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Resumen
Teleoperacion de robots CNC

Los robots controlados numéricamente son ampliamente usados en los procesos
industriales, educativos y de investigacion. Muchos de ellos fueron desarrollados
antes del surgimiento de Internet, por lo que la operacion se realiza localmente y
en equipos de bajo poder de cdmputo. Esto obliga al operador a estar fisicamente
junto al equipo para poder usarlo.

En este trabajo se presenta el desarrollo e implementacion de una arquitectura
que facilita el desarrollo de sistemas de teleoperaciéon de robots controlados
numéricamente.

La arquitectura se compone de dos elementos: Control CNC y Teleoperacion
CNC, integrados en un Framework.

El componente Control CNC ofrece los métodos requeridos para interpretar
programas de comandos RS274-D (G-Codes) y controlar el hardware. La
implementacion se realiza extendiendo las clases correspondientes al driver para
manipular el robot. Tiene asociado un driver para controlar el robot y se conecta
fisicamente a él por medio del puerto paralelo.

El componente Teleoperacion CNC, implementa un protocolo de comunicacion
basado en el modelo cliente-servidor. El servidor se ejecuta en la computadora
que tiene conectado fisicamente al robot, el protocolo recibe las instrucciones y las
envia al componente Control CNC. El cliente es el componente disefiado para
interactuar con los usuarios desde consola o editor de comandos, se ejecuta en
una computadora distinta conectada a la red de Internet.

Es una arquitectura orientada a objetos en la que se han incorporado conceptos
de patrones de disefio, para construir una arquitectura estable, estandarizada y
abierta, que garantice el crecimiento gradual y consistente del modelo.

El resultado del proyecto es la construccion de un ambiente integrado de software
para la teleoperacion del robot MAXNC-10.



Abstract
CNC robots Teleoperation

The Numerically controlled robots are widely used in industrial, educational and of
research processes. Many of them were developed before the arise of the
Internet, this was the reason of why the operation is made locally and in low
computing power equipment. This forces the operator to be physically next to the
equipment to be able to use it.

In this work, we show the development and implementation of architecture that
facilitates the development of systems for the teleoperation of numerically
controlled robots.

The architecture is made up of two elements: “Control CNC’ and “Teleoperacion
CNC’, integrated in a Framework.

The component “Control CNC” offers the required methods to interpret programs in
RS274-D commandos (G-Codes) and to control the hardware. The implementation
is made extending the classes of the driver that manages the robot. It has
associated a driver to control the robot and it is physically connected to it through a
parallel port.

The component “Teleoperacion CNC’, implements a communication protocol
based on the client-server model. The server executes itself in a computer that is
physically connected to the robot; the protocol receives the instructions and sends
them to the component “Control CNC’. The client is the component designed to
interact with the users from a console or from the command editor, which is
executed in another computer connected to Internet.

The proposed Framework is an object oriented architecture in which the concepts
of patterns design have been used, to construct a stable architecture, standardized
and open, that guarantees the gradual and consistent growth of the model.

The final result of the project was the implementation of integrated software for the
teleoperation of the MAXNC-10 robot.



Capitulo 1 Introduccion

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Diseflar una arquitectura para el control y teleoperacion de robots CNC,
compuesto por un Framework para el desarrollo de aplicaciones de control de
robots CNC y un protocolo de comunicacién para la teleoperacién.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Disenar un Framework para el desarrollo de aplicaciones de control de
robots de control numérico.

2. Disefar un componente para el control de robots CNC, que interprete
programas RS274-D.

3. Disenar un protocolo de comunicacién para la teleoperacién de robots CNC.

4. Desarrollar un controlador para el robot MAXNC-10 a partir del Framework.

5. Desarrollar una aplicacion de escritorio que permita la edicion, simulacion y
ejecucién de comandos RS274-D, construida usando el Framework.

1.2 Motivacion

Este proyecto surge en el GRAI (Grupo de Robética y Andlisis de Imagenes) del
Centro de Investigacion en Computacién, como una necesidad para operar
remotamente al robot MAXNC-10. Inicialmente se detectaron dos limitaciones que
dificultaban su uso: primero, el software de control del robot solo puede ser
instalado en la plataforma DOS, segundo, la operacidén no se puede realizar
remotamente.

Los robots CNC juegan un papel importante en el desarrollo industrial, en el
ambito educativo y en las reas de investigacion.

Los modernos ambientes de fabricacion hacen uso de recursos de diversos
sistemas especializados para la realizacion de un producto: manipuladores
robaoticos, sistemas de transporte, organizadores, estaciones de trabajo CAD/CAM



y sistemas de diseno. En el ambito educativo son ampliamente usados para la
fabricacion de piezas y disefio de prototipos. Muchas universidades no tienen
acceso a este tipo de robots, por el alto costo de inversion. En las areas de
investigacion participan activamente, para la fabricacion de piezas de otros robots,
por ejemplo, algunas piezas de los robots méviles Opportunity y Spirit que fueron
enviados a la exploracion de Marte en 2003, se fabricaron con ayuda de los
robots CNC Haas VF-2 y VF5 [16].

El surgimiento y popularidad de la red Internet ha permitido la creacién de nuevos
paradigmas de trabajo. En la industria, se presenta como una alternativa que
permite comunicar clientes, proveedores y herramientas de manufactura. En el
ambito educativo, abre la posibilidad de tener acceso a equipo especializado,
compartiendo herramientas entre académicos y centros de investigacién, elimina
barreras de tiempo y distancia. Se pueden desarrollar sistemas de operacién,
monitoreo, registro y diagndstico remoto.

La integraciéon de los robots CNC a estos nuevos paradigmas de trabajo, requiere
de una infraestructura de comunicacion y control, disefiado ex profeso para la
operacioén de este tipo de robots.

Control Numérico (NC)

El término "control numérico" se refiere a que las 6rdenes dadas al robot se
indican mediante codigos numéricos, donde la posicion es la principal variable a
controlar. Los valores numéricos representan las posiciones esperadas de las
herramientas o tienen una representacion simbdlica de funciones secundarias [28].

Control Numérico Computarizado (CNC)

Se refiere especificamente al control por computadora de los robots NC, con el
propésito de fabricar repetidamente partes complejas (lineas, circulos, figuras
tridimensionales) en metal y otros materiales, usando un programa escrito en una
notacién numérica[38].

Las maquinas de control numérico surgen en el afo de 1952, como una necesidad
de la US Air Force para la fabricacion de piezas de precisidbn para un nuevo
modelo de aviones supersénicos de la época. John T. Parsons de la Parsons
Corporation (Traverse City, Michigan) identific6 piezas que no podrian ser
fabricadas con los métodos tradicionales, esto lo llevé a perfeccionar un método
que habia iniciado en 1947, para el afio de 1952 registra la patente [45] de la
primera maquina controlada numéricamente. Este invento fué considerado como
el principio de la segunda revolucion industrial y el advenimiento de una era en
que el control de las maquinas pasaria de un trabajo artesanal a una ciencia
exacta. La primera maquina controlada numéricamente también fué la primera que
combiné el uso de servo-mecanismos con las computadoras digitales [32].

En el afo de 1949 Pearsons firma un contrato con la US Air Force para disefar y
construir una fresadora que usara servo-mecanismos controlados por tarjetas
perforadas o cintas de casete, para fabricar componentes de los aviones. En este



proyecto participa el Servomechanisms Laboratory del MIT dirigido por el Profesor
Gordon Brown [48] con la tecnologia de precisidn, sin embargo el laboratorio toma
un camino distinto al que Pearson habia planteado originalmente, ellos disenaron
un sistema tridimensional de servos controlados digitalmente, en una fresadora
convencional. A principios de Marzo de 1952, se presenta un prototipo funcional,
validando la esencia de la invencion de Pearson.

A finales de 1955 la US Air Force autoriza la compra de 105 maquinas de control
numeérico, iniciando su aplicaciéon comercial. Sin embargo el tiempo requerido para
preparar los programas manualmente, era muy largo y el proceso muy complejo.
Durante los afos 1956-59, Douglas Ross desarrollé un lenguaje para solucionar
el problema, Automatically Programmed Tool (APT) [49][15]. Este lenguaje se
convirtio en 1974 en el estandar americano para programar maquinas de control
numeérico y en el estandar internacional en 1978.

En los afnos 1950’s surge la idea de integrar el proceso de fabricacién con los
otros procesos que participaban en la realizacion del producto y se crea el
concepto: “Computer Integrated Machining System” [36]. Este sistema integrado
parte desde el concepto inicial, disefio del producto, programacion y control de su
produccién a la produccion misma (Figura 1).

Conceptos de disefio
y requerimientos

" Sistema de - Fabricacion
| Programacion Control [ Maaquina - — (torno, trabajo

en plastico,
consolidacion)

Disefio

Partes terminadas

Figura 1 Sistema de fabricacion integrada computacionalmente.

Con la disminucién del tamano y costo de las computadoras surge en los 1960’s el
Control Numérico Computarizado (CNC) [34] para equipos con capacidad de
cambiar automaticamente sus herramientas, forman parte de centros de
fabricacion donde se integran con sistemas de manejo automatico de materiales y
piezas [39].

El estandar recomendado actualmente para escribir programas para las maquinas
de control numérico controlados por computadora es el RS274-D conocido
comunmente como G-Code, fué desarrollado por el EIA (Electronic Industry
Association) alrededor de los 1960’s y aprobado en febrero de 1980[17] .

Las funciones de control de un robot CNC se implementan tradicionalmente en
microcontroladores, los equipos mas modernos implementan estas funciones de
control en computadoras via software y se comunican a los dispositivos por medio



de las interfaces serial o paralelo. El software de control esta disefiado para
ejecutarse en sistemas operativos antiguos.

1.3 Planteamiento del problema

Se han tomando en cuenta tres aspectos importantes, que revelan la necesidad de
operar robots CNC de forma remota.

Contexto del problema

Los robots CNC fueron desarrolladas tomando en cuenta barreras tecnoldgicas,
que hoy no existen. El bajo costo de fabricacién del hardware ha permitido que el
software de control se implemente con mayor frecuencia en computadoras
personales. Las redes de comunicacion son cada vez mas confiables y veloces.

Fueron pensados en que su Unica funcién seria fabricar piezas, sin recibir o
proporcionar retroalimentacion a su entorno. La gran mayoria fueron fabricadas
antes del crecimiento de la red de Internet y en equipos de bajo poder de
procesamiento.

Barreras de migracion

A pesar de que las condiciones tecnolégicas han cambiado, existen barreras que
impiden un cambio automatico de los esquemas de trabajo. En los espacios
industriales donde operan estos robots se dificulta la introduccién de Internet,
porque la mayoria de computadoras usadas para el control son obsoletas. Una
migracion del hardware de control no se justifica totalmente, porque no se
agregaria mayor poder de produccién, estos robots ya trabajan a su maxima
capacidad. Sin embargo hay industrias que tienen estrategias de migracion a
Internet, pero no tienen la experiencia para dirigir proyectos de este tipo.

Necesidades actuales

En contraposicién con las barreras para la migracion, también se ha fortalecido la
necesidad de incorporar nuevas funciones a los robots, tales como la capacidad
para permitir el monitoreo y diagnéstico remoto, su integracién a los procesos
empresariales, retroalimentacion del proceso de fabricacion. El acceso a Internet,
permite compartir estas herramientas entre las diferentes areas de fabricacion.

Planteamiento del problema

Estacion de trabajo

Figura 2 Operacion local de robots CNC



No existe un protocolo estandar de comunicacién con los robots CNC, porque se
concibieron para ser operados localmente.

Los robots CNC se controlan y operan de forma local (Figura 2), en equipos de
bajo poder de procesamiento. Se necesita permitir la operacion de robots CNC de
forma remota, mediante un esquema estandarizado, consistente y confiable, que
pueda ser usado e implementado por desarrolladores de diferentes niveles de
dominio de las tecnologias (Figura 3).

Figura 3 Teleoperacion de robots CNC

Las soluciones comerciales presentan las desventajas propias de su licencia, el
cbdigo fuente no esta disponible para su adaptacién a necesidades especificas,
usan protocolos de comunicacién propietarios, el mantenimiento y soporte técnico
debe ser realizado por personal especializado.

El Software de control del robot MAXNC-10 opera de forma local, en la plataforma
DOS, en Windows 95 o0 98 se ejecuta en una ventana de MS-DOS.

1.4 Contribuciones

e Diseno de una infraestructura de bajo costo para la manipulacién de robots
CNC, basado en una arquitectura cliente-servidor, consumo bajo de
recursos de los equipos, incluso puede ser ejecutado en equipos antiguos.
(Capitulo 4).

e Arquitectura basada en patrones de disefno, que facilita la incorporacion de
nuevos tipos de controladores (Seccion 4.4.1).

e Implementacién de un protocolo de comunicacién para la teleoperacién de
robots CNC via Internet (Seccion 5.2.2.3).

e Desarrollo de un producto de software para la teleoperacién del robot
MAXNC-10, que incluye los modulos para editar el cédigo, simulacién vy
control (Secciones 5.2.3,5.2.4,5.2.5).

e En el area de investigacion, permitird tener acceso al control de robots CNC
via Internet. EI Framework puede aplicarse para implementar aplicaciones
de manipulacién de otras configuraciones de robots.



e El control puede aplicarse para manipular dispositivos de creacién de
circuitos electrénicos, tabletas XYZ y automatizacion de ensamblado,
usando el lenguaje RS274-D.

1.5 Organizacion de la tesis

Capitulo 1. Define el objetivo general y los objetivos especificos que se deben
alcanzar en el desarrollo de este trabajo. Presenta los antecedentes para el
desarrollo de una arquitectura de teleoperacion de robots CNC, se plantea el
problema que se va resolver, lista las principales contribuciones como el alcance
de los objetivos.

Capitulo 2. Se realiza una profunda investigacién del estado del arte en la
teleoperacion de robots CNC, las diferentes alternativas de soluciéon que se han
propuesto para el problema expuesto en la seccién 1.3, enfocandose en la
teleoperacion y control de robots CNC. Se realiza un andlisis de las tecnologias
candidatas para la implementacion de la solucidn, identifica las fortalezas vy
debilidades de cada una y se realiza la seleccion mas conveniente para alcanzar
los objetivos expuestos en la seccion 1.1.

Capitulo 3. Profundiza en el uso y aplicacion de las tecnologias seleccionadas
para la implementacién de la solucién, de tal forma que exista un marco
conceptual que ayude a formular un analisis, disefio e implementacion integral.

Capitulo 4. La construccion de la solucién se apoya en el uso de las metodologias
de ingenieria de software orientadas a objetos. Se realizan las actividades de
analisis de los requerimientos (4.3) y el disefo de la arquitectura (4.4.1) para
alcanzar el primer objetivo especifico. Se realiza el analisis y disefio del médulo de
control (4.4.2.2, 4.5.1.2) y el protocolo de comunicacion (4.4.2.3, 4.5.1.3), definidos
en los objetivos especificos 2 y 3. Mediante los casos de uso se especifican los
alcances y funcionalidad que el sistema debe ofrecer a los diversos actores.

Capitulo 5. Se desarrollan las etapas de implementacion y pruebas. Explica los
algoritmos usados para la implementacion del médulo de control (5.2.2.2), detalla
el protocolo de comunicacion para la teleoperaciéon (5.2.2.3). Se atienden los
objetivos especificos 4 y 5, mediante tres casos de estudio: Desarrollo de un driver
para el robot MAXNC-10 (5.2.3), desarrollo de un driver para un robot virtual en
OpenGL (5.2.4). El trabajo culmina integrando todos los elementos desarrollados a
lo largo de la investigacion en una aplicacién de escritorio IDE-CNC (5.2.5). Las
pruebas se realizan verificando el cumplimiento de los casos de uso del capitulo 4,
por medio de la construccion de dos piezas mecanicas (5.3).

Capitulo 6. Se formulan las conclusiones a partir del conocimiento adquirido,
dentro de las cuales se precisan los logros obtenidos en base a los objetivos
planteados. Se identifican algunos puntos de referencia para continuar el trabajo
en otros campos de aplicacion.



Se incluye un glosario de términos y un breve listado de los acrénimos usados. Al
final del documento se presenta una lista de las referencias consultadas, se
incluye una seccién con tres anexos que contienen la siguiente informacion: Anexo
A) Gramatica del lenguaje RS274-D usada para desarrollar el intérprete de
comandos en la seccién 5.2.2.2.1, Anexo B) Diagramas de secuencia de los casos
de uso descritos en la seccion 4.4.2, Anexo C) Secuencias de pasos en modo
medio paso para el robot MAXNC-10 que se puede usar para modificar el driver
desarrollado en la seccién 5.2.3.



Capitulo2 Antecedentes y estado
del arte en teleoperacion de robots
CNC

2.1 Introduccion

En este capitulo se realiza un andlisis de las tecnologias disponibles para la
implementacion de los objetivos especificos 2,3 y 5 de la tesis, dividido en tres
grupos:

e Tecnologias de comunicacién.
Programacion de gréficos 3D.
e Lenguajes de programacién de robots CNC.

Se ha dejado para el final del capitulo el estado del arte en teleoperacion de robots
CNC.

2.2 Tecnologias de comunicacion

Uno de los objetivos planteados en este trabajo es, disefiar un protocolo de
comunicacion para la teleoperacion de robots CNC. Las soluciones de
teleoperacion se han implementado usando diversas tecnologias, en este proyecto
se ha seleccionado la comunicacién por medio de Internet por ser el protocolo de
facto en las redes actuales.

Se pueden citar tres modelos de comunicacién entre aplicaciones, el modelo
cliente-servidor que se implementa normalmente por medio de sockets; llamadas a
procedimientos remotos y el modelo basado en objetos distribuidos.



2.2.1 Sockets

La interfaz de comunicacién por medio de sockets es un API para el desarrollo de
aplicaciones sobre los protocolos TCP y UDP. Los sockets son puntos finales de
enlaces de comunicacién entre procesos. Para el sistema operativo Microsoft
Windows® se desarrollé el APl Winsock (Windows Sockets), soporta las rutinas
basicas de la version existente para Unix y se agregaron funciones para uso
especifico de esta plataforma.

Los sockets son ampliamente usados para implementar aplicaciones en el modelo
cliente-servidor.

2.2.1.1 Arquitectura

Cliente |« Flujo aparente »  Servidor
A A
A4 A
Protocolo de Protocolo de
aplicacién aplicaciéon
————t—T——— ——-Sockets———-———i——T————
Protocolo Protocolo
TCP/UDP TCP/UDP
v 4 v 4
Protocolo IP < »| Protocolo IP

Figura 4 Arquitectura de sockets

Servidor. Abre un socket en un puerto bien conocido y espera peticiones de los
clientes. Al recibir una instruccion ejecuta localmente el procedimiento asociado al
comando y devuelve el resultado de acuerdo al protocolo de aplicacién. El servicio
puede ser una consulta a base de datos, enviar archivos, consultar un sistema o
activar dispositivos.

Cliente. Cuando un cliente requiere un servicio, abre una conexion a la direccién
IP y puerto del servidor. Envia las instrucciones definidas en el protocolo de
aplicacién, espera la respuesta y procesa los datos recibidos. Los resultados de la
gestiéon de los datos enviados y recibidos, se entregan al usuario en el formato
definido por la aplicacion: pantalla, archivos o alguna otra forma de presentacion.

Protocolo de aplicacion. Es el conjunto de reglas sintacticas y semanticas que le
dan sentido a la comunicacion entre el cliente y servidor. Especifica como se



sincronizan los procesos. La aplicacion tiene la libertad de construir su propio
protocolo de acuerdo a sus propias necesidades.

Protocolo TCP/UDP. Es responsable del envio y recepcién de los datos del
protocolo de aplicaciéon. El protocolo TCP ofrece un servicio orientado a conexién,
en la que se mantiene la informacién de estado de cada conexién. El protocolo
UDP ofrece un servicio orientado a la no conexion, la comunicacion entre cliente y
servidor no se mantiene activa, aunque puede ser mas eficiente hay que tomar en
cuenta que la entrega de datos no esta garantizada.

Protocolo IP. Establece el sistema de direccionamiento légico de red, se encarga
de hacer llegar los paquetes a su destino.

2.2.1.2 Ventajas

Sencillez de programacion.

Comunicacion entre diferentes plataformas.

Comunicacion entre cliente-servidor desarrollados en diferentes lenguajes.
No se necesita agregar ninguna capa de software.

2.2.1.3 Desventajas

e Se considera un mecanismo de bajo nivel.
e Se debe desarrollar un protocolo especifico para la aplicacion.

2.2.2 Llamadas a procedimientos remotos

Es una arquitectura que permite a un cliente invocar métodos implementados en
servidores remotos, usando el mecanismo de llamadas a métodos locales [30]. El
servidor responde al cliente RPC como si hubiera sido invocado localmente
recibiendo la solicitud del cliente y atendiéndola sincronicamente (Figura 5).

Programa cliente Funciones de servidor
funcion rem()

{
-

funcion rem() ; -~

~
N
~
~
~
~
~

<+

=~/
¢

e—— Hilo en ejecucién
-—--» Llamada a procedimiento remoto
—-—-> Hilo bloqueado

Figura 5 Hilo de ejecucion de una llamada a un procedimiento remoto.
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2.2.2.1 Arquitectura

Flujo
Funcion »  Funcién
cliente < servidor
1 A A
e T e B nn RPC ------q-----mepmmmoe e
Y 4 3 Y 2
Stub Skeleton
A A
Y Y
RPC < RPC
runtime »  runtime

Figura 6 Arquitectura de llamadas a procedimientos remotos

Funcién cliente. Es la funcién local, se compila con un codigo adicional (stub),
para crear una envoltura de llamada de sistema. Es la rutina que realizara la
invocacién de las funciones remotas.

Funcién servidor. Es la funciéon remota, que se encargara de atender las
solicitudes de invocacién del cliente, también se compilan con un cédigo
adicional (skeleton).

Stub y skeleton. Son los subsistemas usados por los procesos cliente y
servidor para transferir la solicitud a la capa de transporte. Realizan un proceso
de empacado y organizacion de los argumentos para ser enviados a la capa
subyacente.

RPC runtime. Es responsable de crear la independencia de protocolo.

2.2.2.2 Ventajas
e (Crear una abstraccién de comunicacion basada en llamadas locales.
¢ No se necesita construir un protocolo de comunicacion.

2.2.2.3 Desventajas

e No existe un estandar que defina claramente su funcionamiento[30].
e Los problemas de comunicacién pueden confundir las causas reales de una
falla[30].
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e Programacion complicada, cuando se manejan archivos o dispositivos que
pueden llegar a fallar, en tal caso la programacién debe ser planeada
cuidadosamente.

e (Cada cliente debe ser disefiado para interconectarse al servidor mediante el
procedimiento apropiado.

e RMI es una tecnologia para comunicar exclusivamente maquinas virtuales
de Java.

2.2.3 Objetos distribuidos

En esta arquitectura se persigue eliminar la distincién entre cliente y servidor, los
componentes fundamentales del sistema son objetos que proveen una interfaz a
un conjunto de servicios. Los objetos se distribuyen a lo largo de varias
computadoras y se comunican entre ellos a través de un middleware. Cada uno de
los objetos esta ubicado en su propio espacio de direcciones, pero aun asi se
comportan como si fueran uno solo.

2.2.3.1 CORBA (Common Object Request Broker Architecture)

Es una arquitectura abierta y disefiada en el paradigma orientado objetos. La
comunicacion entre los objetos distribuidos, se realiza mediante el protocolo 11OP.
El middleware recibe el nombre de Agente de Solicitud de Objetos (ORB, Object
Request Broker). El objetivo de esta arquitectura es facilitar la comunicacién entre
aplicaciones desarrolladas por diferentes fabricantes, en diferentes sistemas
operativos, topologias de red y lenguajes de programacion.

2.2.3.2 Arquitectura

Las aplicaciones CORBA se componen de objetos. Para cada tipo de objeto, se
define una interfaz en lenguaje de definicion de interfaces (IDL). La interfaz es el
contrato que ofrece el servidor, cada cliente debe usar el mismo IDL para
especificar las operaciones que desea invocar. El IDL es independiente del
lenguaje de programacion, existen versiones implementadas para los lenguajes C,
C++, Java, COBOL, Smalltalk, Ada, Lisp, Python e IDLScript (Figura 7).

Gracias a esta separacion entre interfaz e implementacion, se logra la
interoperabilidad, independencia del fabricante, sistema operativo o lenguaje.

2.2.3.3 Ventajas

e Uso de componentes desarrollados en otros lenguajes.

e Uso de objetos ejecutandose en diferentes plataformas.

e Compartir recursos de hardware o software para un atender una solicitud
compleja.

