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Resumen

Las innovaciones en la tecnologia avanzan muy rapidamente, los desarrollos de proyectos
son cada vez mas complejos y multidisciplinarios, los entornos donde se utilizan maquinas
automatizadas e inteligentes que utilizan las nuevas tecnologias con ideas innovadoras para
realizar aplicaciones de vanguardia son mas necesarios. Tal es el caso de un sistema para el
control de diversas tareas dentro de una celda de manufactura con caracteristicas de
flexibilidad y reconfiguracién, en donde las tareas se puedan planificar y operar por medio de
una interface hombre-maquina (HMI) que les brinde interactividad y mayor eficiencia a los
procesos de manufactura.

El objetivo del proyecto consiste en disefiar, implementar e integrar un sistema de control
digital para manipular objetos de manufactura desde una posicion fija inicial y manipularlos
sobre diferentes puntos de estaciones de trabajo dentro de una celda de manufactura, y asi,
darle una caracteristica de flexible y configurable. Para conseguir el objetivo y efectuar
diferentes tareas de manufactura como un proceso integral en la elaboracion de algun
producto manufacturado con la celda, se disefi¢ e integré un planificador de tareas.

El desarrollo del presente proyecto implica el uso de tecnologias para la transmision
inalambrica de datos, procesamiento de datos por computadora y manejo de sefiales con
microcontroladores electronicos que conforman los elementos que controlan la manipulacion
de objetos entre diferentes estaciones de trabajo que realizan las distintas tareas en las
aplicaciones de manufactura.

Para la transmisidon y recepcion de datos se hace uso de dispositivos electronicos con el
protocolo zegbee, microcontroladores de ocho bits para el manejo y distribucion de las
sefales, una PC que alberga una interface HMI y un brazo robot de seis grados de libertad,
para conformar los elementos de una celda de manufactura flexible.

La celda de manufactura entonces, se integra con los elementos mencionados para crear un
espacio de trabajo para la fabricacibn de un producto final que requiera de diferentes
procesos para su terminado, cada proceso se realiza en una estacion de trabajo con tareas
bien definidas y bajo el control de un planificador de tareas.

En el proceso, el insumo o producto inicial es tomado por un brazo roboético y transportado
hacia la estacion de trabajo correspondiente para realizar la tarea especificada.

El sistema de control digital desarrollado, consiste de la integracion de piezas electronicas
para el proceso de las sefiales que comandaran las acciones a realizar en cada una de las
estaciones de trabajo de la celda de manufactura, las tareas son previamente estructuradas
por un planificador de tareas basado en un modelo de las posibles acciones a realizar con el
conjunto de los elementos de la celda e implementado en una interfaz HMI en una
computadora PC, el funcionamiento integral de los componentes proporciona la caracteristica
de flexibilidad y reconfiguracion al sistema de celda de manufactura.
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Capitulo 1.

Introduccion

Una de las lineas de trabajo en el Departamento de Ingenieria de Sistemas Computacionales y
Automatizacion del IIMAS-UNAM es la investigacion en el desarrollo de sistemas inteligentes de
manufactura (SIM), la integracién de un sistema de este tipo involucra tener estaciones de trabajo
auténomas e inteligentes que realizan diferentes tareas como: reconocimiento de objetos por medio
de visién artificial, maquilado de una pieza de manufactura, pintado, doblado, transporte de materiales
y objetos, y empacado entre otras.

Considerando la importancia econdémica que representa para el pais el desarrollo de SIM’s, el IMAS-
UNAM, decidi6 realizar investigacién aplicada en integracion de arquitecturas inteligentes robustas y
capaces de interactuar en ambientes no estructurados donde se requiere gran adaptabilidad.

En el trabajo de primera instancia se introduce la nocion de un Sistema Inteligente de Manufactura
(SIM), seguido por la descripcion de los elementos de su arquitectura. Posteriormente, se presentan
las etapas de fabricacibn de componentes y su ensamble en un producto prototipo de manera
autonoma.

Un sistema flexible e inteligente de manufactura consiste y se caracteriza por tener una celda de
trabajo, un manejo y transporte automatizado de piezas y un sistema de control normalmente
implementado por medio de un procesador. Para facilitar el disefio de FMS se han propuesto
metodologias de meta-andlisis, que pretende utilizar los aspectos estratégicos, financieros y de
operaciones de manera integral para facilitar el disefio. Estudios de prospectiva tecnoldgica indican
que los procesos de manufactura del futuro estaran fuertemente caracterizados por la necesidad de
adaptarse a las demandas de manufactura &gil, incluyendo una rapida respuesta a los cambios en los
requerimientos del cliente, disefio e ingenieria concurrente, bajos costos en voliimenes pequefios de
produccién, manufactura distribuida, entrega justo-a tiempo, planeacion y calendarizacion en tiempo-
real, incremento en la demanda por precisién y calidad, disminuciéon en tolerancia de errores y
mediciones del proceso in situ.

Las demandas del mercado propiciaran que los productos se fabriquen en el punto de consumo, que
la manufactura sea completamente distribuida y orientada a sistemas holénicos. La Manufactura
Holonica es parte del Programa de Sistemas Inteligentes de Manufactura que involucra a varios
paises desarrollados y que intenta resolver la fragilidad de los sistemas actuales de produccion
reemplazando sistemas rigidos e inflexibles por sistemas mas adaptables al cambio; en este aspecto
los holones ocupan el rol de intermediarios jerarquicos. Por lo tanto, los holones son auténomos,
unidades discretas y cooperativas capaces de lidiar con perturbaciones y aun proveer la funcionalidad
de soportar el gran todo y por lo tanto incrementar la robustez del sistema.

1.1 Planteamiento del problema

El disefio de Sistemas Flexibles de Manufactura (FMS, por sus siglas en inglés), basado en una
arquitectura holénica, es una tarea compleja debida a la amplia variedad de alternativas de control y
configuraciones disponibles para el disefiador. Para llevar a cabo multiples tareas definidas en un
proceso de manufactura, se presenta como un problema a resolver la necesidad de realizarlas de
manera organizada y automatizada con un sistema que asi lo permita, y tomando en cuenta multiples
criterios como costos, flexibilidad, calidad, riesgos financieros y técnicos. El correcto disefio e
implementaciéon de un sistema que resuelva esta necesidad, se presenta como el problema a
resolver.



La eleccion del hardware y software para el control de la celda son fundamentales para obtener un
funcionamiento 6ptimo, asi como el disefio y la implementacion de los algoritmos para la ejecucion de
los dispositivos que comandaran las estaciones de trabajo utilizadas.

En general una celda de manufactura flexible no esta atendida por humanos por lo que su disefio y
operacion debe ser preciso, utilizando un sistema computacional que le permita comunicarse con el
exterior y tener el control sobre la maquinaria especifica utilizada dentro de la celda de manufactura a
través de una interface hombre-maquina.

1.2 Propuesta de solucion

Disefiar e implementar un sistema de control para manipulacibn de objetos en una celda de
manufactura flexible, representa la solucidén para el problema planteado anteriormente, y necesita del
disefio e implementacién de un “planificador de tareas” para atender la ejecucion de los procesos
dentro de una arquitectura de celda de manufactura inteligente y flexible.

Para cumplir con los criterios (costos, flexibilidad, calidad, riesgos financieros y técnicos) del
ordenamiento del proceso de manufactura y sus tareas a ejecutar, se requiere de integrar el proceso
de adquisicion, el procesamiento y clasificacion de datos, y la manipulacién de un brazo robético con
sistemas implementados con dispositivos electrénicos y computacionales. Tener un planificador de
tareas representa ventajas importantes como la capacidad de procesamiento con un sistema reducido
de elementos, reduccién de costos y la posibilidad de modificar el codigo y sefiales de control para
darle una caracteristica de reconfigurable.

1.3]Justificacion

La gran demanda que existe en la actualidad en la industria para la produccion masiva de productos
especializados y con caracteristicas particulares, requiere de menos tiempo para la fabricacion de un
determinado producto, utilizar sistemas de manufactura avanzada e inteligentes en los procesos
significa un factor muy importante para el desarrollo del sector industrial. La necesidad de automatizar
los procesos, ha dado como resultados utilizar mejores herramientas y equipos. Los sistemas de
automatizacion en la industria, y enfocados a los procesos de produccién en donde exista alto riesgo
de seguridad para trabajadores humanos, han obtenido en los robots industriales un gran aliado,
estos han ido formando parte de las plantas productoras a gran escala en las tareas de manejo y
suministro de material en las que el robot es una parte importante, se utilizan para transferir piezas a
la entrada del proceso de produccion o bien para recogerlas al final del mismo, para ello, se requiere
de planificar las tareas a realizar de forma inteligente, organizada y eficiente, lo que justifica el
desarrollo del proyecto de esta tesis.

1.40bjetivos

Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es el disefio y la implementacion de un sistema controlador de
tareas para una celda de manufactura flexible e inteligente, implementada con dispositivos
electronicos, que permita la manipulacién de objetos entre las diferentes estaciones de trabajo y la
comunicacion entre ellas.



Objetivo especifico

Con el disefio electrénico realizado, Integrar una maqueta experimental de celda de manufactura
flexible para simular procesos de manufactura y controlarlos con un planificador de tareas, con
procesos como insumos de material a un lugar fijo y destinado controlando una banda transportadora,
la manipulacién de objetos con un brazo robot en la parte central de la maqueta para tomar piezas y
colocarlas en diferentes estaciones de trabajo donde se realizaran procesos dependiendo de las
tareas asignadas. Cada estacion de trabajo tendra un microcontrolador que estara comunicado con
un protocolo de comunicacion inalambrico con la computadora central que alberga una interfaz HMI
para indicar al planificador el estado del proceso en la estacion de trabajo y con el que se
comandaran las acciones de operacion de actuadores que realizan la tarea en proceso.
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Fig. 1 Esquema general de una celda de manufactura. Ejemplo de arquitectura de un Sistema
Inteligente de Manufactura- con un robot industrial tipo KUKA KR 15/2 de seis grados de libertad, con
carga util de 15 Kg, (5).

1.5 Metodologia

Para el disefio de la maqgueta experimental del SIM utilizada en el proyecto de esta tesis, se considerd
en primera instancia el desarrollo de los elementos inteligentes de la celda (holones) de manera
particular segun la tarea a realizar.

Integrar un robot de seis grados de libertad LabotPro5 capaz de realizar transporte de materiales
entre zonas de la celda, posteriormente incorporarlos elementos de produccion, que en su conjunto,
proveen al SIM de las capacidades necesarias para maquinar los componentes de un producto y
realizar un proceso de manufactura autonomo.

Conocer las caracteristicas de los componentes a utilizar, situarlos de tal manera que su ubicacion
permita la interaccion entre ellos y sea posible manipular los objetos como es debido dentro de la
magueta de celda de manufactura. Posteriormente, realizar la configuracion mediante software.



Para la ejecucion de los movimientos que se necesitan, se disefia e implementa el programa que los
realiza. En el programa, se describen las secuencias del proceso que se ejecutaran en cada estacion
de trabajo.

Determinar el tipo de red y protocolos para la comunicacion entre los diferentes dispositivos que se
utilizan.

Finalmente implementar el planificador de tareas y las interconexiones de comunicacion inaldmbrica
para dar paso a la experimentacion en la maqueta de la ejecucion de tareas y mostrar el proceso de
manufactura en su conjunto.

La interfaz grafica permite la comunicacibn hombre-maquina con el sistema y lo que establece el
monitoreo, la configuracion y almacenamiento de los procesos a realizar.

1.6 Trabajo Previo

El desarrollo de un sistema planificador de tareas que se encargue de coordinar y organizar las
tareas a realizarse en un sistema flexible de manufactura se muestra en(1), una arquitectura del tipo
“holénica” que pueda ser reconfigurada y pueda comandar las acciones tanto de actuadores y
sensores dentro de estaciones local es presentada en(2)(3).

En (4) se presentan acciones que se llevan a cabo mediante comandos que son transmitidos por una
computadora maestra que alberga el planificador, los elementos de la arquitectura son identificados y
mediante una serie de dispositivos electrénicos se lleva a cabo la transmisién de datos de comandos
a las diferentes estaciones de trabajo para efectuar las tareas en tiempo real.

La producciéon de lotes manufacturados por un Sistema Inteligente de Manufactura (SIM) adquiere
gran importancia en las metodologias de manufactura avanzada. En los paises industrializados,
alrededor del 30% del Producto Interno Bruto (PIB) proviene de las manufacturas, 40% de éstas se
producen en lotes y solo el 15% en masa, y de la fabricacion en lotes, el 75% son menores a 50
unidades. La fuerte dependencia tecnoldgica del exterior que implica costos de asesoria y de uso
demarcas y patentes justifica contar con disefios propios de planificadores de tareas automatizados.
Datos muestran que, de 34,895 empresas altamente representativas de la economia mexicana,
77.1% emplea tecnologia obsoleta, 19.5% cuenta con equipo moderno vulnerable, 2.9% tiene fuerza
tecnoldgica, pero carece de capacidad competitiva estratégica, y Unicamente el 0.5% utiliza
tecnologia de punta. Asi mismo, un sector atractivo es la automatizacion de los procesos de
ensamble ya que estudios revelan que estos procesos representan un 20% de los costos unitarios de
produccion. Se mencionan los avances al respecto y finalmente se presentan las conclusiones
considerando el desarrollo futuro del SIM, (5).

La mayor eficiencia, la reduccién de costos y recursos materiales obtenida en manufactura con
sistemas automatizados, se presenta en(6), donde se clasifican los modelos establecidos para el
disefio de FMS categorizados como: técnicas de medicion de desempefio y métodos, estimacion de
costos y métodos, y técnicas de andlisis de decisién y métodos.

La automatizacion de los procesos se vuelve fundamental para el desarrollo del sector
industrial(7),(8). La necesidad de automatizar ha dado como resultados la mejora de las herramientas
y equipos que se utilizan; ya sean muy bésicos a nivel artesanal o industrial. En lo concerniente al
ramo industrial, los sistemas de automatizacion, enfocados a los procesos de produccién de alto
riesgo ambiental, han obtenido en los robots industriales un gran aliado, los cuales han ido formando
parte de las plantas productoras a gran escala.

Son muy comunes las tareas de manejo y suministro de material en las que el robot es una parte

importante, pues se utiliza para transferir piezas a la entrada del proceso de produccién o bien para
recogerlas al final del mismo. Por tanto, es necesario que el robot pueda discriminar entre diferentes
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piezas: tamafios, formas o colores,(9), (10), (11).La discriminacion de piezas, puede ser tan simple,
gue se sacrifique la confiabilidad del sistema; o tan exacta, que comprometa la velocidad de
procesamiento,(12). La adaptacion de sensores inaldmbricos en la robotica industrial no solo tiene un
impacto visual estético; la mas grande aportacion de un sistema escasamente cableado, es la
seguridad. Una cantidad importante de tendidos de cables contribuye en gran medida, a tener una
condicién insegura de trabajo para el operador. También se podran eliminar las fallas por conexiones
defectuosas o envejecimiento de conductores, asi como posibles capacitancias parasitas en los
mismos, que arrojen falsas lecturas de los transductores y evitar los procedimientos de instalacién y
los costos que implican,(13).

En la actualidad, las aplicaciones son muy diversas como es el caso de empresas embotelladoras,
empacadoras de embutidos, compafiias de reciclaje, etc., donde el proceso de seleccion puede ser
muy repetitivo y en muchos de ellos se requiere de precisién y automatizacion. De esta manera, se
puede evitar la intervencion del hombre en ambientes hostiles, mejorando su calidad a nivel laboral, y
reduciendo el indice de accidentes y acelerando de forma segura la produccion.

1.7 Antecedentes

La robdtica es un tema de estudio constante y progresivo en todo el mundo. Desde la consolidacion
de robots industriales como alternativas de operacién economica, eficiente, robusta y flexible, y el
estudio de sus arquitecturas; los aspectos de interés y estudio han sido hasta nuestros dias proveer a
estas maquinas con toda la informacién y herramientas necesarias para realizar su trabajo mas
rapido, preciso y seguro y de manera inteligente y automatizada. La interfaz entre la persona y la
magquina es conocida como HMI y significa “Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo o
sistema que permite la interaccion entre el sistema y el operador humano.

Tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles compuestos por indicadores y comandos,
tales como luces pilotos, indicadores digitales y analogos, registradores, pulsadores, selectores y
otros que se interconectaban con la maquina o proceso. En la actualidad, dado que las maquinas y
procesos en general estdn implementadas con controladores y otros dispositivos electrénicos que
permiten el acceso de puertos de comunicacion, es posible contar con sistemas de HMI bastantes
mas poderosos y eficaces, ademas de permitir una conexion mas sencilla y econémica con el
proceso 0 maquina a interactuar(14).

Un sistema HMI esta constituido de las siguientes partes:

Terminal de Operador- El cual consistente en un dispositivo, generalmente construido para ser
instalado en ambientes agresivos, donde pueden ser solamente de despliegues numeéricos, o
alfanuméricos o graficos. Pueden ser ademas con pantalla sensible al tacto (touch screen)

PC + Software- Constituye una alternativa basada en un PC en donde se carga un software
apropiado para la aplicacion. Como PC se puede utilizar los llamados Industriales (para ambientes
agresivos), los de panel (Panel PC) que se instalan en gabinetes dando una apariencia de terminal de
operador, y de igual modo una PC de escritorio o laptop.

Software HMI: Estos softwares permiten entre otras cosas las siguientes funciones: Interfaz-grafica a
modo de poder ver el proceso e interactuar con él, registro en tiempo real e histérico de datos,
manejo de alarmas. Se requiere de una herramienta de disefio o desarrollo, la cual se usa para
configurar la aplicacion deseada, y luego debe quedar corriendo en el PC un software de ejecucion
(Run Time). Este software puede comunicarse directamente con los dispositivos externos (proceso) o
bien hacerlo a través de un software especializado en la comunicacion.
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Comunicacién: La comunicacién con los dispositivos de las maquinas o proceso se realiza mediante
comunicacion de datos empleando las puertas disponibles para ello, tanto en los dispositivos como en
los PCs. Actualmente para la comunicacibn se usa un software denominado servidor de
comunicaciones, el que se encarga de establecer el enlace entre los dispositivos y el software de
aplicacion (HMI u otros) los cuales son sus clientes.

El uso de tecnologia inalambrica permite la construccion de celdas de manufacturas que requieran de
varios puntos los cuales pueden estar comunicados para el intercambio de informacion y llevar un
registro del producto que se estd realizando. Caracteristicas de las tecnologias utilizadas en el
proyecto para la configuracion de los elementos por software, se muestran en el Anexo 1.

Para el proyecto y la integracion de la maqueta experimental se utilizaron los siguientes componentes
y cuyas caracteristicas técnicas para los elementos de hardware se describen en el Anexo 2.

Computadora de escritorio o laptop
Microcontroladores
Unidades Xbee
Brazo robético
Actuadores varios
Motor DC
Relevador
Display LCD 16x2
Ventilador
Bomba de agua
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Capitulo 2

Desarrollo

2.1 Plan de trabajo

e Establecer los componentes en el sistema de manufactura flexible que se necesitan para la

realizacion del proyecto.

Determinar las piezas que seran monitoreadas para su manipulacion.

Implementacién de los médulos para las estaciones de trabajo con dispositivos electrénicos.

Desarrollo del software (HMI) necesario para la comunicacion de los componentes.

Realizar la simulacion del mecanismo para la verificacion de los movimientos, asi como el

proceso o accion a realizar en el objeto y su colocacién en el lugar correspondiente.

Verificar si los métodos son los adecuados o pueden mejorarse

o Describir el procedimiento alcanzado, asi como sus posibles adaptaciones dependiendo del
entorno donde se requiera establecer.

Evolucion de la Arquitectura Inteligente de Manufactura

La arquitectura consisti6 inicialmente de un sistema robético basico, como se muestra en la Figural.
En ella se muestra una celda que estaba constituida por un robot industrial y su controlador,
computadora esclava, sensor de Fuerza/Torque y computadora maestra. El controlador del robot
integra los elementos de control potencia hacia los servomotores del robot. La computadora maestra
se comunica con el controlador mediante dos puertos seriales: El primero en modo “supervisorio”, a
través del cual se envian comandos de alto nivel hacia el controlador y el otro en modo “Alter” a
través de la computadora esclava para movimientos incrementales finos.

