta como una
solucion ala necesidad establecida por la empresa
Robotek LTDA. que busca disefia un sistema de
control y comunicacion que pueda ser usado en
uno de los robots daborados por su compafiia,
para ello la empresa expuso sus requerimientos y
con base en ellos se genero & concepto que mejor
se adapta a suplir sus necesidades.

El sistema disefiado también es capaz de compstir,
con resultados Optimos, frente a otros tipos
sistemas que brinda e mismo tipo de solucion,
pero que son elaborados por compafias
extranjerasy/o nacionales.

2. DEFINICION DEL SISTEMA DE
CONTROL

Como es sabido cada robot posee un sistema
encargado de procesar las sefidles (internas y
externas) y que con base en elas se encarga de
dictar e comportamiento del mismo, asi pues, es
necesario que dicho sistema sea veloz y eficiente
en e procesamiento de cada una de estas sefiales.

3. DEFINICION DEL SISTEMA DE
COMUNICACION

El procesamiento depende de varios factores, uno
de elos es € manegjo de la informacion (envio y
recepcion de las sefides), para lograr que la
comunicacion entres componentes internos y/o
externos se apropiada es importante eegir un
buen protocolo o modo, ya que este también
influird en la velocidad de cada una de las
decisiones que e sistema de control tome y/o
requiera.


mailto:dcepeda@robotekltda.com

4. COMPONENTESDEL SISTEMA

Un sistema de este tipo cuenta basicamente con
los siguientes componentes 0 médul os:

e CPU: Encargada de generar @ procesamiento
de las distintas sefiales, de los célculos para
las acciones de control y de dirigir los demas
componentes del sistema.

e Memarias Encargadas de  permitir
grabaciones de respaldo a usuario de sus
programasy/o trayectorias realizadas.

e Infraestructura de comunicacion: Permite la
interaccion del sistema con € usuario y con
dispositivos externos acoplados.

e Entradasy salidas: Brindan la posibilidad de
recibir o transmitir sefiales extras.

5. DESARROLLO DEL PROYECTO

La figura 1 muestra un acercamiento de las
digtintas funciones que se pueden encontrar al
interior de un sissema de contral.

Sefiales———» I

Captura de sefiales Control

l

‘ Interpretacidn

Datos T

de
Usuarie

Procesamiento

—

Captura de datos
— Datos

Fig. 1. Descomposicién funciond del sistema

Teniendo claro esto y las necesidades
identificadas (requerimientos del cliente) se
procede a redlizar un andlisis de productos en €

Arccidn de
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mercado que sean capaces 0 Se acerquen a suplir
los requerimientos establecidos, a partir de esto es
posible comenzar a generar distintos de conceptos.

Con estos elementos ya es posible generar un
disefio mas claro y detallado que conduce a la fase
final del disefio detallado € cual se ha concretado
mucho mas gracias a intercambio que generan los
distintos conceptos, para tener una apreciacion
mas clara véase lafigura 2.

SISTEMA DE COMUNICACION
T CONTROL MODULAR

Lo l ! l
‘ PC ‘ Ertrada Aux E@

Almacenamiento
de datos

l

Teach Pendant

PIC
18F4550

FIC
18F8720

‘ IMemerias

‘ Sensores

£ 1

Fig. 2. Concepto detallado de lainteraccion de
maodul os

Gracias a andisis redlizado, se identifican
plenamente los médulos que se requieren para €
funcionamiento optimo del sstema.

Se establecio entonces que para la comunicacién
con e PC se procederia a implementar €
protocol o USB 2.0 pues actualmente es uno de los
mas usados en e mercado gracias a sus excelentes
prestaciones. Para comunicacion interna  se
procede a usar las interfaces seriales con las que
cuenta cada uno de los microcontrol adores, ya que
estos fueron elegidos gracias a su gran rama de
prestaciones, confiabilidad y buen precio, dado
gue no reguieren componentes extras como
conversores o interfaces 12C. Las memorias
tendrén la capacidad de almacenar hasta 2Mb de
programas de usuario y serén rapidas gracias a la
implementacion de la comunicacion bajo
protocol o 12C.



6. CONCLUSIONES

El disefio modular del sistema posee una gran
cantidad de ventajas como lo son la pronta
identificacion de errores o fallos al momento
de programar o de redlizar mantenimiento,
meor distribucion de tareas y mayores
posibilidades de actudizacion.

Laimplementacién de conectividad con € PC
via USB permite que @ producto generado
este en € grado de competir con sistemas de
las misma rama, brindando  asi
posicionamiento del producto en e mercado.

El firmware implementado fue debidamente
documentado para que en € caso de desear
redlizar actualizaciones, estas puedas ser
[levadas a cabo sin ningln problema.

El control fuzzy implementado en d
controlador, responde de manera répida y
eficiente, gracias a las digtintas reglas que se
adecuaron debido a la experiencia en este tipo
de control por parte de la empresa Robotek
LTDA.
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Los costos estimados para @ disefio de
sistema se encuentran arededor de los
$500000 aproximadamente, demostrando asi
gue en nuestra region y en nuestro pais, se
pueden elaborar productos de gran calidad,
excelente presentacion y optimo desempefio.
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