2.2.3.4 Desventajas

¢ Incompatibilidad entre implementaciones.
e Es una arquitectura compleja de implementar.
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e Se mezclan diversas tecnologias de varios vendedores.
e Dificultades para probar y depurar.

Flujo
Objeto 1| = Objeto
cliente <~—— @@ —t| servidor
1 A A
) S A CORRA -] -
\ 4 4 3 \ 4 2
IDL IDL
Stub Skeleton

A A

Object Request Broker (110}

U
~

Figura 7 Arquitectura de CORBA

2.3 Programacion de graficos 3D

Otro de los objetivos especificos es, disenar una aplicacion de escritorio que
permita la edicion, simulacion y ejecucion de comandos RS274-D. Las tecnologias
que se presentan a continuacién han sido disefadas especificamente para la
presentacion de gréaficos en 3D, adecuadas para el desarrollo de sistemas de
simulacion.

OpenGL [35][13] y DirectX [14][20] son bibliotecas de funciones que facilitan el
desarrollo de aplicaciones 3D. Adicionalmente se describe el paquete Java3D [25],
que es la tecnologia de Java para la programacién en 3D, internamente usa las
implementaciones de OpenGL y DirectX, en un paradigma llamado scene graph.

2.3.1 OpenGL

Es un API desarrollado por Silicon Graphics, estda compuesto por una biblioteca de
funciones para la construccién de objetos tridimensionales. La aplicacion es
controlada por una maquina de estados que se encarga de administrar una tuberia
de presentacion tanto los atributos de la maquina de estados como las primitivas
se envian a la maquina de estados por medio de las funciones. OpenGL requiere
que el hardware de graficos, tenga un framebuffer, porque a través de él se
realizan las operaciones de dibujo. Los fabricantes de tarjetas de video y
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aceleradoras graficas, implementan en hardware las funciones definidas en el
estandar OpenGL.

2.3.1.1 Modo de operacion

La Figura 8 muestra un diagrama esquematico del modo de operaciéon de
OpenGL. Los comandos ingresan en el lado izquierdo, se pueden especificar
objetos geométricos u objetos que controlaran el comportamiento de la
representacion de los objetos geométricos.

Lista de

despliegue

Ensamble de
primitivas

A ;{ Evaluador ]—)[

Rasterizacion H

Operaciones pofH Framebuffer]
fragmento

Memoria para
texturas

Operaciones de

A

pixel

Figura 8 Modo de operacion de OpenGL

Tabla 1 Descripcion de los componentes del modo de operacion de OpenGL

Componente Descripcion

Lista de despliegue

Los datos que describen pixeles o geometrias, se
guardan en lista de despliegue para ser usada inmediata
0 posteriormente.

Evaluador

Los evaluadores proporcionan un método para obtener
los vértices que representan curvas paramétricas vy
superficies definidas por puntos de control y funciones
polinomiales.

Ensamble de primitivas

Para datos representados con vértices, los convierte a su
representacién en primitivas. Los datos espaciales son
convertidos en matrices de punto flotante de 4x4.

Operaciones de pixel

Los pixeles que se obtienen de un arreglo en memoria
son desempacados y se realizan operaciones de
transformacién. A continuaciéon se envian a la memoria
de texturas o enviados al estado de rasterizacion.

Si los pixeles se obtienen del framebuffer, se realizan
operaciones de transformacion.

14




Componente Descripcion

Rasterizacion Es la conversibn de datos geométricos y pixeles en
fragmentos. Cada fragmento cuadrado corresponde a un
pixel en el framebuffer.

Memoria para texturas | Es el espacio de memoria donde se pueden cargar los
objetos de texturas, que se aplicaran a los objetos
geométricos. Esta memoria facilta y acelera su

intercambio.
Operaciones por Antes de enviar los datos al framebuffer, se realizan una
fragmento. serie de operaciones que pueden alterar o ignorar

fragmentos. Las operaciones realizadas en secuencia
son: texturizado, difusién, suavizado, sombreado,
operaciones légicas y enmascaramiento de bits. Al final
de las operaciones se envia el fragmento procesado al
buffer apropiado.

Framebuffer Es el conjunto de buffers de un sistema. Cada buffer es
usado para almacenar datos de un mismo tipo
correspondientes a un pixel. Un buffer que almacena solo
un bit de informacion se llama bitplane. El buffer de color
es el Unico que se puede acceder via programacion.

Ventajas
e Disponible en plataformas Windows, Unix, Linux, Mac y otras.
e Aprovecha las funciones de aceleracion implementadas en hardware
cuando estan disponibles.
e Es un estandar ampliamente usado.

Desventajas
e Es un API exclusivamente para presentacion de graficos en 3D, no incluye
el soporte de otros dispositivos, audio, video, streaming media.
¢ No es orientado a objetos.

2.3.2 DirectX

Es un conjunto de tecnologias para el desarrollo de aplicaciones multimedia
desarrollada por Microsoft, para las plataformas Windows 98 y superiores. El API
se define por medio de interfaces COM.

La versidbn mas reciente es DirectX9.0. Microsoft Direct3D es la tecnologia de
graficos 3D. En esta versidon surge DirectX Graphics que es en realidad la
integracion de dos tecnologias Directdraw y Direct3D que estaban separadas en
versiones anteriores.
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2.3.2.1 Modo de operacion

El proceso de creacion de un escenario con Direct3D se muestra en la Figura 9.
Los comandos ingresan por el lado izquierdo y siguen conceptualmente la
secuencia indicada en el diagrama.

-

Veértices

Ensamble de Procesamiento Procesamiento Procesamiento Renderizado
poligonos de vértices geométrico de pixeles de pixeles

Datos
primitivos

Muestreo de
texturas

Texturizado
de
superficies

Figura 9 Modo de operacion de Direct3D

Tabla 2 Descripcion de los componentes del modo de operacion de Direct3D

Componente Descripcion

Vértices

Modelos definidos por vértices sin transformaciones. Se
almacenan en los buffers de vértices.

Datos primitivos

Es una coleccion de vértices que forman una entidad 3D
simple. Puntos, lineas, tridngulos y poligonos.

Ensamble de
poligonos

Convierte primitivas de alto nivel, mapas de
desplazamiento y lados de poligonos a localidades de
vértices, almacena estas localidades en los buffers de
vértices.

Procesamiento de
vértices

Conjunto de transformaciones, que se aplican a los
vértices almacenadas en el buffer de vértices.

Procesamiento

Operaciones de corte, mascara, evaluacién de atributos

geométrico y rasterizacion, aplicada a los vértices transformados.
Texturizado de Aplicacion de una textura a un objeto. Las texturas son
superficies imagenes planas, por lo tanto deben ser ajustadas a la

superficie del objeto.

Muestreo de texturas

Se aplica un filtro de nivel de detalle de textura, al valor
de entrada de la textura.

Procesamiento de
pixeles

Conjunto de operaciones aplicadas a los datos
geométricos para modificar el vértice y la textura, para
obtener los valores de salida del pixel.

Renderizado de
pixeles.

Ultimo paso del proceso de renderizado, modifica los
valores del pixel con parametros de tonalidad,
profundidad, tipo de pluma o aplicacién de efectos. Los
valores obtenidos se envian a la pantalla.
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2.3.2.2 Ventajas

e Aprovecha las funciones de hardware.

e Forma parte de DirectX, que es un conjunto de bibliotecas de funciones
para el desarrollo de aplicaciones multimedia con soporte de dispositivos de
entrada, audio, trabajo en red.

2.3.2.3 Desventajas

e Dependiente de la plataforma Windows.
¢ No es un estandar ampliamente usado.
e Es un APl demasiado compleja.

2.3.3 Java3D

Java 3D es la tecnologia de Java para la programacion de gréaficos 3D. Esta
desarrollada usando JNI para acceder a las implementaciones nativas de los API’s
OpenGL o DirectX. La biblioteca Java3D es dependiente de la plataforma, pero
existen implementaciones especificas para las plataformas IBM AIX, AIX, HP-UX,
Linux, SGI y MAC. La implementacion de Java3D sobre OpenGL es més estable
que la version basada en DirectX.

2.3.3.1 Modo de operacion

Se basa en un concepto de escenario grafico compuesto de objetos individuales
llamados Nodos, el escenario grafico se construye a partir de un universo virtual,
este tiene asociado un objeto Locale que define la precision de las coordenadas y
un conjunto de ramas. Cada rama es un sub-escenario grafico que tiene como raiz
un objeto Brachgroup. Cada objeto Brachgroup tiene un conjunto de hojas que
implementan los objetos geométricos (Figura 10).

( )
Universo virtual

Locale

Nodos
BranchGroup

Nodos
Group

A Nodos Leaf

- J

Figura 10 Modo de operacién de Java3D
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Tabla 3 Descripcion de los componentes del modo de operacion de Java3D

Componente Descripcion

Universo virtual | Es un espacio tridimensional que tiene asociado un conjunto de
objetos. Los objetos solo pueden estar asociados a un universo
virtual a la vez.

Locale Actlia como un contenedor para una coleccién de subgraficos,
especifica las coordenadas en alta resolucion del escenario.
Esta compuesta por las coordenadas de un punto y un conjunto
de ramas (Objetos BranchGroup).

Branchgroup Es la raiz de un subgrafico de la escena. Puede ser compilado
como una unidad, ligado al universo virtual o ser incluido como
nodo hijo de un grupo en otro subgrafico. Cada objeto
Branchgroup puede estar ligado a un solo nodo padre.

Group Es un objeto de propdsito general, que sirve para la agrupacién
de otros objetos. Los nodos Group, tienen exactamente un
nodo padre y pueden tener 0 0 mas hijos.

Leaf Contienen la definicion de los objetos geométricos, luces,
difusién, sonido y cualquier otra informacién que no pueda
agrupar otros objetos. Los nodos Leaf, no tienen hijos y estan
ligados a un solo nodo padre.

2.3.3.2 Ventajas

e QOrientado a objetos, lo que permite concentrarse en el modelo mas que en
la implementacion.

e Soporte para multiproceso, internamente es multihilos, para aprovechar
mejor los entornos multiprocesador.

e Soporte para dispositivos de realidad virtual como cascos y lentes.

e Al ser una capa externa sobre OpenGL o Direct3D, el programador se
despreocupa de las diferencias entre ambas tecnologias.

e Elcddigo es 100% portable entre la implementacién de OpenGl y DirectX.

e Es un API de mas alto nivel que OpenGL o Direct3D.

e Acceso a toda la tecnologia Java, soporte para audio, video y difusion de
medios.

¢ Incluye soporte para leer archivos en diferentes formatos.

2.3.3.3 Desventajas

e El rendimiento de una aplicacion Java3D es hasta 2.5 veces mas lento que
uno desarrollado en OpenGL, a pesar de que el procesamiento de las
rutinas se ejecutan en su mayoria via hardware.

e Las caracteristicas graficas que soporta son un subconjunto de las que
ofrecen OpenGL y DirectX, solamente las que son comunes a ambas.

e Java3D es totalmente dependiente de las versiones de OpenGL o DirectX,
si tienen algun defecto no se pueden corregir desde java.
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» A pesar de que una aplicacion 100% Java es totalmente portable entre las
plataformas con maquinas virtuales Java, bibliotecas de funciones como
Java3D, no lo son, ya que ellas usan funciones nativas.

e Oculta el mecanismo de rendering, lo que impide el acceso directo al
framebuffer, haciéndolo inoperante para algunos proyectos.

2.4 Lenguajes de control CNC

El lenguaje de control numérico, es la base para permitirle al usuario programar
las instrucciones al robot, es independiente del hardware. Se evalian dos
alternativas adicionales al lenguaje RS274-D.

2.4.1 HPGL Hewlett-Packard Graphics Language

Es un lenguaje de graficos 2D, disefado por Hewlett-Packard, especificamente
para el control de plotters de plumillas, es un subconjunto del lenguaje HP PCL
Nivel 5 [10].

Es un lenguaje sencillo, claro y facil de leer. Es ampliamente usado para el
intercambio de datos entre aplicaciones.

2.4.1.1 Descripcion

Los instrucciones HPGL se especifican basicamente por medio de comandos
individuales de dos caracteres ASCII, seguidos de cero 0 mas parametros y un
caracter terminador normalmente punto y coma (;). Todos los comandos HPGL
tienen la misma sintaxis.

Ejemplo:

PA 2000, 3000;

Esta instruccion mueve la pluma del plotter a la posicion absoluta X=2000 y
Y=3000.

Aunque este es un lenguaje muy estable y libre de errores conocidos, ya son muy
pocos los fabricantes de plotters de plumillas[10], no maneja instrucciones para las
tres coordenadas X,Y,Z.

2.4.2 RS274-X Formato Gerber Extendido

Es el lenguaje estdndar para el disefio de circuitos electrénicos. La mayoria de
photoploters tienen la capacidad de interpretarlo. Es una extension del formato
RS274-D, agrega funciones para el relleno de poligonos, composicién de
imagenes en positivo-negativo, apertura personalizada. Permite incluir parametros
de configuracion en el encabezado del archivo.
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2.4.2.1 Descripcion

Es una estructura que consiste en coordenadas X, Y indicadas por comandos que
definen donde empieza la imagen, la forma y donde termina. Ademas indica
informacion de apertura, define la forma y tamano de las lineas y orificios.

El archivo de comandos contiene parametros RS274X y cédigos estandar RS274-
D. El archivo estd compuesto por bloques de datos que contienen parametros y
cédigos. Cada bloque de datos esta acotado por un delimitador, comunmente un
asterisco (*), los bloques de codigos se escriben en una sola linea. Los bloques de
datos pueden ser agrupados en capas.

Ejemplo:
G01X1Y1Do2*

Esta instruccion mueve la herramienta del photoplotter linealmente (G01), inicia en
la posicion actual y termina en la coordenada X=1, Y=1, con el haz de luz de la
herramienta en modo apagado (D02).

2.4.3 RS274-D G-Code

Es el estandar recomendado para programar maquinas CNC. Proporciona un
conjunto de comandos para escribir programas de control numérico, seleccionar
herramientas, modificar la velocidad y tipo de corte.

2.4.3.1 Descripcion

La unidad basica de programacion es el bloque de informaciéon. Cada bloque de
informacion puede iniciar con un numero de linea, seguido de un comando y
opcionalmente algunos parametros. Un comando se define por una letra y un par
de digitos. Los parametros se definen con una letra y un ndmero real. Los
espacios en blancos son ignorados.

Ejempilo:
NO001 GO1 X0.0001 Y1.000 Z0.001

La instruccidén del bloque N0O01, mueve la herramienta del robot CNC linealmente
(G01), inicia en la posicion actual y termina en la coordenada X=0.0001, Y=1.000,
Z=0.001.

2.5 Estado del arte

El primer dispositivo que permitié realizar una tarea a distancia, fué desarrollado
por Goertz [7] para manipular material radioactivo. Posteriormente se realiza el
primer sistema para manipular un robot industrial (ABB 1400 de 6 grados de
libertad) desde Internet, en la University of Western Australia [51], este sistema
contindia en operacién desde 1994.
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A continuacion se presentan los trabajos mas importantes relacionados con la
teleoperacion de robots CNC. Se han clasificado de acuerdo a sus caracteristicas,
aunque algunos podrian estar en mas de un grupo.

2.5.1 Soluciones de arquitectura de abierta

Proporcionan una alternativa para la integracién de tecnologias heterogéneas,
permitiendo la interaccion, interoperabilidad, portabilidad y escalabilidad. La
arquitectura para el control de sistemas en tiempo real (RCS, Albus et al, 1979)
desarrollada en el NIST, marca el inicio de los modelos de control de arquitectura
abierta.

2.5.1.1 OSACA

El objetivo de OSACA (System Architecture for Controls within Automation
Systems) es la especificacién de una arquitectura abierta para sistemas de control,
que incluya funciones de control numérico para robots (CNC), dispositivos de
control l6gico programable (PLC) y control de celdas (CC). Que sirva de base para
todos los sistemas de automatizacion, que sea escalable a nuevas funciones y
configuraciones de coémputo [44].

El proyecto OSACA es desarrollado y mantenido por The Osaca Project
Consortium, que esta formada por universidades, fabricantes y vendedores
Europeos.

2.5.1.1.1 Arquitectura.

La plataforma esta compuesta por el hardware (Componentes electronicos). El
software incluye: el sistema operativo, sistemas de comunicacién, drivers vy
opcionalmente programas del sistema. Los servicios del sistema pueden ser
utilizados Unicamente por medio del API, este oculta la implementacion de los
servicios de la plataforma, lo que permite que sea independiente de hardware o

sistema operativo (Figura 11).
AQ: Objeto W 'fm -1
arquitectura === |
Ay

Cﬂnrlg. AP

sistema| .
_'-—/" comunicacion

sistema operativo -

hardware —~

Figura 11 Arquitectura OSACA

2.5.1.2 OMAC

OMAC (Open Modulate Architecture Controllers) es una arquitectura que define
las pautas para la creacion de controladores desarrollados por diferentes
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fabricantes, los cuales deben construir médulos compatibles y en forma de
componentes. Esta arquitectura debe cumplir los requerimientos de ser abierta,
modular, extensible, portable, escalable, mantenible y econémica [40].

Esta arquitectura surge en 1994, con la publicacion "Requirements of Open,
Modulate Architecture Controllers for Applications in the Automotive Industry" [41],
por parte de las empresas Chrysler, Ford and General Motors. Actualmente es
definida por el consorcio TEAM (Technologies Enabling Agile Manufacturing), una
organizacion con participacién del gobierno, industria y academia de los Estados
Unidos.

2.5.1.2.1 Arquitectura

Esta integrada modularmente por los siguientes componentes: Interprete de
programas, coordinador de tareas, grupo de ejes, coordinador de trayectorias,
modelos de cinematica, agentes de interfaz de usuario, puertos de I/O. En la
Figura 12 se muestra un ejemplo de implementacion de esta arquitectura.

Interfaz de
usuario

Agente de la
Interfaz de
usuario

tareas

Grupo de ejes Légica discreta
.

N
Ccntrol

' N\
Coordinador de [ ]
Programa

(wo) (wo) (o) (_.ﬁ)'—j

(o

Figura 12 Arquitectura OMAC

2.5.1.3 OSEC

OSEC (Open System Environment for Controller) [43], es una arquitectura abierta,
disefiada para trabajar en una computadora personal y el sistema operativo
Windows para mejorar el rendimiento y facilitar el mantenimiento. La computadora
controla el robot y ademas puede actuar como una fuente de informacion para las
operaciones de fabricacion. Los elementos de esta arquitectura sirven también
como elementos de soporte logistico. Es una arquitectura disenada
especificamente para equipo de control numérico.
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Esta arquitectura es el resultado del trabajo de un grupo de seis companias
japonesas: Toshiba Machine Co., Toyoda Machine Works Ltda., Yamazaki Mazak
Co., IBM Japan Ltda., Mitsubishi Electric Co., SML Corporation.

2.5.1.3.1 Arquitectura

El modelo OSEC define 7 capas de referencia. (Maquina, Actuador de
Servomecanismos, Movimiento, Control de procesos de la maquina, Planeacién
de la operacién, Capa de disefio). Describe la relaciébn con las actividades
CAD/CAM. Se construyeron servicios y protocolos para distribucion de sus
componentes. Se agreg6 el lenguaje de descripcion de equipos de fabricaciéon
automatica (FADL, Factory Automation Equipment Description Language) para
mejorar la interfaz entre los sistemas CAD/CAM y los equipos CNC.

Administrador Generacion de movimiento
de recursos
Controlador Decodificador Decodificador Control
de recursos EIACode OSEL manual
APl OSEC

Coordinador de mensajes

Controlador Servo
CNG control PLC control
Controlador Control de dispositivos

Maquina

Figura 13 Arquitectura OSEC

2.5.1.4 EMC

ElI NIST, en colaboraciéon con un conjunto de industrias y centros de investigacion,
trabaja en la investigacién de la aplicacion de los conceptos de arquitecturas
abiertas a los controladores de maquinas CNC.

EMC (Enhanced Machine Control) [47], es un software para el control de robots
cartesianos y no cartesianos, como robots hexapodos. El control de movimientos
puede operar servomotores analégicos con una estrategia de lazo cerrado
implementado en el software EMC o lazo abierto para motores a pasos o
servomotores de paso. El software se basa en la metodologia RCS y se programd
usando las bibliotecas NIST RCS, corre en el sistema operativo de tiempo real
QNX.

Este software fué disefiado originalmente por la division de sistemas inteligentes

del NIST en los Estados Unidos, actualmente se encuentra disponible como un
proyecto de cddigo abierto. Las arquitecturas ISAM y MSI, también fueron
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disefadas por el NIST, basadas en el modelo RCS, con aplicaciones diferentes
pero conceptualmente similares.

2.5.1.4.1 Arquitectura

Los cuatro componentes mas importantes de una implementacién de EMC son:
Un controlador de movimiento (EMCMOT), un controlador discreto de 1/O
(EMCIQO), el ejecutor de las tareas (EMCTASK) y una coleccién de interfaces de
usuario en modo texto o grafico.

Power supply
Motor supply
Logic supply

Motores a pasos
: ; je

PC Linux con EMC

K

m
=<

Ll

Driver de
motores a pasos

Figura 14 Robot CNC controlado por EMC

La Figura 14 muestra un diagrama de bloques de un sistema sencillo controlado
por EMC, se puede ver un sistema de motores a pasos, la computadora con Linux
en tiempo real y EMC, el envio de sefales a los motores se realiza por el puerto
paralelo.

2.5.2 Solucion RPC

2.5.2.1 TACO

TACO (Telescope and Accelerator Control Objects) es un sistema de control de
dispositivos desarrollado por el ESRT (European Synchrotron Radiation Facility)
en el paradigma orientado a objetos. El modelo trata a todos los componentes a
controlar como objetos que pueden ejecutar comandos. Los objetos se llaman
dispositivos y se ponen a disposicion a lo largo de la red. Los dispositivos se crean
y almacenan en servidores de dispositivos. Los comandos que pueden ser
ejecutados se implementan en una clase derivada de la clase device. Los
comandos son invocados a través de un APl en C++.

Arquitectura.

El disefio de TACO [2] se basa en el modelo de llamadas a procedimientos
remotos. Todos los dispositivos son creados y ofrecidos por los servidores de
dispositivos. Los clientes acceden a los dispositivos por medio de un API de
programacién de red (DSAPI, Device Server Application Programmer's Interface).
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El control de todos los servidores y clientes se realiza en el Servidor de
administracion. La configuracion se almacena en el Servidor de base de datos
(Figura 15).

Administrador

Base de datos

Servidor de
dispositivos 1

Servidor de
dispositivos 1

N

Dispositivo Dispositivo Dispositivo Dispositivo
1 2 3 4

Figura 15 Arquitectura basica de TACO

Todas las llamadas de red entre clientes y servidores de dispositivos se
implementan usando ONC/RPC (Sun Open Network Computing / Remote
Procedure Call).

2.5.3 Soluciones CORBA

2.5.3.1 Control de maquinas basado en CORBA

El OMG ha propuesto un estandar para el control de robots de manufactura, desde
el contexto del proceso de fabricacion y su relacion con los demas entornos de la
organizacion, para lo cual propone las interfaces que permitan su integracion. El
OMG no realiza implementaciones en software, solamente define los estandares
de trabajo.

2.5.3.1.1 Modelo conceptual

Desde el punto de vista del OMG el control de robots es un entorno combinado de
hardware y software, responsable de controlar las operaciones de fabricacion. El
siguiente modelo muestra las principales entidades participantes en el proceso de
fabricacion (Figura 16).

Las entidades que estan involucradas activamente con el control de los robots
son: proceso de operacion, robot y los controladores.
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Figura 16 Modelo conceptual del control basado en CORBA

2.5.3.2 SAMT

El SAMT (Sandia Agile Manufacturing Testbed) [8] del Sandia National
Laboratories, ha disefiado una arquitectura de fabricacion basado en CORBA. La
arquitectura define un objeto de software por cada objeto fisico (torno, fresadora,
taladro, etc.) mediante una interfaz IDevice. Los objetos CORBA permiten
encapsular las caracteristicas de un dispositivo, el controlador y la interfaz de red.

2.5.3.2.1 Modelo conceptual.

El objetivo de este proyecto es desarrollar un proceso de fabricacion dinamica
para diferentes maquinas y productos. El ciclo de fabricacion (Figura 17), incluye
el disefio, planeacion, controlador de la célula y fabricacion.