Un ejemplo de un proceso con este tipo de metodologia se muestra en la figura 2. Para realizar un
ensamble inteligente.

Bram
Robiticn Carmputad ora
W mesira
S . FIT T
Ens0r
=232
FLIKMA
RS20
Alimentaclin Superdsanio
Alker
Computadara
Eeclava

Fig. 2. Arquitectura inicial de ensamble inteligente.
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Tomando como base esta arquitectura se integran los elementos de percepcion sensorial y
produccién, La arquitectura de comunicacion es similar a la de la figura 1, con la diferencia de que no
existe una computadora esclava, (5).

La arquitectura que se implementa en el desarrollo del proyecto esta basada en la mostrada
anteriormente. La celda de manufactura se compone de un brazo robdtico manipulador, las
estaciones de trabajo son colocadas dentro del perimetro de alcance del brazo y la computadora es la
encargada de la interaccién entre ellas, la cual esta situada a un costado (fig. 4).

Estacion de
trabajo 1 \

Estacion de

trabajo 2
Controlador g% i

N Brazo robdtico Estacion de

trabajo 3

Estacion de /
trabajo 4

Fig. 3. Arquitectura general de Celda de manufactura implementada.

Son cuatro estaciones de trabajo las que se implementan. Las cuales tendran un microcontrolador,
encargado de manejar las entradas y salidas de los actuadores para las tareas a efectuar, con base a
los datos enviados por el controlador de la interfaz. Se crean diferentes programas para cada
estacion y en estas se llevan a cabo las instrucciones que solicitemos. Por lo tanto, cada estacion
procesara diferentes acciones para ser aplicadas a los objetos.

La primera estacion de trabajo, es el area insumo, sera la encargada del alimentar y transportar el
material a manufacturar.

La segunda estacion, es el area de barrenado, simula la accién de un taladro y se encargara de
realizar un barrenado a la pieza. Se dispondra de cuatro posibles formas de trabajo. Las cuales son
designadas, aparentando el acabado de acuerdo al material que se manufactura, como podria serlo
duro o suave.

En la tercera estacién se implementara un area de limpieza. En ella se podra dar un tratamiento a las
piezas. Dentro de las tareas que se pueden asignar se encuentran la de lavado, enjuagado y secado.

Para la cuarta estacion se simulara la accion de una estacion CNC. Manejara cuatro diferentes tipos
de terminado. Mandar& el mensaje de la forma elegida en la interfaz y la sefial de tarea en proceso.

La comunicacion entra las estaciones de trabajo, el brazo robético y la computadora central con la

interfaz, se ejecutara de forma inalambrica, mediante dispositivos Xbee, los cuales permiten enviar y
recibir datos, permitiendo el remplazo de los cables de unién en la comunicacion serial.
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Dispositwvo XBEE
HMI D
Controlador I
Estacion detrabgo 3 A
Brazo robotico Areadelimpeza B
Microcontroladory Microcontrolador y
Dispositivo Xbee Dispositvo XBEE c
Estexcion detrabgdo 4 A /
AreadeCNC B
Microcontrolador y o
Dispositivo XBEE D

Fig. 4. Arquitectura de Celda de manufactura conforme al proyecto.

Las secuencias de las instrucciones para la operacion de la celda de manufactura se produciran de
acuerdo al plan asignado mediante el controlador, ubicado dentro de la interfaz HMI.

Para poder llevar a cabo el proceso dentro de la celda de manufactura se debe implementar un
Sistema Controlador, que coordine las tareas asignadas y permita la comunicacién con las diferentes
estaciones de trabajo.

La interfaz (HMI) creada, permite asignar las diferentes tareas que se aplicaran sobre las piezas a
trabajar. La interfaz sera la encargada procesar las sefales recibidas y enviara los datos a las
estaciones para ordenar los movimientos dentro de la celda.

En el controlador se asignan las labores para comenzar el ciclo de trabajo, es decir se realiza la
planificacion de tareas. La computadora hace ése trabajo por medio del software, el cual es el
encargado de procesar los datos recibidos y realizar la comunicacién con los microcontroladores que
posee cada estacion.

La funcion del programa controlador, es recibir la lectura del objeto en turno, decidir qué lugar
ocupara en la mesa de trabajo, y dar la orden al robot para ejecutar los movimientos de piezas.

Para comenzar el ciclo de trabajo primero se asignan las tareas que queremos se realicen en la celda
de manufactura, desde la interfaz (controlador).

Una vez asignadas se dara la orden de arranque por medio de una sefial, la cual se llevara a cabo
mediante un botdn de Inicio.

La primera etapa debera conformarse con el insumo de material, aplicada en la estacion 1, por medio
de una banda transportadora.

Cuando la banda finalice su proceso enviara un dato al controlador, indicando que la tarea de la
estacion ha finalizado y la pieza se encuentra en la posicion designada.

El controlador mandara la orden al brazo robético para recoger dicha pieza y una vez tomada la
llevara a la siguiente estacién para continuar con la siguiente tarea que se haya elegido.
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Cuando la pieza ya haya sido colocada en la siguiente fase, el brazo envia la sefial y el controlador
dara la orden de comenzar la siguiente accién.

Y una vez terminada la estacion mandara la sefial de finalizado al controlador para que el material
sea recogido y continuar el ciclo.

Cada vez que se termine de realizar un proceso de manufacturado en la pieza, la estacién en turno
mandara un dato al controlador para indicar que ha terminado.

De igual forma cuando el brazo recoja el material de la estacién o lo lleve hasta ella, enviara una
sefial al controlador para indicar que el material esta disponible para la siguiente tarea asignada.

Como el proceso en cuestion es el de manufacturar un material, el ciclo de trabajo es infinito hasta
qgue se procesen el numero total de piezas que se desea producir.

Durante la ejecuciéon de movimientos por parte del robot, deben administrarse correctamente los
intervalos de las 6rdenes enviadas. Ya que, si se mandan varias 6rdenes en poco tiempo, el robot no
las ejecutara adecuadamente.

Es necesario conceder tiempos de espera entre las 6rdenes dadas al robot, tomando en cuenta los
tiempos de ejecucién de éste, para que no se pierdan movimientos. Para ello se cuenta con los
agentes inteligentes, que son los encargados de enviar la informacién de la tarea en ejecucion y asi
poder determinar los movimientos del brazo.

Existe otra tarea
asignada?

» Planificacion de tareas

Colocar pieza en lasiguients
estacion

Se asignaron Tareas?

A
Comenzar siguiente tarea

asignada
A 4 ’I

Realizar Tarea asignada

Iniciar

Comenzar primer tarea asignada

Termino Proceso? Termino Proceso?

Re(%a‘ u'eza tef-------- ¢ '..............«...............A......z

Fig. 5. Diagrama de flujo para un ciclo en Celda de Manufactura.
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2.2 Desarrollo del Sistema de Control para planificador de tareas.

De acuerdo a lo establecido en el plan de trabajo los elementos que integraran la celda estaran
conformados como indica la figura 6. El sistema de control desarrollado tendra en cada estacién un
microcontrolador para la ejecucion tareas con sus respectivos actuadores y médulos Xbee para la
comunicacion serial. El brazo robético también contara con un microcontrolador y médulo Xbee para
la manipulaciéon del mismo. ElI microcontrolador es el encargado de enviar los datos y sefales
indicando que el brazo recogi6é o dejo el material en la estacion indicada, asi como las instrucciones
para que el brazo se desplace de la manera requerida para alcanzar el material.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4
Pic Pic Pic Pic
Xbee Xbee Xbee Xbee

Actuadores | Actuadores Actuadores Actuadores

.
&

Controlador
Pc
Xbee

Brazo robotico
Pic
Xbee

Fig. 6. Componentes para la celda de manufactura.

El proyecto tiene el propdsito de integrar en un sistema, elementos para su adquisicion de datos y
manipulacion de actuadores, de acuerdo a la seccidn anterior, el sistema esta compuesto por:

Computadora de escritorio o laptop
Microcontroladores

Unidades Xbee

Brazo roboético

Actuadores varios

2.3Integracién de infraestructura

La computadora constituye la parte central del proyecto, se encarga de la interfaz de usuario, del
procesamiento para coordinar las tareas de la mesa de trabajo, la toma de decisiones con base a los
datos adquiridos, y finalmente, de dar las 6érdenes de movimiento al robot.

La computadora puede determinar los movimientos que el brazo robot debe hacer. La PC manda las

ordenes de movimiento via inalambrica un dispositivo que se encarga de decodificar la informacion y
entregar niveles logicos en las entradas digitales del control del brazo.
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Dicho dispositivo consiste en un microcontrolador de Microchip (Anexo 2, Microcontrolador), que
cuenta con un modulo interno de comunicacion y puertos de salida.

La red de comunicacién, para el envid y adquirian de datos, se establece de acuerdo a los
pardmetros permitidos por el brazo robético Labot Pro Ver5, (Anexo 2, Brazo robdtico).

El brazo de robot utilizado para la manipulacién de objetos cuenta con una unidad de control. La
unidad de control contiene todos los circuitos para el robot, principalmente, es la terminal donde se
interpretan los datos para su programacion y movimientos.

La topologia establecida para la implementacion del proyecto sera del tipo estrella, (Anexo 1,
topologias de red).

En el controlador se colocard el modulo coordinador, que serd el encargado de distribuir la
informacién a las diferentes estaciones de trabajo.

Por lo tanto, cada estacion de trabajo estara conformada por un moédulo end device, quien recibird y
enviara informacion directamente al coordinador, conectado a la interfaz HMI, que almacena al
controlador.

Estacion de
trabajo 1
End device

Estacion de
trabajo 2
End device

HM I
Controlador

Brzo
Robético

End device

Coordinador

Estacion de
trabajo 3
End device

Estacion de
trabajo 4
End device

Fig. 7. Topologia estrella implementada en el proyecto.

2.4Integraciondel material para estaciones de trabajo

Una vez que se tiene conocimiento de los elementos que formaran parte de la celda de manufactura,
se especifican las funciones que deberia realizar cada estacion de trabajo.

Como ya se mencion6 cada estacion de trabajo contiene un microcontrolador Pic 16F876A,
encargado de dar las instrucciones para llevar a cabo las acciones de la estacion y un modulo XBee,
en modo End Device, quien recibe y manda los datos via inalambrica al Coordinador, que se
encuentra conectado al sistema controlador (HMI), y conforme a los datos se ejecute la planificacion
de la tarea designada.
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Area de insumo - Estacién de trabajo 1

La primera estacion de trabajo es la encargada del insumo del material.
Compuesta por una banda transportadora que maneja diferentes velocidades de traslado, asi como el
sentido de direccion de la banda.
Un motor de corriente directa hace girar una banda transportadora. El motor es accionado a través de
un médulo L298N.Con el cual se puede cambiar el sentido de giro, mediante los pines IN1 e IN2 del
moédulo del motor. También se modifica la velocidad, para ello se genera una sefial PWM en la salida
del microcontrolador que se conecta al pin ENA del m6dulo L298N.
Las salidas a controlar seran cuatro:

1. Regreso lento.

2. Regreso rapido.

3. Avance lento.

4. Avance rapido.
Se colocaron cuatro leds indicadores, cada led corresponde a un tipo de salida y se enciende cuando
esta en proceso.

t;u.s\:ma snss  Driver L298N

Motor
Banda

Transportadora

- Q0@ ~rnne

Indicadores

alsla ..|. .:ln

PASANAESTIOUT
, | R
R RT2CCR
RE RETELTT
o
crayre PROTEETEA

Fig. 8. Diagrama Esquemaético estacion de trabajo 1.

De este modo los componentes que integraran la estacion de trabajo 1, area de insumo, son:
e 1 Microcontrolador Pic 16f876A.

1 XBee serie 2.

1 MdAdulo L298N.

1 Motorreductor 5V.

1 Fuente de alimentacion 5V.

1 Fuente de alimentacion 12V.
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e 4 Leds indicadores.

TTITTIL

Fig. 9. Estacion de trabajo 1, Area de insumo.

Area de barrenado - Estacién de trabajo 2

Esta estacion simula la accion de un taladro. Es un area donde se pueden fabricar cuatro diferentes
tipos de barrenado.

Se manejan dos motores de corriente directa a diferentes velocidades, mediante un driver LN298N.
Cada motor representa un tipo de broca, que puede ser fina 0 gruesa, y se puede aplicar en duro o

suave. De este modo en esta estacion se aplicaran cuatro diferentes barrenados, es decir tareas:
1. Material Suave — Broca Fina.

2. Material Suave — Broca Gruesa.
3. Material Duro — Broca Fina.
4. Material Duro — Broca Gruesa.

Para visualizar la tarea de barrenado en proceso se coloca un led indicador para cada accion.
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Driver L298N

moToR

Motor 1 ® Motor 2

Broca W Broca

Fina B Gruesa
Leds ‘o
Indicadores ®
@

[l

Fig. 10. Diagrama Esquematico estacion de trabajo 2.
Los componentes de la estacién de trabajo 2 son:

e 1 Microcontrolador Pic 16f876A.
1 XBee serie 2.

1 Médulo L298N.

2 motores 12V DC.

1 Fuente de alimentacion 5V.

1 Fuente de alimentacién 12V.
4 Leds indicadores.

Fig. 11. Estacion de trabajo 2, Area de Barrenado.

Area de Limpieza - Estacion de trabajo
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Esta area hace referencia a una estacion donde se puede dar un terminado de limpieza a las piezas
gue se manufacturan.

Las tareas posibles a realizar son: aplicacion de algun removedor o jabon, para facilitar la limpieza,
lavado mediante agua y por ultimo un proceso de sacado con ventilacion.

Las ejecuciones de estas tareas se pueden implementar utilizando bombas hidraulicas que permitan
el transporte del liquido sobre la pieza y un ventilador para la aplicacién de aire y secado del material.
Cada dispositivo es activado mediante una sefal enviada por el microcontrolador a un relevador que
esta conectado a cada elemento.

Cuando el relevador es activado, la carga conectada a sus terminales arranca, realizando la tarea que
le corresponde.

Las tareas designadas, por lo tanto, quedan de la siguiente manera:

1. Remover
2. Enjuagar
3. Secar

M1
Mini Bomba
Agua

Leds Indicadores

Pic 16f876A

osciouwn amcanT
oz awsuT el

RADAND
RALANT

[ b

| M2
o : n = H - ! Ventilador

M3
Mni bomba
Enjuague

Fig. 12. Diagrama Esquematico estacion de trabajo 3.

Los componentes que integran la estacion son:
1 Microcontrolador Pic 16f876A.

1 XBee serie 2.

1 Mddulo cuatro relevadores.

2 mini bombas hidraulicas 12V.

1 Ventilador 12V.

2 Fuentes de alimentacién 5V.

1 Fuente de alimentacién 12V.

4 Leds indicadores
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Fig. 13. Estacion de trabajo 3, Area de Limpieza.
Area de CNC - Estacién de trabajo 4

Esta area hace referencia a un centro de mecanizado, donde se podrian realizar diferentes acabados
y formas a las piezas. Area donde se simula que se elabora un terminado al objeto, y se representa
con un mensaje mostrado en un Display, asi como un led intermitente para cada accion, que
simboliza el tiempo de duracion de la tarea.

Son cuatro las formas o figuras posibles que se pueden realizar. Al microcontrolador se le asigna un
caracter especial para cada tarea y con ello diferenciar la accién que debe realizar segun ordene el
controlador.

1. Cuadrado.
2. Triangulo.
3. Rectangulo.
4. Pentagono.
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Fig. 14. Diagrama Esquematico estacidn de trabajo 3.

Los componentes que integran la estacion son:
1 Microcontrolador Pic 16f876A.

1 XBee serie 2.

1 Display LCD 16 x 2.

1 Fuente de alimentaciéon 5V.

8 Leds indicadores

Fig. 15. Estacion de trabajo 4, Area de CNC.

Area de Brazo



Esta estacion es la encargada de recibir y enviar los datos para ejecutar los movimientos que el brazo

robético necesita y activar los motores correspondientes.

Los datos son recibidos por medio del Xbee que esta conectado al microcontrolador de la estacion y

mediante el conector DB9 se envian los datos a la placa del Brazo robético para mover los motores.

Cuando el brazo finaliza su ciclo de movimiento el Pic envia la sefial al sistema controlador para

ejecutar la siguiente tarea.

Las tareas que se efectian en la estacion serian diez:

1. Mover el brazo a posicion inicial con pinza abierta.
2. Mover el brazo a posicion inicial con pinza cerrada.
3. Mover el brazo a la estacién 1 para sujetar pieza.
4. Mover el brazo a la estacion 1 para dejar pieza.

5. Mover el brazo a la estacién 2 para sujetar pieza.
6. Mover el brazo a la estacién 2 para dejar pieza.

7. Mover el brazo a la estacién 3 para sujetar pieza.
8. Mover el brazo a la estacion 3 para dejar pieza.

9. Mover el brazo a la estacion 4 para sujetar pieza.
10. Mover el brazo a la estacion 4 para dejar pieza.

MAX 232
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Conegtor DB9

Iy f’ic 16F876A

OECHICLKIN REQINT
OECICLKOUT RE1

i

R10 " =

10k 2 RATAND REIPGM

RAYAN1 RE

RAZ/AN2IVREF-CVREF RES

RAZ/ANINVREF+ RESFGC

RA4TOCKUCIOUT RE7/PGD
RAS/AN&BEICZOUT

RCOT10BOTICKI

e RCAT10BUCCF2

RC2CCPY

RCBCK/ECL
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qﬁ RCSI2D0
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& ..L.

@ Digi International

- XBee

Fig. 17. Diagrama Esquematico estacion de trabajo 5.

Los elementos que integran la estacién son:
Microcontrolador Pic 16f876A.

XBee serie 2.

Modulo Max232.

Conector DB9.

Fuente de alimentacion 5V.
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Fig. 16. Estacion de Brazo robotico.

2.19 Asignacidn de caracteres en el microcontrolador para cada tarea

Seran 15 acciones o tareas las que se podran seleccionar en el planificador. A cada tarea se le
asigno un caracter Unico, esto le permite al sistema diferenciar cada una de ellas. Sin embargo, las
tareas asignadas corresponden a 33, ya que para ejecutar la planificacion se deben ejecutar
diferentes procesos.

Para que la tarea seleccionada ejecute la accién correspondiente, el controlador envia un dato via
inaldmbrica por medio del Xbee que contiene. El dato corresponde al caracter que se le designo a la
accion en el microcontrolador.

El sistema controlador envia un dato a todas las estaciones de trabajo y si coincide con un valor
preprogramado en el Pic, se ejecutara el proceso indicado, de no ser asi la estacion de trabajo se
mantendréa detenida.

En la tabla 13 se muestran los caracteres asignados a cada tarea, asi como la acciéon que ejecuta si
es recibida por el microcontrolador en la estacion.

Se muestra también las acciones designadas a la estacién del Brazo robdtico. Cada caracter

corresponde a la ejecuciébn de movimiento de los motores del brazo para desplazarlo al lugar
indicado.
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Estacion de
trabajo

Banda
transportadora

Barrenar

Limpieza

CNC

Brazo

Tareas Tglroé a
Sentido 1
Avanzar 2
Regresar 3
Velocidad 4
Lento 5
Rapido
Material 6
Suave 7
Duro 8
Broca ©
FINO 10
Grueso
Remover 11
Enjuagar 12
Secar 13

14

15

16

17

18

19
Uno 20
Dos 21
Tres 22
Cuatro 23
Pinza abierta 24
Pinza cerrada 25
Estacion 1 26
Estacion 1 27
Estacion 2 28
Estacion 2 29
Estacion 3 30
Estacion 3 31
Estacion 4 32
Estacion 4 33

Caracter

B,C,.D.E

G,H,I,J
0
R,S,T,U,V,W,X
K

L,M,N,O

Tareas asignadas al caracter

Apagada

Banda avanza lenta
Banda avanza rapido
Banda regresa lento

Banda regresa rapido

Apagada

Barrenar material suave y broca fina
Barrenar material suave y broca gruesa
Barrenar material duro y broca fina

Barrenar material duro y broca gruesa

Nada

Limpieza con enjuague

limpieza con removedor

Limpieza secando

Limpieza con enjuague y removedor
Limpieza con enjuague y secado
Limpieza con removedor y secado
Limpieza con enjuague, removedor y secado
Nada

Figura 1 Cuadrado

Figura 2 Triangulo

Figura 3 Rectangulo

Figura 4 Pentagono

Posicion inicial abierta

Posicién inicial cerrada

Mover a Estacién 1 para agarrar
Mover a Estacion 1 para soltar
Mover a Estacion 2 para agarrar
Mover a Estacion 2 para soltar
Mover a Estacion 3 para agarrar
Mover a Estacion 3 para soltar
Mover a Estacion 4 para agarrar

Mover a Estacion 4 para soltar

Tabla 1. Tareas y Caracteres asignados.
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Capitulo 3

Implementacion software controlador

3.1 Interfaz HMI

El sistema controlador se realizé mediante el software LABVIEW, (anexo 1).