Administrador de recursos

Modelado GAD Planificador
Registro de eventos y tareas
Simulacién — Despachador de tareas

Disefadores

k Administrador de la célula
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Robots CNC

Inspeccion
de datos

Controladores
de Arquitectura
abierta

Correcciones

Generacion de G-Code Recoleccion de datos

Figura 17 Proceso de realizacion de un producto en SAMT
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2.5.3.3 TANGO

TANGO (TAco Next Generation Objects)[1] es un sistema de control basado en
CORBA desarrollado por el European Synchrotron Radiation Facility(ESRF). El
modelo de objetos en TANGO soporta métodos, atributos y propiedades, todos los
objetos son representaciones de dispositivos. Los dispositivos pueden estar en la
misma computadora o distribuidos en un conjunto de computadoras conectadas
en red. La comunicacién en la red se realiza por medio de CORBA. La
programacién de los objetos se puede realizar en C++, Java y Phytén. TANGO Es
la evolucién de TACO, una arquitectura desarrollada con RPC’s.

2.5.3.3.1 Caracteristicas.

e Archivo IDL. Un solo archivo IDL que define las interfaces de red.

e Patron de dispositivos. Es una estructura de clases que se usan para
implementar el control de los dispositivos.

¢ Multithreading. Soporta multihilos a nivel de ORB vy cliente-servidor.

e Atributos+Propiedades. Adicionalmente a los dispositivos, TANGO
permite manejar datos normalizados.

e Base de datos. Usa la base de datos MySQL, para el manejo de datos
persistente.

e Naming. Es un servicio proporcionado por el ORB, para la localizaciéon y
nombrado de objetos.

e Tipos de datos. Se usan los proporcionados por CORBA, para transferir
datos entre comandos y atributos.

¢ Monitores. Sirven para informan al usuario de los eventos generados por
los dispositivos.

e Device caching. Es un mecanismo que acelera la lectura de dispositivos
cuando estos son demasiados.

e API Biblioteca para implementar las funciones propias de tango, esta
disponible en Java y C++.

2.5.4 Soluciones comerciales

2.5.4.1 OpenCNC®

OpenCNC es un software de arquitectura abierta [42] desarrollado sobre la
plataforma y tecnologias Microsoft para controlar robots CNC. Es independiente
del fabricante y de las tarjetas de control, realiza la implementacion de todas las
operaciones de control en el software. Precio aproximado $13,000.00 Dlls.

2.5.4.1.1 Arquitectura

Estd compuesta por el software de control de robots CNC, componente para la
operacién distribuida de robots (Figura 18) y un APl para el desarrollo de
aplicaciones personalizadas.
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Figura 18 Operacion distribuida de robots CNC con OpenCNC

2.5.4.2 SuperCam®

Es un sistema desarrollado para operar en modo DOS o Windows 98® desde una
ventana DOS, controla los puertos paralelos directamente y permite manipular
diferentes marcas de maquinas CNC, incluye opciones de dibujo y permite
importar archivos Autocad. No tiene la opcién de conectarse por medio de red.
Precio aproximado $495.00 Dlls.

2.5.4.3 Xpert DNC®

Es una herramienta de software disefiado especificamente para permitir la
comunicacién de los robots CNC ubicados en el area de fabricacién. Ofrece varios
mecanismos de comunicacién: por medio del puerto serial, mediante un modelo
cliente-servidor sobre TCP/IP y por medio de una red ethernet usando puertos
virtuales seriales.

2.5.4.4 CamSoft - CNC Profesional®

Es un producto desarrollado para operar en plataformas Windows, incluye
software para el mantenimiento, diagnostico remoto monitoreo via el puerto serial,
componentes ActiveX o tarjeta de red. También permite recolectar informacion
para los procesos de manufactura como tiempo de procesamiento, velocidad y
tiempos de configuracion. La version estandar de este software tiene un costo de
$4,999.00 Dlls.

2.5.5 Otras soluciones

Para el entrenamiento en el uso de las maquinas de control numérico se ha
desarrollado un Sistema de entrenamiento para operacion de maquinas CNC,
basada en realidad virtual [22]. EI modelo estd compuesto por tres elementos
principales: Maquina CNC, panel de control y pieza de trabajo.

2.5.5.1 Paradigma de operacion de robots basado en Internet[54].

Es una filosofia de trabajo que se aplica en la teleoperacidén de robots, estos son
considerados estaciones de Internet con capacidad de movimiento. Diferentes
usuarios con distintos roles se pueden conectar al sistema simultdneamente. Este
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es un proyecto en nacimiento, aun se esta seleccionando la tecnologia de
implementacion.

Controlador de
> celdas de
trabajo

Interfase de
usuario

Interfase

\ 4
A

Figura 19 Operacion de robots basado en Internet

En este paradigma de trabajo (Figura 19) se asume que existe un canal de
comunicacién basado en Internet, y que los tres componentes del modelo pueden
interactuar a través de él. El controlador de celdas de trabajo, se puede entender
como un servidor de Internet, con la capacidad de recibir movimientos en un
espacio de coordenadas y hacerlas llegar a un manipulador o cualquier otro
dispositivo.

Resumen

Las tecnologias seleccionadas para un cumplimiento éptimo de los objetivos de la
tesis son las siguientes: Lenguaje RS274-D para el control de robots CNC; para la
construccién del protocolo de comunicacién, los Sockets ofrecen un entorno
sencillo, flexible y poderoso; OpenGL es el ambiente adecuado para el desarrollo
de aplicaciones graficas en 3D, por ser multiplataforma y el estandar en las
tarjetas graficas.

En el estado del arte en teleoperacion de robots CNC, se han analizado las
diferentes estrategias para abordar el problema de teleoperacion de los robots
CNC. Se usan tres mecanismos de comunicacién principalmente: Cliente servidor,
llamadas a procedimientos remotos y objetos distribuidos.

En el siguiente capitulo se abordan a detalle cada una las tecnologias

seleccionadas, a fin de contar con los elementos necesarios para proponer un
modelo sélido.
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Capitulo 3 Marco conceptual de las
tecnologias para teleoperacion de
robots CNC

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen las tecnologias seleccionadas que se usaran en la
etapa de implementacion de los objetivos especificos 2,3, 4 y 5.

3.2 Programacion con sockets
En el proceso de comunicacion en red, participan en los extremos dos

computadoras o procesos que se envian datos entre si. El socket es una
representacién abstracta (Figura 20) de los extremos en el proceso de

comunicacioén [30][33].

Cliente Servidor

Figura 20 Representacion abstracta de los sockets
La interfaz de sockets, es un API de programacion que define las funciones para
establecer la comunicacién con un equipo remoto en un determinado puerto,
atender solicitudes de conexién y enviar, recibir y publicar informacion.
3.2.1 Descripcion del proceso

Una conexion de red por medio de sockets requiere de tres elementos de
informacién; un protocolo, una direccion IP y puerto local, una direccién IP y puerto
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remoto. El socket debe ser configurado para que desempefie funciones de cliente
0 servidor.

3.2.1.1 Tipo de comunicacién

La conexién entre dos sockets puede ser orientada a conexién o sin conexion.
Para la comunicacién orientada a conexién se usa el protocolo TCP. Los datos
viajan como un flujo de bytes (streams), el protocolo TCP garantiza que los datos
llegan completos y en el orden en que fueron trasmitidos. Una vez que los dos
sockets estén conectados, se puede utilizar el canal para transmitir datos en
ambas direcciones. En la comunicacion sin conexién se usa el protocolo UDP. Los
datos se envian y reciben en paquetes separados e individuales (datagramas). La
entrega no esta garantizada, pueden ser duplicados, perdidos o llegar en un orden
distinto al que se envié. Cada vez que se quiere enviar informacién se vuelve a
establecer contacto con el servidor.

3.2.1.2 Configuracion del socket

El primer paso para la construccion de una aplicacion con sockets es determinar la
funcion que va a desempenar, para seleccionar el tipo de comunicacién y el
protocolo, con estos datos se puede construir el descriptor del socket invocando la
funcion socket ().

descriptor =socket (familia_de_protocolos,
tipo_de_comunicacién,
protocolo) ;

Para poder iniciar la comunicacion en red, se deben configurar las direcciones
locales y remotas del socket, invocando otras funciones del API| dependiendo del
uso que se le va a dar. La Tabla 4 enlista las funciones que se deben usar en cada
situacion.

Tabla 4 Funciones de configuracion de sockets

Comunicacion Uso del socket Informacion local | Informacion remota
. Servidor bind listen y accept
Con conexién .
Cliente connect connect
Sin conexion Servidor bind recvfrom
Cliente bind sendto

3.2.1.3 Envio y recepcion de datos

Las funciones para el envio y recepcion de datos se listan en la Tabla 5, cual usar
depende del tipo de comunicacion que se haya configurado en el socket.

Tabla 5 Funciones para el envio y recepcion de datos

Comunicacion  Transmision Recepcion  Descripcion

Con conexion | send recv Se puede controlar el comportamiento
del socket por medio de banderas.
write read Utiliza un buffer de datos simple.
writev readv Utiliza bloques de memoria no
contiguos como buffer de datos
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Comunicacion | Transmision Recepcion  Descripcion

Sin sendto recvfrom | Utiliza un buffer de
conexidén mensajes simple
sendmsg recvmsg Utiliza una estructura de mensajes
simple como buffer.

3.2.2 Programacion del servidor

El propésito de la construccion de un programa servidor es para que atienda las
solicitudes de un cliente. Para que el socket pueda recibir estas solicitudes se le
debe indicar a la capa de transporte cual es la direccién IP y nimero de puerto del
protocolo que se usara para recibir datos. La interfaz proporciona la instruccién
bind () para registrar y especificar que esta en uso la direccién y puerto indicado.
Esta funcién se aplica para ambos tipos de comunicacion.

Servidor orientado a conexion

Después de que se ha unido el socket a un puerto de protocolo local se debe
invocar la funcion 1isten () para colocar al servidor en modo de atencion pasiva.
El socket envia un mensaje de confirmacion al solicitante indicando que se recibio
su solicitud de conexién. Para aceptar y establecer la conexion se debe invocar la
funcién accept (), esta bloquea el flujo de ejecucidén del servidor hasta que se
reciba una solicitud del cliente. Una vez que se ha establecido la conexién se
puede iniciar un ciclo de envio y recepcion de informacion.

| Cliente | | Servidor |

Definir tipo de comumcamon

N2
Definir tipo de comunicacion
socket

socket ()

Reglstrar direccién
bind ()

Espera solicitud
listen()

( )
( )
( )
[ [ Solicitar conexién 7\ Conexion establecida { Aceptarsohcntud ){_\ 1
{ )
{ )

Transferencia de datos Envio/recepcién de datos

read()/wrlte

Envio/recepcion de datos
read () /write()
|

connect () ) accept ()

\I/

Cerrar conexién
close ()

- J

N

Cerrar conexién
close ()

o | N

Figura 21 Sockets orientados a conexion

La Figura 21 muestra la secuencia en que se deben realizar las llamadas a
funciones en un entorno de sockets que usan protocolos orientados a conexién.
Este es el esquema de operacion que se usara para desarrollar el protocolo de
comunicacién para la teleoperacion de los robots CNC.
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3.2.3 Programacion del cliente

En la programacién de un cliente orientado a conexidon no es necesario averiguar
su direccidn local, por lo tanto no se requiere usar la funcién bind (). La conexién
con el servidor se establece con la invocacion de la funcién connect (). El envio
y recepcion de informacion se debe realizar usando las funciones que
correspondan al tipo de comunicacién.

3.3 Open GL

OpenGL (Open Graphics Library) es una interfaz de programacién para el
hardware de gréficos. La interfaz consiste en un conjunto de funciones que
permiten al programador especificar los objetos y operaciones necesarias para
producir graficos tridimensionales de alta calidad [35].

OpenGL no incluye comandos de alto nivel para modelar objetos complejos.
Incluye un conjunto de primitivas geométricas basicas que se usan para construir
objetos mas complejos, puntos, lineas y poligonos.

3.3.1 Sintaxis

La sintaxis de las funciones se muestra en la Figura 22, comienzan por las letras
"gl' en minuscula, para indicar que es una funcion OpenGL, seguida del nombre
del comando con la primera letra en mayuscula. El numero indica la cantidad de
argumentos que espera la funcion y el dltimo caracter el tipo de dato de los

parametros.
glVertex2i1 (...)

Sy

Libreria Comando Numero de
OpenGL argumentos

Tipo de
argumentos
Figura 22 Sintaxis de las funciones OpenGL

En la Tabla 6 se muestran las letras utilizadas como sufijos para indicar el tipo de
dato de los parametros de cada funcién.

Tabla 6 Sufijo de las funciones de OpenGL

Sufijos Tipos de datos Definicion en lenguaje C Definicién de tipo
b Entero de 8 bits single char GLbyte
S Entero de 16 bits short GLshort
i Entero de 32 bits long GLint, GLsizei
£ Real 32 bits float GLfloat, GLclampf
d Real 64 bits double GLdouble, GLclampd
ub Entero positivo 8 bits unsigned char GLubyte, GLboolean
us Entero positivo 16 bits unsigned short GLushort
ui Entero positivo 32 bits unsigned long GLuint

33



Algunas funciones de OpenGL utilizan el sufijo "v" para indicar que sus parametros
se reciben en un arreglo que contiene los datos, en lugar de varios argumentos
individuales. E;j.

glColor3£(1.0,1.0,1.0);
Es equivalente a:

float color[] = {1.0,1.0,1.0};
glColor3fv(color);

OpenGL define la constante GLvoid en lugar de "void" del lenguaje C. Las
constantes definidas en OpenGL se declaran en mayusculas, las palabras se unen
con guion bajo.

3.3.2 Maquina de estados

OpenGL funciona como una maquina de estados, es decir si a una propiedad se le
asigna un valor determinado, todo lo que se haga a partir de ese momento se vera
afectado por ese valor, hasta que éste se modifique o desactive de forma explicita.

Algunas variables de estado se activan con el comando glEnable() Yy se
desactivan con el comando glDisable (). Cada variable de estado o modo tiene
un valor por defecto y existen también funciones para conocer el valor actual de
esa variable. Cuando se necesita almacenar el estado actual de la escena, se
pueden almacenar las variables de estado en una pila, con el comando
glPushAttrib () y restaurar el estado anterior con glPopAttrib().

3.3.3 Paradigma begin-end

Se usa en la construccién de los objetos geométricos. Los objetos se definen a
partir de un conjunto de vértices. Para que OpenGL pueda procesar correctamente
este conjunto de vértices, se deben agrupar entre las funciones glBegin() Yy
glEnd (). La funciébn glBegin () recibe un parametro que le indica que tipo de
objeto va a construir, el nUmero de vértices debe ser consistente con el parametro.

El siguiente programa define un conjunto de vértices para dibujar un poligono, el
ultimo vértice se une al primer vértice automaticamente como se observa en la
Figura 23.

glBegin (GL_POLYGON) ;
glVertex2f (0.
glVertex2f (0.
glVertex2f (
glVertex2f (
glVertex2f (
glEnd() ;

O O O O O~
N SN SN S N

O WWwo
O U1 O O O
Ne Ne Ne Ne N

4
6.
4
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Resultado obtenido con los parametros GL_POINTS y GL_POLYGON.

[ [ ]
[ ]
[ [ ]
GL_POINTS GL_POLYGON

Figura 23 Paradigma glBegin-glEnd para la definicion de vértices

3.3.4 Visualizacion

Para la creacion de los graficos en 3D, OpenGL implementa una tuberia de
graficacion integrada por tres matrices de transformacion. Cada vértice pasa por
esta tuberia. La coordenada original se multiplica por las matrices de visualizacién
y modelo, a continuaciéon se realiza un proceso de recorte, si el vértice queda
dentro del area a presentar, se multiplica por la matriz de puerto de vision en el
gue se mapean las coordenadas normalizadas a coordenadas en la ventana de la
pantalla.

Vertice Matrices Matriz
xyzwr _ Jl \isualizacic Matriz Division de
Coordenadas Visualizacion =, Proyeccion perspectiva Puerto de

del objeto Modelo vision l

Coordenada Coordenada Coordenada Coordenada
de la cdmara de corte normalizada de la pantalla

para el dispositivo

Figura 24 Tuberia de graficacion OpenGL

3.3.4.1 Matriz de visualizaciéon y modelo

Se encarga de crear la abstraccion de posicionar y orientar una camara en el
mismo espacio que el escenario. Para obtener la vision adecuada se debe mover
la cdmara de su posicion por default, a una que sea méas adecuada para ver el
escenario, realizando operaciones de rotacidon, traslacibn o escala. Estas
operaciones forman parte de la matriz de visualizacién y modelo.

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ; Activar la matriz de visualizacién y modelo
glLoadIdentity () ; Iniciar con la matriz unidad para limpiar calculos previos.
gluLookAt (0jo.x,0j0.y,0]j0.z, Posicién y orientacion de la camara

ver.x,ver.y,ver.z);

3.3.4.2 Matriz de proyeccion

Usar la matriz de proyeccién es analogo a escoger el lente 0 zoom de una camara.
Especifica el volumen de la escena, algunos objetos quedaran fuera y seran
recortados. La cdmara en su posicidn inicial, se ubica en el origen del eje de
coordenadas, viendo hacia el lado negativo del eje z (Figura 25).

35



Figura 25 Posicion inicial de la camara

3.3.4.3 Agregar volumen a la visualizacion

La configuracion de la matriz de proyeccidbn se realiza con la funcién
gluPerspective (). El parametro “anguloVision” indicado en la Figura 25
como @, especifica el angulo (grados) de apertura de la piramide. Un angulo muy
abierto permite tener una vision mas amplia e incluir muchos mas objetos. El
parametro “aspecto” indica la relacion existente entre las medidas del plano xy el
plano y. El parametro cerca es la distancia entre la posicién de la camara y el
plano mas cercano, el parametro lejos es la distancia entre la posicién de la
camara y el plano mas lejano, ambos deben ser positivos.

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ; Activar la matriz de proyeccion
glLoadIdentity () ; Iniciar con la matriz unidad para limpiar calculos previos.
gluPerspective (anguloVision, Configuracién del volumen o proyeccion

aspecto, cerca, lejos);

3.3.4.4 Matriz puerto de visién

El puerto de vision indica la forma y tamano del area disponible en la pantalla para
dibujar la escena. Los vértices obtenidos de la tuberia de transformacién, se
multiplican por esta matriz para obtener las coordenadas de pantalla. Es el ultimo
paso para dibujar la escena. La configuracién de la matriz de puerto de visiéon se
realiza con la funcién glviewport (). Los parametros inicio y fin, especifican la
esquina inferior izquierda del puerto de vision, los valores por default son 0,0. Los
parametros ancho y alto, especifican el tamario de la ventana asignada a OpenGL.

glviewport (inicio, fin, ancho,alto); Configuracién de la matriz puerto de visién
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3.4 Control Numérico Computarizado (CNC)

Se considera control numérico computarizado al dispositivo capaz de controlar la
posicién y velocidad de los motores que accionan los ejes de una maquina, por
medio de instrucciones en forma numérica y que son enviados desde una
computadora. Los movimientos se realizan de forma automatica a partir de estos
comandos. Gracias a esto, se pueden realizar movimientos complejos. La
computadora es capaz de mover los tres (0 mas) ejes simultaneamente, logrando
realizar lineas diagonales, circulos y cortes tridimensionales

Estos robots se encuentran disponibles en una amplia variedad de tipos, tamafnos
y aplicaciones. Las mas comunes son: taladros, tornos y fresadoras [23], aunque
también se usan para barrenar, perforar, desgastar, pulir, soldar, cortadoras de
flama, ensamblado de componentes electronicos, equipos laser, pruebas
automaticas, fotografia, artesanias, etc.

3.4.1 Objetivos de una CNC

Construir de piezas complejas, mayor precision, reduccién de tiempo y costos.
Estos objetivos se logran gracias a la reduccion en el tiempo de programacion,
incremento en las capacidades operacionales y lograr que el proceso de
fabricacion sea mas amigable con el usuario.

3.4.2 Clasificacion de sistemas de CNC
De acuerdo a [28] se dividen fundamentalmente en:

1. Sistemas de Control punto a punto y contorneo abierto. Este tipo de
control no proporciona informacién de retroalimentacion a la consola de
control y practicamente ya no existen en la actualidad.

2. Sistemas de Control de trayectoria continua (Continuos-Path Control).
Contiene elementos computacionales (interpolators) que permiten el célculo
de puntos sucesivos en segmentos de linea o curvas, usando poca
informacion de entrada, como coordenada final, radio y coordenada del
centro. La interpolacion puede ser linear, circular o parabdlica. Los
Sistemas de Control de trayectoria continua también se les denominan
control numérico de contorneo (Contouring Controls).

3. Sistemas de Control numérico de contorneo cerrado. Se basan en la
posicién y regeneraciéon de la velocidad. Para controlar el comportamiento
dinamico y la posicion final del deslizamiento de la maquina, se apoyan en
una variedad de transductores de posicidén tanto analégicos como digitales.

La Figura 26 muestra los componentes basicos de un sistema de contorneo
cerrado.
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direccion onda
Contador ey Convertidor
bidireccional P analogo-digital

Contador
bidireccional

B
-«

Detector de error
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Transductor

rotatorio a linear | 20la deslizable

Servomotor

Amplificador

Figura 26 Componentes basicos de un sistema de contorneo cerrado

3.4.3 Componentes principales de una CNC

Los componentes principales de un sistema CNC se pueden ver en la Figura 27.
Consiste en una base rigida con una tabla de trabajo horizontal movible, un huso
vertical para sostener la herramienta, selector automatico de herramienta y la
unidad de control, que puede ser una computadora o un microcontrolador.

Selector de hetramienta Posicién inicial

Controlador

Figura 27 Componentes basicos de un sistema CNC
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3.4.3.1 Componentes mecanicos

La mesa de trabajo estd montada en dos barras deslizables que le permiten el
movimiento del objeto, en direccion horizontal ortogonal. El soporte vertical de la
herramienta también estd montado en una barra deslizable para producir el
movimiento vertical y generar un tercer movimiento ortogonal. Los robots se
clasifican de acuerdo al numero de ejes de control, las fresadoras normalmente
tiene de tres a cinco ejes, mientras que los tornos normalmente tienen dos ejes.

El movimiento de la tabla de trabajo a lo largo de la barra deslizable se controla
por medio de un tornillo sinfin con una tuerca que circula sobre un cojinete, como
se ve en la Figura 28 Entre el rodamiento y la tuerca existe un espacio de
precision que les permite el movimiento. Los rodamientos circulan a lo largo de la
cuerda y se mueven a través del paso interior en la tuerca.

Figura 28 Tornillo sinfin y tuerca con rodamiento.

3.4.3.2 Movimiento y control de los motores

Para mover los tornillos sinfin se emplean comunmente dos tipos de motores:
Servomotores de corriente directa y motores a pasos.

Los servomotores son los mas usados para aplicaciones de control numérico.
Tienen gran potencia y velocidad, con baja inercia y operacion suave. Se usan en
conjunto con codificadores circulares que son montados en el eje. Los
codificadores se usan como informacién de retroalimentacion para conocer la
posicion del motor.

Los motores a pasos son relativamente baratos, con una gran potencia de torsion
a baja velocidad y se requieren controles electronicos mas simples que los
servomotores. Operan en base a la transmisién de pulsos. El numero total de
pulsos determina la cantidad de rotacion y por lo tanto la distancia recorrida,
mientras la frecuencia de pulsos determina la velocidad de movimientos.

En la Figura 29 se muestra un diagrama del detalle de montaje de la mesa de
trabajo, tornillo sinfin, tuerca con cojinetes y el servomotor.
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Figura 29 Montaje de la mesa de trabajo

3.4.4 Movimientos y medidas de los ejes

La base para especificar los movimientos de los ejes de los sistemas CNC es el
sistema de coordenadas rectangulares. Todas las posiciones son descritas en
términos de distancias a partir del origen (X0.000, Y0.000, Z0.000). Las medidas
se realizan perpendicularmente a lo largo de los ejes (Figura 30). Las unidades de
medida se pueden expresar en pulgadas o milimetros.

+Z

Origen
X.000 Y.000 Z .000

-Z

Figura 30 Sistema cartesiano usado en los sistemas CNC

3.4.5 Asignacion de los ejes de la maquina

Las direcciones de movimiento que se muestran en la Figura 31 son los que
normalmente se usan en una fresadora. El movimiento mas largo que pueda
realizar la herramienta normalmente se ajusta a lo largo o paralelo al eje X. Los
movimientos de corte se realizan en una sola direccién, por lo general hacia la
derecha desde una vista frontal. A este se denomina “X positivo (+X)" y el
movimiento en la direccion opuesta “X negativo (-X)’. Partiendo del origen en un
angulo de 90° sobre el eje X, se define al eje Y con direccion positiva y negativa
relativa a la herramienta de corte. El eje Z se usa para mover la herramienta de
corte.
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Figura 31 Orientacion de los ejes cartesianos en una maquina CNC vertical

3.4.6 Programacion

La mayoria de sistemas CNC usan el estandar RS274-D como lenguaje de
programacién, proporciona la flexibilidad de integrar ambientes CAD/CAM, CNC vy
otros sistemas, permite definir de forma precisa lo que se desea obtener. Existen
otros lenguajes de programacion.

3.4.6.1 RS274-D G-Code

Obtiene el nombre de G-Code porque las funciones basicas empiezan con la letra
G aunque su nombre estandar es RS274-D. El lenguaje incluye los elementos
para definir los diferentes aspectos de control de una maquina CNC, define
movimientos rapidos (G00), lineales (G01), circulares (G02 y GO03), controlar el
radio de velocidad (codigos F), unidades de medidas entre milimetros y pulgadas,
compensacion de longitud a partir del tamafno de la herramienta (G43) y funciones
preprogramadas (G65), velocidad de corte (comandos S), seleccién de
herramientas (comandos T) y funciones auxiliares. En el anexo A se muestra la
gramatica para implementar un intérprete de comandos.

3.4.6.2 Bloques

El lenguaje RS274-D se codifica en lineas de cddigo a las que se les denomina
“bloques” o lineas de informacién. Cada bloque incluye comandos para indicarle a
la maquina CNC realizar diferentes tareas. Los programas se guardan en archivos
de texto.

Una linea de informacién, se estructura de la siguiente forma:
¢ Inicia opcionalmente con un numero de linea seguido de uno o mas
comandos
e Un comando consiste de una letra seguida de un niumero entero.
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e Opcionalmente un comando puede ir acompanado de uno o mas

argumentos.
e Un argumento consiste en una letra seguida de un nimero entero o
real.
e Opcionalmente se puede definir un caracter que indique el fin de
bloque.
[T 100 |[c] oo J[x] o [¥[ros]z] 80 | [F] 10 ][]
Numero de linea  Comancdo Argumentos Fin de blogue

Esta linea se interpreta de la siguiente forma: en el bloque 100, la herramienta se
debe mover en linea recta (GO1) desde su posicion actual hacia la coordenada
determinada sobre los ejes X 100 mm, Y 1.05 mm y en Z 80 mm, a una velocidad
constante de 150 mm/min (F150).

Numero de linea. Una linea es una letra N seguida de un ndimero entero sin
signo, entre 0 y 99999. Los numeros pueden repetirse o ir desordenados, los
intérpretes normalmente las leen en el orden de aparicién y se ignoran. Este es un
parametro opcional, pero si se usan se deben escribir correctamente.

Comando. Es una letra G,M,S seguida de un numero entero, los nimeros de linea
no son comandos.

Parametro. Es una letra distinta a N, G, M o S seguidas de un valor entero o real,
algunos parametros tienen interpretaciones diferentes, dependiendo del comando
al cual estan asociados.

En la Tabla 7, se muestra la descripcion de los comandos y parametros existentes
en el lenguaje RS274-D.

Tabla 7 Parametros y comandos del lenguaje RS274-D

Comando Descripcién

Radio de compensacion de la herramienta

Velocidad constante, en milimetros/minuto o pulgadas/minuto
Funcién general

Indice para seleccionar compensacion de herramienta
Distancia a lo largo del eje X para arcos

Distancia a lo largo del eje Y para arcos

Distancia a lo largo del eje Z para arcos

Numero de repeticiones

Funciones miscelaneas

Numero de linea

Tiempo de retardo en milisegundos para G04
Velocidad de incremento en ciclos G83

Radio de un arco, menor de 180 grados

Velocidad de corte

Seleccionar herramienta

—A|0(TDO| T Z|Z|T | X[~ [ZT|®|T|O
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Comando Descripcion

X Coordenada en el eje X

Tiempo de retardo en segundos para G04
Y Coordenada en el eje Y
Z Coordenada en el eje Z

3.4.6.3 Comentarios
Los comentarios pueden definirse de dos formas: Resto de linea y Multilinea. En el
area indicada para comentarios se permite escribir cualquier caracter imprimible.

Resto de linea, se agrega el caracter ‘# en cualquier posicion de una linea, el
texto que le siga es ignorado hasta el final de la linea.

Multilinea, se definen comentarios en bloque, mediante la combinacion de
apertura ‘(" o {(*’ y cerradura de caracteres “*)’ o ‘).

3.4.6.4 Codigos G

En la siguiente tabla se listan los comandos G.
Tabla 8 Listado de codigos G

G-Code | Descripcion Parametros
GO0 Movimiento rapido GO0 X__ Y 7Z__
GO01 Interpolacién lineal GOl X__ Y 7Z__ F__
Go2 Interpolacién circular en sentido del reloj GO2 X__ Y R__F__
GO2 X__ Y I_ J__F__
Go03 Interpolacién circular en contrasentido del reloj | GO3 X__ Y. R__ F__
GO3 Xx__ Y __I__ J__F__
Go4 Tiempo de espera G04 X___ ; (segundos)
G04 P__ ; (milisegundos)
G17 Seleccionar el plano X-Y G17
G18 Seleccionar el plano X-Z G18
G19 Seleccionar el plano Y-Z G19
G20 Seleccionar unidad de medida en pulgadas G20
G21 Seleccionar unidad de medida en milimetros G21
G22 Habilitar coordenadas de limite de movimiento G22 X Y 7 _I_J K_
G23 Deshabilitar coordenadas de limite de G23
movimiento
G28 Ir a posicién Inicio G28 X__ Y 7__
G29 Volver de posicién Inicio G29 X__ Y 7__
G40 Cancelar compensacion de radio de G40
herramienta.
G41 Compensacion izquierda de radio de G41 D__
herramienta.
G42 Compensacion derecha de radio de G42 D__
herramienta.
G43 Compensacion de longitud positiva de G43 H__ ; G43 Z2__ H__
herramienta.
G44 Compensacion de longitud negativa de G44 H__ ; G44 Z__ H__
herramienta.
G49 Cancelar compensacion de longitud de G49
herramienta.
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G-Code | Descripcion Parametros

G50 Desactivar operacion de escalado G50

G51 Activar operacion de escalado G51 I__ J__ K__ P__
G54, Seleccionar sistema de coordenadas de trabajo | G54

G55, G55

G586, G56

G57, G57

G58, G58

G59 G59

G90 Coordenadas absolutas G90

G91 Coordenadas relativas G91

G92 Programar la coordenada del cero absoluto G92 X__ Y 7Z__

3.5 Puertos paralelos

Un puerto es un conjunto de lineas de comunicacidén que usa el microprocesador o
CPU para intercambiar datos con los otros componentes[29]. El puerto paralelo se
disend especificamente para la comunicacién con impresoras, pero puede ser
usado como un puerto de entrada/salida de datos con cualquier dispositivo
externo. Un puerto paralelo es un medio ampliamente usado para enviar las
instrucciones de control a un robot CNC.

3.5.1 Puerto paralelo estandar

La versién original del puerto paralelo, tiene un total de 12 bits de salida y 5 bits de
entrada, accesibles via tres puertos consecutivos en el espacio de direcciones de
entrada/salida del procesador, cominmente en los siguientes rangos:

Tabla 9 Direccionamiento del puerto paralelo

Nombre Base/Datos Estado Control
LPTH 3BCh 3BDh 3BEh
LPT2 378h 379h 37Ah
LPT3 278h 279h 27Ah

La primer columna es el nombre comun del puerto para la plataforma Windows, la
segunda indica la direccién base del puerto, también recibe el nombre de registro
datos o simplemente la direccién del puerto. La tercer columna es el registro de
estado y la cuarta columna es el registro de control.

La conexién fisica al puerto paralelo se realiza por medio de un conector tipo
DB25, en la Figura 32 se muestra la asignacion de cada pin a los registros de
direccionamiento.

3.5.2 Programacion del puerto paralelo

El puerto paralelo responde a 2 instrucciones de salida por medio de los registros
de datos y control; 3 instrucciones de entrada por los registros de datos, estado y
control (Tabla 10). Dos de las instrucciones de entrada permiten leer la
informacion enviada con las instrucciones de salida. La instruccién de entrada en
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el registro de estado sirve para obtener informacién en tiempo real generada por el
dispositivo externo.

Los registros pueden ser referenciados de la siguiente forma:
Tabla 10 Programacion del puerto paralelo

Registro  Direccion Pines / Bits Instruccion

Datos Base + 0 5 Salida | Entrada
Estado Base + 1 -11 10 | 12 | 13 15 Entrada
Control Base + 2 -17 | 16 | -14 | -1 | Salida | Entrada

La direccién base puede ser: 278/378/3BC Hex, dependiendo del numero de
puerto. Algunos bits se interpretan de forma invertida.

Koo ”jé&éééééé

25

SELECT AUTO
INPUT INT ERR FEED

-S7 | S6 | S5 | S4 | S3

-C3 | C2 | -C1|-CO

Figura 32 Interfaz del puerto paralelo

3.6 Motores a pasos

Los motores de paso a paso (PaP) son dispositivos electromagnéticos, rotativos,
incrementales que convierten pulsos digitales en rotacibn mecéanica [6],
caracteristica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a
la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90° hasta
1.8937].

La cantidad de rotacion es directamente proporcional al nimero de pulsos y la
velocidad de rotacién es relativa a la frecuencia de dichos pulsos .Los motores de
paso a paso son simples de operar en una configuracion de lazo cerrado, debido a
su tamafo proporcionan un excelente torque a baja velocidad.

3.6.1 Tipos de motores

Las bobinas (fases) de los motores PaP pueden ser de iman permanente,
reluctancia variable e hibridos. Los motores de iman permanente se dividen en
bipolares y unipolares.
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3.6.2 Control de los motores a pasos

Para realizar el control de los motores paso a paso, es necesario generar una
secuencia determinada de impulsos, estos deben ser capaces de entregar la
corriente necesaria para que las bobinas del motor se exciten. La Figura 33
muestra un diagrama de bloques de un sistema con motores paso a paso.

————————————

Seflales——»| Circuito - Circuito I
Motor Carga
de —» de > de " PaP " mecanica
mando —>» control potencia

Figura 33 Diagrama de bloques de un sistema con motor paso a paso

Secuencias para manejar motores paso a paso unipolares

Existen tres secuencias posibles para este tipo de motores [24][52], todas se
repiten desde el principio al llegar el ultimo paso. Para revertir el sentido de giro,
se deben ejecutar las secuencias en modo inverso.

Secuencia completa. Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez y
debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto
torque de paso y de retencién.

Tabla 11 Secuencia completa de un motor a pasos

Paso Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D
1
Encendida | Encendida Apagada Apagada
2
Apagada Encendida | Encendida Apagada
3
Apagada Apagada Encendida | Encendida
4
Encendida Apagada Apagada Encendida

Secuencia suave. En esta secuencia se activa solo una bobina a la vez. En
algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave. La desventaja es que

al estar activada solo una bobina, el torque de paso y retenciéon es menor.
Tabla 12 Secuencia suave de un motor a pasos
Bobina A Bobina B Bobina C

Paso Bobina D

Encendida Apagada Apagada Apagada
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Paso Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D
2
Apagada Encendida Apagada Apagada
3
Apagada Apagada Encendida Apagada
4
Apagada Apagada Apagada Encendida

Secuencia de medio paso: En esta secuencia se activan las bobinas de tal forma
que permitan un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se activan
primero 2 bobinas y luego solo 1 y asi sucesivamente. La secuencia completa

consta de 8 movimientos en lugar de 4.

Tabla 13 Secuencia de medio paso de un motor a pasos

Paso Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D
Encendida Apagada Apagada Apagada
2
Encendida | Encendida Apagada Apagada
3
Apagada Encendida Apagada Apagada
4
Apagada Encendida | Encendida Apagada
5
Apagada Apagada Encendida Apagada
6
Apagada Apagada Encendida | Encendida
7
Apagada Apagada Apagada Encendida
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Paso Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D

Encendida Apagada Apagada Encendida

Resumen

Se han explicado las tecnologias que se usaran en la etapa de implementacién
(Capitulo 5) de los objetivos objetivos especificos 2,3,4 y 5. Para la construccion
del protocolo de teleoperacion, se reviso la forma de construir aplicaciones cliente
servidor por medio de sockets. Se presento la forma de desarrollar aplicaciones en
OpenGL para la construccion del médulo de simulacién de la aplicacion de
escritorio, se explico ampliamente la forma de operacién del lenguaje RS274-D
conocido también como G-Code y el funcionamiento de los robots CNC.
Finalmente, para la construccion del controlador del robot MAXNC-10, se revisoé la
forma de trabajar de los motores a pasos y el puerto paralelo.

En el siguiente capitulo se realiza el analisis de requerimientos, construccion de la

arquitectura, casos de uso y diseno de clases del modelo para la Teleoperacién de
robots CNC que corresponden a los objetivos especificos 1,2y 3.
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Capitulo 4 Modelo propuesto para la
teleoperacion de robots CNC

4.1 Introduccion

En este capitulo se realiza el analisis y diseiio del modelo que atiende los
objetivos especificos 1,2 y 3, planteados en la seccién 1.1.2.

El disefio de la solucién propuesta se basa en el Paradigma Orientado a Objetos
[4], se desarrolla siguiendo un subconjunto de los pasos especificados en el
Proceso Unificado de Desarrollo[27] aplicables al dominio del problema que se
estd analizando. Los diagramas se presentan en el estandar del Lenguaje
Unificado de Modelado[50]. En la construccion de la arquitectura se ha privilegiado
la incorporacion de Patrones de Diseno[18] con el objetivo de permitir la
reutilizacion mas eficiente del modelo propuesto y lograr la integracion congruente
de sus componentes.

4.2 Descripcion general

De acuerdo al planteamiento del problema expuesto en la seccion 1.3, se presenta
el esquema de funcionamiento esperado, en el cual participa un usuario que se
encuentra fisicamente separado del robot, un operador encargado de acomodar
las piezas a moldear, puede ser una persona o algun otro robot, la comunicacién
entre el cliente y el servidor se realiza por medio del protocolo de aplicacidén
propuesto en este trabajo (Figura 34).

El usuario ingresa al médulo cliente y se registra en el sistema, si el robot esta
disponible, se le habilitaran las opciones para el envio de comandos para la
teleoperacion. En caso contrario el sistema habilitara unicamente los médulos de
edicion y simulacion.

Para la teleoperacion del robot, el usuario debe contar con un programa en el
formato RS274-D, conectarse al servidor y enviarlo para su ejecucién. Si el
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servidor se encuentra procesando otra solicitud, la peticibn del cliente sera
rechazada, hasta que se termine de atender la peticion anterior, en caso contrario
el servidor recibira la secuencia de comandos y esperara la instruccion para iniciar
su procesamiento. En el lado del servidor habra un operador, encargado de
acomodar las piezas que se van a modelar antes de iniciar la ejecucién de los
comandos. Una vez terminada la ejecucion, el servidor notificara al cliente.

Cliente

Protocolo de
Aplicacion

< < < < < < < <
‘l:|<<<<<<<

Usuario

Figura 34 Modelo conceptual

4.3 Requerimientos

El objetivo de esta secciéon es definir la funcionalidad del sistema, delimitar los
alcances, detallar los aspectos técnicos a considerar y definir la interfaz con el
usuario.

Un diagrama de casos de uso es un conjunto de escenarios que describen la

interaccién entre los usuarios y el sistema. Los elementos de un diagrama de
casos de uso son los casos de uso, actores y relaciones (Figura 35).

Relacion
R Caso de Uso

Figura 35 Diagrama de caso de uso

Actor

El actor representa a un usuario o algun otro sistema que interactia con el sistema
que se esta modelando. Un caso de uso es una vista externa del sistema,
representa un conjunto de acciones que se deben seguir para completar una
tarea. La relacion sirve para unir al actor y el caso de uso con el que interactia.

4.3.1 Requerimientos funcionales

Desde el punto de vista del usuario, el sistema debe cubrir los requerimientos de
funcionalidad (Figura 36). Edicion y simulacion. El sistema debe contar con una
herramienta que permita abrir, guardar y actualizar archivos de comandos RS274-
D. Ver la simulacion de los programas de comandos en diferentes perspectivas,
realizar los ajustes que sean necesarios en el cédigo hasta obtener el resultado

50



esperado. Teleoperacion. El sistema debe ofrecer la infraestructura que permita
la interaccién a distancia entre el usuario y el robot, quienes pueden estar
separados fisicamente pero conectados mediante la red de Internet. Control.
Implementar los algoritmos requeridos para interpretar y procesar los comandos
de control, enviar las instrucciones requeridas para realizar el movimiento de los
motores, realizar ajustes a la posicion inicial del robot.

Edicion y
simulaciéon
Tele-operacién

Figura 36 Requerimientos funcionales del usuario

Usuario Operador

4.3.2 Requerimientos no funcionales

4.3.2.1 Usabilidad.

La solucién estd orientada a usuarios de diferentes niveles de dominio de las
herramientas de programacion. Muchas universidades, centros de investigacion e
industrias tienen la necesidad de operar robots CNC casi de forma inmediata y no
disponen de los recursos para invertir en un largo proceso de capacitacion o
adquisicion de licencias de software complementario.

4.3.2.2 Resolucion y precision.

Los robots CNC operan en resoluciones determinadas por los componentes
usados en su fabricacién. Se debe permitir la especificacién de la resolucion en
que opera el robot. La precisidon de los movimientos se determinara en funcién de
la resolucion del robot.

El sistema debe permitir el uso de unidades en pulgadas y milimetros de acuerdo
al estandar RS274-D (seccion 3.4.6). Los algoritmos se implementaran usando
como unidad de medida las pulgadas.

4.3.2.3 Soporte.

El diseno de la solucion se regira por estandares de andlisis, disefio y
programacién, que permitan al usuario final realizar mantenimiento y actualizacién
del modelo.

4.3.2.4 Condiciones de diseno.

La incorporacion de nuevos tipos de robots no debe alterar el disefio general del
modelo presentado.
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4.3.2.5 Interfaces de hardware.

El control de los robots se realiza via el puerto paralelo, la secuencia de pasos
para controlar el robot se implementa en un controlador.

4.3.2.6 Interfaces de red.

El sistema debe permitir la operacién via Internet, para lo cual el protocolo a usar
en la implementacién sera el protocolo de transporte TCP, porque garantiza la
entrega oportuna y confiable de paquetes.

4.4 Analisis

El disefio de la arquitectura depende de las condiciones especificadas en los
requerimientos funcionales, los requerimientos no funcionales relacionados con la
tecnologia seran considerados durante la etapa de implementacion en la seccion
5.2.2. El requerimiento de Edicion y simulacion corresponde al uso del Framework
en un caso particular, por lo cual no se incluye en esta etapa de analisis y disefo,
su explicacién se realiza en el capitulo de implementacion en la seccién 5.2.5.

4.4.1 Arquitectura

El disefio de la arquitectura se apoya en el patrén de disefio arquitecténico en
capas propuesta por [21]. El modelo presenta diferentes niveles de abstraccion
(Figura 37). La capa de control esta compuesta por los algoritmos de control fisico
del robot y el protocolo de transporte de red. La capa de componentes implementa
los algoritmos de alto nivel, para el control de los robots CNC y el protocolo de
aplicacién. ElI Framework constituye una capa que permite la integracién de los
componentes de una forma ordenada, estructurada y sencilla. El usuario
desarrollard soluciones concretas en la capa de aplicacion a partir de la
especializacion del Framework. El control de robots particulares se realizara
mediante la implementacion de los drivers de control del robot.

Aplicaciones de usuario

Framework

Control CNC Teleoperacién CNC

Driver Robot Protocolo TCP

Figura 37 Modelo en capas
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Los componentes se estructuran de forma légica de acuerdo a la funciéon que
realizan, el diagrama que se muestra en la Figura 38 permite observar el flujo de
ejecucion entre los diferentes subcomponentes.

Control CNC
Aplicacion i Intérprete Controlador MAXNC
’7"1

OpenGL

Cliente [ Servidor }

TT Otros
Capa de transporte (TCP) ‘
Teleoperacion CNC

Figura 38 Arquitectura

4.4.1.1 Framework

El objetivo de este componente es facilitar el desarrollo de nuevas aplicaciones de
control de robots CNC, su funcién es ocultar en una interfaz comun los detalles de
implementacion del componente de control y el de teleoperacion.

4.4.1.2 Control CNC

Control CNC. Este componente esta integrado por tres elementos que permiten
enviar instrucciones a una maquina CNC fisica o virtual. Es responsable de recibir
el archivo o flujo de datos con las instrucciones en formato de cddigos RS274-D,
enviarlas al intérprete, para que éste genere las instrucciones de bajo nivel para el
movimiento de los motores o para la simulacion del programa.

Entrada

Recibe la secuencia de comandos que sera procesada por el sistema, la
entrada de datos puede ser desde un archivo, un flujo, red, etc. Este componente
especifica la forma en que se deben enviar los datos. Almacena las instrucciones
sin realizar validacion de sintaxis.

Intérprete

Recibe una secuencia de comandos desde la entrada de datos, se encarga
de realizar un andlisis de los comandos, verificar que el cédigo es correcto y
convertirlo a una estructura de datos del tipo lista simplemente enlazada para que
pueda ser ejecutado.

Controlador

Realiza la traduccién de la lista de comandos a instrucciones de bajo nivel.
Mediante un método plantilla [18] define la estructura de los algoritmos que
implementan las instrucciones del lenguaje RS274-D. Ofrece puntos de extension,
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que permiten su adaptacion a diferentes configuraciones de robots fisicos o
virtuales.

4.4.1.3 Teleoperacion CNC

Provee la infraestructura de comunicacion entre cliente y servidor, proporciona
funciones especificas para la operacion a distancia de los robots CNC, es
independiente del control y configuracion del robot. Se comunica al componente
de Control CNC en el lado del servidor.

Protocolo de aplicacion

Es un protocolo de comunicacién ubicado en la capa de aplicacién del
modelo OSI elaborado ex profeso para este trabajo. Esta formado por un conjunto
de instrucciones para realizar la conexién, envio y ejecucién de comandos entre el
cliente y servidor.

Cliente

Se implementa como un cliente ligero, no realiza procesamiento sobre los
comandos a enviar o recibidos, no incluye elementos de la capa de presentacion.
El programador sera el responsable de desarrollar una interfaz grafica
independiente del protocolo, que servird para ser operado por el usuario final.
Aunque podria ser operado desde un cliente telnet.

Servidor

Actlia como un dispositivo de entrada para el componente Control CNC. Se
disefia como un decorador [18] de las funciones del framework. Implementa
funciones especificas de comunicacién, conexion, recepciébn de comandos y
monitoreo.

4.4.2 Vista de casos de uso

El conjunto de actores y casos de uso que se describen a continuacién, detallan
los alcances concretos del sistema. Este modelado elimina cualquier ambigtiedad,
que se pudiera presentar para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo. Se
desprende de los casos de uso y la arquitectura presentada previamente. Explican
la forma de operar el sistema en cada tarea.

Los diagramas de secuencia de los casos de uso, se pueden consultar en el
Anexo B, en estos se puede observar el envio de mensajes entre clases.

4.4.2.1 Definicion de Actores
A continuacién se listan los actores que interactian con el sistema:

4.4.2.1.1 Usuario

Es la persona encargada de usar el programa cliente, para realizar la operacién a
distancia del robot CNC. Puede realizar el trabajo de editar y simular los
programas RS274-D (G-Code). Se ubica del lado del cliente.
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4.4.2.1.2 Operador

Es la persona o dispositivo encargado de colocar las piezas a moldear, en la tabla
o area de corte del robot CNC. Tiene contacto directo con el robot. Se ubica del
lado del servidor.

4.4.2.2 Casos de uso del sub modulo: Control CNC

Las funciones requeridas para el control del robot, se muestran en la Figura 39,
como se puede apreciar, en algunos casos se requiere la participacion del usuario
y operador. Los casos de uso ocultan la operacién del robot a distancia.

/ Aluster
/ O

N

Conflgurar ji

Usuario Operador
Programar,

Procesar

Figura 39 Casos de uso del sub moédulo: Control CNC

4.4.2.2.1 Ajustar

Obijetivo Establecer la posicion X=0, Y=0, Z=0 del robot, antes de iniciar el modelado de
las piezas.

Actor participante Usuario
Operador

Precondiciones e  FEl operador ha ingresado al sistema.

Flujo de eventos Actor Sistema servidor
1.- El usuario activa la funcion 2.- Despliega el cuadro de dialogo con las
Ajustar. opciones para ajustar los ejes X,Y,Z.

Solicita la posicién {0,0,0}, indicando una

coordenada, o un modo de paso a paso.
3.-El operador, proporciona la 4.- Calcula los movimientos requeridos y
coordenada o la cantidad de pasos.  los envia al controlador.