En la pantalla de interaccién con el usuario se muestran cada una de las estaciones de trabajo, asi
como el brazo robotico, los botones de control para cada tarea, un botdn para iniciar el proceso, una
ventana o recuadro de las tareas planificas, un recuadro para seleccion del puerto y por ultimo un
botén de paro.

Planificar Tarea

Banda Transportadora

INICIAR Tarea Planificada

©

Fig. 18. Interfaz HMI implementada, Sistema Controlador.

Se debe seleccionar el puerto en el que se encuentra conectado el médulo XBee (coordinador),
encargado de la adquisicion y envi6 de datos, a los dispositivos ubicados en las estaciones.

Para seleccionar el puerto correspondiente se dispone de un cuadro de lista, con el nombre “Puerto”,
donde al momento de presionar la flecha despliega el listado de los puertos que se encuentran
disponibles, se elige el perteneciente al mddulo coordinador.

Puerto
b3coms IRY |

|
Refresh

Fig. 19. Cuadro de lista para seleccion de puerto.

En la parte derecha del sistema controlador se muestra el recuadro “Planificar Tarea”, donde estan
colocados los botones correspondientes a cada tarea que se puede asignar en la celda. Los botones
hacen referencia a las acciones que se realizan en las estaciones de trabajo, que en total son quince.
Para agregar las tareas que se desean realizar en la celda, solo basta con presionar dicho botén. El
botdn seleccionado cambia de color, lo que ayuda a visualizar que dicho botén fue presionado.

28



Fig. 20. Botones de tareas, en color amarillo se muestra los botones presionados.

Planificar Tarea

Banda Transportadora

[Regresar Rapido]
[z Rapido]

Barrenar

Limpieza
[z

eNe
Figura

ol

En una parte del Sistema Controlador se tiene una pequefia ventana con el nombre “Tarea
Planificada”, donde se visualizan las acciones elegidas. Esta ventana permite ver el orden de las

acciones que seran aplicadas a las piezas en la celda de manufactura.

Tarea Planificada

Avanzar Lento Material-Suave Broca-Gruesa Remover Secar Rectangulo

Fig. 21. Ventana de tarea planificada.

La interfaz HMI cuenta con dos botones que son para iniciar o detener el proceso en marcha.

Una vez definidas las tareas en el planificador y seleccionado el puerto donde se encuentra el
coordinador, se puede dar marcha al proceso.
Par arrancar el proceso solo se presiona el botén “INICIAR”, y en ese momento comenzaran a

ejecutarse las tareas, en el orden mostrado en la ventana de “Tarea Planificada”.

Fig. 22. Boton Inicio de proceso.

INICIAR

W

Si se desea detener por algun motivo el proceso se presiona el boton “PARO”. En ese momento la

celda de manufactura dejara de ejecutar el ciclo en cuestion.

Fig. 23. Botén Paro de proceso.

PARO
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3.2 Diagrama de bloques del Sistema controlador

Dentro del diagrama de bloques del sistema controlador, se encuentran todas las funciones e
instrucciones para que el funcionamiento del sistema se ejecute correctamente.
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Fig. 24. Diagrama de bloques Sistema Controlador.

30



3.3 Funcionamiento del Sistema controlador

Para que el sistema controlador realice las funciones mencionadas se agregaron componentes que
no se muestran en la interfaz HMI o panel frontal, pero que son requeridos para el funcionamiento del
sistema controlador.

Lectura Buffer Caracter tarea realizando Caracteres a enviar Longitud acciones Aumentar letra enviada
0

Total Letras Reset

Fig. 25. Elementos adicionales en el panel frontal.

Se colocaron tres controles de lectura de cadenas de texto.
En el primero se visualizan los datos que son recibidos y enviados por el puerto serial, lleva por

nombre “Lectura Buffer”.

Lectura Buffer

Fig. 26. Control de cadena, “Lectura Buffer”.

El segundo cuadro muestra el caracter que es enviado por el puerto serial y que corresponde a una
de las posibles tareas que fueron planificadas. Este cuadro tiene situado el nombre “Caracter tarea

realizando”.

Caracter tarea realizando

Fig. 27. Control de cadena, “Caracter tarea realizando”.

Por ultimo en el tercer cuadro se aprecian todos los caracteres que deberan ser enviados por el
puerto serial a las estaciones de trabajo y realizar la rutina de tareas planeada, se conoce como

“Caracteres a enviar”.

Caracteres a enviar

Fig. 28. Control de cadena, “Caracteres a enviar”.
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Se agregd6 un indicador numeérico, llamado “Longitud acciones”. Este control muestra el nimero total
de caracteres para la rutina planteada, esta definido por la agrupacion de los caracteres de las tareas
elegidas, el cual hace referencia al nimero total de caracteres visualizados en el cuadro “Caracteres
a enviar”.

Longitud acciones
0

Fig. 29. Indicador numérico, “Longitud acciones”.

El control numérico llamado “Total letras”, se utiliza para definir el caracter que debe ser enviado, por
el controlador a través del puerto. De acuerdo al nUmero que contenga el control, se envia el dato
contenido en el cuadro “Caracteres a enviar’.

Total Letras

7
/0
\Jr

Fig. 30. Control numérico, “Total letras”.

El primer caracter visualizado en el control “Caracteres a enviar’ corresponde al valor cero (0), el
segundo caracter a la posicién uno (1), el tercer caracter a la posicion dos (2) y asi sucesivamente.

Caracteres a enviar Longitud acciones
RTQ — a3
0172

Posicion g°

Total Letras

Fig. 31. Ejemplo de posicién de caracteres en cuadro “Caracteres a enviar”.

También se colocé un botdn controlador llamado “Aumentar letra enviada”. Cuando este boton es
activado, es decir su estado se encuentra en verdadero (True), se suma una unidad al nimero que se
encuentra en el control numérico “Total letras”. Esto permite que el sistema controlador pueda enviar
el siguiente caracter mostrado en cuadro “Caracteres a enviar”.

Aumentar letra enviada
I oK I

Fig. 32. Botén de control “Aumentar letra enviada”.

Por ultimo, se colocé un botén controlador nombrado “Reset”. Cuando este botdn esta activado (T), el
control numérico “Total letras” toma el valor cero (0).

Reset

Fig. 33. Botén de control “Reset”.
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3.4 Andlisis del diagrama de bloques del sistema controlador

El sistema controlador esta compuesto por dos estructuras del tipo while. Una estructura para el
sistema de comunicacion, lectura y envié de datos, y otra estructura que maneja la seleccion de las
tareas. En una estructura while se encuentran 16 estructuras del tipo case, las cuales pertenecen a
las acciones que realizan los botones de control, que estan destinados a la planificacion de la rutina.
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Fig. 34. Estructura while para la funcion de los botones de tareas.
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Cada botdén de control esta unido a una estructura case, y dependiendo del estado en que se
encuentre el botén, verdadero (T-true) o falso (F-false), realiza las acciones que estan dentro de la
estructura case.

Regresar Lento

[False ~pf"

| ok §
LFFLl

Fig. 35. Botén “Regresar lento”, desactivado, estructura case en “False”.

Si el bot6n de control se encuentra desactivado, no se realiza ninguna tarea en la estructura case.

Regresar Lento

L el
= IReéreso Lento } 5

Fig. 36. Botén “Regresar lento”, activado, estructura case en “True”.

Cuando el botén de control se encuentra en estado activo, se realizan las operaciones dentro de la
estructura case.

Se puede apreciar que la estructura case, cuando la etiqueta de seleccion es verdadera (True),
contiene dos cadenas constantes de texto.

La primera cadena hace referencia a la tarea asignada al botdn de control, en este caso “Regresar
lento”.

Y la segunda cadena se refiere a los caracteres que seran enviados por el controlador, mediante el
coordinador por el puerto serial, a las estaciones de trabajo. En este caso solo contiene el caracter
“b”, utilizando la tabla 13, se puede apreciar que se refiere a la tarea “Banda avanza lenta”, de la
estacion 1.

A excepcion de Case perteneciente a la estacion de limpieza, todos los Case encargados de los
mensajes pertenecientes a las tareas, contienen lo mismo, la parte “False” se encuentra vacia,
mientras que para la etiqueta “True” se localizan dos constantes de cadenas.

La diferencia esta en el mensaje escrito en cada constante de cadena.

Para cada botén la primera constante contiene escrita la tarea a la que hace referencia, y en la
segunda constante estan los caracteres que debe enviar segun la accion de la que se trate.

En el diagrama los botones de control “Removedor”, “Enjuagar” y “Secar”, pasan primero por una
seleccion.

Cada bot6n se encuentra anidado a una estructura case, y la salida de la estructura se conecta con la
herramienta de sumatoria de valores numéricos. La salida de la herramienta de suma esta unida a
una estructura case.
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Removedor

140, Default 't

Fig. 37. Botones de control para la estacion de limpieza.
En la estructura case unida al botdn, si este se encuentra desactivado, no se realiza proceso alguno.

Removedor

[LT]
L+ ]

Fig. 38. Botones de control desactivados, estructuras case “False”.

Mientras que, si se encuentran activados, la estructura case toma el valor verdadero (True) y manda
una constate numérica a la herramienta de sumatoria.

Removedor

H x0]
=1

Fig. 39. Botones de control activados, estructuras case “True”.

Cada boton tiene asignado una constante numérica.

El boton “Removedor” tiene el valor uno (1), el boton “Enjuagar” el valor tres (3) y por ultimo el boton
“Secar” el valor cinco (5).

En la entrada de la herramienta de suma llegan estos valores para ser procesados. A la salida de la
herramienta se encuentra una estructura case.

Se puede apreciar que en la estructura case, la etiqueta de selecciébn equivale al valor de la
sumatoria, donde los valores posibles son: 0, 1, 3,5, 4, 6, 8,009.

El case ejecutara las acciones correspondientes al resultado de la suma.

Si el valor es cero, la estructura case no realiza tarea alguna.
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False v

Fig. 40. Suma igual a cero, etiqueta de la estructura case “0”, no se realizan tareas.

Sin en cambio, si el valor de la suma es diferente de cero, se ejecuta el case que contenga el valor
del resultado de la suma, el cual contiene dos cadenas constantes de texto.

Removedor
-

=

TF

Enjuag

| ok
TF
Secar

—— i —— —

Fig. 41. Suma igual a seis, etiqueta de la estructura case “6”.

La primera cadena hace referencia a la tarea asignada por los botones de control, del area de
limpieza presionados, en este caso “Removedor’ y “Secar”, por lo tanto, muestra el mensaje
‘Remover Secar”.

Y la segunda cadena se refiere a los caracteres que serdn enviados por el controlador, mediante el
coordinador por el puerto serial, a las estaciones de trabajo. En este caso los caracteres “V60”,
basados en la tabla 13, las tareas asignadas son Mover a Estacién 3 para soltar (Estacion Brazo),
Limpieza con enjuague y secado (Estacion Limpieza), Mover a Estacion 3 para agarrar (Estacion
Brazo) y Nada (Estacion de limpieza).

Los mensajes que salen de las estructuras cases van dirigidos hacia una herramienta de
concatenacion, que se encarga de unir varios textos y mostrarlos en una sola salida.

Los mensajes que contienen el texto de la tarea se conectan hacia las entradas de la primera
herramienta de concatenacion. Los mensajes unidos se muestran en el indicador de cadena “Tarea

planificada”.

Los mensajes que contienen los caracteres para ser enviados, se agrupan con la segunda
herramienta de concatenacion y se visualizan en el indicador de cadena “Caracteres a enviar”.
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Fig. 42. Mensajes conectados a herramienta de concatenacién con sus indicadores.

En la otra estructura while, se encuentran cuatro estructuras case, donde se aprecia que una de ellas
a su vez anida otra estructura while y dentro de este se encuentra una estructura case.

En esta parte del diagrama de bloques, se realizan las operaciones para la comunicacién, controlar el
dato que debe ser enviado para realizar la tarea correspondiente, asi como leer los caracteres
mandados por las estaciones de trabajo al sistema controlador.
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Fig. 43. Estructura while para comunicacion y control de datos.
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La primera parte del cédigo implica la configuracion del puerto via serial, utilizando las herramientas
de comunicacion NI-VISA. Las cuales se muestran del lado derecho de la estructura.

Puerto

(Zen)
......
.............................. S W

Fig. 44. Herramientas NI-VISA para comunicacion serial.

Esta parte del cédigo permite el inicio de sesion VISA, con la que se tiene acceso al puerto serial. Y
se logra usando la herramienta “VISA configure port”. Aqui se configuran los parametros de conexion,
el puerto de conexion, la velocidad de baudios, el nUmero de bits y la paridad.

to

%

T

Fig. 45. Herramientas VISA configure port.
Para elegir puerto de conexién se utiliza una caja de control, donde aparecen los puertos que estan

siendo utilizados por la computadora, entre los cuales debe estar el puerto del médulo XBee
Coordinador. Se le asigné el nombre “Puerto”, para reconocer a que hace referencia.

Puerto

VIS 7isA
SERIAL

I/0
W [T

Fig. 46. Caja de control para seleccionar puerto serial.

Los deméas parametros son designados como constantes:
e Lavelocidad es de 9600 baudios.
e Elnumero de bits de 8.
¢ No existe paridad — None.

Los datos de configuracién se basan de acuerdo a los parametros permitidos para el uso del brazo
robético, Labot Pro Ver5 (Anexo 2, brazo robético).

Estos datos deben corresponder con la configuracion de trabajo tanto del brazo roboético, como de los
modulos Xbee, para la red estrella implementada.
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Ya establecidos los pardmetros de la configuracién se especifica el tipo de evento que se trabajaran
en el puerto, en este caso del tipo caracter.

~wisa sa SA

—fseriat 40 rSeriaI Character v} o4

H (T

Fig. 47. Tipo de evento en la sesidon VISA, serial character.

Se puede ver que una vez inicializada la sesion VISA, esta va conecta a una estructura while. Dentro
de ella se tienen cuatro estructuras case.

En esta estructura while, se configurar la herramienta “VISA Read”, la cual se encarga de leer los
datos que se encuentran en el buffer.

LECTURA DE BUFFER

n=t Instr R
Bytes at Porty—

Fig. 48. Conexién VISA Read.

En la entrada de la herramienta de lectura se agrega un nodo “byte count”, el cual recibe el tamafio
de buffer que se escribio en el puerto.

A la salida del VISA Read se conecta un control de cadena (String control), que hace referencia al
indicador de cadena “Lectura de buffer’ y en cual se van mostrando los datos que son adquiridos y
enviados en el puerto serial, en este caso, los datos enviados por la interfaz y los datos recibidos, que
envian las estaciones de trabajo.

El Visa Read esta conectado a una estructura case que es controlado por el botén “Iniciar”. Si el
botdn se encuentra desactivado el caso es falso (False) y no lleva a cabo accién alguna.
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Lectura Buffer

Fig. 49. Estructura case desactivada (False), controlada por el boton “Iniciar”.

De lo contrario si el boton esta activado el caso es verdadero (True) y se ejecutan las acciones dentro
de la estructura case.
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Fig. 50. Estructura case activada (True), controlada por el botén “Iniciar”.
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Dentro de la accion verdadera (True) se tiene una estructura while. Las acciones que se ejecutan
cuando la estructura case esta activada, comienzan con la herramienta VISA-Write y se usa para
escribir en el puerto serie.

Sus entradas se conectan a la salida de la herramienta VISA-Read, para colocar el mismo nombre de
puerto y también unir la linea de error. Se debe colocar un control de cadena en la estrada.

En este caso el control de cadena de la entrada se programé para que solo escriba o envié un solo
caracter, el cual se refiere a la tarea que debe realizarse en la celda, y va de acuerdo a la rutina
planificada.
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Fig. 51. Conexion herramienta VISA-Write.

El dato que se escribe en el puerto serial lo determina la herramienta “String Subset”. Esta
herramienta se usa para extraer los elementos de una cadena de caracteres ya existente, y al
resultado se le conoce como subcadena.

A dicha subcadena se le puede asignar el valor maximo de longitud de caracteres, asi como desde
gue valor de la cadena original se debe tomar la muestra. Ambas son definidas mediante valores
numéricos.

. cadena original
inicio de caracter
caracteres a extraer—" |

subcadena

TLf
&

Fig. 52. Herramienta “String Subset”.

En este caso, el sistema controlador toma como cadena original, el contenido del indicador de cadena
“Caracteres a enviar’, recordemos que dicho indicador contiene los caracteres a enviar de los
botones de tareas activados.

La subcadena debe ser tomada a partir del valor que contenga la variable local referente al control
numeérico “Total letras”, el cual vale cero, al arrancar el sistema controlador, y por ultimo el valor de
caracteres a extraer de la cadena solo sera uno, y se define por la constante “1”.

A Caracteres a enviar®
Caracter tarea realizando

;
ATotal Letra ;i ».;'--.gg M[abe
b ¢!

1 L)

Longitud acciones

fizz]
L)

Fig. 53. Herramienta “String Subset” configurada para el sistema controlador.
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También se puede ver la herramienta longitud de cadena a la salida de la variable local “Caracteres a
enviar’, con su respectivo indicador numérico, “Longitud acciones”, para visualizar el numero de
caracteres escritos en la cadena “Caracteres a enviar”.

Y el indicador de cadena conectado a la salida de la herramienta “String Subset”, “Caracter tarea
realizando”. Que indica que caracter sera enviado.

Una vez que se tiene el dato para escribir en el puerto serie, se agrega a la herramienta VISA Write
de la estructura while, para ser enviado.

Después de enviar el dato por el puerto serie, a la salida del ciclo while, se conecté otra herramienta
VISA Write.

En la entrada del segundo VISA Write se colocé la herramienta “Type Cast Function”, la cual permite
moldear un tipo de dato, en este caso un caracter ASCII.

El valor introducido en la herramienta es “13” que equivale en la tabla ASCII a un retorno de carro, lo
gue permite situar el cursor en la primera posicion de la linea.

Mediante esta operacion se asegura que el caracter a enviar siempre sera el primero de la linea de
texto, en proceso.

Fig. 54. VISA Write para colocacion de cursor en primera posicion de linea.

La estructura case que se encuentra dentro de este ciclo while, hace referencia a las imagenes de las
estaciones de trabajo.

Es la encargada de iluminar de verde la estacién que se encuentra en proceso.

Las imagenes de las estaciones corresponden a cinco leds indicadores.

Cada led indicador tiene el nombre referente a su estacion de trabajo. Los nombres de los leds son:
“‘Banda”, “Taladro”, “Limpieza”, “CNC” y “Brazo”.

Los cuales fueron modificados en apariencia. En lugar de mostrar un led tipico, se visualiza la imagen

de la estacion de trabajo.
' oK | —_— \

Fig. 55. Boton de control “Banda” modificado, cuando esta desactivado.
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- — "\

Fig. 56. Boton de control “Banda” modificado, cuando se activa.

La estructura case es controlada por la variable local “Caracter tarea realizando”, y de acuerdo al
valor que tenga ejecutara el proceso correspondiente.

El led de la estacién se enciende cuando el dato corresponde a una de sus tareas de manufactura y
apaga los otros leds que no corresponden al dato.

En caso de no corresponder a ningun valor de la tabla, todos los leds se mantienen apagados.

Led de Estacién Caracter para encender

Banda b,c,d e

Taladro g, hij

Limpieza 1,3,4,5,6,8,9

CNC [,mn,o

Brazo 0,B,C,D,E,G,H,I,J,LLM,N,O,R,ST,U V, WX a,fk

Tabla 2. Caracteres asignados para encender y apagar Leds de estacion.
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Fig. 57. Estructura case de Leds de estacion de trabajo.

La segunda estructura case, que se encuentra dentro de la primera estructura while, se activa de
acuerdo a la variable local referente al indicador de cadena “Lectura de Buffer”. Es la encargada de
encender o apagar el botdn de control “Aumentar letra enviada”.

Se establece una comparacion y si en la cadena se encuentra escrita un caracter diferente a “p”, en

([Pl

este caso “q” o cualquier otro, el botdén de control “Aumentar letra enviada” se desactiva (F-False).
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E' »f Aumentar letra enviada I

fLectura Buffer®

Fig. 58. Boton “Aumentar letra enviada” desactivado (F=false).

Si en la cadena “Lectura de Buffer” aparece el caracter “p”, el botéon de control “Aumentar letra
enviada” se activa (T-True).

Aumentar letra enviada

TF

fLectura Buffer®

Fig. 59. Botén “Aumentar letra enviada” activado (T-true).

La tercera estructura case se encarga de encender o apagar el botén de control “Reset” y trabaja en
funcién de una comparacion.

Si el valor de la variable local “Total letras” es menor a la variable local “Longitud de acciones”, la
estructura case toma el valor falso (False), apagando el botén de control “Reset” (F-False).

= : :.‘.‘;f;f

| #Longitud acciones)|—®”

Fig. 60. Estructura case para control de botén “Reset” (F-False).

Si el valor de la variable local “Total letras” es mayor o igual a la variable local “Longitud de acciones”,
la estructura case toma el valor verdadero (True), encendiendo el botén de control “Reset” (T-True).

Fig. 61. Estructura case para control de botén “Reset” (T-true).
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La cuarta estructura case es controlada por la variable local “Aumentar letra enviada”. Y se encarga

de encender o apagar el botén de control “Iniciar”.
Si el botdn de control “Aumentar letra enviada” se encuentra desactivado, la estructura case toma el

valor de falso (False) y desactiva el boton “Iniciar”.

| #Aumentar letra enviada®|-

Fig. 62. Estructura case para control de botén “Iniciar” (F-False).

Si el botdn de control “Aumentar letra enviada” se encuentra activado, la estructura case toma el valor
de verdadero (True), activa el boton “Iniciar” durante un segundo y medio, como lo marca la

herramienta de tiempo adjunta.

| #Aumentar letra enviada®}-

1500

Fig. 63. Estructura case para control de botén “Iniciar” (T-true).

Dentro de la estructura while también se realiza una operacion para el funcionamiento del control

numeérico “Total letras”.
Trabaja mediante la herramienta selector de funciones. La cual devuelve el valor conectado a las

estradas “t” y “f", dependiendo del valor “s”.
Si el valor de “s” es verdadero (True) la funcién regresa el valor conectado en la terminal t, pero si es

falso (False) la funcién devuelve al valor conectado en la terminal f.

t -
hg— % s bf

Fig. 64. Herramienta de funcion “Select Function”.

Esta operacion permite poner a cero el valor del control, una vez que se ha sobrepasado el numero
que contiene el indicador “Longitud acciones”.
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Fig. 65. Operacién para poner a cero (0) el control “Total letras”.

El selector del sistema controlador se activa con el botén de control “Aumentar letra enviada”.

Si el botén “Aumentar letra enviada esta activado (T-True), en la salida del selector se devuelve el
valor del control numérico “Total letras” + una unidad.

Por el contrario, si el boton esta desactivado (F-False), la salida sera el valor del control numérico
“Total letras” sin cambios.

El resultado pasa por otro selector de funciones. El selector es controlado por el boton “Reset”.

Si el botdon “Reset” esta activado al valor del indicador numérico “Total letras” se vuelve cero (0).

Si el botén “Reset” no se encuentra activado, el valor del indicador numérico “Total letras” toma el
valor asignado por el primer selector.

Esta funcion permite reiniciar el ciclo de trabajo en el sistema controlador, ya que al enviar el ultimo
caracter del indicador “Caracteres a enviar”, se regresa a la posicion cero, con lo que el siguiente dato
a enviar serd el primero de la cadena.

Caracteres a enviar

eaHhfW80Mmk
Posicion 0 10
b= =i
Primer Ultimo
caracter a caracter a
enviar enviar

Fig. 66. Envio de ultimo dato, regresa a la posicion 0.

3.5 Operacion del Sistema Controlador

Para entender la forma de trabajo del Sistema Controlador se ejemplifica una rutina de planificacion

de tarea.
La rutina consiste en manipular una pieza, la cual realiza las siguientes acciones:

1. Incorporar el material por medio de la banda transportadora, a una velocidad rapida.

2. Realizar un barrenado a la pieza. El barreno debe ser mediante una broca gruesa y que se
pueda aplicar en un material suave.

3. En seguida se aplicard un lavado por medio de agua y una vez terminado se realizara un

secado para retirar el exceso de liquido.
4. Por ultimo, se debera dar un acabado a la pieza en la estacion de CNC, realizandole una
figura del tipo triangulo.
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Seleccion del puerto serial ]

iyase 3siEno puerto?

Seleccionar tareas:
Avanzar Rapido
Material-Suave Broca-Fina
Enjuagar y Secar
Triangulo

iSeasignaron Tareas?

—b' Presionar Boton Iniciar I

—>| Comenzar primer tares asisnada I

—>| Recoser piezs |

£Existe otra
tares asignada?

I Colocar pieza en Ia siguients I
estacion

I Comenzar tares asignada

T

Fig. 67. Diagrama de flujo para el ejemplo.

Los pasos a seguir en el Sistema Controlador serian los siguientes:

1. Como primer paso se debe elegir el puerto donde esta conectado el médulo coordinador

XBee, de la red implementada.

INICIAR Tarea Planificada

Y

Planificar Tarea

Banda Transportadora
ogtond

Barrenar

[ Matenal-Suave Broca-Gruesa |
ina

Material-Duro Broca-Gruess

Fig. 68. Seleccion del puerto para comunicacion.

47



2. Se presionan los botones correspondientes a las tareas designadas para el proceso de
manufactura.

Conforme se van presionando los botones de las tareas, en la pantalla, se van agrupando las
tareas seleccionadas dentro del cuadro “Tarea Planificada:

Banda Transportadora

Barrenar
Materul Suave Broca Fina
Matenal Sunve Broca Gruesa

M

__________________________ N
INICAR | Tarea Planificada | Puerto
.» | Avanzar Répido Material Suave Broca-Gruesa Enjuagar Secar Tridngulo | o=
I

Fig. 69. Seleccion Tareas para el proceso.

3. Una vez elegidas todas las tareas, se presiona el boton Iniciar para comenzar el ciclo de
trabajo.

Planificar Tarea

Banda Transportadora

[y | [

2-Fme
| Material-Duro Broca-Fina
| Matesal-Duro Broca-Gruesa

Limpleza
(Removedor]

- ——— Figura
‘ gur

| mCAR | Tarea Planificada Puerto Cuadaado [rangoio |

) 1 Avanzar Rapido Material-Suave Broca-Gruesa Enjuagar Secar Triangulo foow 5| Fectanguiol Pentsgonol

I

|
PARO
! el -l

Fig. 70. Comienzo de ciclo, boton Iniciar.

Cuando unas de las estaciones de trabajo y el brazo se encuentran en operacion esta se ilumina de
color verde, indicando que dicha estacion de trabajo esta realizando un proceso y al finalizar
regresara a su estado original. De este modo el operador sabe qué parte del proceso se encuentra
realizando en ese momento.
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Planificar Tarea

Banda Transportadora

resar Lento [ Regresar Rapdo]

Barrenar

e
i e e v

Limpieza

Remeveder]  [eopusger ]

INICIAR Tarea Planificada Puerto Cusdrado

/" '2 Avanzar Répido Material-St By G Enji Secar Tri: g5l Rectangulol Pentagonc

Fig. 71. Modulo iluminado en verde indicando estacion trabajando.

Cada vez que se termina una tarea el brazo recoge la pieza de la estacion y la lleva a la siguiente.

Cuando la pieza es depositada en la siguiente estacion, el sistema controlador envia la sefal para
gue dicha estacion comience su proceso.
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Fig. 72. Sistema controlador en funcionamiento de acuerdo a la secuencia elegida.
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4. En caso de requerir que el proceso se detenga se presiona el botén de paro.

INICIAR Tarea Planificada
:’ .} Avanzar Répido Material-Suave Broca-Gruesa Enjuagar Secar Tridngulo

Planificar Tarea

l

Matenal- Suave Broca-Fina I
Material Duro Broca Gruess I

Limpieza
o] [
=

oNe
Figura

Fig. 73. Paro de ciclo
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Capitulo 4.

Resultados experimentales

Para la comprobacion del sistema se realizaron una serie de pruebas, en las cuales se ejecutaron
diferentes rutinas y con ello verificar que el sistema cumpliera las tareas solicitadas.

En el sistema controlador se designaron diferentes procesos de manufactura, cada uno de ellos con
distintas tareas, tanto en la interfaz como en la celda de manufactura se verificaron que las tareas
propuestas fueran correctas (tabla 15).

Prueba Tareas asignadas
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4
Banda Transportadora Barrenar Limpieza CNC

1 Avanzar Rapido Material-Suave Broca-Fina Enjuagar y Secar Triangulo
2 Avanzar Lento --- Removedor Cuadrado
3 Avanzar Rapido Material-Suave Broca-Gruesa Removedor y Enjuagar -
4 Avanzar Lento Material-Duro Broca-Fina --- Recténgulo
5 Avanzar Lento Material-Suave Broca-Fina Removedor, Enjuagar y Secar Triangulo

Tabla 3.Pruebas para resultados experimentales.

En la primera rutina se simula la llegada de material mediante la banda transportadora, con una
velocidad de desplazamiento rapido.

Una vez que la pieza haya llegado al final de la banda, se manda la sefial de tarea terminada, y
comienza a moverse el brazo manipulador para recoger la pieza de la estacion 1.

Después de tomar la pieza, es llevada a la siguiente estacion, en este caso, se designo la tarea de
realizar un barreno al objeto. Como la pieza es de plastico se considera un material suave, y se levara
a cabo mediante una broca fina.

Cuando finaliza la tarea, el brazo recolecta la pieza y la manda a la estacion 3, ya que se ha
seleccionado realizarle una limpieza, y consiste en un lavado por medio de agua, asi como el sacado
de la misma, y cuando ya termina la tarea, se envia la sefial al sistema controlador para proseguir son
las tareas restantes.

Por ultimo se solicita realizar un acabado en el CNC al objeto, con una forma de triangulo. La pieza
entonces es movida hacia la estacion, y se comienza su proceso.

Cuando ya se terminan las tareas designadas, el ciclo comienza desde primera tarea, y se
manufactura la siguiente pieza.

Para las demas pruebas, se cambian los valores de las tareas, y se observo que el sistema cumpla
con las tareas seleccionadas. Si en alguna estacién no se solicita alguna tarea, el sistema controlador
no la toma en cuenta y continta con la siguiente.

Las acciones a realizar en el sistema controlador se describen a continuacion.

Después de seleccionar el puerto de conexién, en la lista de control de puertos, los elementos VISA

del programa se conectan para poder recibir y enviar datos.
En este caso el modulo coordinador se encuentra conectado en el puerto 8 de la computadora.
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Se presionan los cinco botones de control de tarea: “Avanzar rapido

“Enjuagar”, “Secar” y “Triangulo”.

Puerto
Klcoms =l

Fig. 74. Puerto seleccionado.

Planificar Tarea

Banda Transportadora

l Regresar Lento' I Regresar Rapido‘

I Avanzar Lentoi I Avanzar Rapido!

Barrenar

| Material-Suave Broca-Fina l

| Material-Suave Broca-Gruesa I

| Material-Duro Broca-Fina l

| Material-Duro Broca-Gruesa ‘

Limpieza

Removedor‘ | Enjuagar ‘

Secar

CNC
Figura

| Cuadrado | | Triangulo |

| Recta’ngulol I Penta’gonol

Material-Suave Broca Gruesa”,

Fig. 75. Botones presionados de las tareas correspondientes a la rutina.

Una vez que se eligen las tareas, los indicadores de cadenas agrupan los mensajes.
En el cuadro de “Tarea Planificada”, se ven los mensajes de las tareas a realizar y en el cuadro de
“Caracteres a enviar” los caracteres que el sistema controlador enviara a través del puerto serial.

Tarea Planificada

Avanzar Rapido Material-Suave Broca-Gruesa Enjuagar Secar Triangulo

Fig. 76. Tareas a realizar correspondientes a los botones accionados.
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Caracteres a enviar
eaHhfW80Mmk

Fig. 77. Caracteres a enviar de acuerdo a las tareas seleccionadas.

En el mensaje, los caracteres de la linea se encuentran ubicados dentro de una posicién
determinada, el primer caracter se ubica en la posicion cero.

# Caracter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Caracter e A | H h f W 8 0 M m k
Posicién 0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tabla 4. Posicion de cada caracter a enviar.

Nota- El nimero de caracter no equivale a la posicion, ya que la posicion siempre comienza con el
valor cero “0”.

El indicador numérico “Longitud acciones” muestra el valor total de los caracteres a enviar y el
indicador “Total letras”, muestra el valor que equivale a la posicién del caracter que se envia.

En este caso la longitud de acciones es once (11), se refiere al total de caracteres incluidos en el

mensaje “Caracteres a enviar”.
El valor del control “Total letras” vale cero cuando el sistema arranca por primera vez.

Longitud acciones
1

Total Letras

"'J'O

Fig. 78. Valores de la longitud de acciones y el total de letras para el ejemplo.

Se presiona el botdn de control “Iniciar” para comenzar la rutina de la tarea. El botdbn cambia su
estado a verde al momento de estar presionado, indicando que se activo.

INICIAR

W

Fig. 79. Boton de control “Iniciar” activado.
Cuando se presiona el botdn “Iniciar”, activa la estructura case que controla, la cual realiza la funcién

de escribir en el buffer el dato ingresado a la herramienta VISA Write, dato que depende de la
operacion de los selectores de funcion.
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Como en el buffer no se encuentra escrito el caracter “p”, la estructura case controlada por el

indicador “Lectura Buffer”, es falsa, apagando el botén de control “Aumentar letra enviada”.

Aumentar letra enviada

l |

Fig. 80. Boton de control “Aumentar letra enviada” apagado.

Al estar apagado el botén “Aumentar letra enviada”, el primer selector de funcién esta en posicion
“false”, lo que hace que el valor de salida sea igual al valor del control indicador “Total letras” que en

este caso vale “0”".

Total Letras
) 0

Fig. 81. Control numérico “Total letras” permanece sin cambio.

El caracter que va a enviase se determina por la subcadena que resulta de la herramienta “String
Subset’, la cual sabemos, trabaja con los parametros cadena original, inicio de caracter y caracteres

a extraer.

La cadena original se toma del indicador de cadena “Caracteres a enviar”.
El inicio de caracter es el valor del cuadro numérico “Total letras”.
Y una constante igual a “1” que corresponde al valor de caracteres a extraer.

Cadena de Caracteres ela/H|h | f| W |80 |  M|m k
Posicion del caracter en la cadena 0O/1 2|3 4 5 |6 7 8 9 | 10

Tabla 5. Posicién de cada caracter en la cadena del ejemplo.

o En este ejemplo la cadena original se conforma por los caracteres “eaHhfW80MmKk”.
El inicio de caracter, vale “0”, entonces la subcadena se toma desde la letra que se encuentra
en la posicion “0”, la cual es la letra “e”.

e A partir de esa letra solo se extrae un caracter.

Por lo tanto, el resultado del valor de la subcadena equivale a la letra “e” (e minuscula).

De este modo se escribe el valor en el VISA Write y se envia el primer caracter, este se visualiza en
el indicador “Caracter tarea realizando”, en este caso es la letra “e”.

Caracter tarea realizando

e

Fig. 82. Caracter “e” enviado a través del puerto serial.
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A continuacion, se realiza el retorno de carro en el VISA Write, para colocar el cursor al inicio de la
linea.

Después de que el sistema controlador envia el primer caracter, por medio de moddulo Xbee
coordinador, via inalambrica, el dato es recibido por todas las estaciones de trabajo, a través de sus
moédulos Xbee End device.

Cada estacién de trabajo tiene un microcontrolador, que esta programado para ejecutar diferentes
acciones de trabajo, dependiendo del caracter que reciba.

Cuando el microcontrolador recibe un dato por el puerto serial, lo almacena en una variable llamada
“Ch”.

En seguida realiza una comparacién de valores y si el valor que contiene la variable “ch” es igual a un
caracter designado en el programa, ejecuta las instrucciones y tareas que se le programaron.

Microcontrolador Caracteres que maneja
1 Banda transportadora a,b,c,d, e
2 Barrenar f,g,h,i,j
3 Limpieza 0,1,3,4,56,8,9
4 CNC k,I,m,n,o
5 Brazo g,a,f,0,k,B,C,D,E,G,H,I,J,L,M N,O,P,R,ST,U,V,W,X

Tabla 6. Caracteres que opera cada microcontrolador.

En este caso el dato enviado es la letra “e”, el dato coincide con los caracteres que maneja el
microcontrolador 1, de la estacién de la Banda transportadora.
Y basados en la tabla 13, equivale a mover la banda transportadora a una velocidad rapida.

En el sistema controlador se enciende el led “Banda”, iluminando de verde el fondo de la imagen,
indicando que esa estacion se encuentra realizando un proceso.

Fig. 83. Led “Banda” activado, sefial de que la estacién realiza un proceso.
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Cuando el microcontrolador de la estacion termina su tarea, mover la banda transportadora con una
velocidad rapida, la banda se detiene y el programa del microcontrolador envia el caracter “p” (letra
pe mindscula), sefial de que ha finalizado la accion, al Sistema Controlador, a través del médulo

XBee End device.

El Sistema Controlador recibe el caracter “p” y lo visualiza en el indicador de cadena “Lectura Buffer”.

Lectura Buffer

p

Fig. 84. Valor “p” recibido en el buffer.
Como el valor del indicador “Lectura buffer” es igual a “p”, se activa la estructura case que controla el

indicador “Lectura Buffer”, accionando el botdn de control “Aumentar letra enviada”.

Aumentar letra enviada

| 1

Fig. 85. Boton de control “Aumentar letra enviada” activado.
Al estar accionado el botén “Aumentar letra enviada”, el primer selector de funcién esta en posicién

“true”, lo que hace que se sume una unidad al control numérico “Total letras” y adquiera el valor “1”.

Total Letras
g,‘ 1

Fig. 86. Control numérico “Total letras” aumento una unidad.

Al mismo tiempo, al estar accionado el botén “Aumentar letra enviada”, se activa la estructura case
operada por la variable “Letra enviada”, realizando la accion de mantener presionado el botén de
control “Iniciar” durante un segundo y medio (1500 milisegundos).

INICIAR

Fig. 87. Boton de control “Iniciar” activado durante 1500 milisegundos.

Como el botdon de control “Iniciar” esta activado, la estructura case que controla realiza las acciones

que estan en la posicion “True”.
Las cuales son la escritura en el puerto serial, para mandar un dato.
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El caracter que va a enviase ahora ha cambiado debido a los valores de entrada en la herramienta
“String Subset”, se realiza nuevamente la funcién.

La cadena original se toma del indicador de cadena “Caracteres a enviar”.
El inicio de caracter es el valor del cuadro numérico “Total letras”.
Y una constante igual a “1” que corresponde al valor de caracteres a extraer.

Cadena de Caracteres e | a H h f 1 W | 8 0 M m k
Posicion del caracter en la cadena 0 1 2 3 4|5 |6|7 8 9 10

Tabla 7. Posicion de cada caracter en la cadena del ejemplo.

e La cadena original no ha cambiado y mantiene los valores de los caracteres “eaHhfW80MmKk”.
El inicio de caracter, ahora vale “1”, entonces la subcadena se toma desde la letra que se
encuentra en la posicion “1”, la cual es la letra “a”.

e A partir de esa letra solo se extrae un caracter.

Por lo tanto, el resultado del valor de la subcadena equivale a la letra “a” (a minuscula).