5.- Establece la posicion actual del robot

en {0,0,0).
6.- El operador notifica al usuario
que el ajuste ha sido realizado.
Termina el caso de uso.
Poscondiciones ® Elrobot se encuentra en la posicién {0,0,0.

4.4.2.2.2 Configurar
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Objetivo

Actor participante
Precondiciones
Flujo de eventos

Poscondiciones

4.4.2.2.3 Programar

Objetivo

Actor participante
Precondiciones
Flujo de eventos

Poscondiciones

4.4.2.2.4 Procesar

Objetivo
Actor participante
Precondiciones

Flujo de eventos

Poscondiciones

Definir parametros generales de operacion del robot.

Usuario

e Eloperador ha ingresado al sistema.
Actor Sistema servidor
1.- El usuario activa el médulo 2.- Despliega el cuadro de dialogo con los
Configurar. parametros requeridos.
3.-El operador, proporciona la 4.- Se envia la informacion al controlador
informacion solicitada. del robot y se re-inicializa con los nuevos

parametros.
5.- Termina el caso de uso.

® £/ robot ha sido reconfigurado.

Preparar el programa de comandos para su envio al robot.

Usuario

e Eloperador ha ingresado al sistema.
Actor Sistema servidor
1.- El usuario activa la funcion 2.- Se habilita el editor de comandos.
Nuevo o Abrir.
3.-El operador escribe los 4.- Los comandos se agregan al
comandos o los abre de un archivo.  componente de Entrada.
5.- El operador agrega otros 6.- Solicita el analisis del archivo.
comandos.

7.- Continua con el paso 5, hasta que
obtenga el programa correcto. Termina el
caso de uso.

® Se obtiene un programa de comandos en formato RS274-D.

Ejecutar el programa de comandos RS274-D.
Usuario

e FElrobot ha sido ajustado.
e FElsistema tiene un programa de comandos

Actor Sistema servidor
1.- El usuario activa la funcién 2.- Envia los comandos al controlador.
Ejecucion.

3.- Se realiza la ejecucion de un comando
preparado en la lista simplemente
enlazada.

4.- Verificar si se ha solicitado la
interrupcion de la ejecucion o es el final de
la secuencia de comandos, en caso
afirmativo ir a 5, para el caso contrario
regresar a 3.

5.- Terminar de procesar secuencia de
comandos.

® Se obtiene el modelo fisico del programa proporcionado.
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4.4.2.3 Casos de uso del sub médulo: Teleoperacion CNC

En la Figura 40 se muestran los casos de uso relacionados con el médulo de
Teleoperacion. Para el usuario representan funciones ofrecidas por el protocolo de
comunicacion. Para el operador son funciones que permitiran iniciar o detener el
servidor. Las funciones de la aplicacién se especifican en NEGRITAS CURSIVAS, |0s
comandos del protocolo se indican en texto en CURSIVA.

Ingresar

\c D T

O

Iniciar Servidor

Usuario Operador

Ejecutar

O

Salir

Detener Servidor

Figura 40 Casos de uso del sub moédulo: Teleoperaciéon CNC

4.4.2.3.1 Caso de uso: Ingresar

Obijetivo Establecer conexion entre cliente y servidor
Actor participante  Usuario
Precondiciones e El usuario ha ingresado al sistema cliente.

e Elusuario no ha establecido conexion con el servidor.
e El servidor esta recibiendo solicitudes.
Actor Sistema cliente
1.- El usuario activa la 2.- Responde
funcion INGRESAR’, mostrando un cuadro
desde la aplicacion de dialogo, para
cliente. solicitar la direccion y
puerto del servidor.

Flujo de eventos Sistema servidor

3.-Proporciona los datos
solicitados.

4.-Abre una conexion
con el servidor. Si no
se puede establecer
el contacto con el
servidor, se ejecuta
4.1

6.- Envia el comando
‘INGRESAR
<usuario>" para,
establecer una sesion
de trabajo con el
servidor

5.- Establece la
conexion con el cliente.
Espera el comando de
conexion.

7.- El sistema registra
la direccion IP del
cliente y responde con
el comando
“ACEPTADO".
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Flujo alternativo

Poscondiciones

8.- Se habilitan las
opciones de ENVIAR,
PROCESAR y SALIR
en el programa
cliente. Termina el
caso de uso.

4.1 Si el servidor no esta recibiendo solicitudes, Se deshabilitan las
opciones de ENVIAR, PROCESAR y SALIR en el programa cliente.
Termina el caso de uso.

® Flusuario es ACEPTADO en el sistema servidor.

4.4.2.3.2 Caso de uso: Enviar

Objetivo
Actor participante
Precondiciones

Flujo de eventos

Poscondiciones

Transferir los comandos RS274-D del programa cliente al servidor

Usuario

o Flusuario ha sido ACEPTADO en el sistema servidor.
e E/ usuario tiene una secuencia de comandos RS274-D, en una
estructura de bytes.

Actor

1.- El usuario activa la
funcién “ENVIAR_
NUEVO” o “ENVIAR
AGREGAR”, desde la
aplicacion cliente.

Sistema cliente

2.- El sistema
convierte los
comandos en el
formato del editor, a la
secuencia de bytes
esperada por el
servidor.

3.-Construye la
instruccion
“ENVIAR_NUEVO” ¢
‘ENVIAR_AGREGAR’,
segun corresponda,
junto con la secuencia
de bytes.

5.- El caso de uso
termina.

Sistema servidor

4.- Recibe la secuencia
de comandos y la
almacena en el
componente Entrada.
Contesta al cliente con
la instruccion
“RECIBIDO".

® Se habilita la opcion EJECUTAR en el sistema cliente.

4.4.2.3.3 Caso de uso: Ejecutar

Objetivo

Actor participante
Precondiciones
Flujo de eventos

Indicar al servidor que realice la ejecucion de los comandos enviados.

Usuario

e Elsistema cliente tiene habilitada la opcion EJECUTAR.

Actor

1.- El usuario activa la
funcién “EJECUTAR”,
desde la aplicacion
cliente.

Sistema cliente
2.-Envia la instruccién
“EJECUTAR".
Deshabilita la opcion
‘ENVIAR"’.

Sistema servidor
3.- Recibe el comando,
verifica si el robot, se
encuentra procesando
alguna otra solicitud, si
el robot esta disponible
solicita la ejecucion de
los comandos
disponibles en el objeto
ENTRADA.
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Terminada la
ejecucion, envia el
comando
TERMINADO. Si el
robot no esta
disponible, se ejecuta
el flujo alternativo 3.1.

4.- Deshabilita la

opcion ejecutar,

habilita la opcion

ENVIAR, para una

nueva secuencia de

comandos.
5.- El caso de uso
termina.
Flujo alternativo 3.1 Si el robot no esta disponible, el servidor envia el comando

“ERROR_EJECUTAR’, termina el caso de uso. En el cliente quedan
habilitadas las opciones de ENVIAR y EJECUTAR.

Poscondiciones ® Se deshabilita la opcion EJECUTAR en el sistema cliente.

4.4.2.3.4 Caso de uso: Salir

Obijetivo Cerrar la conexidn entre cliente y servidor.

Actor participante Usuario

Precondiciones e El usuario ha establecido conexién con el servidor.

e  FElusuario ha sido ACEPTADO en el sistema servidor.

Flujo de eventos Actor Sistema cliente Sistema servidor
1.- El usuario activa la 2.- Envia el comando  3.- El sistema elimina
funcion “Salir’, desde la  “SALIR". de su registro la
aplicacion cliente. direccion IP del cliente

y responde con el
comando “ADIOS”.
5.- Se deshabilitan las  4.- Cierra la conexion
opciones de ENVIAR, con el cliente.
PROCESAR y SALIR
en el programa
cliente. Termina el

caso de uso.
Poscondiciones ® [Elsistema tiene habilitada la opcién INGRESAR.
4.4.2.3.5 Caso de uso: Iniciar Servidor
Obijetivo Habilitar el servidor para recibir solicitudes.
Actor participante Operador
Precondiciones e El operador ha ingresado al sistema servidor.
e Se ha realizado la inicializacién de un robot.
Flujo de eventos Actor Sistema servidor
1.- El operador activa la funcion 2.- Responde mostrando un cuadro de
“Iniciar Servidor”, desde la dialogo, para solicitar el puerto del
aplicacion servidor. servidor.
3.-Proporciona los datos solicitados.  4.- Habilitar el servidor para recibir
solicitudes.

5.- Habilitar la opcion “Detener Servidor”.
Termina el caso de uso
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Poscondiciones ® FElservidor esta en modo de recepcion de solicitudes.

4.4.2.3.6 Caso de uso: Detener Servidor

Obijetivo Deshabilitar el servidor para recibir solicitudes.

Actor participante Operador

Precondiciones e Elservidor estd en modo de recepcion de solicitudes.

Flujo de eventos Actor Sistema servidor
1.- El operador activa la funcion 2.- Envia el comando “DESCONEXION” a
“Detener Servidor’, desde la todos los clientes conectados.

aplicacion servidor.
3.- Cerrar las conexiones.
4.- Habilitar la opcion “Iniciar
Servidor”. Terminar caso de uso.
Poscondiciones ®  Habilitar la opcién “Iniciar Servidor’.

4.5 Disenho

Se presentan las clases de acuerdo a los dos componentes de la arquitectura,
describen las relaciones logicas entre los componentes de la arquitectura.
Especifica los puntos que deben ser extendidos para la construccion de una
solucion especifica.

4.5.1 Diagramas de clases

4.5.1.1 GFramework

Propésito.

Es una clase integradora de los componentes de Teleoperacion y Control, ofrece
una interfaz para el desarrollado de aplicaciones. Corresponde al componente
Framework de la arquitectura.

Diseino.

El disefio general de la clase se basa en el patron Mediador [18], facilita la
comunicacion entre las diferentes clases de la arquitectura, por medio de una
interfaz comun.

El constructor de la clase recibe como parametro un objeto derivado de la clase
GAbstractDriver (GConcreteDriver) construido desde la aplicacion cliente,
lo que se basa en el patron estrategia [18], para seleccionar los algoritmos
adecuados para cada tipo de robot.

Forma de uso.

El desarrollador de aplicaciones debera crear instancias de esta clase, desde la
aplicacién especifica, pasando como parametros un objeto derivado de la clase
GAbstractDriver, GAbstractDebug Yy el nimero de puerto en que se
inicializara el servidor. La funcionalidad de la aplicacién se obtendra mediante la
invocacién de los métodos de ésta clase.
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4.5.1.2 Diagrama de clases del sub médulo:

-input,

GAbstractinput

% setCommands()
* GAbstractinput()
% addCommands()

* getCommands()

GFramework

* GFramework()
% startServer()

% stopServer()

Control CNC

GCommand

% toString()

% addParam()
% GCommand()
% GCommand()
% GCommand()

4.5.1.2.1 GAbstractinput

Propdésito.

-analyzer

GParser

* nextToken()
* GParser()

* getToken()

T* feedRate()

## executeCommand()
@ doLine()

## doArc()

& fitArc()

a# G00(

# o0

a# G92(

GConcreteDriver

Figura 41 Diagrama de clases del sub modulo: Control CNC

: isReceiving() GAbstractDebug
doConfig()
% doFit() al
T o v s
% addCommands() ™ toString()
* getCommands() 9
% doValidateCommands() -message 0.1
* initControl() 1
% getControl()
1% doProcess()
3 message( - 1 GConcreteDebug
1 GAbstractDriver
* GAbstractDriver()
# initDriver()
* setProgram()
% doProcess()
-program ~cont q.* movexXyz()
% doConfig()
0.1 GProgram * doCancel()
% setDebug()
_ * GProgram() +prog * message()
-input # setCommands() » 33 beforeExecute()
: : * doCompile() afterExecute()
-1 T getFirstCommand() 0.1 1 T* beforeCommand()
* getNextCommand() T afterCommand()
* getCommand() % doDelay()

Es la clase encargada de inicializar, recibir y agregar los comandos que seran
enviadas al robot.

Diseno.

Corresponde al componente entrada de la arquitectura, sirve como el Unico canal
de recepcién de los comandos, que seran procesados por el modelo.

Forma de uso.

El usuario no hara uso directo de esta clase, el envio de los mensajes se realizara
por medio de los métodos proporcionados por el Framework.

4.5.1.2.2 GProgram

Propésito.

Implementa los algoritmos para analizar el codigo fuente de los programas en el
formato RS274-D. Construye una estructura de datos con los comandos

procesados.
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Diseno.
Esta clase implementa el algoritmo para procesar los tokens obtenidos de la
secuencia de comandos.

Uso.
Esta clase ofrece un método para recibir los comandos que debe procesar. La
compilacion se inicia mediante el método doCompile (). Los métodos son

invocados desde el Framework.

4.5.1.2.3 GParser

Propésito.

Implementa el analizador sintactico de la secuencia de comandos en formato
RS274-D, proporciona los métodos requeridos para obtener e indicar el tipo y valor
de cada token.

Diseno.
La clase se integra a la clase GProgram, por el mecanismo de composicion.

Uso.
Esta clase es usada por la clase GProgram.

4.5.1.2.4 GCommand

Propésito.
Es la estructura de datos responsable de almacenar la version compilada de la
secuencia de comandos RS274-D.

Diseno.
Se implementa mediante una lista simplemente enlazada.

Uso.
Esta clase es usada por la clase GProgram.

4.5.1.2.5 GAbstractDriver

Propdsito
Define la interfaz que debe ser implementada por el programador para el soporte
de nuevos tipos de robots. Implementa los algoritmos de control del lenguaje
RS274-D.

Diseno.

El disefio general de la clase forma parte del patron estrategia que fué definida en
el contexto del Framework, los métodos execute () y executeCommand (), Se
han implementado como un método plantilla [18]. Los algoritmos generales para
procesar los comandos RS274-D se implementan en esta clase. Se han definido
los métodos beforeExecute(), afterExecute(), beforeCommand() Y
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afterCommand (), que deben ser implementados en las clases concretas, si
quieren agregar un comportamiento adicional en los robots.

Uso.

El programador debe crear una clase concreta para el tipo de robot que quiere
controlar, debe implementar el método movexYz, que sera usado por el
Framework en el contexto del patrén estrategia.

4.5.1.3 Diagrama de clases del sub médulo: Teleoperacion CNC

GFramework

* GFramework()

* startServer()
* stopServer() PCNCDemonio
: isReceiving()

doConfig() % PCNCDemonio()
* doFit() < % startServer()

* setCommands()
* addCommands()

-

* stopServer()

* isReceivin

¥ getCommands() 0-1 * getFramevs(())rk()
* doValidateCommands() 1
* initControl() 0
* getControl() PCNCClientFramework
* doProcess() 1 O™ Socket
>

message() % PCNCClientFramework() [ accabe

0.1 * getSocket()
* getFramework() / K

SocketServer

1 SocketClient

PCNCProtocolo * SocketServer()
* SocketClient() * Accept()

#* doCompare() ?

* doProcess()

* PCNCProtocolo()
* getinstruction()
* getValue()

* getResponse()

Figura 42 Diagrama de clases del sub médulo: Teleoperacion CNC

4.5.1.3.1 PCNCDemonio

Propésito

Inicia un hilo de ejecucidn responsable de atender las solicitudes de conexién de
un cliente. Cada solicitud es recibida por el hilo padre pero procesada por un hilo
independiente.

Disefio

Se integra al Framework por composicidon, desconoce las funciones propias de los
sockets o del protocolo de comunicacion, su funcién es iniciar el servidor. La
interfaz publica, incluye los métodos startServer() Yy stopServer ()
responsables de iniciar y detener el servidor.

Uso
Para iniciar o detener el servidor, se enviaran los mensajes startServer () Yy
stopServer () desde el Framework.
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4.5.1.3.2 PCNCClientFramework

Propésito

Al iniciar cada hilo de ejecucién se debe establecer la relacion entre el socket y el
Framework que controla el robot, esta clase es responsable de establecer la
relacién entre ambos.

Diseno
Es un objeto compuesto por los objetos Socket y Framework.

Uso

La clase servidor creara la instancia de un objeto de esta clase por cada cliente
qgue se conecte al servidor y sera enviado al hilo de ejecucién independiente, para
procesar el protocolo de comunicacién.

4.5.1.3.3 Socket

Propdésito
Encapsular las operaciones de trabajo por medio de sockets.

Disefo

Su disefio se apoya en el concepto de herencia, las operaciones comunes para
toda comunicacion entre cliente y servidor se especifican en esta clase. Las
operaciones especificas se delegan a la especializacién de las clases derivadas.

Uso
Esta clase no se instancia de forma directa. Se obtiene una referencia a un objeto
de este tipo, mediante polimorfismo.

4.5.1.3.4 SocketServer

Propdsito
Implementa las operaciones propias para atender solicitudes de conexién por
medio de sockets.

Diseno
SocketsServer es una clase derivada de Socket.

Uso

Se puede construir un objeto de este tipo, proporcionando el nimero de puerto y
clientes que debera procesar el servidor. Opcionalmente se puede indicar el
método de conexién. El responsable de recibir cada solicitud de los clientes es el
método SocketServer: :Accept (), una vez que el cliente cierra la conexion,
también se libera el socket.

4.5.1.3.5 SocketClient
Propésito
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Implementa las operaciones propias para solicitar la conexiéon a un servidor por
medio de sockets. Proveer los métodos para enviar y recibir datos entre cliente y
servidor.

Diseno
SocketsClient es una clase derivada de Socket.

Uso
El constructor recibe como parametros la direccion IP o nombre de dominio del
servidor y el nimero de puerto.

4.5.1.3.6 PCNCProtocolo

Propdsito
Implementa el protocolo de comunicacion.

Disefio

Es un patrén fachada [18] de las funciones proporcionadas por el Framework, es
independiente de la arquitectura del controlador, su comunicacion con él, se
realiza por medio de las funciones provistas por el controlador.

Uso
Es una clase utilizada por el servidor, no es necesario que sea invocada por el
programador.

4.5.2 Vista de despliegue

La vista de despliegue muestra la disposicidn fisica de los distintos nodos que
componen un sistema y los componentes de software sobre dichos nodos, estos
no reflejan el flujo de informacion.

Robot Servidor

] Framework

Editor Cliente

] Framework

Figura 43 Diagrama de despliegue
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Los componentes de hardware y software requeridos para la implementacién de la
arquitectura se muestran en la Figura 43. El Servidor es un equipo con el sistema
operativo Windows 98 o superior, en el se instalara el Framework, el robot estara
conectado al servidor por medio del puerto paralelo. El cliente puede ser cualquier
computadora con el sistema operativo Windows 98 o superior, en este equipo se
instalara el editor de comandos.

Resumen

En este capitulo se ha dado cumplimiento a la etapa de analisis y disefio de los
objetivos especificos 1,2 y 3. Se disefid la arquitectura del modelo propuesto, se
especificaron los alcances del sistema mediante los casos de uso, el disefio del
sistema se realiz6 por medio de los diagramas de clases y se realiz6 el diagrama
de despliegue para conocer la ubicacién de los diferentes componentes de la
solucién. Se han disefiado los componentes de control y teleoperacion.

En el siguiente capitulo se realiza la implementacion de los disefios presentados
en este capitulo y su aplicacion a tres casos de estudio.
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Capitulo 5 Implementacion y prueba
del modelo para la teloperacion de
robots CNC

5.1 Introduccion

En este capitulo se realiza la implementacion del modelo disenado en el capitulo
anterior, atendiendo a la etapa de implementacion de los objetivos especificos 1,2
y 3, planteados en la seccién 1.1.2.

En la primera seccion se realiza la implementacion de la arquitectura.
Posteriormente se presentan tres casos de aplicacion real en los cuales se usan
diferentes componentes del Framework, estos corresponden al desarrollo de los
componentes de software planteados en los objetivos especificos 4 y 5 de la
seccion 1.1.2.

El capitulo concluye realizando pruebas de funcionamiento, tanto del Framework
como de los componentes de Control y Teleoperacion de robots CNC, por medio
de la fabricacion de dos piezas.

5.2 Implementacion

5.2.1 Ambiente de desarrollo

En el capitulo 3 se presentaron las diferentes tecnologias a utilizar en la
implementacion del modelo propuesto. EI componente de teleoperacién, se
implementard usando sockets. El driver para el robot virtual se desarrollarg en
OpenGL. Se construira un driver para la operacién del robot MAXNC-10 via el
puerto paralelo. La plataforma de desarrollo es Windows 2000. La interfaz de
desarrollo de aplicaciones usado es C++ Builder, por ser entorno de programacion
visual orientado a eventos, proporciona un conjunto de componentes para
construir una interfaz grafica amigable con el usuario.
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A continuacién se explican los fragmentos mas representativos de cada
componente y la forma en que interactia una aplicacién con el Framework y los
médulos de control y teleoperacion.

5.2.2 Implementacion de la arquitectura

5.2.2.1 Implementacion del Framework

El Framework, se implementa en la clase GFramework, hace una composicién de
los objetos de Teleoperacién y Control CNC, su funcién es proporcionan un
conjunto de métodos fachada, implementa la légica para usar las demas clases de
la arquitectura.

5.2.2.2 Implementacion del componente Control CNC

De acuerdo a la arquitectura descrita en 4.4.1.2, El componente de control esta
integrado por tres moddulos: entrada, intérprete y controlador. Las clases que
implementan cada uno de estos médulos y la funcidon que realizan se puede
apreciar en la Figura 44.

Entrada Intérprete Controlador
+ GProgram “
Teclado ﬁ, GParser GCommand g Smg
5 ] o o011
-lé Q home Q % 1001
?% 4 G00 X0 Y0-{, 7l w
Archivo ] co1 x1 yi-{+| [ ccomnand] o bt ;1?3
. el 2 | ot |
ﬁ g 1001
O
ed

Figura 44 Funcion de las clases del sub modulo de control CNC

5.2.2.2.1 Implementacion de la entrada abstracta

La clase GAbstractInput sirve de buffer para almacenar los comandos
enviados desde el Framework, los comandos almacenados son usados por la
clase GProgram para realizar el analisis sintactico.

class GAbstractInput
{ private:
std::string buffer;
public:
GAbstractInput () ;
virtual void setCommands (const char *s);
virtual void addCommands (const char *s);
virtual const char *getCommands () ;

}i

5.2.2.2.2 Implementacion del intérprete de comandos.
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El objetivo principal de este modulo es traducir la secuencia de bytes
proporcionada por la clase GAbstractInput a una a una estructura de datos
adecuada para su ejecucién. Esta formado por las clases GProgram, encargada
de recibir la secuencia de bytes en formato RS274-D, solicitar a Gparser el
andlisis sintactico de la secuencia de comandos y construir la lista simplemente
enlazada con los tokens obtenidos (Figura 45). La clase GParser, realiza el
analisis gramatical de la secuencia de bytes y lo devuelve en forma de tokens, se
desarroll6 en base a la gramatica del lenguaje RS274-D que se describe en el
Anexo A. Se construye un objeto GCommand por cada comando G-Code.

GCommand

GO0 X0YO
G01 X1 Y1

~~~~~~~~~~~ L GCommand

T
Figura 45 Compilacion del lenguaje RS274-D

Diagrama de secuencia

La Figura 46 muestra el envio de mensajes entre las diferentes clases que
participan en el proceso. El diagrama incluye las llamadas realizadas desde una
aplicacion host que usa el framework, y por medio de él tiene acceso a las clases
proporcionadas por el médulo intérprete.
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Figura 46 Diagrama de secuencia del intérprete de comandos
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5.2.2.2.3 Implementacion del driver abstracto.

Para propositos de este proyecto se ha implementado en la clase
GAbstractDriver, un subconjunto de los comandos definidos en Tabla 8, estos

se listan a continuacion.
Tabla 14 Comandos soportados por el Framework

GO0 | Movimiento rapido

GO1 Interpolacién lineal

GO02 | Interpolacién circular en sentido del reloj

GO03 | Interpolacién circular en contrasentido del reloj
G04 | Tiempo de espera

G20 | Seleccionar unidad de medida en pulgadas
G21 Seleccionar unidad de medida en milimetros
G28 | Iraposicion Inicio, pasando por un punto
G29 | Volver de posicion Inicio, pasando por un punto
G90 | Coordenadas absolutas

G9o1 Coordenadas relativas

G92 | Programar la coordenada del cero absoluto

La clase GAbstractDriver define un conjunto de atributos con valores por
defecto para su operacion, estos pueden ser modificados por medio de los

comandos G.

GAbstractDriver: :GAbstractDriver () {

H_RESOLUCION = 1;// Este valor es redefinido en el driver concreto
base_lpt = 0;// Direccidédn del puerto paralelo

//—-— Manejar las coordenadas del robot

actual.x = actual.y = actual.z = 0p

home.x = home.y = home.z = 0p

intermedia.x = intermedia.y = intermedia.z = 0;

//—-— Configurar parametros iniciales.

isAbsolute = true; // Coordenadas absolutas o relativas

feed =1; // Velocidad en revoluciones por minuto
unidad = inchUnit;// Unidad de medida de las coordenadas

}i

Los valores de estos atributos pueden ser modificados de la siguiente forma.
Tabla 15 Valores por default usados por el driver abstracto

Atributo Descripcién Default Es modificado por
H_RESOLUCION | Especifica el numero de pasos 1 La implementacién del driver
necesarios para mover un eje una concreto.
distancia de una pulgada.
base_Ipt Especifica la direccion del puerto 0 El Framework recibe el valor de
paralelo para enviar la secuencia este parametro desde la
de pasos. aplicacion host.
actual.x, La coordenada actual de la 0,0,0 Los comandos que mueven la
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Atributo Descripcién Default Es modificado por

actual.y, herramienta. herramienta: G00, GO1, G02,

actual.z G03, G28 y G29.

home.x, Especifica la coordenada inicial de 0,0,0 El comando G92 puede

home.y, la herramienta. Las posiciones se especificar cual es la nueva

home.z calculan relativas a ella. posicién HOME.

intermedia.x, Es una coordenada usada como 0,0,0 Se usa y modifica por los

intermedia.y, variable temporal. comandos G28 (ir a HOME) y

intermedia.z G29 (volver de HOME).

isAbsolute Especifica el tipo de coordenadas, true Se modifica con los comandos
pueden ser absolutas(true) o G90 (absolutas) y G91
relativas (false). (relativas).

feed Velocidad en que se realizaran los 0 La implementacién del driver
movimientos de los ejes de la concreto. Y se modifica con el
herramienta, se especifica en parametro F de los comandos
revoluciones por minuto. G01,G02 y G03.

unidad Especifica la unidad de medida inchUnit | Se pueden modificar con los
usada en las coordenadas, pueden comandos G20 (pulgadas) y
ser pulgadas o milimetros, por G21 (milimetros).
defecto se usan pulgadas.

Resolucion y precision

La resolucion es la distancia minima entre dos puntos que puede ser alcanzada
por un paso del motor, esta dada por la relacién entre el angulo minimo que gira el
motor y la distancia recorrida como consecuencia de ese giro.

La precisién representa un nivel de confianza, es decir, dada una posicién
esperada, es la distancia real obtenida, esta dada por la relacion entre la posicién
esperada y la posicibn obtenida. Se ve afectada como consecuencia de la
resolucién, condiciones fisicas y mecanicas del robot y la conversién de unidades
de milimetros a pulgadas. Se expresa en porcentaje de precision.

En la clase GAbstractDriver se define la constante H_RESOLUCION, que se
usa para especificar el nimero de pasos que se le deben enviar a un motor para
realizar un movimiento equivalente a una pulgada. Los algoritmos de linea y de
arco usan esta constante para convertir las coordenadas X,Y y Z dadas en
pulgadas o milimetros a un numero de pasos.

Esta constante debe ser redefinida en la implementacién del driver concreto, ya
qgue depende directamente de las caracteristicas fisicas del robot. El problema de
la repetibilidad depender también de las condiciones fisicas del robot y las
variables que se consideren en la construccién del driver concreto.

El valor que debe tener H_RESOLUCION se calcula de la siguiente manera:
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Dadas las siguientes variables:
o Angulo de rotacién por paso, dado en grados.

0 Distancia en pulgadas entre cuerdas del tornillo.
p Precision de la herramienta.
Se tiene:
np = 360° /O , NUmero de pasos para completar una
revolucion.
nr =1 /90 , NUumero de revoluciones para completar una
pulgada.

H_RESOLUCION = np*nr , NUmero de pasos para realizar un movimiento
equivalente a una pulgada.

La resolucién que se puede obtener con estos parametros

r = 1 / H_RESOLUCION , Distancia minima entre dos puntos
pr=+* r / 2 , Maxima precision en pulgadas que se
puede obtener con estas resolucién.

Unidades de medida

Todos los célculos y configuraciones de la arquitectura se realizan en pulgadas,
porque los componentes fisicos de los robots normalmente se expresan de esta
forma, sin embargo el estandar RS274-D especifica que las coordenadas también
pueden ser indicadas en milimetros. La clase GAbstractDriver se encarga de
realizar la conversion de milimetros a pulgadas cuando se usa el comando G21,
antes de enviar la coordenada a los algoritmos de linea y arco.

5.2.2.2.4 Algoritmo de linea en 3D para un robot CNC.

En el conjunto de instrucciones que proporciona el lenguaje RS274-D se definen
movimientos lineales por medio de los comandos GO0 y GO1. Los motores se
mueven discretamente realizando un paso a la vez, hacia adelante, atras o
ninguno. Por esta razén se selecciond el algoritmo de Bresenham [31] que genera
coordenadas discretas de forma natural.

Este algoritmo se debe modificar por las limitaciones que tiene para ser usado en
el control de robots CNC.
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No trabaja en los planos X,Y y Z.
Los movimientos siempre se calculan en el primer cuadrante.
No se puede seleccionar el sentido de la linea.

Algoritmo
El siguiente algoritmo sirve para dibujar lineas en los ejes XYZ, en cualquier
cuadrante y sentido.

1.

Convertir las unidades de medida a numero de pasos. El programa G-
Code, proporciona las coordenadas en numeros reales y en unidades de
pulgadas o milimetros, estas deben ser convertidas a un numero de pasos
equivalentes a la unidad de medida. El algoritmo lee el valor de la constante
H_RESOLUCION para realizar la conversién.

//-— Convertir de unidades GCODE a numero de pasos.

(int) (actual.x * H_RESOLUCION) ;
(int) (actual.y * H_RESOLUCION) ;
(int) (actual.z * H_RESOLUCION) ;
(int) (dest.x * H_RESOLUCION) ;
(int) (dest.y * H_RESOLUCION) ;
(int) (dest.z * H_RESOLUCION) ;

ox
oy
oz
dx
dy
dz

Calcular la distancia entre origen y destino. Este valor se calcula para
determinar cual es el eje con el mayor desplazamiento entre origen y
destino. La direccion de los pasos esta determinada por la diferencia entre
origen y destino, este valor le indica al motor hacia donde debe girar.

Ax=x,—x
Ay=y,-y
AZ:ZZ_ZI

//—-— Identificar el eje con la mayor distancia entre origen y destino

delta_x
delta_y
delta_z

abs( ox - dx ); paso_x = (ox > dx ? -1 : 1 );
abs( oy - dy ); paso_y (oy >dy 2 -1 : 1 );
abs( oz - dz ); paso_z (oz >dz 2 -1 : 1 );

3. Seleccionar el eje con el mayor numero de pasos. De acuerdo al

algoritmo de Bresenham se selecciona el eje con la mayor distancia entre
origen y destino, ya que esa sera la cantidad maxima de pasos que
realizara la linea. El eje seleccionado controla la secuencia de pasos,
incrementando un paso en cada iteracion sobre ese eje.

//—— Seleccionar el eje con el mayor numero de pasos.

if

(delta_x>0 && delta_x >= delta_y && delta_x >= delta_z )

else

4. Movimiento en los otros ejes. El movimiento en los otros ejes esta

determinado por el valor de la pendiente. Sin embargo el resultado no
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siempre sera un valor entero. En la Figura 47, cada interseccion representa
el centro de una coordenada.

R
///)\J
P, Yir1
___{: 3 Vi
Xi Xo

Figura 47 Movimiento en otros ejes

Para la coordenada en x; el mejor valor de y es y’. Sin embargo como
explicamos antes los movimientos son discretos. Por lo tanto se debe escoger
entre:

P=(x,y+D) 0 0 =(x,y)
De acuerdo a la ecuacién de la recta:
y=mx+c (1)

Se puede replantear de la siguiente manera:
Ay = mAx (2)

Para el caso de que se haya seleccionado el eje X, tenemos que A _ tendra
un valor de 1, por lo que A es igual a la pendiente de la recta. Sia A, se le
considera el error. Este error se acumula en cada iteracion.

g =& +m (3)

, 1 , ,
Si g, >3 entonces incrementar el valor de y en 1 esto es Seleccionar P

y decrementar ¢, . En caso contrario seleccionar Q.

El valor de ¢, tiene un resultado de tipo flotante. Para hacer consistente el
algoritmo con el uso Unicamente de numeros enteros se usa
2AX, esto no altera su funcionamiento.

{ err_y=0;
err_z=0;
for ( int i=0; 1 < delta_x ; i++ )
{ do_paso_x = do_paso_y = do_paso_z = 0;

do_paso_x = paso_x;
err_y +=delta_2y;
if ( err_y>= delta_x )
{ do_paso_y = paso_yVy;
err_y-=delta_2x;
}
err_z +=delta_2z;
if ( err_z>= delta_x )
{ do_paso_z = paso_z;
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err_z-=delta_2x;

}
feedRate/(),

moveXYZ( do paso x, do paso y, do paso z),

5. Movimiento del robot. El algoritmo determina la direccion del paso y
solicita que el robot realice el movimiento invocando el método

moveXYZ (paso_xX, paso_y, pPaso_z).

5.2.2.2.5 Algoritmos de arco en 2D para un robot CNC.

Existen dos instrucciones para dibujar un arco en el lenguaje de G-Codes, G02 y
GO03, la primera especifica un arco en el sentido de las mancillas del reloj, la
segunda en el sentido opuesto. Las coordenadas de inicio y fin del arco también
se pueden dar en dos formatos. El primero pide la coordenada destino y el radio
del circulo. La segunda pide la coordenada del centro y la coordenada del final del

arco. El arco se dibuja en el plano XY (Figura 48).

La construccién de un arco en 2D, se basa en el mismo principio que para el
dibujado de lineas. El algoritmo de circulo de Bresenham, se debe modificar por

las limitaciones que tiene para el dibujo de arcos.
e Sirve Unicamente para dibujar circulos.
e Unicamente se calculan las coordenadas del primer octante.
¢ No se puede especificar el sentido en que se traza el circulo.
¢ No se permite definir las coordenadas de inicio y fin del arco.

AY+ A Y+

P2

!
v

»- X+

C/ P3je--1-—-

» X+

Figura 48 Arco en 2D para un robot CNC

Donde:
P1 = Inicio del arco
P2 = Fin del arco
P3 = Centro del arco
R = Radio del arco
I = Distancia incremental al centro del arco a lo largo del eje X
J = Distancia incremental al centro del arco a lo largo del eje Y
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El algoritmo que se implement6 solicita la coordenada del centro del arco y la
coordenada del fin del arco. El inicio del arco es la posicion actual. Si los puntos
de origen y destino son iguales entonces se dibuja un circulo.

1. Convertir las unidades de medida a numero de pasos. Al igual que el
algoritmo de linea, las coordenadas del programa de comandos, deben ser
convertidas a numero de pasos.

//—— Convertir de unidades GCODE a numero de pasos.
int o_x = x0 * H_RESOLUCION;
int o_y = y0 * H_RESOLUCION;
int i_x = x1 * H_RESOLUCION;
int i_y = yl * H_RESOLUCION;
int d_x = x2 * H_RESOLUCION;
int d_y = y2 * H_RESOLUCION;

2. Mover el centro del arco al origen del eje de coordenadas. Para
simplificar el calculo de las coordenadas, se traslada el centro del arco al
origen, esto no altera los resultados (Figura 49).

Figura 49 Mover el centro del arco al origen
//—— Mover el centro en el origen

1_X =1_X — O_X;
iy =iy - o_yi
dx =d_x - o_x;
dy =d_y - o_y;

3. Seleccionar el sentido del giro. Los signos del primer paso, determinaran
el giro del movimiento, porque a partir de él va a continuar incrementando
las posiciones hasta llegar a la coordenada final (Figura 50).

+dx
-d
Z '+dy
2dx

Figura 50 Seleccionar el sentido de giro
if (CW) { dx = sgn(i_y); dy = —-sgn(i_x); }
else { dx = -sgn(i_y); dy = sgn(i_x); }

4. Calcular el movimiento del siguiente paso. A diferencia del algoritmo de
linea, en el caso del arco se debe ir calculando el sentido del movimiento en
cada iteracion. El algoritmo entrara en un ciclo, hasta que alcance la
coordenada final.

do { do_paso_y=0, do_paso_x=0;
if (i_x == 0) {

dy = -sgn(i_y);

dysq = (2*i_y + dy)*dy;
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}
else if (i_y == 0) {

dx = -sgn(i_x);

dxsqg = (2*i_x + dx) *dx;
}
ex abs (eps + dxsq);
ey abs (eps + dysq);
exy = abs(eps + dxsqg + dysq);
if (ex<ey || exy<=ey) {

i_x += dx;

eps += dxsqg;

dxsqg += 2;

do_paso_x = dx;

}
if (ey<ex || exy<=ex) {
iy += dy;
do_paso_y = dy;
eps += dysqg;
dysqg += 2;
}
moveXYZ (do_paso_x, do_paso_y, 0 );
feedRate () ;
} while (! (i_x==d_x && i_y==d_y));

5.2.2.3 Implementacion del componente Teleoperacion

En el objetivo especifico 3 se indica el disefio y desarrollo de un protocolo de
comunicacién para la teleoperacion de robots CNC. Este objetivo se realiza en dos
etapas: la de diseno, cubierto en la seccion 4.5.1.3 y la de implementacién, que se
explica a continuacién.

En la definicién del problema se explicé que no existe un protocolo estdndar para
la teleoperacion de robots CNC, por lo que fué necesario construirlo ex profeso
para este proyecto.

5.2.2.3.1 Construccion del Cliente y Servidor.

La construccion del servidor sigue la estrategia de servidor con hilos (Figura 51)
para la implementacion del esquema cliente-servidor [30]. Para la atencién de las

solicitudes se crea un hilo de ejecucion por cada cliente.
Solicitud del cliente

Hilos del
Servidor

Cliente

Comunicaciéon
bidireccional

§ Hilo de ejecucion

Figura 51 Implementacion del servidor.

5.2.2.3.2 Protocolo de comunicacion.

El objetivo del protocolo de comunicacién es permitir el envio de comandos G,
desde un equipo remoto para realizar la teleoperacién del robot. Este protocolo se
ubica en la capa de aplicaciéon del modelo OSI| y se implementa sobre los
protocolos TCP/IP.

Modelo de operacidon

El protocolo esta disefiado siguiendo el siguiente modelo de comunicacion: El
cliente establece una conexién con el servidor como resultado de una invocacién
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directa del usuario de la aplicacion cliente. La aplicaciones cliente y servidor, estan
construidas con el Framework, las clases que se mencionan en la Figura 52
pertenecen al médulo de teleoperacion. El envio de comandos de solicitud es
generado por el cliente para pedir una accién en el servidor Los comandos de
respuesta son generadas por el servidor como consecuencia de un comando de
solicitud. La comunicacién termina en los siguientes escenarios: el cliente termina
la conexion, se interrumpe fisicamente la comunicacion y cuando se detiene la
ejecucion del servidor.

D [92]
= 0
ol Q
Aplicacion s Comandos de ) Framework —»
Cliente - < Servidor
t 2 solicitud RS T
S L respuesta 5
o€ ®
® R
PCNCProtocol
PCNCClientFramework PCNCClientFramework

Figura 52 Modelo de operacion del protocolo de comunicacién

Instrucciones del protocolo de comunicacion

El protocolo de comunicacion se disefi6 a partir de los casos de uso analizados en
la seccion 4.4.2.3. En la Figura 53 se muestra un diagrama de secuencia de la
forma de operacién de estas instrucciones y la invocacion de los métodos del
Framework.

Instrucciones para el caso de uso Ingresar
Es el primer comando que debe enviarse al servidor para iniciar una sesion de
trabajo en el servidor.

Tabla 16 Comando para ingresar al servidor

Tipo de instruccion

Solicitud Respuesta Descripcién
INGRESAR Solicita acceso para trabajar en el servidor. Recibe
<usuario> como parametro el <usuario>.

ACEPTADO El usuario es aceptado para trabajar en el servidor y
se mantiene la conexidn.

DENEGADO El usuario ya se encontraba trabajando en el servidor
es rechazada esta solicitud y terminada la conexion.

Instrucciones para el caso de uso Enviar

Estos comandos se usan para transferir la secuencia de comandos G, del cliente
al servidor. Se ofrecen dos modos de envio que le dan al usuario flexibilidad en el
transferencia de los comandos G.

Tabla 17 Comandos para el envio de programas RS274-D

Tipo de instruccion

Solicitud Respuesta Descripcién
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ENVIAR_NUEVO
<comandos g>

Se limpia el contenido del objeto input, administrado
por el Framework y se asignan los nuevos comandos G,
recibidos en el servidor.

RECIBIDO

Una vez que han sido depositados los comandos en el
objeto i nput, se notifica al usuario.

ERROR_NUEVO

En caso de que se presente un error, se notifica al
cliente.

ENVIAR_AGREGAR
<comandos g>

Se agregan los comandos G recibidos, al objeto input
del Framework.

RECIBIDO

Una vez que han sido depositados los comandos en el
objeto input, se notifica al cliente.

ERROR_AGREGAR

En caso de que se presente un error, se notifica al
cliente.

Instrucciones para el caso de uso Ejecutar
Esta formado por un conjunto de instrucciones que permiten tener control sobre la
operacioén del robot.

Tabla 18 Comandos para el control de la ejecucion de un programa RS274-D

Solicitud
EJECUTAR

Tipo de instruccion

Respuesta

Descripcion
Solicita el procesamiento de los comandos que
fueron enviados previamente.

TERMINADO

Al terminar la ejecucion se notifica al cliente

ERROR_EJECUTAR

En caso de que se presente un error, se notifica al
cliente.

AVANCE

Solicita el grado de avance que se tiene sobre la
ejecucioén de los comandos

AVANCE
<porcentaje>

Devuelve el grado de avance sobre el trabajo
actual, este valor se devuelve en porcentaje.

CANCELAR

Interrumpe la ejecucion de comandos.

CANCELADO

Se notifica al cliente.

Instrucciones para el caso de uso Salir

Tabla 19 Comandos para terminar la sesion de trabajo

Tipo de instruccion

Solicitud
SALIR

Respuesta

Descripcion
Solicita la terminacién de la conexién entre el
cliente y servidor.

ADIOS

Confirma el cierre de la conexién.
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Figura 53 Diagrama de secuencia del protocolo de teleoperacion de robots CNC



5.2.3 Caso de estudio: Control del robot MAXNC-10

El objetivo especifico 4, indica desarrollar un controlador para el robot MAXNC-10
a partir del Framework. Se ha seleccionado el robot MAXNC-10 para probar las
bondades del Framework, porque se tiene acceso a él, en el Grupo de Robética y
Andlisis de Imagenes (Figura 54). El trabajo consiste en desarrollar el driver para
controlar el robot por medio del puerto paralelo.

Figura 54 Robot MAXNC-10

5.2.3.1 Construccion del driver

De acuerdo a la vista logica de la arquitectura que se muestra en la seccién
4.5.1.2, para controlar a un nuevo tipo de robot, se debe escribir una clase que
herede de GAbstractDriver y especialice algunos de sus métodos virtuales. El
método doProcess de la clase GAbstractDriver, estd disefiado cumpliendo
con el patrén de diseno plantilla, esto significa que implementa la légica para
procesar las instrucciones RS274-D, pero delega en las clases derivadas la
implementaciéon de los métodos encargados del control de bajo nivel de los
motores a pasos.

Para el robot MAXNC-10, se escribi6 la clase GMaxNCDriver, esta redefine el
método movexyz () (Figura 55). Se diseidé como una fabrica abstracta, que es
responsable de crear una instancia de la clase Max10.

GAbstractDriver

Max10

E¥Ooutport()
E¥RotarX()

GMaxNCDriver EPRotarY ()
-maxnc | @¥RotarZ()

<>—————————=®RotarXYZ()
0..1F%¥Max10()
SgetPosX()
SgetPosY()
SgetPosZ()
®getMensaje()
WsetDelay/()

BMoverXyZ()
MGMaxNCDriver()

Figura 55 Implementacion del controlador MaxNCDriver
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Es en la implementacién del método movexyz () donde se deben considerar
aspectos inherentes al control de los motores y tomar en cuenta la dinamica como
la inercia para controlar el desplazamiento o la compensacién por backlash. Estos
conceptos son independientes del Framework, dependen completamente de la
configuracion fisica del robot.

En la construccion del driver para el robot MAXNC-10, no se ha considerado la
inercia debido a que trabaja con velocidades muy bajas.

5.2.3.1.1 Detalles técnicos del robot MAXNC-10

Desplazamiento maximo en el eje X 8"
Desplazamiento maximoenelejeY 6"
Desplazamiento maximoeneleje Z 47

Tamano de la mesa de trabajo 11.9” largo x 4” de ancho
Velocidad maxima del motor 300 RPM

Angulo de rotacién por paso 1.8°

Resolucién 0,00025”

5.2.3.1.2 Implementacion del driver para el robot MAXNC-10

El constructor recibe como parametro la direccién del puerto paralelo, que usara
para conectarse fisicamente al robot y redefine el valor de la constante
H RESOLUCION. Para determinar el valor de esta constante se realiza el
siguiente calculo.

Dadas las siguientes variables

o= 1.8° Angulo de rotacién por paso.

d = 0.05” Distancia en pulgadas entre cuerdas del tornillo.
Se tiene

np =360°/0=200 , NUmero de pasos para completar una
revolucién.

nr =17/0 =20 , NUmero de revoluciones para completar una
pulgada.

H_RESOLUCION = np*nr , NOmero de pasos para realizar un movimiento

equivalente a una pulgada.
H_RESOLUCION=200%*20 = 4000

La resolucién que se puede obtener con este robot es la siguiente
r = 1”7 / H_RESOLUCION =0.00025"

GMaxNCDriver: :GMaxNCDriver (int base)
{ maxnc = new Max1l0 (base);
H_RESOLUCION= 4000; //-— (360grad/1.8 grad)*(1”/0.05")
}
bool GMaxNCDriver::moveXYZ (double x, double y, double z)
{ return maxnc->RotarXYZ(x,y,z);

}
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5.2.3.1.3 Configuracion del puerto paralelo para el robot MAXNC-10.

De acuerdo a las pruebas que se realizaron, se seleccion6 una secuencia
completa, activando dos bobinas de cada motor para completar el ciclo.

La configuracién del puerto paralelo para el robot se muestra en la Figura 56.

xD | xC | xB | xA | zD | zC | zB | zZA

D3 [ D2 | D1 | DO

D7 | D6 | D5 | D4
SELECT _ P-END BUSY ACK STB
() @OEE ® !
24 )23 [(22 ({21 ) (20 (19 (1

25 8[(17) (16 14
SELECT AUTO
| INPUT INIT ERR LF

-C3 | C2 |-C1|-CO

yD | yC | yB | YA

Figura 56 Configuracion del puerto paralelo para el robot MAXNC-10