De este modo se escribe el valor en el VISA Write y se envia el siguiente dato, este se visualiza en el
indicador “Caracter tarea realizando”.

Caracter tarea realizando

a

Fig. 88. Caracter “a” enviado a través del puerto serial.

A continuacion, se realiza el retorno de carro en el VISA Write, para colocar el cursor al inicio de la
linea.

Nuevamente el sistema controlador envia el dato, por medio de médulo Xbee coordinador, via
inaldmbrica, el dato es recibido por todas las estaciones de trabajo, a través de sus médulos Xbee
End device.

El microcontrolador recibe el dato por el puerto serial y lo almacena en una variable llamada “ch”.
Realiza la comparacién de valores y si el valor que contiene la variable “ch” es igual a un caracter
designado en el programa, ejecuta las instrucciones y tareas que se le programaron.

Microcontrolador Caracteres que maneja
1 Bandatransportadora a,b,cde
2  Barrenar f,g.,hi,j
3 Limpieza 0,1,3,4,56,8,9
4 CNC k,I,m,n,o0
5 Brazo qg,a,f0,k,B,C,D,E,G,H,I,J,L,M,N,O,P,R,S, T, U, V, W, X

Tabla 8. Caracteres que opera cada microcontrolador.

En este caso el dato enviado ahora es la letra “a”. El dato coincide con dos microcontroladores.
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El microcontrolador 1, de la estacion de la Banda transportadora. El cual hace referencia a detener la
estacion de trabajo.

Y el microcontrolador 5, perteneciente a la estacion del brazo. Dato que ejecuta la accién “Mover a
estacion 1 para agarrar pieza”.
Entonces el brazo realiza los movimientos pertinentes para tomar la pieza de la estacion de trabajo 1.

El sistema controlador enciende el led “Brazo”, iluminando de verde el fondo de la imagen, indicando
que esa estacion se encuentra realizando un proceso.
También apaga los demas leds indicadores que corresponden a las otras estaciones de trabajo.

Fig. 89. Led “Brazo” activado, sefal de que la estacion realiza un proceso.

Cuando el microcontrolador de la estacion termina su tarea, recoger pieza de estacion 1, el programa
del microcontrolador envia el caracter “p” (letra pe minuscula), sefial de que ha finalizado la accién,
hacia el Sistema Controlador, a través del médulo XBee End device.

[T L]

El Sistema Controlador recibe el caracter “p” y lo visualiza en el indicador de cadena “Lectura Buffer”.
A partir de este momento el ciclo se repite.

Lectura Buffer

P

Fig. 90. Valor “p” recibido en el buffer.

El valor del indicador “Lectura buffer” es igual a “p” y se activa la estructura case controlada por la
variable “Lectura Buffer”, accionando el botdn de control “Aumentar letra enviada”.

Aumentar letra enviada

I 1

Fig. 91. Boton de control “Aumentar letra enviada” activado.
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Al estar accionado el botén “Aumentar letra enviada”, el primer selector de funcién esta en posicion
“true”, lo que hace que se sume una unidad al control numérico “Total letras” y adquiera el valor “1”.

Total Letras
s
Fig. 92. Control numérico “Total letras” aumento una unidad.

Como el valor del control numérico ahora vale 2, el dato en la subcadena sera la letra “H”
(mayuscula).

Y el microcontrolador que contenga ese dato realizar el proceso indicado.
Cuando finaliza envia una letra “p”, hacia el Sistema controlador.

El sistema recibe el dato y repiten las operaciones para enviar el siguiente dato.

Existe un momento en el que el valor del control numérico hace referencia a la Gltima posicién del
indicador “Caracteres a enviar”, en este caso a la posicion 10.

En ese momento el valor del control numérico “Total letras” es igual a 11.

Total Letras
g
Fig. 93. Control numérico “Total letras” igual a 11.
Como el valor del control numérico “Total letras” es igual al valor del indicador numérico “Longitud

acciones”, se activa la estructura case operada por ambos elementos, con el valor verdadero. La cual
acciona el botdn de control “Reset”.

Reset

Fig. 94. Boton de control “Reset” activado.

Al momento de accionar el botdn reset, la operacion que realiza el segundo selector de funciones
hace una comparacion.

Donde si el estado del botén “Reset” es verdadero (True), el control numérico “Total letras” toma el
valor “0”.

Con lo cual el siguiente valor que el sistema controlador envie, sera el caracter que se encuentre en
la posicion “0” de la cadena “Caracteres a enviar’, de manera que la rutina se repetira por completo.
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Con la serie de pasos descritos se pudo realizar las diferentes pruebas al sistema controlador. En
cada uno de ellos se determinaban diferentes acciones o tareas, para la planificacién de distintos
procesos de manufactura. Dando resultados satisfactorios, pues cada una de ellas realizaba las
acciones solicitadas por el operador. En la tabla 9, se visualizan las acciones que se llevaron a cabo
de manera correcta por el sistema controlador.

Prueba Tarea Resultado

1 Avanzar Material-Suave Broca- Enjuagar y Secar Triangulo v
Rapido Fina

2 Avanzar Material-Duro Broca- Removedor Cuadrado 4
Lento Gruesa

3 Avanzar Material-Suave Broca- Removedor y Enjuagar Pentagono 4
Rapido Gruesa

4 Avanzar Material-Duro Broca-Fina Secar Rectangulo 4
Lento

5 Avanzar Material-Suave Broca- Removedor, Enjuagar y Triangulo v
Lento Fina Secar

Tabla 9.Pruebas para resultados experimentales.

Para el disefio de las estaciones de trabajo se trabajaron diferentes elementos electrénicos. Se
estudio e investigo la forma de funcionamiento de cada dispositivo, conociendo sus caracteristicas de
trabajo, mediante sus hojas de datos (Anexo 4). Esto permiti6 manejar distintos actuadores y
sensores en cada una de las celdas implementadas.

e
"‘:A‘.;Ji ,

Fig. 95. Sistema controlador. Estaciones de trabajo y Brazo.
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Se realizaron diferentes programas para cada uno de los microcontroladores y asi coordinar los
movimientos finales que se pretendian disefiar (Anexo 3).

Fig. 96. Programas para cada estacion de trabajo.

Respecto a la comunicacion inalambrica se estudiaron los posibles sistemas que pueden ser
ocupados para la creaciéon de una red. Los médulos XBee fueron los adecuados con base a las
caracteristicas que posee frente a los demas dispositivos (Anexo 1).

Coordinador

Fig. 97. Red estrella de XBee’s. Coordinador y End Devices.

Los dispositivos inaldmbricos XBee manejan diferentes versiones, existen desde la serie 1, serie 2,
serie Pro, entre otras. Para implementar una red inaldmbrica con estos modulos, estos deben ser de
la misma serie. En el proyecto se ocuparon modulos serie 2.

Una de las posibles fallas con los médulos XBee, es que, la tecnologia cambia rapidamente, los
dispositivos evolucionan constantemente, dando como resultado que los primeros productos se dejen
de fabricar.

La serie 2 de estos mdédulos cambio durante el estudio del proyecto, los dispositivos que se
agregaron al final, corresponden a otra serie 2, una nueva version de los anteriores, el cambio radica
en el alcance y el rendimiento, pero contindan perteneciendo a esta serie.
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Se debieron reconfigurar los primeros para compartir el mismo firmware y se reconocieran y
comunicaran entre todos los médulos de manera correcta.

Al brazo robotico se le dio un pequefio mantenimiento debido a que algunos de sus motores ya no
realizaban los movimientos que se indicaban, puesto que el laboratorio IIMAS lleva tiempo utilizando,
para diferentes proyectos.

Una vez dado el mantenimiento se mejoraron los movimientos de los seis motores que contiene,
desplazandose a los lugares solicitados.

Fig. 98. Brazo del sistema controlador.

Para la interfaz HMI, la cual alberga el sistema controlador, se maneja el software LabVIEW, este
software era conveniente para la creacién del sistema, contiene funciones y herramientas que facilitan
la manipulacién de acuerdo a los datos que son adquiridos por los dispositivos conectados al sistema.

Fig. 99. Interfaz HMI ubicada en Laptop junto con el coordinador.

Dentro de las fallas que se encontraron en el desarrollo del sistema, esta la adecuada instalacion del
software de operacion.
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El sistema LabVIEW, se instal6 en dos ocasiones, debido a que las herramientas de comunicacién no
trabajaban de forma correcta. El programa disefiado contenia los elementos correctos para la
manipulacion de los datos, pero al no contar con una version correcta del software, los datos no eran
procesados como se esperaba.

Con la instalacion correcta de LabVIEW, los datos obtenidos se interpretaban como se debian
realizar, mandando y coordinando las acciones que se buscaba ejecutara.

Se realizaron diferentes programas en LabVIEW para controlar de manera individual cada estacion y
verificar que se llevaran a cabo las acciones disefiadas a cada una. Los cuales mandaban y recibian
los datos de forma de correcta.

Una vez verificados los programas individuales se procedié a realizar el programa final, integrando
todas las partes necesarias para manejar las estaciones en conjunto.

Fig. 100. Sistema controlador final, “Planificador de Tareas”.

63



CONCLUSIONES

El sistema desarrollado e implementado en una maqueta experimental para manipular objetos dentro
de una celda de manufactura consigui6 realizar los objetivos planteados en el inicio, logrando el
disefio, implementacién e integracién de un sistema de control digital a nivel maqueta que permitié
realizar la experimentacidbn necesaria en la manipulacion de objetos dentro de la celda de
manufactura y asi comprobar su funcionamiento.

El sistema permite planificar las acciones que se deben realizar para un sistema de manufactura
como se planteo en la solucion del problema y la interfaz HMI implementada, logré la interaccion con
el usuario para la planificacion de tareas requeridas para un proceso y dentro de los alcances
configurados. El entorno es practico, facilitando el modo de operacion para la elaboracién del
producto final.

Cada estaciéon de trabajo realiza diferentes acciones, lo que proporciona una mayor ampliacion de
tareas a ejecutar dentro de la celda.

Se mostr6 también que con el uso de los microcontroladores Pic’s y su programacion, junto a los
distintos elementos electrénicos para el proceso e intercambio de informacién inalambrica digital, se
consiguié procesar las sefales y comandar las acciones a realizar en cada una de las estaciones de
trabajo.

La comunicacién inalambrica, entre el sistema controlador y las diferentes estaciones de trabajo, se
consigui6é realizar de manera correcta, mediante los dispositivos XBee, enviando y recibiendo los
datos que coordinan las acciones del desplazamiento de los objetos en de la celda.

El brazo robdtico utilizado realiza los movimientos que le fueron asignados dentro del area de trabajo
establecida, accionando sus actuadores y dirigiendo los movimientos hacia las coordenadas y lugares
indicados por la interaccion con el planificador de tareas.

El desarrollo de sistemas como el logrado, permite comprobar que es posible la realizacion de
diferentes procesos de manufactura en las empresas, de una manera flexible y reconfigurable, asi
como la reutilizacion de las estaciones de trabajo con las que cuenta, dando como resultado una
mayor eficiencia en los procesos de manufactura, esto es, reconfigurando el sistema por medio de la
interfaz HMI, se asignan los cambios requeridos para la incorporacién de nuevos procesos en la celda
de manufactura, lo que le da una caracteristica de flexibilidad para desarrollar la manufactura de
distintos productos a elaborar utilizando las mismas estaciones de trabajo con tareas asignadas
configurables.

Este trabajo significa un logro en las investigaciones realizadas en el desarrollo de sistemas
inteligentes de manufactura (SIM), dentro del Departamento de Ingenieria de Sistemas
Computacionales y Automatizacién del [IMAS-UNAM. EI desarrollo sera de utlidad para la
implementacion de una celda de manufactura de mayor escala y con un manipulador robético
industrial KUKA (KR 5-2 arc HW), asi como estaciones de trabajo que realizan tareas propias para la
elaboracion de algin producto dentro de los alcances de sus capacidades técnicas
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ANEXO 1

LabVIEW

El controlador se desarrollé utilizando el software LabVIEW de la compafiia National instruments. Es
un programa para ingenieria de sistemas que requieren pruebas, medidas y control con acceso
rapido a hardware y andlisis de datos, un entorno de programacion destinado al desarrollo de
aplicaciones, similar a los sistemas de desarrollo comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. Sin
embargo, se diferencia de dichos programas en un importante aspecto: los citados lenguajes de
programacion se basan en lineas de texto para crear el codigo fuente del programa, mientras que
LabVIEW emplea la programacion gréafica o lenguaje G para crear programas basados en diagramas
de bloques.

Fig. 101. Entorno de trabajo LabVIEW, National Instruments.

Posee extensas librerias de funciones y subrutinas. Ademas de las funciones basicas de todo
lenguaje de programacion, LabVIEW incluye librerias especificas para la adquisicién de datos, control
de instrumentacién VXI, GPIB y comunicacion serie, analisis presentacion y guardado de datos,
también proporciona potentes herramientas que facilitan la depuracion de los programas.

Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales (VIs), porque
su apariencia y funcionamiento imitan los de un instrumento real. Sin embargo, son analogos a las
funciones creadas con los lenguajes de programacion convencionales. Los VIs tienen una parte
interactiva con el usuario y otra parte de cédigo fuente, y aceptan parametros procedentes de otros
Vls.

Todos los Vls tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas contienen las opciones
gue se emplean para crear y modificar los Vls.

Panel Frontal

Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las entradas procedentes del
usuario y representa las salidas proporcionadas por el programa. Un panel frontal esta formado por
una serie de botones, pulsadores, potenciémetros, graficos, etc.

68



Cada uno de ellos puede estar definido como un control (a) o un indicador (b). Los primeros sirven
para introducir pardmetros al VI, mientras que los indicadores se emplean para mostrar los resultados
producidos, ya sean datos adquiridos o resultados de alguna operacion.

Fig. 102. Panel Frontal LabVIEW.

Diagrama de bloques

El diagrama de bloques constituye el cédigo fuente del VI. En el diagrama de bloques es donde se
realiza la implementacion del programa del VI para controlar o realizar cualquier procesado de las
entradas y salidas que se crearon en el panel frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias que incorpora
LabVIEW. En el lenguaje G las funciones y las estructuras son nodos elementales. Son anélogas a
los operadores o librerias de funciones de los lenguajes convencionales.

Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, se materializan en el
diagrama de bloques mediante los terminales.

El diagrama de bloques se construye conectando los distintos objetos entre si, como si de un circuito
se tratara. Los cables unen terminales de entrada y salida con los objetos correspondientes, y por
ellos fluyen los datos.

LabVIEW posee una extensa biblioteca de funciones, entre ellas, aritméticas, comparaciones,
conversiones, funciones de entrada/salida, de analisis, etc.

Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en lenguajes convencionales,
ejecutan el cédigo que contienen de forma condicional o repetitiva (bucle for, while, case, etc.).

Los cables son las trayectorias que siguen los datos desde su origen hasta su destino, ya sea una
funcién, una estructura, un terminal, etc. Cada cable tiene un color o un estilo diferente, lo que
diferencia unos tipos de datos de otros.
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Fig. 103. Diagrama de Bloques LabVIEW.

El panel frontal es la interface del usuario con el VI. Cuando un programa esta terminado, el usuario
final hace uso del panel frontal, donde se encuentra todo lo necesario para controlar un sistema. Los
controles son botones, botones de empuje, marcadores y otros componentes de entradas. Los
indicadores son las graficas, luces y otros dispositivos. Los controles simulan instrumentos de
entradas de equipos y suministra datos al diagrama de blogues del VI. Los indicadores simulan
salidas de instrumentos y suministra datos que el diagrama de bloques adquiere o genera.

Mediante la representacion en pantalla de los elementos graficos de visualizacién y control que
serviran de interfaz con el usuario, este observara los estados de las entradas seleccionadas en la
pantalla e interactuara con las salidas directamente o mediante la ejecucion de las rutinas que se
hayan programado.

En LabVIEW se pueden agregar Toolkit (Juegos de Herramientas o controladores de instrumentos),
gue son paquetes para manejar y configurar dispositivos especificos. Las herramientas son
descargadas directamente de la pagina oficial de National Instruments, proporcionan una seleccion
completa de los controladores de instrumentos.

La mayoria de las PCs incluyen un puerto serial (generalmente RS232). Aquellas que no tienen este
puerto generalmente pueden ser aumentadas con una interfaz serial via ranuras PCI, adaptadores de
puertos USB y otros. La Unica configuracion de hardware requerida es conectar el cable serial al
puerto serial en la PC y el puerto serial en el instrumento. El instrumento serial puede incluir algunos
controladores de hardware o utilidades de software para comunicaciéon. Puede contener
documentacion sobre velocidad de transferencia, tamafio del paquete, bits de paro y bits de paridad
gue el instrumento usard. Estas especificaciones son necesarias para asegurar la comunicacion
adecuada en el bus serial.

Uno de los Toolkit que se incorporaron en el sistema es él NI-VISA, un software de interfaz de E/S
Universal, el cual sirve para configurar, programar y depurar sistemas de instrumentacion que
comprenden interfaces GPIB, VXI, PXI, serial (RS232/RS485), Ethernet/LXl y/o interfaces USB,
(15),(16), (17), (18).
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PIC C Compiler

Para la creaciéon de los programas que se cargaran en los microcontroladores se usa el software
llamado PIC C Compiler (CCS), creado por la comparfia CCS Custom Computer Services inc. Es un
entorno de trabajo inteligente y optimizado para la compilacién de programas para microcontroladores
Pic, el cual contiene operadores estandar del lenguaje C y funciones incorporados en bibliotecas que
son especificas para los registros de Pic, (20), (21), (22)., que simplifican el acceso al hardware,
proporciona un eficiente y altamente optimizado cédigo. Incluye funciones de hardware del dispositivo
de caracteristicas tales como:

* Temporizadores y médulos PWM

* Convertidores A/ D

* Memoria de datos on-chip EEPROM
* LCD controladores

* Memoria externa buses

* Entre otras...

Fig. 104. Entorno de trabajo Pic C Compiler, CCS.

PICKit 2 Programmer

Se trata de un software creado por Microchip Technology Inc., para programar y depurar las
memorias FLASH, EEPROM vy los fusibles de configuracion de los microcontroladores Microchip,
utilizando una tarjeta programadora.

Permite abrir directamente el cédigo de programacion compilado, el cédigo objeto (.hex), para poder
ser cargado a los microcontroladores, mediante una tarjeta de programacion, en la cual se coloca el
integrado.

Soporta linea base (PIC10F, PIC12F5xx, PIC16F5xx), gama media (PIC12F6xx, PIC16F), PIC18F,
PIC24, dsPIC30, dsPIC33 y familias PIC32 de microcontroladores de 8 bits, 16 bits y 32 bits, y
muchos productos Microchip Serial EEPROM.
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RO D

PICKit" 2

Fig. 105. Entorno de trabajo Pickit2 Programmer, Microchip Technology Inc.

Fig. 106. Tarjeta programadora de microcontroladores Pic.

Sistema de comunicacion inalambrica

El sistema esta basado en microcontroladores PIC y una computadora central a los que se les ha
incorporado un moédulo de transmisién/recepcion del tipo XBee, basados en la tecnologia ZigBee, que
permite la comunicacion inalambrica bidireccional entre ellos. La adquisicion, digitalizacion,
procesamiento, transmisién, asi como el almacenamiento y la presentaciéon de la informacién, se
realiza con el empleo de programas disefiados especificamente para esta aplicacion.

Comunicacion serial CCS Compiler - PIC

Los microcontroladores PIC usan el médulo USART, para realizar comunicacion en serie (Universal
Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter), (23).

- ——

Puerto Serie Configuracién USART o
Sincrono(SSP) SCI

- Interfaz serie de
periféricos( SPI)

- Interfaz Inter- - Asincrono( full- duplex)

Circuitos(I2C)

- Sincrono(Half — duplex)

Fig. 107. Diagrama comunicacién serial.

La funcién del USART es la de transmitir y recibir datos, es compatible con el protocolo RS232.
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TRANSMISION SINCRONA

Los datos se transfieren de forma continua, no existe limite de tamafio
Caracteristicas:

Modo semi-duplex

La comunicacion serie se transmite en una sola linea, en ambos sentidos.
No se pueden enviar informacion en ambos sentidos de forma simultanea
La transmisién puede ser maestro o esclavo

DATOS  DATO! DATO: DATO3 DATO4 DATOS DATOS DATO?