Los pasos que se deben enviar al puerto paralelo para una configuraciéon de paso
completo se muestra a continuacién. Por la forma en que esta acomodado el
motor en el eje X, se debe seguir un orden inverso de la secuencia de pasos
mostrada en la Tabla 11, para realizar los movimientos correctamente.

Tabla 20 Control del motor del eje X. Registro de datos

7 6 5 4 3 2 1 0 On

XA DO |XA |1

XB DI |XB |1

XC D2 |XC |1

XD D3| XD |1
i |1 [0 [0 o [o [0 Jo [192
1 10 [0 [1 o Jo Jo [0 144
0 [0 [1 |t Jo Jo o |o |48
0 [1 |1 Jo Jo Jo o Jo |9

El movimiento del motor Y se realiza a través registro de control, para construir la
secuencia de pasos se debe tomar en cuenta que el signo de los bits 0,1 y 3 se
interpretan de forma invertida de acuerdo a la Tabla 10.

Tabla 21 Control del motor del eje Y. Registro de control

7 6 ) 4 K] 2 1 0] On
YA Strobe | YA 0
YB AutoF YB 0




YC Init YC 1
YD Selec YD
Secuencia de pasos
-0 1 -1 -1 7
-1 1 -0 -1 13
-1 0 -0 -0
-0 0 -1 -0 2

El movimiento del motor Z se realiza a través de los primeros 4 bits del registro de
datos, la secuencia se construye como se explicé en la Tabla 10.

Tabla 22 Control del motor del eje Z. Registro de datos

7 6 5 4 3 2 1 0 On
ZA | DO ZA 1
ZB D1 ZB 1
ZC D2 ZC 1
ZD D3 ZD 1

Secuencia de pasos

1 1 0 1

W (N

0 1 1
0 0 1
1 0 0

5.2.3.1.4 Implementacion del controlador de los motores a pasos

int Max10::RotarX(int direccion)
{ if ( ! direccion ) return O;
pos_secuencia_x+=direccion;
if ( pos_secuencia_x < 0 ) pos_secuencia_x =MAX SECUENCIAS-1;
if ( pos_secuencia_x >= MAX_SECUENCIAS ) pos_secuencia_x =0;
position_x += (direccion*H_INCREMENTO) ;
last_mov.datos =last_mov.datos & (~bits_x.datos );
last_mov.datos =last_mov.datos | secuencia_x[pos_secuencia_x];
return 1;
}
int Max1l0::RotarXYZ(int direccionX, int direccionY, int direccionZ )
{ RotarX (direccionX) ;
RotarY (direccionY) ;
RotarZ (direccion?Z) ;
Outport (last_mov) ;
return 1;
}
void Max10::Outport (LPT mensaje)
{ Out32 (base ,mensaje.datos);
Out32 (base+2,mensaje.control) ;
delay () ;

5.2.4 Caso de estudio: Control del robot virtual en OpenGL

El objetivo especifico 5, indica desarrollar una aplicacion de escritorio que permita
la edicion, simulacién y ejecucion de comandos RS274-D, construida usando el
Framework. El desarrollo de este objetivo se divide en dos etapas, primero se
construye un controlador para un robot virtual en OpenGL, que servira para la
simulacion de los comandos G en pantalla. Posteriormente se construirda la
aplicaciéon de escritorio usando el driver de este robot virtual.



5.2.4.1 Construccion del driver

De acuerdo a la vista légica de la arquitectura, para permitir el control de nuevos
tipos de robots, se debe construir una clase derivada de GAbstractDriver. Para la
construccién del controlador en OpenGL (Figura 57), se deben implementar todas
las rutinas usadas por el método plantilla doProcess () .

GAbstractDriver

A
// \

i

GOpenGLDriver

B¥DrawGrid()
SinitDriver()
WsetSize()
WGOpenGLDriver()
BbeforeExecute()
BafterExecute()
BbeforeCommand()
WafterCommand()
FMoverXYZ()
WsetVista()
FdoMoverEscena()

Figura 57 Implementacion del controlador GOpenGLDriver

5.2.4.1.1 Constructor: GOpenGLDriver()

El constructor recibe como parametros el ancho y el alto del area de trabajo en
pantalla, para que la biblioteca OpenGL realice las proyecciones correctamente.
Debe redefinir el valor de la constante H_RESOLUCION, sin embargo como este
no es un robot que exista fisicamente, no depende del angulo de rotacién ni
desplazamiento obtenido en cada paso.

El valor de H_RESOLUCION se asignara de acuerdo a la resoluciéon que se desee
obtener en pantalla, su significado en OpenGL sera numero de puntos por pulgada
en pantalla. Los algoritmos de linea y arco, Unicamente usan la instruccion
OpenGL que sirve para dibujar pixeles en el espacio tridimensional.

Por ejemplo si se asigna un valor para H_RESOLUCION = 100; en un programa
de G-Codes que solicite un movimiento lineal de una pulgada, en pantalla se va a
trazar como una secuencia lineal de 10 puntos. Es importante notar que este valor
tiene dos efectos, un niumero menor genera imagenes de baja resolucién, un
ndamero mayor provoca que la simulacién en pantalla se realice con lentitud.

5.2.4.1.2 Inicializar el controlador: initDriver()

Este método es invocado por el Framework y tiene el propésito de especificar el
funcionamiento inicial del controlador. Para OpenGL, limpia el area de dibujo,
especifica la perspectiva y coloca una camara en proyeccion inicial.
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5.2.4.1.3 Preparar la ejecucion de los comandos con: beforeExecute() y
afterExecute()

A diferencia de un robot real que ejecuta el programa solo una vez, en OpenGL se
recorre todo el programa de G-Codes, cada vez que se necesita redibujar el
escenario 3D, esto ocurre cuando se mueve la pantalla o se modifica su tamanio.
El método beforeExecute () es invocado desde la clase GabstractDriver
con el método doProcess () antes de iniciar la ejecucion del primer comando. El
método afterExecute() es invocado después de la ejecuciéon del ultimo
comando del programa de G-Codes.

Estos métodos inicializan la cadmara y las herramientas de dibujo que se usaran en
la ejecucién del programa.

5.2.4.1.4 Ejecucion de comandos: beforeCommand() y afterCommand()

Estos métodos son invocados por el método doProcess (), antes y después de
la ejecuciéon de cada comando G-Code. La implementacion realizada en OpenGL
identifica el nUmero de comando y cambia el color de los pixeles. A continuacién
se construyen los vértices con el método moveXxYZ (), los vértices seran usados
por OpenGL para dibujar los objetos en pantalla.

5.2.4.1.5 Implementacion del driver: moveXYZ()

El método que realiza el movimiento fisico de los motores es movexyz (). La
implementaciéon en OpenGL, no usa una secuencia de pasos de pasos, porgue no
tiene un motor que mover, en su lugar modifica la coordenada move, que guarda
la posicibn a donde se moverda el robot, incrementando o decrementado sus
valores actuales. Esta coordenada se usa para generar un vértice por cada paso
generado desde los algoritmos de linea o arco.

Los parametros recibidos x,y,z, pueden tener los valores +1,0,-1, que especifican
el sentido de movimiento del paso, este valor se divide entre H_ RESOLUCION

para ajustar el valor de paso a las coordenadas usadas en OpenGL.
bool GOpenGLDriver::moveXYZ (double x, double y, double z)
{ move.x+= x / H_RESOLUCION ;

move.y+= y / H_RESOLUCION ;

move.z+= z / H_RESOLUCION ;

glVertex3d (move.x,move.y,move.z) ;

return false;

}

5.2.4.1.6 Métodos complementarios: setVista() y doMoverEscena()

El controlador para OpenGL declara dos métodos que no se encuentran en la
clase GAbstractDriver, pero que son necesarios para realizar operaciones
adicionales setVista () y doMoverEscena () .El primero permite visualizar la
escena desde diferentes perspectivas: frente, arriba, derecha e isométrico. El
segundo permite mover libremente el escenario, rotacién y traslacion en los ejes
X,Y,Z. Ambos métodos deben ser invocados desde una aplicacion que use el
Framework.
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5.2.5 Caso de estudio: Aplicacion IDE-CNC

En esta seccion se concluye el desarrollo del objetivo especifico 5. Se usan los
controladores desarrollados anteriormente, el robot virtual se usa para ofrecer la
funcionalidad de simulacién y el controlador MAXNC-10 para trabajar con un robot
real. La aplicacion usa el Framework para tener acceso a las funciones de control
y teleoperacion.

En la Figura 58 se muestran los componentes de interfaz grafica, el cdédigo detras
de estos componentes, hace uso del Framework para obtener su funcionalidad,
quien a su vez solicita los servicios proporcionados por las clases de los médulos
de Control CNC y Teleoperacién.

S —— i
LrgasE— Control CNC

o i 4 ) 3 Pl SRR+ L G

—

Framework

Teleoperacion

Figura 58 Integracion de la interfaz grafica y el Framework

5.2.5.1 Diseino de clases.

La implementacion del Framework se realiza por composicién, la aplicacién
funciona como un patron fabrica abstracta para los controladores de cada robot.
En la Figura 59, se puede ver la relacion entre la aplicacién y el Framework.

5.2.5.2 Constructor TIDEEditor

En el constructor de la aplicacion se crean dos objetos de la clase GOpenGLDriver y
GMaxNCDriver, que servirdn para controlar el robot virtual (controlOpenGL) y el
MAXNC-10 (controlMaxNC) respectivamente, estos objetos son usados en el
constructor por el Framework, para que el envio de mensajes (Figura 60).

A continuacion se crean dos objetos de la clase GFramework, asociando a cada
objeto el controlador del robot respectivo, para OpenGL se crea el objeto fwOpenGL
y para el robot MAXNC-10 se crea el objeto fwMaxNC.

También se leen los valores iniciales de la aplicacion desde un archivo de
configuracion, en caso de que no exista se usaran valores por defecto.
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MessagesClick()

Panel2Click() 4 PCNCProtocol(

TIDEEditor GEditorDebug GMaxNCDriver GOpenGLDriver

(from sistema) | _(fromsistema) _| | (fromsistema) | | (from sistema

__published camaraActiva : int

Y —fastcall : void * toString() & DEBUG() b

z LastX : int * GEditorDebug() | * movexyz() b DrawGrid()

& Lasty :int % GMaxNCDriver(] | # initDriver()

& activeRobot : int * setSize()

& tmp_conf: GCONFIGURACIO| % GOpenGLDriver()

% beforeExecute()

i exitExecution() % afterExecute()

@ PanelXYZInit() % beforeCommand( GFramework
PanelXYZPaint() - % afterCommand() from sistema

: glPerspectiveExecute() * movexYz() t port : int

i glFrontExecute() * setVista()

% gIRigthExecute() % doMoverEscena() * startServer()
glTopExecute() % GFramework()
PanelXYZMouseDown() % stopServer()
PanelXYZMouseUp() % isReceiving()
@*  PanelXYZMouseMove() * doConfig()
TabSheetXYZResize() * doFit()
FormKeyDown() -g@max | % setCommands()
FormMouseWheel() % addCommands()
&% doExecute() 0.1 | % getCommands()
newExecute() * doValidateCommands(),
OpenExecute() -framework | % initControl()
SaveAsExecute() \ SocketServer D‘ getControl()

@& SaveExecute() (from sistema) 4 doProcess()

& OptionsExecute() PCNCProtocol * message()
PanelXYZClick() % SocketServer( | Gromsistema) | * getPort()

: PageControl2Enter() * Accept() & instruction : int 1 * readConfiguration()
PageControl1Enter() % saveConfiguration()
= EditorClick() @b doCompare()

% doProcess()

; StartServerExecute() /D % getinstruction()

& ProcessExecute() -1 SocketClient * getvalue()

FitExecute() from sistema) * getResponse()

ClientExecute()

doSendNewExecute() % SocketClient(

@  doSendExecuteExecute()

{ doSendAddExecute()

TIDEEditor()

Figura 59 Diagrama de clases de la aplicacion IDE-CNC

__fastcall TIDEEditor::TIDEEditor (TComponent* Cwner)
: TForm (Owner)
{ //f-- framework para leer parametros
leer archivo de configuracion
ff-— Objeto para enviar mensajes de error
messages= new GEditorDebug(Mensajes);
messages->setlevel (tmp conf.leveldebug);
ff—— Construlr el driver y Framework - OpenGL
controlOpenGL = new GOpenGLDriver(PanelXYZ->Width, PanelXYZ->Height );

fwOpenGL = new GFramework (msssages, c;atrnlﬂpnnGL,

ff== Construir el driver v Framework - MaxNC10

cnn?znlﬂaxﬂc = new GMaxMCDriver (tmp conf.parallelport);
N2

fwMaxNC = naw GFrameawork (messages, controlMaxNC,

f /== Comportamiento iniciar de la aplicacicon

serverlsRunning false;

clientIsConnected false;

}

tmp conf.serverport);

tmp conf.serverport):

Figura 60 Constructor de la aplicacion IDE-CNC
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5.2.5.3 Descripcion general.

La aplicacion ofrece todas las funciones definidas en los casos de uso. Editor,
Simulador, Teleoperacién y control, opera en los modos cliente y servidor. La
Figura 61 muestra la distribucién de los componentes en la aplicacién.

Barra de menus Barra de herramientas
|_> Aeihren  Ddewien Ve Hovamele  Rvuda Rl ‘
Cla|@] & x| v o] RS T =] S odi-]1-]1] <
1
[# Subic Ia berrasienta pare moverd
Panel de S|mu|ac|én de :l Acomsdar s circulo iBLerss
comandos B % g Editor de Comandos
(Robot virtual OpenGL) jou: X 8273 ¥ 235 1 0a 3 033 RS274-D

|# Subir herramiests para dibejo §
iﬂﬂﬂ Z 0.25

00 X 4 ¥ D.4% i
ool £ -0.25

ooz X 4 Y 0.2 1 08 J -0.125

002 X 4 Y 045 1 0 J 0,125
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# Ir a la pieza sxtersa
(oo0 X 0.22 ¥ 2.22

|# Iniciar corte s#Iterao =

Lal i

Do | s | ]

¥ L st Le 2]
Area de mensajes _ 1
Figura 61 Elementos principales de la aplicaciéon IDE-CNC

5.2.5.3.1 Simulador de comandos

El simulador de comandos usa el controlador del robot virtual OpenGL para crear
una version tridimensional de programa RS274-D, se compone del panel de
simulacion (Figura 62), las funciones para visualizar desde diferentes perspectivas
y el comando que solicita la simulacién del programa (Figura 67).

Panel de simulacion

Es el espacio de la aplicacion que se usa para mostrar la simulacion de los
programas RS274-D, permite realizar movimientos de rotacién y traslacion en los
tres ejes, por medio del teclado o ratén (Figura 62).

En CBuilder existe un componente para visualizar los graficos generados con las
funciones OpenGL, en su evento de inicializaciéon, se especifica el espacio
disponible para dibujar, estos valores son enviados al controlador del robot virtual
para realizar las proyecciones necesarias. El robot virtual se inicializa a través de
la instancia del Framework en el objeto fwOpenGL invocando el método
initControl (). Se invoca el método doProcess () del Framework para que
regenere la simulacién del programa en caso de mover o cambiar el tamano de la
ventana.
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Figura 62 Panel de simulacion

void _ fastcall TIDEEditor: :PanelXYZInit (TObject *Sender)
{//—— Especificar el espacio disponible para dibujar
PanelXYZ->Width = ( TabSheetXYZ->Width < TabSheetXYZ->Height
? TabSheetXYZ->Width
TabSheetXYZ->Height );
PanelXYZ->Height =PanelXYZ->Width;
//—— Indicar al controlador OpenGL, las dimensiones de la ventana
GOpenGLDriver *go_aux = (GOpenGLDriver *)fwOpenGL->getControl ();
go_aux—->setSize (PanelXYZ->Width , PanelXYZ->Height) ;
fwOpenGL—->initControl () ;
fwOpenGL—>doProcess () ;

Visualizacion desde diferentes perspectivas

Modifica el punto de vision del escenario desde 4 posiciones: Perspectiva, frente,
lateral y arriba, Figura 63 a Figura 66. Estas funciones existen unicamente para el
driver de OpenGL, no pertenecen a la definicibn de la clase base
GAbstractDriver. Para que la aplicacion pueda usar estos métodos se le pide
al Framework una copia de la instancia del driver.

void _ fastcall TIDEEditor::glPerspectiveExecute (TObject *Sender)

{
( (GOpenGLDriver *)fwOpenGL->getControl())->setVista(l);

PanelXYZ->Repaint () ;

Estas funciones pueden ser solicitadas desde la barra de menus y la barra de
herramientas.
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Figura 65 Vista lateral Figura 66 Vista desde arriba

Simulacion de comandos RS274-D
La simulacion de los comandos es generada con el driver del robot virtual. Se

debe cargar o escribir un programa en el editor de comandos y solicitar la
simulacion (Figura 67).

—i=

Figura 67 Icono para solicitar la simulacion de comandos

El boton de simulacién realiza los siguientes pasos:

Lee el contenido del editor de comandos.

Envia este contenido al Framework con el método setComandos () .
Solicita la validacion de los comandos al Framework.

Redibuja el panel de simulacion.

o=
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void _ fastcall TIDEEditor::ExecuteExecute (TObject *Sender)
{ Mensajes—->Lines->Clear () ;
fwOpenGL—->setCommands (Editor->Lines—>GetText ()) ;
fwOpenGL—->doValidateCommands () ;
PanelXYZInit (Sender) ;
PanelXYZ->Repaint () ;

}

Procesamiento de comandos en el robot MAXNC-10

El procesamiento de los comandos en el robot MAXNC-10 se realiza con el driver
GMaxNCDriver. Para realizar un pieza se debe cargar o escribir un programa en
el editor de comandos y solicitar el procesamiento (Figura 68).

Figura 68 Icono para solicitar el procesamiento en el robot MAXNC-10

El boton de procesar realiza los mismos pasos que para la simulacion, pero
usando el Framework asociado al robot MAXNC-10.

void _ fastcall TIDEEditor::ProcessExecute (TObject *Sender)
{ //-— Usar el framework asociado al robot MaxNC10
fwMaxNC->setCommands (Editor—->Lines—>GetText ()) ;
fwMaxNC->doValidateCommands () ;
fwMaxNC->initControl () ;
fwMaxNC->doProcess () ;

}

5.2.5.3.2 Editor de comandos

El editor de comandos se implementa usando el componente TMemo provisto por
CBuilder, incluye las funciones para crear un archivo nuevo, abrir, guardar y
guardar como. La invocaciéon de estas funciones se puede realizar desde la barra
de menus o la barra de herramientas (Figura 69). El editor incluye funciones
propias de las aplicaciones de texto: Seleccionar todo, Cortar, Copiar y Pegar
(Figura 70).

Archivo Edicidn

q Hlugve crbtll 3| Deshacer  Al+BkSE

= abrir Chrl+4

I Guardar Chrl+G Copiar Zkr|4iC
GuardarComo X Cortar Chrl+
ConfigurarImpresora E Fegat iZhrl

&% Imprimiv Chrl P Barrar Del
salir Chrl Seleccionar Todo

Figura 69 Funciones del editor de comandos Figura 70 Funciones de edicion

En este mdédulo no se usan métodos proporcionados por el Framework.
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5.2.5.4 Servidor de Teleoperacion de robots CNC

El Framework proporciona las funciones para iniciar y detener el servidor de
comandos remotos. El componente de teleoperacion se encarga de recibir las
instrucciones por medio del protocolo y transferirlas al Framework

La aplicacion IDE-CNC selecciona el objeto framework del robot activo. Si el
servidor de este robot no esta recibiendo peticiones, se inicia con el método
startServer (),en caso contrario el servidor es detenido con el método
stopServer ().

void _ fastcall TIDEEditor::DoStartServerExecute (TObject *Sender)
{ 1f (serverIsRunning)
{ //-- Mostrar el port del servidor

switch (robotactivo)
{ case 1: fwOpenGL->stopServer(); break;
case 2: fwMaxNC->stopServer (); break;
}
}

else
{ switch (robotactivo)
{ case 1:

fwOpenGL—->startServer () ;
break;
case 2:resolucion = 2000; break;

fwMaxNC->startServer () ;

}
}

El servidor puede ser iniciado o detenido con los iconos que se muestran en la
Figura 71, estos iconos se encuentran en la barra de herramientas o en la opcién
herramientas del menu principal.

0 Iniciar servidor

x Detener servidor

Figura 71 Iniciar/detener el servidor

5.2.5.5 Cliente para la teleoperacion de robots CNC

El modo cliente se obtiene activando la opcion Conectar, desde el menu
herramientas o directamente en la barra de herramientas. Su implementacién se
realiza usando los métodos proporcionados por el Framework con el objeto
fwOpenGL, para los comandos del protocolo de comunicacion.

Iniciar servidor

void _ fastcall TIDEEditor::DoConnectClientExecute (TObject *Sender)
{ 41f ( clientIsConnected )
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{ clientIsConnected = fwOpenGL->disconnect () ;

}
else
{ clientIsConnected

fwOpenGL—>connect (tmp_conf.cliente_ip,
tmp_conf.cliente_port);

if (clientIsConnected)

{ fwOpenGL->doSendEnter (tmp_conf.cliente_ip);

}

else

{ Application->MessageBox (
"No se pudo establecer conexidén con el servidor, intentar
despues.",NULL, MB_OK ) ;

Enviar comandos al servidor

void _ fastcall TIDEEditor::DoSendNewExecute (TObject *Sender)
{ if (clientIsConnected)

fwOpenGL->doSendSetCommand (Editor->Lines->GetText ()) ;
}

Solicitar la ejecucion en el servidor

void _ fastcall TIDEEditor::DoSendExecuteExecute (TObject *Sender)
{ if (clientIsConnected)
fwOpenGL->doSendExecute () ;

}

5.3 Pruebas

Las pruebas son el proceso de encontrar diferencias entre el comportamiento
esperado que se especificd en los casos de uso y el comportamiento observado
en el sistema [5].

5.3.1 Condiciones para el desarrollo de los experimentos

Para verificar el funcionamiento del Framework, se disefiaron dos piezas para la
fabricacion de una tijera (Figura 72 y Figura 73). El programa se escribié usando
unidades de medida en pulgadas. La resolucién del robot es de 0.00025". La
herramienta de corte tiene una dimensibn de 0.0625", el comando de
compensacion de herramienta no se usé porque no esta implementado en el driver
abstracto. La aplicacion servidor se instalé en una computadora Pentium lll, con
sistema operativo Windows 98, en este mismo equipo se conecto el robot
MAXNC-10 en el puerto paralelo LPT1. El programa cliente se instalé en un
equipo Pentium IV. La comunicacién entre el cliente y servidor se realiz6 por
medio del protocolo TCP/IP en una red de area local. La direccién IP del servidor
es 148.204.20.37 recibiendo peticiones en el puerto 2000, y el cliente tiene la
direcciéon IP 148.204.20.82.
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5.3.1.1 Descripcion de la pieza A para fabricar una tijera

1.5"
1.25"
1.0"
0.75"
0.5"

0375" -—i—
025" -

< 0.0"
L -}--—-o05
X
———————-30"

0.0"

Figura 72 Tijera pieza A

Programa RS274-D para la fabricacion de la pieza A.

#Tijera Pieza A

G20 # Unidades en pulgadas

G90 # Modo de coordenadas absolutas
GO0 z 0.125 # Subir herramienta sin corte
GO0l X0.5 Y 0.75 # Mover a la seccién interna
G0l Zz-0.25 # Bajar a corte interno

GO02 X0.5 Y 1.125 I0 J0.25

GOl X2 Y1.25

G02 X2 Y0.75 I0 J-0.25

G0l X0.5 Y0.75

G01 z0.25

GO0 X0.5 Y0.5 # Cortar mango de la tijera
GOl zZ-0.25

G02 X0.5 Y1.5 I0 J0.5

GOl X2 Y1.5

GOl X3 Y1

GOl X8 Y.25

GOl X8 YO

GOl X4 YO

G01 Z0.25

GO0 X4.5 Y0.25 # Cortar orificio para tornillo
GOl z-0.25

GO02 X4.5 Y0.5 I0 J0.125

GO02 X4.5 Y0.25 I0 J-0.125

G01 z0.25

GO0 X4 YO # Regresar a corte del mango
GO0l z-0.25

GO03 X3.5 Y0.5 I-.5 J0

G01 X0.5 Y0.5 # Fin de toda la pieza

G01 z0.25

GO0 X0YO0 # Volver a coordenada HOME
GO0 ZO0
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5.3.1.2 Descripcion de la pieza B para fabricar una tijera

Figura 73 Tijera pieza B

Programa RS274-D para la fabricacion de la pieza B.

#Tijera Pieza B

G20 # Unidades en pulgadas

G90 # Modo de coordenadas absolutas
GO0 Z 0.125 # Subir herramienta sin corte
GO0 X0.5 Y 1.75 # Mover a la seccidén interna

G0l z-0.25

G02 X0.5 Y 2.125 I0 J0.25
GO0l X2 Y2.25

GO02 X2 Y1.75 I0 J-0.25

G0l X0.5 Y1.75 # Final de corte interno
GOl Z0.25

GO0 X0.5 Y1.5 # Cortar mango de la tijera
GOl zZ-0.25

G02 X0.5 Y2.5 IO J0.5

G0l X2 Y2.5

G02 X2.5 Y2 I0 J-.5

G0l X3 Y1

G0l X6.5 Y.25 # Inicia punta de la tijera
G0l X6.5 YO

G0l X4 YO # Fin de punta

G0l Z0.25

GO0 X4.5 Y0.25 # Orificio tornillo

G0l Z-0.25

G02 X4.5 Y0.5 IO J0.125

G02 X4.5 Y0.25 I0 J-0.125

G0l Z0.25

GO0 X4 YO # Continuar corte de mango
G03 X3.5 Y0.5 I-.5 J0

G0l X3 YO0.5

GOl X2Y1.5

G01 X0.5Y1.5 # Fin de toda la pieza

G0l Z0.25
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GO0 X0YO # Volver a coordenada HOME
GO0 ZO0

5.3.2 Pruebas unitarias

Estas pruebas se realizan con el fin de determinar si un modulo de cdédigo
funciona correctamente, para verificar la arquitectura del modelo propuesto se