RELOJ

Fig. 108. Transmisién sincrona
TRANSMISION ASINCRONA

En este modo se emplean relojes tanto en el emisor como el receptor. La frecuencia del reloj se
acuerda antes de la transmision. La sincronizacion se realiza durante la transmision

La transmision es full-duplex (se utilizan dos lineas, una de transmision (Tx) y otra de recepcién (Rx))
Cada trama de datos tiene un tamaiio fijo y posee un bit de arranque (inicio) y un bit de parada (final).

0 1
Bit Start Bit Stop

Fig. 109. Trama de datos de envio

El modo de comunicacion en el proyecto sera Asincrono, ya que los dispositivos Xbee constan de dos
lineas Tx y Rx, una para transmision y otra para recepcion.

Para establecer la interaccion entre los componentes se debe programar el microcontrolador
cargando la funcién para configurar el médulo USART en C:

#USE RS232 (opciones)

El cual permite configurar las caracteristicas del moédulo USART:

Opciones Descripcion
BAUD = X Velocidad en Baudios
XMIT = pin Pin de transmision

RCV = pin Pin de recepcion
PARITY =X Donde XesN,E,uO
BITS =X Tamafo de trama (5.9)

Tabla 10. Opciones para configurar comunicacion RS232 en Pic C Compiler.

Sintaxis de la funcion para conexiéon rs232 en el microcontrolador:
#use rs232(baud=9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7, parity=N, bits=8)
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Funcion Descripcién

putc(data) Envia un dato. data es un caracter de 8 bits
putchar(data)
puts(string) Envia una cadena. stringes una cadena de

caracteres constante o una matriz de caracteres

terminada con un cero
printf(fname,cstring,values) Escribe en monitor serial. fname: funcion a utilizar

para escribir la cadena indicada, por defecto se

utiliza putc()

cstring: cadena de caracteres 0 matriz de

caracteres terminada en 0.

values: valores a indicar en la cadena, se debe

indicar %nt.

value=getc() Recibe dato. value es un caracter de 8 bits.
value=getch() Espera recibir un caracter por la linea RS232 y
value=getchar() devuelve su valor.

valor=kbhit() Compara si recibié dato. valor=0 (false) si getc()

debe esperar a que llegue un caréacter
valor=1 (true) si ya hay un caracter para ser leido

por getc()

Tabla 11. Funciones para Transmision y recepcion de datos en Pic C Compiler.

El hardware minimo que hay que montar para establecer la conexidon se muestra en el siguiente
esquema:

U1

% OSC/CLKIN RBOINT
——{ osc2/cLKOUT RB1
3 RB2
3] RAQ/ANO RB3/PGM
——{ RA1AN1 RB4
—£—| RAZAN2IVREF-/ICVREF RES
——| RAJIANSVREF+ RB6IPGC
——{ RA4TOCKIC10UT RB7/PGD
——{ RASIAN4/SSIC20UT
/e R5 4 RCOT10SOTCKI
o 1 MCLRVppITHV ~ RC1/T10SICCP2
100 RC2/CCP1
TEXT> RCSCKISCL
RC4/SDI/SDA
R10 RC5/SDO
10k RCB/TXICK

TEXT: RC7/RX/DT
PIC16F876A

Fig. 110. Esquema PIC - RS232.

Ejemplo de Programa CCS para comunicacion, (24):
Lo Unico que hace es mandar mensaje de espera, y posteriormente se pone a devolver, como eco,
cualquier caracter que reciba por el puerto serie.
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//************************************************************

#include <16F876a.h>

#fuses XT,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,PUT,BROWNOUT
#use delay(clock=4000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=pin_C6, rcv=pin_C7)

main() {
printf("PIC16F876A a la espera" ); // Envio mensaje para mostrar comunicacion
while(true) {
putc(getc()); I/l al presionar cualquier tecla se envia y produce
/leco de lo que recibo
}

}

//************************************************************

Protocolos de comunicacion en Tecnologias inalambricas

Entre las tecnologias inalambricas que existen el mercado se pueden encontrar Bluetooth, ZigBee,
ANT, Wi-Fi, (25), (26).

Bluetooth

Es un estdndar de tecnologia inalambrica para el intercambio de datos a cortas distancias
(empleando un enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de 2,4 GHz) desde dispositivos fijos y
moviles construyendo redes de é&rea personal (PAN). La distancia nominal del enlace esta
comprendida entre 10cm y 10m, pero aumentando la potencia de transmision se puede llegar a 100m

ANT

Es una tecnologia propietaria de libre acceso para redes inalambricas de sensores multicast que
ofrece una pila de protocolos de comunicacién inaldmbrica para dispositivos que operan en la banda
de 2,4 GHz (aplicaciones industriales, cientificas y médicas) permitiendo a estos comunicarse
estableciendo reglas estandar de coexistencia, representacion de datos, sefializacién, autentificacion
y deteccion de errores.

El protocolo ANT esta disponible en transceptores de baja potencia de fabricantes como Nordic
Semiconductor y Texas Instruments. Se caracteriza por una baja carga computacional y una baja
eficiencia, lo que se traduce en un consumo de energia minimo. Las aplicaciones mas conocidas y
difundidas de ANT se encuentran en el sector del deporte, mas en concreto en fitness y ciclismo. En
estas, los transceptores se integran en elementos como relojes o cinturones que miden parametros
tales como velocidad y distancia permitiendo al usuario una monitorizacién de su rendimiento.

- ZigBee

Surge de la necesidad de desarrollar una tecnologia inalambrica de no muy alta transferencia de
datos. En 1998, un conjunto de empresas, conocidas como la ZigBee Alliance se juntaron para crear
un estandar de comunicaciones que complementara a Wi-fi y Bluetooth. Surge asi ZigBee, publicado
por el IEEE en mayo de 2003.

ZigBee se establece como principal objetivo el de comunicar aplicaciones que requieren una
comunicacion segura, con baja tasa de envio y bajo consumo. Se basa en dispositivos inalambricos
operando en la banda ISM para usos industriales, cientificos y médicos (868 MHz, 915 MHz y 2.4
GHz) con una modulacion en espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS) también conocida
como acceso multiple por division de cédigo en secuencia directa (DS-CDMA). En el rango de
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frecuencias de 2.4 GHz (banda mas extendida) se definen 16 canales con un ancho de banda de 5
MHz, (27).

Tiene como ventajas: el bajo coste, bajo consumo de potencia, uso de banda de radio libre y sin
necesidad de licencia, instalacion econémica y simple, redes flexibles y extensible. El protocolo
ZigBee permite desde reemplazar un cable por una comunicacion serial inalambrica, hasta el
desarrollo de configuraciones punto a punto, punto a multipunto, peer to peer (todos los nodos
conectados entre si) o redes complejas de sensores. La red ZigBee esta formada basicamente por
tres elementos, un Unico dispositivo coordinador, dispositivos router y dispositivos finales (end points).
Una de las mayores aportaciones del protocolo ZigBee y el que mayor interés despierta, es el
concepto de la red nodal o0 mesh network por el que cualquier dispositivo puede conectar con otro,
utilizando varios dispositivos como repetidores, (28).

El protocolo de comunicacion que se utilizara en el proyecto sera ZigBee, que es con el que trabajan
los mdédulos XBee.

Wi-Fi Bluetooth ZigBee
Velocidad <50 Mbps 1 Mbps <250 Kbps
Numero de nodos 32 8 255/65535
Consumo 400 ma. 40 ma. 30 ma.
transmision
Consumo reposo 20 ma. 0.2 ma. 2pa.
Precio Alto Medio Bajo
Configuracion Compleja Compleja Simple
Aplicaciones Internet Informéaticay = Domotica y monitorizacion

moviles

Tabla 13. Cuadro comparativo entre Wi-Fi, Bluetooth y ZigBee, (29)
Tipos de dispositivos para ZigBee

Coordinador - Es el dispositivo mas completo. Controla el ruteado y la administraciéon de la red. Solo
existe uno por red.

Router - Se encarga de interconectar los dispositivos mediante técnicas de encaminamientos y
direccionamiento.

End Device — Es un elemento pasivo de la red, ya que no transmite informacion de manera
auténoma; simplemente dispone de la funcionalidad minima para ser capaz de responder a peticiones
de dispositivos superiores (coordinador o router).

ZigBee esta disefiado para ser una solucion que permita crear redes e interconectar dispositivos
remotos. De esta forma existen diversas topologias de red que se pueden formar con los dispositivos
previamente mencionados.

Topologias de red

Par

La forma mas sencilla con la red es de dos nodos. Uno de ellos debe ser un Coordinador, el otro
puede ser bien un Router o un End device.
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Estrella — en esta topologia el coordinador es el centro de la red y es el que se conecta en circulo con
los demas dispositivos (End Devices). Por lo tanto, todos los mensajes deben pasar por el
coordinador. Dos End device no pueden comunicarse entre si directamente.

Malla

La configuracion cuenta con nodos Router y con un nodo Coordinador. Se trata de una topologia no
jerarquica, en el sentido de que cualquier dispositivo puede interactuar con cualquier otro. Este tipo
de tecnologia permite que, si en un momento un nodo o camino fallan en la comunicacion, esta pueda
seguir rehaciendo los caminos. La gestién de los caminos es tarea del coordinador.

Arbol

Es una variacién de la topologia malla, por lo que no se considera una cuarta topologia. En este
disefio los Routers forman una columna vertebral con los dispositivos finales que estan agrupados en
torno a los Routers.

Estrella - Start

Pair—Par (punto a punto)

Arbol-Tree . Coordinador

Router (enrutador)

O Dispositivo final — End device

Fig. 111. Topologias de Red ZigBee, (27).

XCTU

Para los dispositivos inaldmbricos utilizados en el proyecto, se requiere la configuracién de los
componentes y para eso se utilizara el software desarrollado por Digi International Inc. llamado
XCTU.

Se utilizar4 para configurar los médulos XBee y crear una topologia de red, del tipo estrella,
compuesta por un Coordinador y cinco puntos finales (End points).

Es una aplicacion multiplataforma, se puede instalar en sistemas como Windows y MacOS, ademés
de ser gratuito. Interactia con el firmware de los médulos Digi RF. Provee una interfaz gréafica
intuitiva de facil uso. Un visor grafico de red para una simple configuracion de la nueva arquitectura
XCTU. Permite testear en los médulos de RF, el alcance, la deteccion otros modulos en la red, leer
entradas del médulo,

También ofrece una pantalla terminal para comunicarse con los médulos y configurarlo usando los
comandos y paquetes de datos que se deberian enviar desde un microcontrolador, el funcionamiento
de una red de varios modulos, enviar y recibir datos entre modulos en una red, asi como configurar
los modulos de RF.
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X1y
XCTU  Working Modes  Tools  Help

e I = =0 | < =

& Racio wocuies @ @ - © | £ rodio comguration
Click on #® Add devices or Change between $¥ Configuration,
# Discover devices to add &3 Consoles and & Network

radio modules to the list. working modes to display their
functionality in the working area.

Fig. 112. Entorno de trabajo XCTU

Configuracion de XBee's

Para la configuracion basica de los médulos es necesario contar con los siguientes materiales:

XBee’s de la misma serie
Adaptador XBee Explorer USB
XCTU (software)

Pasos para la configuracion.

Empleando el XBee #1.

Abrir una ventana de la terminal X-CTU.

Conectar el Xbee a la computadora por medio del adaptador.

Agregar o buscar el dispositivo en la terminal XCTU, seleccionando alguno de los dos iconos
indicados en la figura 113 (a). En la ventana que aparece, seleccionar el puerto USB en donde esta
conectado el XBee mediante el adaptador y dar click en siguiente, fig. 113 (b).

3 Discoves radio devices, e
q S .

Tools Help Selctheports o sm @
Q

Selectthe US8/Serel perts of your PC to be scanned when discovenng
for radio modues.

@B Radio Modules

Click on @ Add dev ==

a) b)
Fig. 113. Iconos para agregar o buscar Modulo XBee conectado y su puerto.
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En la siguiente ventana se configuran los pardmetros a los cuales se trabajara el modulo, los cuales

deberan ser iguales para cada uno, mismos que son ingresados en el programa del microcontrolador
para la comunicacién serial.

Velocidad de baudios 9600
Bits de datos 8
Paridad Ninguna
Bits de parada 1
Control de flujo Ninguno

Tabla 14. Datos para configurar comunicacion en médulos XBee.

Una vez seleccionados los parametros dar click en finalizar, (fig. 114).

3% Discover radio devices

| Set port parameters
Configure the Serial/USB port parameters to discover radio modules.

Baud Rate: Data Bits Paiity:
] 1200 Al @7
200 ‘
| 4300

v) 9600
19200
38400

| e Even

Stop Bits: Flow Controt
v
2

| @ None Select all
| 1 Hordwore b
Sortid | Deselectal

Set defaults

Estimated discovery time: 00:10

|

Fig. 114. Ventana para configurar los parametros del médulo.

El programa comenzara a buscar el dispositivo y una vez localizado mostrara otra pantalla donde
aparece el dispositivo localizado, ensefiando el puerto de conexion, nombre del médulo y su
direccion, para continuar se da click en agregar dispositivo, (fig. 115).

Search finished. 1 device(s) found

1 device(s) found
Devices discovered:

Port: COMS - 9600/8/N/1/N - AT

MAC Address: 0013A2004154729

Select all Deselect all
Your device was not found? Click here

cnt |

Add selected devices

[Locgaac ] ned [ Emsh [ concal

Fig. 115. Dispositivo localizado y listo para agregar.
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Una vez agregado el dispositivo, aparecerd en la parte derecha del entorno, al cual se le da click para

gue del lado izquierdo nos muestre los parametros que contiene el modulo, (fig. 116).

& xau] a3

XCTU  Working Modes  Tools  Help

. zece I+ I

@B Radio Mocutes D ® - © | |2 racio contguration
Name: Coordinador x A
Function: ZIGBEE TH Reg 0 Select a radio module from
ZBY RS COS e A the list to display its
MAG: 0013A2004154F249 v

properties and configure it.

Fig. 116. Dispositivo agregado.

Al hacer click sobre el dispositivo, la pantalla muestra el mensaje de proceso de lectura de los

parametros.

Luego los coloca en la parte derecha del entorno, (fig. 117). Para visualizar todos los pardmetros

movemos la barra de desplazamiento ubicada en la derecha.

8 Ta1l] -0 X
XCTU WorkingModes Tools Help

A CEIXE fejC

@ Racio Mocules ® 0 Y, 0 ¥ Radio Configuration [Coordinador - 001342004 154F2A9]
S0 i o - -
o Read  Wite Defoult Updste Profile
Product family: XB24C Function set: ZIGBEE TH Reg Firmware version: 405F &

i 1D PANID 1234 4
i SC Scan Channels TFFE Bitfield =
i SD Scan Duration 3 exponent
i ZS ZigBee Stack Profile 0 4
i NJ Node Join Time FF x1sec %]
i NW Network Watchdog Timeout 0 x1 minute @
i IV Channel Verification |Disabie (0] -
i IN Join Notification [Disabled (0) -
i OP Operating PANID 124
i Ol Operating 16-bit PANID 3c89
i CH Operating Channel )
i NC Number of Remaining Children u
i CE Coordinator Enable [Enabiea 1] -4
i DO Device Options 0 Bitfield m

Fig. 117. Lista de parametros existentes en el médulo conectado.
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Existen muchos parametros a configurar, pero los esenciales para crear la red tipo estrella son cinco:

ID PAN ID Numero de red a la que se conectaran los médulos.
CE Coordinator Enable Habilitar o deshabilitar modulo como coordinador

DH Destination Address High Direccion de destino alta para transmitir los datos

DL Destination Address Low Direccion de destino baja para transmitir los datos

NI Node Identifier Define el identificador de nodo, un nombre amigable

para el usuario para el médulo.
Tabla 15. Parametros esenciales para crear red.

— Todos los XBee’s deben compartir el mismo identificador. Es el caso de la red el numero asignado
sera 1234.

— Solo debe existir un Coordinador en la red. Por lo tanto, solo un mddulo tendra esta opcién
habilitada (Enable [1]), en los otros cuatro deberd quedar deshabilitada, (Disable [0]).

— La direccién alta sera la misma para los médulos, tanto para el Coordinador como para los End
Devices, ya que se trata de una red tipo estrella, su valor sera cero “0”.

— En la direccién baja se colocara el valor “65535” en hexadecimal, o sea, “FFFF” para el Coordinador
y para todos los End Devices se escribira el mismo valor, el cual es cero “0”.

— En el identificador de nodo se escribira el nombre de la estacion de trabajo a la que pertenece, por
ejemplo, el médulo XBee conectado a la interfaz se llamara “Coordinador”, y para los otros cuatro se
le asignar el nombre de “Agente X”, donde “X” representa el numero de estacion que va desde la 1 a
la 5, contando el modulo del brazo robético.

ID PANID 1234 A

i SC Scan Channels TFFF Bitfield

i CE Coordinator Enable Enabled [1] - A
i DH Destination Address High 0

i DL Destination Address Low FFFF A
i NI Node Identifier Coordinador ‘

[

Fig. 118. ParAmetros a modificar para crear tipo estrella.

Las modificaciones que se van realizando en los parametros se pueden identificar por medio del
triAngulo que se ubica en el costado derecho de funcién. El triangulo se muestra de color azul cuando
no se ha modificado, y cambia a color verde cuando se ha cambiado el valor, fig. 119.

i CE Coordinator Enable Enabled [1]

i CE Coordinator Enable Disabled [0]

Fig. 119. Identificacién de parametros modificados antes y después.
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Una vez escrito los valores en las casillas correspondientes al parametro a cambiar, se presiona el
icono de escritura (Write), fig. 120, para grabar los nuevos valores en el médulo XBee conectado.

) | £ Radio Configuration [Coordinador - 0013A2004154F2A

i
oda | D
aa | o -
LAAAAAA] A

Write  Defadlt Update  Profile

Product family: XB24C Function se

Fig. 120. Boton para grabar los datos modificados.

A continuacién, se muestra el mensaje de grabacién de parametros en la pantalla. Y cuando finalice,
los datos habran sido cambiados y el médulo XBee tendra los valores asignados para la red a utilizar.

XCTU  WorkingModes Tools Help

@ﬂﬁ

@B Radio Modules $F Radio Configuration [Coordinador - 001342004154F249)
Name: Coordinador o oy , ' ®
R e P Red  Write Defoult Update Profile
Product family: XB24C Function set: ZIGBEE TH Reg Firmware version: 405F b
v Ne !workng s
Change networking settings 3
(i 1 eann 1234 “ (S}
i SC Scan Channels TFFF Bitfield =] (SX ]
i SD Scan Duration 3 exponent (SX*]
i ZS ZigBee Stack Profile [) 4 ($X ]
i NJ Node Join Time FF x1sec (SX ]
i NW Network Watchdog Timeout 0 x1 minute B |90
i IV Channel Veification [Disabled (0] - 190
i IN Join Notification [Disabled 0] B (S X )
i OP Operating PANID 123 S
i O Operating 16-bit PANID 3069 (S
i CH Operating Channel D S
i NC Number of Remaining Children 1 S
i CE Coordinator Enable [Disableao) — ] |00
\_L_DO Device Options 0 Bitfeld H QA -

Fig. 121. Modulo XBee con valores asignados como Coordinador.

De igual modo para grabar los modulos End Devices se siguen los pasos anteriores, en este caso
algunos los valores a modificar cambian.

- Ladireccion de red PAN ID es la misma que la del coordinador, la cual es “1234”.

- Enla casilla CE Coordinator Enable cambia y ahora se marca como deshabilitado (Disable”).

- Ladireccion alta también es la misma que el coordinador, en este caso cero, “0”.

- Ladireccién baja cambia y para todos los End Devices el valor es cero, “0”.

- En el Nodo de identificacion se escribe le nombre “Agente X', donde “X” es el numero de
estacion donde pertenece.
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Fig. 122. Parametros a modificar para los médulos de las estaciones de trabajo.

Verificacién de mddulos configurados

Una vez grabado todos los mdédulos se realiza una prueba con la ayuda del software XCTU.

Se conectan el modulo coordinador y algun modulo de estacion de trabajo a la computadora.

Se abren entornos XCTU, en cada ambiente se busca un dispositivo, una ventana sera para abrir el
coordinador y la otra sera para abrir el modulo de la estacion.

Se agregan los dispositivos con las configuraciones mencionadas en la tabla 5.

o

: o

B Rososiosies [ 32 Docover o
Sotport parameters
ConbguestheSesslNUS8 port arametr 0 decoves o modkles
@ Discover d| (- 10 -~ - S INetwd/ T Discover - e | Netw
radio module! = . & Eplay || radio module s e |
- i

7 sem o4 rking] — WBricing

Estimated dincovery ime 0030 Extimated discovery e 0040

e = o T oy |

Fig. 123. Configuracion de parametros para ambos dispositivos.

Una vez agregados se presiona el boton de monitor serial, en ambas ventanas, el cual se encuentra
en la parte superior derecha del entorno.

f
Fig. 124. Botdn para abrir ventana de monitor serial.

Se despliega la pantalla del monitor serial, la cual permite el envio y recepcién de datos entre los
dispositivos agregados.

83



Enseguida se hace click en el icono de conexion “open”, el cual abrira la conexiéon con el modulo,
pasando de color gris a verde, indicando que ya se establecid la conexién con el dispositivo.

¥ —_— <
o B — / i
Open Close R

Fig. 125. Boton para abrir conexion.

Cuando la conexién en ambos lados se realice, se presiona el botdn de “+”, para mostrar la ventana
para agregar paquete de datos en la lista.

En la ventana se puede escribir caracteres en cédigo ASCIlI o Hexadecimal, y una vez escritos se
presiona agregar paquete para colocarlo en la lista.

Fig. 126. Ventana para agregar paquete de datos en la lista

Cuando los paquetes son agregados, estos se muestran en la lista. Para poder enviarlos se
selecciona y se presiona el botdn enviar “Send selected packet”.

Cada vez que se presiona el boton, se envia el paquete seleccionado al otro médulo, visualizandose
en el monitor serial del dispositivo contrario.

El paquete enviado del coordinador se notara en la pantalla del agente conectado, y el paquete
enviado por el agente se vera reflejado en la pantalla del coordinador.

Fig. 127. Envio de datos entre dos modulos XBee.
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Con esta prueba se verifica que los médulos estan configurados de la manera correcta para crear la
red tipo estrella en el proyecto a desarrollar.

Se pueden conectar varios médulos XBee a la computadora, dependiendo claro del nimero total de
puertos USB disponibles con que se cuente. Y asi poder interactuar entre ellos abriendo una ventana
XCTU para cada uno y agregandolo al entorno correspondiente. Los mensajes se veran reflejados en
todas las pantallas, debido a que el coordinador envia la sefial a todos los médulos End Devices.
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Fig. 128. Envio de datos entre cuatro médulos XBee, coordinador y agentes.

Labot Pro 5.

La forma mas sencilla de operar el brazo robético es mediante el Software Labot Pro 5, incluido junto
con el robot, que debe ser instalado en una Pc.

Se conecta el Robot a la computadora por medio un cable serial DB9-USB.

Después se ejecuta el Software Labot Pro 5

Se eligen los parametros de comunicacion, el puerto al que esta conectado el brazo y la velocidad, la
cual es de 9600 baudios, la tarjeta recibe datos seriales solo a esta velocidad, este dato es muy
importante porque establece la configuracién de la red inaldmbrica, una vez seleccionadas las
opciones se presiona la opcién que dice Abrir Puerto.

Fig. 129. Entorno software Labot Pro Ver5.
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Si los datos estan correctos se muestra el mensaje Abierto en letras color verde.

— Puerto de Comunicacion ‘

Puerto enuso: COM 1: Abieitc Velocidad: 9600 bauds

Puerto: ICDW: YI Welocidad |g|3[][] bauds YI

Abrir Puer ; Cerrar Puerta |

Fig. 130. Parametros correctos, mensaje Abierto.

Se ejecuta la opciodn control Preciso del menud Funciones.

En la ventana que parece se muestran los motores del Brazo, permitiendo su manipulacion con las
barras de desplazamiento.

Cuando una barra se desplaza, cambia el nimero de la parte derecha, que es el valor enviado via
serial al Robot, moviendo el servomotor correspondiente, segun el valor elegido.

BilLabot Pro 5 = x|
chwo GkvePle Funcones Ayda
A pr5
ogams
) Agega aprogama
2] Resmpiazar Comando (e
NOTORA o [ #| [50  ca
X EbrineComando
NOTORB ¢ [ »| 5w @
] irinaTodo woToRC | I o [ o
Nonbre del Archivo
e NOTORD ¢ [ #] [i50  ca
& MOTORE ¢ [ ¥ [5G
i il
o = | M @
Comendo en Erecucion i g Pustto de Comuncacin
Pusoenusc: COM1: /L Velcidad: %600 bauds
;7 I Cidlar Programa
Shois Pueta: [coM1: | Veleidsd [9600bauds =]
Velocidad de Ejecucién i Cenat Pustta
i e (e e
Resutado delenvia

Fig. 131. Ventana para girar motores y crear secuencias.

Cada servomotor tiene asignada una letra, se debe tener en cuenta el rango de valores, maximo y
minimo, correspondientes a los limites de giro del motor.

Se pueden crear secuencias, agregando los valores del lado izquierdo, y una vez realizadas se
presiona el botdén de ejecutar, lo que hara que la secuencia se ejecute una vez por completo. Si se
selecciona la opcion ciclar ciclo, la secuencia se repetira, cuando llegue al dltimo dato,
continuamente.

En el proyecto se utiliz6 este método para registrar los valores adecuados para los movimientos que
el Brazo debe ejecutar y moverse al lugar preciso de la estacion de trabajo.
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Motor | Estacién Estacion Estacion Estacion Brazo Posicidn
1 2 3 4 inicial
A 0500 0960 1620 1760 1277
B 1700 1520 1700 1650 1000
C 1630 1520 1750 1750 1000
D 0800 0850 0850 0851 1250
E 1235 1260 1260 1260 1260

Tabla 17. Valores registrados para colocar el brazo en estacion de trabajo

Modo controlador Picaxe

Este método consiste en programar un microcontrolador tipo Picaxe. Es una familia de
microcontroladores basados en los Pic, con firmware pre programado que habilita directamente el
arranque de cédigo directa, ente de un PC, simplificando el sistema de desarrollo embebido.

Consiste en realizar un programa que controle alguna de las 6 salidas para servos con las que cuenta
la tarjeta se necesita utilizar el comando Serout a una velocidad de 2400 baudios, este comando
envia un dato de 8 bit de tipo serial, sin paridad y con un bit de parada, es el Gnico protocolo de
comunicacion aceptado por la tarjeta y se deben de enviar los datos por el pin 0 siempre, se puede
apreciar un programa ejemplo, (fig. 132):

E_. Programming Editor ;lgll‘

Archivo Editar PICAXE Ver Yentana Ayuda

D& 2= S| |

(B ounitedt =laix
& [B|@] o|-|o-| 1

ayumi :

pause 4000

serout 0,N2400,("4")
pause 100

wl=1500

serout 0,N2400, (#wl)

pause 4000

serout 0,N2400, ("&")
pause 100

wl=1600

serout 0,N2400, (#wl)

goto ayumi
end

PS5 | NUM IS 16/01[2008i:52a.n 24

| PICAXE-18% mode

Fig. 132. Ejemplo de programa en Picaxe para mover motor del Brazo.

El funcionamiento del programa trabaja de la siguiente manera:

ayumi: Es un nombre de una rutina

pause 4000; Genera un retardo de 4 segundos

serout 0,N2400,(“A”); Envia una letra A mayuscula de manera serial por el pin 0 del PICAXE
con el protocolo 8 bits de datos, sin paridad, con un bit de parada y la salida invertida.

pause 100; Genera un retardo de 100ms, antes de enviar el siguiente dato serial.

w1=1500; Se iguala la variable wl a un valor de 1500, el cual es un valor de posicion.
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serout 0,N2400,(#w1l); Se envia el valor numérico de la variable w1l via serial, por el pin 0 del
PICAXE

pause 4000; Retardo de 4 segundos

serout 0,N2400,(A”); Se envia una letra A mayuscula de manera serial por el pin 0 del
PICAXE.

pause 100; Retardo de 100ms, antes de enviar el siguiente dato serial.

w1=1600; Igualar la variable w1l a un valor de 1500, el cual es un valor de posicion.

serout 0,N2400,(#wl); Esta linea se encarga de enviar el valor numérico de la variable wl via
serial, por el pin 0 del PICAXE

goto ayumi: Regresar al nombre de la rutina principal llamada ayumi, para ejecutar un ciclo
permanente.

end; Este comando indica el final del programa y aunque el programa nunca cae en este
comando es necesario ponerlo siempre en todos los programas.

El resultado seria el siguiente: el servo que esta conectado en el M1 empezara a moverse solo cada
4 segundos cambia de la posiciéon 1500 a la 1600 y mantiene el ciclo indefinidamente, para mover
cualquiera de los otros motores es necesario utilizar la siguiente tabla donde se muestran los valores
de posiciones que se pueden manejar junto con el motor que controlan:

Marca del motor. Numero de motor Dato Serial para enviar
M1 1 A
M2 2 B
M3 3 C
M4 4 D
M5 5 E
M6 6 F

Tabla 18. Valores asignados a cada motor del Brazo.

Esta tabla muestra la relacion del motor que se va a mover con respecto a la letra que se le va a
enviar serialmente, la tarjeta solo recibe para la seleccion del motor a mover las letras mayusculas de
la A hasta la F, no utilizar nimeros ni letras minUsculas, ya que no funcionara correctamente.

El rango de valores en los que se puede desplazar cada motor es un rango numérico el cual
comprende:

Valor Minimo: Valor Maximo:
0500 2500
Tabla 19. Rango de valores para desplazar Motor.

Donde 0500 es un extremo del movimiento y 2500 es el otro extremo.

Cuando Se envié un dato menor a 1000, como 600 es necesario enviar el dato con un cero antes es
decir 0600, ya que la tarjeta espera un dato decimal de 4 digitos, sin esto la tarjeta generara un error.

Con estos datos se observa que para mover un solo motor es necesario primero enviarle a la tarjeta
la letra del motor que se va a mover y después se envia un valor numérico para determinar la
posicion.
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ANEXO 2

COMPONENTES DE ESTACIONES DE TRABAJO

Brazo robético

El brazo robotico que se utiliza en el proyecto fue desarrollado por la empresa CRYA (Control
Robotica y Automatizacion), llamado Robot Labot Pro Ver5.

Consiste en un robot de alta tecnologia, completamente articulado. Es un manipulador industrial, solo
gue a una escala menor. Utiliza servomotores especiales de alta capacidad para mover sus
segmentos a la posicion que se le programe, (32).

Fig. 133. Robot Labot Pro Ver5.

Ejes controlados 5 GDL mas la pinza.

Largo del brazo 48 cm

Peso total del robot 10 Kg.

Dimensiones del robot 63cm *17cm*28cm

Medidas de objetos que puede tomar la 3em

pinza

Maxima carga de manipulacion % Kg

Método de control Punto por punto
3*18 V DC servomotores de lazo cerrado y

Actuadores 3*9 V DC slc

Fuente de alimentacioén 18 VDC 5amp

Tabla 20. Caracteristicas técnicas Robot Labot Pro Ver5

El brazo dispone seis grados de movimiento, cada uno dirigido por los servomotores que lo integran.

Maximo rango de movimientos Méaxima Velocidad
Base 180 grados 180 grados /Seg
Hombro 180 grados 180 grados /Seg
Codo 180 grados 180 grados /Seg
Mufieca 180 grados 45 grados /Seg
Mano 90 grados 45 grados /Seg
Pinza 90 grados Abierto/Cerrado en 1 Seg

Tabla 21. Parametros de los motores del Robot Labot Pro Ver5
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En la siguiente imagen se ilustran los conectores con su respectiva explicacion detallada:

Conector Conector
Picaxe Puerto
(Macho) Serial

Ventilador picaxe

Conector
de Poder

Fusible 3A # De Serie

Fig. 134. Vista conectores Robot Labot Pro Ver5.

Ventilador: El ventilador esta siempre encendido de tal manera que cuando se alimenta el robot, este
encendera automaticamente, este tarda en estabilizarse alrededor de 1 minuto, tiempo en el cual no

se debe accionar el Interruptor principal de encendido.

¢ Interruptor de Encendido: Este se encarga de arrancar el sistema Labot pro 5, cuenta con luz

indicadora de encendido.

e Conector Picaxe: En este conector se introduce un cable serial 1 a 1 macho-macho, cuando

se va a programar la unidad con el microcontrolador PICAXE 18X.

e Conector Puerto Serial: En este puerto se conecta un cale serial macho hembra, el cual sirve

para controlar al Labot Pro via el puerto serial de la maquina.
¢ Pines de Sensores Picaxe: Estos pines cuentan con la siguiente configuracion:

Bits por segundo 9600

Bits de datos 8
Paridad Ninguna
Bits de paridad 1
Control de flujo Xon/Xoff

Tabla 22. Pardmetros de comunicacion serial RS-232
Modos de operacién para brazo Robot Labot Pro Ver5

Esta tarjeta cuenta con 4 modos de operacion, los cuales son:
a) Modo de comandos por puerto serial.
b) Modo de comandos por puerto serial con Wiimote por Aceleraciones.
¢) Modo de comandos por puerto serial con Wiimote Preciso y con Teclado.
d) Modo de programacién por microcontrolador Picaxe.



Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central de
procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida y periféricos.
Estas partes estan interconectadas dentro del microcontrolador, y en conjunto forman lo que se le
conoce como microcomputadora. Se puede decir que un microcontrolador es una microcomputadora
completa encapsulada en un circuito integrado.

RAM
A
v
Puertos [* > .
/O | cu | Perifericos
A
ROM

Fig. 135. Esquema de microcontrolador

Toda microcomputadora requiere de un programa para que realice una funcion especifica. Este se
almacena normalmente en la memoria ROM.

El proposito fundamental de los microcontroladores es el de leer y ejecutar los programas que el
usuario le escribe, la programacion es una actividad basica e indispensable cuando se disefian
circuitos y sistemas que los incluyan. Los caracteres programables de los microcontroladores
simplifican el disefio de circuitos electrénicos. Permiten modularidad y flexibilidad, ya que un mismo
circuito se puede utilizar para que realice diferentes funciones con solo cambiar el programa del
microcontrolador.

Las aplicaciones de los microcontroladores son extensas, es comun encontrar microcontroladores en
campos como la robdtica y el automatismo, en la industria del entretenimiento, en las
telecomunicaciones, en la instrumentacioén, en el hogar, en la industria automotriz, etc.

Estan disefiados para interpretar y procesar datos e instrucciones en forma binaria. Patrones de 1's 'y
0's son los que conforman el lenguaje maquina de los microcontroladores, y es lo Unico que son
capaces de entender. Estos 1's y 0O's representan la unidad minima de informacion, conocida
como bit, ya que solo puede adoptar uno de dos valores posibles: 0 y el 1.

La representacion de datos, instrucciones y sefiales en forma de bits resulta dificultosa y tediosa, no
resulta tan evidente la interpretacion de instrucciones en forma binaria o lenguaje maquina (el
lenguaje maquina se le conoce también como lenguaje de bajo nivel debido a que las instrucciones
no son propias del lenguaje humano). Es por esto que la programacién cominmente se lleva a cabo
en un lenguaje de alto nivel, es decir, un lenguaje que utilice frases o palabras semejantes o propias
del lenguaje humano. Las sentencias de los lenguajes de alto nivel facilitan enormemente la
programacion ya que son familiares a nuestra manera de comunicarnos. Lenguajes como el C o
BASIC son comUnmente utilizados en la programacion de microcontroladores.

Otro tipo de lenguaje més especializado es el lenguaje ensamblador. El lenguaje ensamblador es una
lista con un limitado ndmero instrucciones a los cuales puede responder un microcontrolador. Estas
instrucciones son palabras o abreviaciones que representan las instrucciones en lenguaje maquina
del microcontrolador.

Las instrucciones en lenguaje ensamblador, son conocidas como nemotécnicos, y son faciles de
entender con ellos se permite operar directamente con los registros de memoria, asi como con las
instrucciones intrinsecas del microcontrolador. Cualquiera que sea el lenguaje que se utilice en la
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programaciéon de microcontroladores, es de lo mas recomendable profundizar en su arquitectura
interna, ya que con este conocimiento se pueden aprovechar mas y mejor las capacidades de un
microcontrolador dado.

Todo programa escrito en un lenguaje de alto nivel debe ser transformado en codigo maquina, para
gue puedan ser entendidos por el microcontrolador.

Un software de computadora, llamado compilador, traduce y transforma el programa en codigo
maquina, que es lo que realmente puede leer e interpretar el microcontrolador.

Una vez compilado el programa, es momento de transferir el cédigo maquina hacia la memoria
interna del microcontrolador, usualmente hacia la ROM. Para esta tarea se utiliza un programador
fisico, que es una pieza de hardware que tiene el propdésito de escribir el programa en la memoria
interna del micro.

Programa Compilador Programa compilado
Desarrollado en alto » Convierte el programa de > Para cargar en
nivel en CCS alto nivel a cédigo maquina memoria ROM del Pic

Fig. 136. Compilacion para microcontrolador

Existen varios fabricantes de microcontroladores tales como Texas Instruments, Motorola, Atmel,
Intel, Microchip, Toshiba, Nacional, etc. Todos ellos ofrecen microcontroladores con caracteristicas
MAs 0 menos similares, sin embargo, en términos generales se puede decir que todos sirven para lo
mismo: leer y ejecutar los programas del usuario.

La diferencia radica en los modelos ya que pueden tener mas capacidad que otros, en cuanto a
memoria, velocidad, periféricos, etc.

Para la seleccion del microcontrolador adecuado se fij6 la disponibilidad en el mercado local. Algunos
microcontroladores son mas comunmente encontrados en las casas de electrénica que otros. No es
conveniente emprender un proyecto basado en cierto microcontrolador que escasea en el mercado
local, ya que podria no satisfacer nuestra demanda y detener el proyecto. La disponibilidad de
informacion y herramientas de desarrollo. La mayoria de los fabricantes de microcontroladores
ofrecen informacion suficiente para entender la operacion y funcionamiento de sus dispositivos. El
punto débil de algunos fabricantes es la pobre distribucion de sus herramientas de desarrollo
(programadores, emuladores, software, etc.) o bien su alto costo. Asi como el precio, que resulta un
punto a favor en la seleccion de un fabricante de microcontroladores.

El modelo de microcontrolador especifico que se debe elegir dependiendo de la aplicacién, tomando
en cuenta su capacidad de memoria, la cantidad de puertos de entrada y salida, los periféricos, la
velocidad a la cual ejecuta las instrucciones, etc.

MICROCONTROLADORES PIC®

Los PIC, de Microchip, son una opcion y son faciles de encontrar, existe alta disponibilidad en el
mercado y a un bajo precio. El fabricante provee la informacion relativa a sus productos.

Se han desarrollado una serie de herramientas de bajo costo por parte de terceros (empresas,
profesionales y aficionados), como son programadores, software, etc., que facilitan el uso y
programacion de estos dispositivos. Compiladores de C y Basic estan disponibles para programar a
los PIC.

El proyecto presentado utiliza el microcontrolador Pic 16F876A. Se eligié este modelo de entre varios
por poseer 256 bytes de memoria EEPROM, 22 pines configurables para entrada o salida digital, 5
canales para conversion analogo-digital, 2 entradas para modulacion por ancho de pulsos, ademas
de contar con comunicacion USART. Los pines de este microcontrolador que trabajan con el médulo
USART PIC son el pin RX o pin receptor y el pin TX o pin transmisor.
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Si la comunicacién USART PIC es asincrona, uno de los hilos sera para la transmision de los datos
de un dispositivo a otro y el otro hilo sera para la recepcion de datos entre un dispositivo a otro, la
transmision y la recepciéon pueden ocurrir en forma simultanea, lo que si se tiene que cumplir es que
la frecuencia de trabajo de ambos dispositivos tiene que ser la misma, a esto se le conoce como los
baudios que viene a ser la cantidad de bits por segundo que se transmitirdn entre ambos dispositivos,
(29).