realizaron pruebas a los principales componentes de la arquitectura.

5.3.2.1 Modulo de Control CNC

Tiene como objetivo verificar que se interpretan y procesan correctamente los
comandos en el estandar RS274-D. La prueba consiste en cargar el programa
para realizar la pieza A en la aplicacién de escritorio, solicitar que sea realice una
simulacion en pantalla y a continuacion enviar el programa para que sea fabricado
por el robot.

Para determinar que la prueba fué exitosa, se contrastaran las medidas de la
pieza generada por el robot con el programa.
5.3.2.2 Moddulo de Teleoperacion

Tiene como objetivo verificar que es posible realizar la teleoperacién de un robot
CNC. La prueba consiste en cargar el programa para realizar la pieza B, desde la
aplicacién de escritorio en modo cliente, y solicitar que realice la ejecucion en el
servidor de forma remota.

Para determinar si la prueba fué exitosa, se debe mostrar el envio y recepcién de
comandos del protocolo con una herramienta de analisis de paquetes TCP.

5.3.3 Prueba de integracion de clases

Esta prueba se realiza con el fin de verificar que al integrar clases y sus instancias
en un producto de software pueden funcionar como un todo.

5.3.3.1 Uso del Framework

La prueba consiste en revisar que en la aplicacidbn de escritorio IDE-CNC
funcionan correctamente las porciones de codigo usadas para implementar los
comportamientos de Control CNC y Teleoperacion.

Esta prueba se califica como exitosa si las pruebas unitarias son exitosas.

5.3.4 Pruebas del sistema

Las pruebas del sistema encuentran diferencias entre los requerimientos
planteados y el sistema desarrollado.
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5.3.4.1 Seguimiento de requerimientos

La prueba consiste en dar seguimiento a los requerimientos partiendo desde la
declaracion de los objetivos especificos del proyecto de tesis, analisis, disefio
implementacion y las pruebas.

La prueba es exitosa si a cada objetivo especifico se le puede dar seguimiento,
presentando los resultados en una tabla que haga referencia a las secciones
donde se realizd cada etapa.

5.4 Resultados

En las siguientes fotografias se muestran los equipos usados para la realizacion
de los experimentos. La fotografia de la Figura 74, muestra la computadora usada
para instalar la aplicacion en modo servidor, este equipo tiene instalado el robot
MAXNC-10 al puerto paralelo.

Figura 74 Robot MAXNC-10 Conectado al servidor

La fotografia de la Figura 75 muestra la computadora usada en modo cliente, en
esta se instalé la aplicacidén para generar la pieza B de la tijera.

Figura 75 Cliente conectado al servidor
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5.4.1 Resultado de las pruebas unitarias
La fotografia de la Figura 76 se tomo durante la realizacién de una de las piezas.

Figura 76 Robot MAXNC-10 fabricando las piezas de la tijera

5.4.1.1 Modulo de Control CNC

En la Figura 77 se muestra la pieza fabricada por el robot de forma local. El
resultado de la prueba, permite concluir que, el médulo de control ofrecido por el
Framework funciona correctamente.
e Elintérprete reconocié los comandos RS274-D del programa.
e El driver abstracto implementa correctamente los algoritmos para procesar
los comandos de linea y arco.
e El driver desarrollado para el robot MAXNC10, genera la secuencia correcta
de pasos.
e EIl driver desarrollado para el robot virtual OpenGL, permite visualizar
correctamente la simulacién del programa en pantalla.

Figura 77 Fabricacion de la pieza A de la tijera
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Figura 78 Fabricacion de la pieza B de la tijera

5.4.1.2 Mddulo de Teleoperacion

Para verificar la ejecucion del protocolo de comunicacién, se uso la herramienta de
andlisis de protocolos Ethereal. En la Figura 79 se muestran los paquetes
capturados entre el cliente y servidor, en orden de izquierda a derecha, las
columnas indican: nimero de paquete, direccién IP origen, direccién IP destino,
protocolo de transporte y una breve muestra del encabezado del paquetes. En la
parte inferior de la ventana se muestra una versién hexadecimal y decimal del
contenido del paquete, en la figura se ha seleccionado el paquete numero 7, que
es el inicio de la comunicacion entre el cliente y servidor, se puede ver el envio del
comando ingresar.
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Figura 79 Captura de paquetes entre el cliente y servidor
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Para visualizar la secuencia de comandos en forma legible, se usa la opcion del
software, para dar seguimiento a una secuencia de paquetes TCP en formato de
texto, en la Figura 80 se puede apreciar el protocolo en pleno funcionamiento
obtenido con el software Ethereal.

Iﬁm fp.ad:ku]li&zu'l.zti.azrdg.aﬁ*aqlﬁ.zm.zo.muﬂ{rm.patam: w  Expression.., Clear Apply

CEX

INGRESAR 148,704,200, 37
NC. version 1.0, CIC-IPN.

EFTADO

MvIAR_WUEWD # Subir Ta herramienta para mover al circulo 1 GO0 Z 0.125 # acomodar en c
ECIBIDO

MVIAR_AGREGAR GO1 »1 vl

ECIBIDO

JECUTAR

ERMINADG

MANCE

WANCE 100

ALIR
- DI0S
# Frame 1
# Ethernd -
& Interng Entire comversabion (163 bytes) v |0 a5 O EBCoIC O Hex Dumg O C Arrays ) Ram|
<

[qulhsnrm]l Chose: ]

io 0o
020 14 25 04 11 07 do0 21 2T al b7 o0 -.‘Jl:l 00 00 70 02 %L 0 ... p.
030 FF ff 62 48 00 00 02 04 05 b4 01 01 04 02 Y St

|[Fle: FlsriffedSALIDAS. [P: 03 D: 303 M: 0

Figura 80 Seguimiento de paquetes TCP entre el equipo cliente y servidor

La pieza generada de forma remota se muestra en la Figura 78. El resultado de la
prueba, permite concluir que, el mddulo de teleoperacion ofrecido funciona
correctamente, ya que se pudo realizar la fabricacion de la pieza B de forma
remota. El funcionamiento se verificd con el software Ethereal.

Figura 81 Tijera armada
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5.4.2 Resultado de las pruebas de integracion de clases

La prueba de integraciéon se considera exitosa, porque para el desarrollo de la
aplicacion IDE-CNC se uso unicamente el Framework, esta actia como una clase
integradora do toda la arquitectura. Al ser exitosas las pruebas unitarias, se
validaron que los componentes funcionan de acuerdo a lo esperado. La aplicacion
IDE-CNC es la evidencia de que las clases funcionan integradas como un todo.

5.4.3 Resultado de las pruebas de sistema

Seguimiento de requerimientos
En la Tabla 23, se puede observar que los objetivos especificos fueron cubiertos
en las cuatro etapas de desarrollo.

El resultado de la prueba es exitoso, porque se muestra el seguimiento dado a
cada uno de los objetivos especificos, los numeros debajo de cada etapa indican
la seccién del documento donde se realiz6 la actividad. Las etapas de analisis y
disefio para construir el controlador del robot MAXNC-10 y la aplicacién de
escritorio, no se citan en el documento, porque son la aplicacion de los objetivos
especificos 1,2 y3.

Tabla 23 Seguimiento de requerimientos para las pruebas del sistema

Objetivo especifico Analisis | Disefio Implementacion | Prueba
Disefar un Framework para el desarrollo de 4.3 451.1 5.2.2 5.3.3
aplicaciones de control de robots de control 4411 534
numérico.

Disefiar un componente para el control de 4412 4512 [5222 5.3.2
robots CNC, que interprete programas RS274- 4421 5.3.2.1
D.

Disefar un protocolo de comunicacion para la 4413 4513 [5223 5.3.2
teleoperacion de robots CNC. 4423 5.3.2.2
Desarrollar un controlador para el robot 5.2.3 5.3.2
MAXNC-10 a partir del Framework. 5.3.2.1
Desarrollar una aplicacién de escritorio que 5.2.3, 5.2.4,]53.2
permita la edicion, simulacion y ejecucion de 5.2.5

comandos RS274-D, construida usando el

Framework.

Resumen

Se revisaron los detalles de implementacién de las clases que componen la
arquitectura propuesta, se desarrollaron tres casos en los que se usa el
Framework para controlar un robot real, un robot virtual y una aplicaciéon de
escritorio. También se presento la evidencia de los resultados obtenidos.

En el siguiente capitulo se presentan las conclusiones, logros alcanzados vy el
trabajo futuro.
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Capitulo 6 Conclusiones y trabajo

futuro

En esta seccion del documento, se presentan los logros alcanzados en este
trabajo de tesis en base a los objetivos planteados. De igual forma se proponen
algunos trabajos a futuro que pudieran desarrollarse a partir de los conocimientos
reunidos en esta investigacion.

6.1 Conclusiones

6.1.1 Respecto al objetivo general

El objetivo general planteado en la seccion 1.1.1, es Disefiar una arquitectura para
el control y teleoperacién de robots CNC, compuesto por un Framework para el
desarrollo de aplicaciones de control de robots CNC y un protocolo de
comunicacién para la teleoperacion.

Para dar cabal cumplimiento, se realiz6 un cuidadoso analisis del estado del arte
en el Capitulo 2, donde se pudo conocer el enfoque actual para resolver el
problema de la operacion a distancia de los robots CNC y se evaluaron las
tecnologias candidatas para proponer una solucion. Se aprovecharon los
conceptos de ingenieria de software para analizar y disefiar la arquitectura que se
presento en el Capitulo 4. La arquitectura se llevd a la implementacion en el
Capitulo 5, donde ademas se aplico a diferentes casos de estudio, y se realizaron
pruebas de su funcionamiento.

A partir de lo cual se puede concluir que el objetivo general se alcanzo
satisfactoriamente.
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6.1.2 Respecto a los objetivos especificos

Objetivo 1. Disehar un Framework para el desarrollo de aplicaciones de
control de robots de control numérico.

El Framework es un componente de software creado para desarrollar aplicaciones,
que encapsula las funciones de control y teleoperacion para robots CNC. Su
analisis y diseno se realiza en el Capitulo 4. El modelo especifica puntos de
extension que deberan ser desarrollados cuando se aplique a un tipo de robot en
particular.

Objetivo 2. Diseiar un componente para el control de robots CNC, que
interprete programas RS274-D.

A partir del analisis y disefio realizado en el Capitulo 4, se procede a realizar su
implementacion en codigo en el parrafo 5.2.2.2, durante esta etapa se desarrollan
dos nuevos algoritmos para el procesamiento de lineas y arcos en un espacio
discreto, y se menciona el aspecto de la resolucién que puede ser obtenida por el
robot. En este componente se implementan los algoritmos para el procesamiento
de los comandos RS274-D.

Objetivo 3. Disenar un protocolo de comunicacion para la teleoperacion de
robots CNC.

Tomando como directriz los casos de uso descritos en el Capitulo 4, en la seccién
5.2.2.3 se implementan las instrucciones requeridas para construir el protocolo de
comunicacién y la forma de operacion del esquema cliente-servidor para la
teleoperacion de robots CNC.

Objetivo 4. Desarrollar un controlador para el robot MAXNC-10 a partir del
Framework.

Este trabajo surge en el Grupo de Robdtica y Andlisis de Imagenes como
consecuencia de un problema real, el software proporcionado por el fabricante
también tiene las limitaciones mencionadas en la seccion 1.3 en el planteamiento
del problema. El desarrollo de un controlador para este robot, permitira que pueda
ser usado en sistemas operativos mas modernos y desde varios equipo
conectados a distancia.

Objetivo 5. Desarrollar una aplicacion de escritorio que permita la edicion,
simulacién y ejecucion de comandos RS274-D, construida usando el
Framework.

El resultado global del trabajo de tesis, se puede resumir en la aplicaciéon de
escritorio que permite el acceso a todos los componentes de la Framework por
medio de una interfaz grafica. Para el desarrollo de esta aplicacion, el
programador solamente usé los métodos proporcionados por el Framework,
logrando un cédigo limpio y facil de leer. Su descripcion se muestra en la seccién
5.2.5 como aplicacion a un caso particular.
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A partir de lo anterior, se concluye que los objetivos especificos se alcanzaron de
acuerdo a lo esperado.

6.1.3 Trabajo futuro

La investigacion desarrollada realiza la integracién de diferentes herramientas
metodoldgicas y tecnoldgicas, sin embargo la necesidad de contar con soluciones
para la teleoperacion de robots controlados numéricamente ha crecido
drasticamente gracias a la popularidad de Internet y la necesidad de integrar los
procesos de manufactura con los procesos administrativos, por lo cual el trabajo
desarrollado puede ser usado como base para los siguientes trabajos a futuro.

A partir del Framework
e Extender el marco de trabajo para su integracién en los sistemas de
informacion empresariales, para compartir y reutilizar segmentos de
programas CNC y obtener retroalimentacion con la informacién generada
por el robot.
Respecto al médulo de control
e Se pueden desarrollar analizadores sintacticos que interpreten otros
lenguajes de programacion CNC.
e Agregar funciones para obtener informacién del robot que pueda ser usado
para la teleoperacion y su integracion con otros sistemas.
A partir del médulo de teleoperacion
e Se puede agregar un componente que permita visualizar remotamente el
trabajo que esta realizando el robot en tiempo real.
e Agregar funciones de diagndstico remoto, por ejemplo reportar fallas hacia
dispositivos moviles.
e Construir una version basada en objetos distribuidos, para ser usado en
equipos de computo con mayor poder de procesamiento.

6.1.4 Comentarios finales

Se construyd un marco de trabajo para el desarrollo de sistemas de tele-
operacién y control de robots CNC, comprensible por personas con diferentes
niveles de dominio de las herramientas de programacion.

Uno de los motores mas importantes en el desarrollo econdmico de nuestro pais
es el avance tecnolégico, en este aspecto los robots CNC desempenan un papel
importante. Este trabajo trata de aportar con un granito de arena, esperando que
pueda ser de utilidad para aquellos empresarios, investigadores y estudiantes que
tengan la necesidad de operar un robot CNC a distancia.

Este trabajo estaria incompleto si no se menciona que un aspecto muy importante
es el desarrollo del hardware, que se puede promover y realizar trabajo conjunto.
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Anexos de Teleoperacion de robots
CNC

Anexo A | Gramatica del lenguaje RS274-D

Anexo B | Diagramas de secuencia

Anexo C | Secuencias para el robot MAXNC-10
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Anexo A. Gramatica del lenguaje
RS274-D

Para poder analizar, interpretar y ejecutar un programa escrito en un lenguaje, es
indispensable conocer el léxico y sintaxis de dicho lenguaje. A continuacion se
describe la gramatica del lenguaje RS274-D en la forma EBNF [46].

6.1.4.1 Reglas de sintaxis

Una linea de RS274-D debe cumplir los siguientes requisitos para poder concluir
que cumple con las reglas de sintaxis:
e Opcionalmente puede iniciar con un identificador de linea,
e A continuacién debe tener cualquier numero de comandos, parametros y
comentarios.
e Se permiten lineas y caracteres en blanco, pero estos son ignorados
e Ellenguaje no es sensible al uso de mayusculas y minusculas, en las reglas
gramaticales se usan de forma indistinta.
e (Cada linea se interpreta una sola vez
e Laregla de inicio o entrada al interprete es linea

6.1.4.2 Gramatica del lenguaje RS274-D.

linea =
[ntmero_lineal, {segmento},fin_de_linea;
numero_linea=
letra_n,digito, [digito], [digito], [digito], [digito] ;

segmento =
{espacio}, (comentario | comando | paradametro), {segmento} ;
comando =
letra_glletra_m|letra_s , numero_entero;
pardmetro =
letras_parametro , numero_real;
(* Se define {..} como cualquier conjunto de caracteres que se *)

(* encuentren antes del fin de linea o del cierre de comentario. *)
comentario =

(linea_comentario, {..},fin_de_linea)
| (paréntesis_derecho,
(signo_por, {..},signo_por) | {..},

paréntesis_izquierdo )

)i
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numero_entero=
digito, {digito};
numero_real =
[signo],
( (digito, { digito }, [punto_decimal],{ digito } )
| (punto_decimal,digito, { digito } )
)
signo =
signo_suma | signo_resta ;

(* A continuacidén se define el conjunto reglas usadas como *)

(* terminadores *)
digito =
IOI ‘ lll ‘112 ‘131 ‘141 ‘151 ‘161 ‘171 ‘181 ‘191
letras_parametro=
lal‘Ibl‘Icl‘Idl‘lfll‘lhl‘Iil‘Ijl‘Ikl‘Ill‘Ipl‘Iql‘lrl‘ltl‘lxl‘lyl‘lz
14
letra_g =
lgl‘lGl
letra_m =
lmI‘IMI
letra_n =
lnl‘lNl
letra_s =
IS,‘,S,

paréntesis_derecho
l(l
paréntesis_izquierdo =
4 14
)
linea_comentario
l#l
signo_suma =
I+I
signo_resta =

1_r

signo_por =
4 5%
signo_div =
I/I
punto_decimal
4 14

espacio =
S AN A AN o4 (*Cardcter no imprimible*)
fin de_linea =

‘\n’ (*Cardcter no imprimible*)
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Anexo B. Diagramas de secuencia

6.1.4.3 Diagrama de secuencia del sub médulo: Teleoperacion CNC

6.1.4.3.1 Diagrama de secuencia: Ingresar

@
N>
. . : SocketClient| |_: SocketServer : PCNCProtocolo
: Usuario
‘ Socket( ) ‘
! | Accept()
| procesar()
getRespuesta( )
=
< — —
<7 P —
<7 S —
L
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6.1.4.3.2 Diagrama de secuencia: Enviar

o

: Usuario

: SocketClient : SocketSener : PCNCProtocolo : GFramework

addComandos()
setComandos()

D

getRespuesta( )

(<

SendLine()

ReceivelLine( )
procesar()

SendLine()

ReceiveLine() U

[]

\

\
w
I

6.1.4.3.3 Diagrama de secuencia: Ejecutar

X

]

U . : SocketClient : SocketSenver : PCNCProtocolo : GFramework
: Usuario
‘ SendLi ‘ ‘
ineg Receiveline( )
procesar()
doProcesar( )
getRespuesta
N \
SendLine() ‘
ReceivelLine() ‘

6.1.4.3.4 Diagrama de secuencia: Iniciar/Detener Servidor.
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A

- Operador : GFramework o : SocketServer : PCNCClient
——2perador PCNCDemonio Framework
‘ iniciarServidor( ) ‘ ‘ ‘
start() ‘
SocketServer() .
PCNCChentFramewo
< — — —
<7 PR —
<7 P —
T |

i
|

6.1.4.4 Diagramas de secuencia del sub médulo: Control CNC

6.1.4.4.1 Diagrama de secuencia: Ajustar

A

X

L

. " : GFramework : GAbstract : GConcreteDriver : GProgram
:Usuario : Operador Driver
‘ doProcesar() ‘ ‘ ‘
solicitarAjustar
doAjustar() ‘ ‘ ‘
MaverXYZ()
MoverXYZ() ‘ ‘
< 4 |
i | |
< — | | |
< T i | | |
\ \ \

6.1.4.4.2 Diagrama de secuencia: Configurar
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A

: TIDEEditor : GFramework

: GAbstract

: Usuario

Driver

‘ Configuracion

\ doConfigurar ‘

doConfigurar ‘

6.1.4.4.3 Diagrama de secuencia: Programar

x

initDriver( )

<
MoverXYZ

<

<7 -
< — —— —
<7 - 1
\

. Usuario ‘ : GFramework ‘ : GAbstractinput ‘ : GProgram ‘ ‘ GParser
J setComandos J ‘ ‘
>
setComandos |
addComandos() nicializar ‘ ‘
addComandos() <
T ‘ ‘
doValidarComandos( )
setComandos()
|
doCompilar( ) U
/

GParser()

%—‘—

! t

siguienteToken( )
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6.1.4.4.4 Diagrama de secuencia: Procesar

X

: Usuario

: GFramework

A

: GAbstract : GConcreteDriver : GProgram
: Operador Driver
N
solicitarAjustar
doAjustar() ‘ ‘ ‘
MoverXYZ()
MoverXYZ() ‘
S |
I |
<— —
setPrograma()
do%rocewr() )[H ‘ ‘
‘ beforeExecute() ‘ ‘
| 1 |
| \
‘ - getComa‘ndo( )
‘ beforeCommand() ‘
executeCommand()‘
| <
afterCommand() ‘
‘ < — —
‘ afterExecute() T
‘ <— — —
<— —[ — B
T ‘ T
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Anexo C. Secuencias para el robot
MAXNC-10

El fabricante del robot MAXNC-10, define la siguiente secuencia de pasos para
obtener el maximo torque de los motores a pasos. Esta no coincide con la
mostrada en la Tabla 13, porque la secuencia activa dos y tres motores en lugar
de uno y dos, en cada paso.

Secuencias para el Motor X

XA DO XA 1
XB D1 XB 1
XC D2 XC 1
XD D3 XD 1
1 1 1 0 0 0 0 0 224
1 1 0 0 0 0 0 0 192
1 1 0 1 0 0 0 0 208
1 0 0 1 0 0 0 0 144
1 0 1 1 0 0 0 0 176
0 0 1 1 0 0 0 0 48
0 1 1 1 0 0 0 0 112
0 1 1 0 0 0 0 0 96
Secuencias para el Motor Y
7 6 5 4 3 2 1 0 On
YA Strobe | YA 0
YB AutoF YB 0
YC Init YC 1
YD Selec YD 0
Secuencia de pasos
-0 1 -1 -0 6
-0 1 -1 -1 7
-0 1 -0 -1 5
-1 1 -0 -1 13
-1 1 -0 -0 12
-1 0 -0 -0 8
-0 0 -0 -0 0
-0 0 -1 -0 2
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Secuencias para el Motor Z
7 6 5 4 3 2 1 ) n

0

ZA |DO | ZA |1

ZB DI__|ZzB |1

ZC D2 |ZC |1

7D D3 |ZD |1
1 1 | 0 [ 1 13
i 1] 0 | o0 12
i1 1 ] o0 14
o [ 1 1 ] o 6
o [ 1 1 1 7
0 | 0 [ 1 1 3
i 0 | 1 1 11
11 0 | 0 [ 1 9
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Glosario

Framebuffer. Es una componente de hardware o dispositivo virtual que forma
parte de un entorno grafico. Es un area de memoria que sirve para
almacenar informacion requerida para dibujar y procesar una imagen
antes de ser enviada a la pantalla. Una figura puede ser representada por
una matriz de colores en dos dimensiones. Esta matriz es implementada
en memoria de acceso rapido. Esta compuesto por diferentes buffers que
complementan la informacién de la figura. [3].

Framework. Es un disefio reutilizable de todo o parte de un sistema, representado
por un conjunto de clases abstractas y la forma en la cual sus instancias
interactuan [19].

Interface de Programacion de Aplicaciones (API. Application Program Interface)
Es un grupo de funciones que usan los programadores a fin de desarrollar
programas de aplicacién para un ambiente de computo especifico.

IP. El Protocolo de Internet, es un protocolo de la capa de red que mueve la
informacién entre computadoras anfitriones.

Middleware. Capa intermedia de comunicacion que permite que las aplicaciones
funcionen en un ambiente de red.

MS-DOS. Sistema operativo de linea de comandos, sin capacidad de
multitareas, obsoleto para la mayoria de aplicaciones.

Paquete. Conjunto de clases relacionadas entre si agrupadas en una estructura
comun.

Resolucion. Es el cambio minimo del valor de entrada capaz de producir un
cambio observable en la salida [52].

Protocolo. Es un conjunto de reglas y convenciones aceptadas para comunicar
dos entidades [33].

Renderizado. Es el proceso por el cual una computadora genera una imagen
sintética, con sus luces, efectos y objetos, a partir de una descripcién
matematica.

TCP. El Protocolo de Control de Transporte, es un protocolo de la capa de
transporte que mueve la informacién entre aplicaciones orientado a
conexion.

Token. Unidad minima de un lenguaje, tiene tipo y valor.

UDP. El Protocolo de Control de Transporte, es un protocolo de la capa de
transporte que mueve la informacion entre aplicaciones orientado a no
conexion.

UML (Unified Modeling Lenguaje). El Lenguaje Unificado de modelado, es un
estandar para especificar, visualizar, construir y documentar los artefactos
de un sistema de software, negocios y sistemas ajenos al area de
software.
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Acronimos

API
JNI
NIST
ORB
RMI
UML
IDL
OMG

Application Programming Interface.
Java Native Interface.
Nacional Institute of Standards and Technology.

Object Request Broker, conocido también como middleware.

Remote Method Invocation.
Unified Modeling Lenguaje.
Interfaz Definition Language.
Object Management Group.
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