RB7/PGD
RB&/PGC
RBS

RB4
RB3/PGM
RB2

RE1
RBOINT
Vdd

Vss
RC7TRXDOT
RCBITXICK
RCS/SDO
RC4/SDISDA

RATANT B

RA4TOCKIC10ut |8
RASIAN4/CZout Il

v9.48491

RCOT1CKI N
RCHCCP2
RC2/CCP1 M
RCISCK/SCL ¥

Fig. 137. Pic 16F876A

Modulo XBee

Los XBee’s son pequefiisimos chips azules capaces de comunicarse de forma inalambrica unos con
otros. Pueden hacer cosas simples, como reemplazar un par de cables en una comunicacion serial.
Existen muchos tipos diferentes de méddulos, una de las ventajas de estos XBee, es que todos,
independiente del modelo o serie, tienen los pines similares. Alimentacion, tierra y los pines de
comunicacion (TX/RX) se encuentran en el mismo lugar, haciendo que los chips sean totalmente
intercambiables, para la mayoria de las aplicaciones mas simples, (30).

La manera de configurar los dispositivos es mediante software, el cual se menciona mas adelante,
donde se definen las caracteristicas para la comunicacion que se desea, entre las cuales esta, la
velocidad de transmision, paridad, entre otras.

Fig. 138. Mddulo XBee serie 2

Adaptador Xbee Explorer USB

Este adaptador permite programar mddulos XBee, ademas de establecer comunicacion entre la
computadora y otro modulo a distancia. Se conecta al puerto USB de la computadora. Funciona con
todos los médulos de XBee: Series 1y 2.5 en versiones estandar y pro.
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Fig. 139. Adaptador XBee Explorer USB.

Incorpora un regulador de voltaje de 1A lo que admite emplear médulos XBee Pro sin problemas de
alimentacién. También posee un boton de reset para reiniciar el XBee tanto en operacion como en
modo de configuracion.

Entre sus caracteristicas de operacion se encuentran:

Voltaje 5VDC del USB o 3.3VDC generados por la Board

Comunicacion @ Serial pass-through to XBee module/USB to Host PC
Temperatura -40°C a +70°C

Tabla 23. Caracteristicas adaptador XBee Explorer USB, (31).

Motor DC

Un motor de corriente continua convierte la energia eléctrica en mecénica. Se compone de dos
partes: el estator y el rotor.

El estator es la parte mecanica del motor donde estan los polos del iman.

El rotor es la parte mévil del motor con devanado y un nucleo, al que llega la corriente a través de las
escobillas.

Cuando la corriente eléctrica circula por el devanado del rotor, se crea un campo electromagnético.
Este interactia con el campo magnético del iman del estator. Esto deriva en un rechazo entre los
polos del iman del estator y del rotor creando un par de fuerza donde el rotor gira en un sentido de
forma permanente.

Si queremos cambiar el sentido de giro del rotor, tenemos que cambiar el sentido de la corriente que
le proporcionamos al rotor; basta con invertir la polaridad de la pila o bateria.

IMAN ESTATOR

s

[ole]
ROTOR

Fig. 140. Esquema general motor DC, (33).
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Modulo L298N

Es un médulo para manejo de motores, un driver dual para motores (full-Bridge), es un integrado para
controlar motores DC que usa el sistema puente en H. Un sistema para controlar el sentido de giro de
un motor DC usando cuatro transistores. Los transistores se comportan como interruptores y
dependiendo que transistores conducen y cuales no cambia la polarizacion del motor, y con esto el
sentido de giro, (34).

Fig. 141. Esquema general motor DC controlado con puente H, (33).

El médulo cuenta con todos los componentes necesarios para funcionar sin necesidad de elementos
adicionales, entre ellos diodos de proteccion y un regulador LM7805 que suministra 5V a la parte
I6gica del integrado L298N.

Fig. 142. Médulo L298N para motores.

Por medio de los jumpers de seleccién se habilitan cada una de las salidas del médulo (A y B).
La salida A estd conformada por OUT1 y OUT2, mientras que la salida B por OUT3 y OUTA4.

Los pines de habilitacion son ENA y ENB respectivamente. En la parte inferior se encuentran los
pines de control del médulo, marcados como IN1, IN2, IN3 e IN4.

Salidas inabilitadas

Salidas habilitadas

ours ‘ ouTs
| e " .' Salidas para motores
OUT2 *12_GND 45V~ e OUTS

. .—m., a2 et o . Terminales de control

Fig. 143. Conexiones médulo L298N.

Este médulo se puede alimentar de 2 maneras gracias al regulador integrado LM7805.
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Cuando el jumper de seleccidon de 5V se encuentra activo, el médulo permite una alimentacion de
entre 6V a 12V DC. Como el regulador se encuentra activo, el pin marcado como +5V tendra un
voltaje de 5V DC. Este voltaje se puede usar para alimentar la parte de control del médulo por
ejemplo un microcontrolador, el consumo no debe ser mayor a 500 mA.

Cuando el jumper de seleccion de 5V se encuentra inactivo, el médulo permite una alimentacion de
entre 12V a 35V DC. Como el regulador no esta funcionando, se conecta el pin de +5V a una tensién
de 5V para alimentar la parte l6gica del L298N. Usualmente esta tension es la misma de la parte de
control (microcontrolador).

Control de un motor DC variando su velocidad

Para controlar la velocidad del motor, se hace uso de PWM (Modulacion por ancho de pulsos). Este
PWM sera aplicado a los pines de activacion de cada salida o pines ENA y ENB respectivamente, por
tanto, los jumpers de seleccién no son usados.

En la fig. 49 se muestra la conexiébn de un motor en la salida B. los pines in3, in4 y ENB son
conectados a los pines de control del microcontrolador.

Pines hacia el
microcontrolador

Fig. 144. Conexion de motor en salida B.

Relevador

El relé o relevador es un dispositivo electromagnético. Funciona como un interruptor controlado por
un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno
0 varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes, (35).

Fig. 145. Relevador bobina 5V.

Modulo cuatro relevadores

Se trata de un modulo de 4 relés que funcionan a 5 Voltios, capaces de manejar cargas de hasta 10
Amperes en 250 Voltios, aislados mediante optoacopladores de las entradas, las que cuentan con
leds individuales que sirven como indicadores de estado, (36)
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Fig. 146. Partes del médulo 4 relevadores.

La placa tiene un conector de entradas (IN1 a IN4) y alimentacién (GND es masa o negativo y Vcc es
el positivo).

Cuatro leds que indican el estado de las entradas.

Un jumper selector para la alimentacion de los relés.

Cuatro optoacopladores del tipo FL817C.

Cuatro diodos de proteccion.

Cuatro relés con bobinas de 5V y contactos capaces de controlar hasta 10 Amperes en una tension
de 250V.

Cuatro borneras, con tres contactos cada una (Comun, Normal abierto y Normal cerrado), para las
salidas de los relés.

Esquematico modulo cuatro relevadores

En la fig. 56 se puede apreciar el circuito esquematico de un canal, el resto de los canales repite la
misma configuracion.

JP1

Vee #L JD-Vee
K1
o b L< ne
Nodas e
ZS D1 Cc
ul T WA

Vee >
INg >— !
e S X ?fon
IN2 >— N
IN1 K ar
GND >——

Fig. 147. Esquematico de canal relevador.

Funcionamiento mdodulo cuatro relevadores

La entrada IN1 esta conectada al catodo del diodo del optoacoplador a través del led indicador. El
anodo del diodo del optoacoplador se conecta a Vcc (positivo) por intermedio de R1, una resistencia
de 1000 ohms. Estos tres componentes, el diodo indicador, el diodo del opto y la R1 forman un
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circuito serie por el cual circula la corriente cuando la entrada esta a un nivel BAJO (conectada a
GND) y no circula si la entrada esta a un nivel ALTO (conectada a Vcc).

El transistor del opto tiene su colector a JD-Vcc y su emisor conectado a Q1 a través de una
resistencia de 510 ohms. Este es otro circuito serie por el cual circula corriente cuando el transistor
del opto conduce al ser “iluminado” por su diodo, con lo que se introduce corriente en la base de Q1 a
través de R2.

Finalmente, Q1 esta conectado en una tipica configuracion emisor comudn, con su emisor a masa
(GND) y la bobina del relé como carga en el colector. Cuando circula corriente por la base desde el
opto, Q1 se satura permitiendo el paso de la corriente a través de la bobina del relé, lo que produce
gue se cierren los contactos del mismo (comun con normal abierto). El diodo D1 protege al transistor
de la tension que aparece en la bobina del relé cuando deja de circular corriente por la misma.

Al ponerse la entrada a nivel BAJO se pone a la saturacion el transistor Q1 a través del optoacoplador
con lo que se cierra el contacto normal abierto del relé.

Las entradas a la placa pueden conectarse directamente a las salidas digitales del microcontrolador.

Alimentacién y consumo mddulo cuatro relevadores

La forma mas segura es remover el jumper y alimentar la placa de relés con dos fuentes: una fuente
para el microcontrolador conectada a Vcc y una segunda fuente, con el positivo a JD-Vcc y el
negativo a GND, sin estar éste unido a la primera. Esta conexion tiene como ventajas:

Hay completa aislacion entre la carga y el microcontrolador.

Todo el consumo de los relés es tomado de la segunda fuente y no de la fuente del microcontrolador.

Fig. 148. Fuente externa para alimentacion de modulo.

Display LCD 16x2

Un display LCD (Liquid Crystal Display) es un display alfanumérico de matriz de puntos (dot-matrix)
gue sirve para mostrar mensajes a través de caracteres como letras, nimeros o simbolos. La placa
del display viene equipado con un microcontrolador (normalmente el modelo HD44780) que se
encarga de generar los caracteres, polarizar la pantalla, desplazar el cursor, etc. También viene
equipado con una memoria ROM donde estan almacenados los caracteres a través de una matriz de
puntos, y una memoria RAM donde se pueden almacenar caracteres creados por el programador.
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Estos displays disponen de unos pins para conectar un microcontrolador para poder dar instrucciones
al display.

Existen displays de distintos tamafios de pantalla. En el proyecto se usa un display 16x2, que quiere
decir que contiene 16 columnas y 2 filas.(37).

Fig. 149. Display LCD 16x2.

Conexiones display LCD

Los display tienen 16 pines (14 si la pantalla no se retroiluminada). Cada pin esta designado para
realizar una funcion especifica.

Pins 1-2: Alimentacion +5V

Pin 3: Voltaje para el contraste de la pantalla +5V, con un potenciometro se puede regular.

Pin 4: RS (Register Select) controla la memoria del display.

Pin 5: R/W (Read/Write) Selecciona modo escritura 0 modo lectura.

Pin 6: Enable. Habilitar o deshabilitar la escritura del display.

Pins 7-8-9-10-11-12-13-14: Bus de datos de 8 bits.

Pins 15-16: Habilitar retroiluminacién aplicando +5V.

rx
22
£3

%
oo

Fig. 150. Pines de conexion Display LCD 16x2.

El bus de datos se puede trabajar a 8 o0 4 bits. EI compilador C incluye un fichero (driver) que permite
trabajar con un LCD. El archivo es LCD.C y debe llamarse como un #include. Este archivo dispone de
varias funciones ya definidas.

Bomba de agua

Una bomba de agua es una maquina hidraulica que permite incrementar la energia cinética de un
caudal de agua.

Las bombas hidraulicas son elementos ampliamente conocidos y empleados en la industria y
constituyen toda una rama de la técnica. Existe una gran variedad de bombas, que abarcan un amplio
rango de potencias y caracteristicas hidraulicas. Industrialmente, forman parte de un sin fin de
equipamientos e impulsan todo tipo de fluidos.
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Fig. 151. Mini bomba de agua para microcontrolador.

Independientemente de sus caracteristicas o potencia, siempre podemos controlar un equipo de
bombeo mediante un procesador, siendo de hecho frecuente que estén controlados por un autémata.
Mediante el microcontrolador Pic podemos encender cualquier tipo de bomba de agua mediante las
salidas digitales y el uso de un MOSFET o una salida por relé.

Una bomba de agua consta de un accionamiento, en la mayoria de los casos un motor eléctrico,
acoplado a un elemento rotativo denominado rodete.

El rodete esta formado por alabes que, al girar, transmiten parte de la energia al fluido que lo
atraviesa. Normalmente los &labes estan curvados formando una guia para las particulas, y su forma
determina la cantidad de energia que se transmite al fluido y el grado en que esta se reparte entre
velocidad o presion.

Sin embargo, en algunas bombas de muy pequefia potencia los alabes son rectos, formando una
simple aspa.

En las bombas axiales, el agua entra en la bomba por el centro del rodete, incrementa su energia a
medida que lo atraviesa girando con el mismo, y finalmente abandona la bomba en sentido
tangencial.

Fig. 152. Interior bomba de agua.

Existen bombas que emplean otro tipo de fluidos, en lugar de agua. Por ejemplo, existen bombas
para mover hidrocarburos, aceites, o disoluciones. Sin embargo, aunque la teoria dice que cualquier
magquina hidraulica puede funcionar al cambiar el fluido que impulsa, en el mundo real deberemos
comprobar en las especificaciones que la bomba esté preparada para el tipo de fluido que vamos a
emplear.

También podemos clasificar las bombas entre sumergibles y bombas no sumergibles.

Las bombas sumergibles el motor se encuentra sellado en un encapsulado, por lo que toda la bomba
se introduce en el fluido, lo que evita tener una tuberia de aspiracion.

En las bombas no sumergibles el motor no estd impermeabilizado, por lo que no puede ser
introducido dentro del fluido. Por tanto, necesitan una tuberia de admisién, que debe cumplir unas
determinadas de condiciones para que la bomba funcione correctamente, (38).
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Ventilador

Un ventilador es una maquina hidrulica que incrementa la energia cinética de un gas, normalmente
aire.

Un ventilador dispone de un rotor con aspas accionado, habitualmente, por un motor eléctrico. Al
rotar, las aspas impulsan las moléculas de aire aumentando su energia cinética sin apenas variacion
de volumen, motivo por el cual se consideran maquinas hidraulicas en lugar de turbo maquinas.

En el campo de la electrénica es frecuente emplear ventiladores como los utilizados en informética
para disipacion de calor en ordenadores. Estos ventiladores se encuentran disponibles en una gran
variedad de tamafos, siendo frecuentes 40x40mm, 80x80mm y 120x120mm. La tension de
alimentacion normalmente es 12V.

Industrialmente los ventiladores se emplean en todo tipo de aplicaciones, como control de
temperatura, instalaciones de climatizacién, homogenizacion de gases, evacuacion de humos,
refrescamiento de maquinaria, o disipacion de calor en sistemas de refrigeracion.(39)

Fig. 153. Ventilador 12V.
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ANEXO3

PROGRAMAS PARA ESTACIONES DE TRABAJO

Programa estacion 1

#include <16f876a.h> //Seleccionamos Pic a usar
#fuses hs,nowdt //Definimos crital, y fusibles
#use delay(clock=20M) //Definimos velocidad de reloj a 20MHz
#use rs232 (baud=9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7,bits=8,parity=N) //Definimos parameetros de transmision serial
char ch; //Variable donde guardamos dato serial obtenido
inti; //Variable para ciclos for
int timer2, poscaler; //Variables para el timer
#int_rda //HAbilitamos Interrupcién por serial
void serial_isr() //Creamos funcidn para interrupcion
{
ch=getc(); //Guardamos dato recibido en la variable "ch"
delay_us(600); //Espera 600 microsegundos
}
void main()
{
//Configurar PWM
timer2=255; //Se carga el timer 2 con 255
poscaler=1; //Preescaler solo puede tomar valores de: 1
setup_timer_2(t2_div_by_16,timer2,poscaler); //Configuracion de timer 2 para establecer frecuencia PWM
setup_ccpl(ccp_pwm); //Configurar modulo ccpl en modo PWM
set_tris_a(0b000000); //Puerto a como salidas
output_a(0b000000); //\nicializar salidas en cero
enable_interrupts(global); //Habilitar variables globales
enable_interrupts(int_rda); //Habilitar la interrupcion
printf("Agente 1: Banda Transportadora" ); //Envio mensaje en monitor serial
delay_ms(500); //Esperamos un tiempo
set_pwm1_duty(0); //Valor del PWM=0
while(1) //Iniciamos ciclo while
{
if((ch=="a")) //Si ch=a
{ //Entonces...
output_low(pin_a0); //Apagamos RAO
output_low(pin_al); //Apagamos RA1
output_low(pin_a2); //Apagamos RA2
output_low(pin_a3); //Apagamos RA3
output_low(pin_c0); //Apagamos RCO
output_low(pin_c3); //Apagamos RC3
set_pwm1_duty(0); //Valor del PWM=0
}
if((ch=="b")) //Si ch=b
{ //Entonces...
for(i=0;i<20;i++) //Iniciamos ciclo for para repeticiones
{
//Moviento de banda atras y velocidad lenta
output_high(pin_c0); //Encendemos RCO
output_low(pin_c3); //Apagamos RC3
set_pwm1_duty(125); //Valor del PWM=90
output_high(pin_a0); //Encendemos RAO
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output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
delay_ms(700);
1

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
output_low(pin_c0);
output_low(pin_c3);

set_pwm1_duty(0);
delay_ms(750);

ch="p";
putc(ch);
delay_ms(300);
}
if((ch=="c"))
{

for(i=0;i<7;i++)

{

//Apagamos RA1

//Apagamos RA2

//Apagamos RA3
//Espera tiempo
//Despues de los ciclos...

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RA2
//Apagamos RA3
//Apagamos RCO
//Apagamos RC3

//Valor del PWM=0

//Espera tiempo
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo

//Si ch=c

//Entonces...
//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Moviento de banda atras y velocidad rapida

output_high(pin_c0);
output_low(pin_c3);
set_pwm1_duty(245);
output_low(pin_a0);
output_high(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
delay_ms(850);
1

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
output_low(pin_c0);
output_low(pin_c3);

set_pwm1_duty(0);
delay_ms(750);

ch="p";
putc(ch);
delay_ms(300);
}
if((ch=="d"))
{

for(i=0;i<20;i++)
{

//Encendemos RCO
//Apagamos RC3
//Valor del PWM=245
//Apagamos RAO
//Encendemos RA1
//Apagamos RA2
//Apagamos RA3
//Espera tiempo
//Despues de los ciclos...

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RA2
//Apagamos RA3
//Apagamos RCO
//Apagamos RC3

//Valor del PWM=0

//Espera tiempo
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo

//Si ch=d

//Entonces...
//Iniciamos ciclo for para 10 repeticiones

//Moviento de banda adelante y velocidad lenta

output_low(pin_c0);
output_high(pin_c3);
set_pwml_duty(125);
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_high(pin_a2);
output_low(pin_a3);
delay_ms(700);
}

//Apagamos RAO
//Encendemos RA1
//Valor del PWM=100
//Apagamos RA2
//Apagamos RA3
//Encendemos RA4
//Apagamos RA5
//Espera tiempo
//Despues de los ciclos...
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output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
output_low(pin_cO0);
output_low(pin_c3);
set_pwm1_duty(0);
delay_ms(750);
ch="p’;
putc(ch);
delay_ms(300);
1

if((ch=="e"))
{
for(i=0;i<7;i++)

{

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RA2
//Apagamos RA3
//Apagamos RCO
//Apagamos RC3

//Valor del PWM=0

//Espera tiempo
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo

//Si ch=e
//Entonces...
//Iniciamos ciclo for repeticiones

//Moviento de banda adelante y velocidad rapida

output_low(pin_c0);
output_high(pin_c3);
set_pwm1_duty(245);
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_high(pin_a3);
delay_ms(850);
}

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
output_low(pin_c0);
output_low(pin_c3);

set_pwm1_duty(0);
delay_ms(750);
ch="p’;
putc(ch);
delay_ms(300);

}
}
}

Programa estacion 2

#include <16f876a.h>
#fuses hs,nowdt
#use delay(clock=20M)

#Huse rs232 (baud=9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7,bits=8,parity=N)

char ch;
int timer2, poscaler;
inti;

#int_rda
void serial_isr()
{
ch=getc();
delay_us(600);
}

//Apagamos RAO
//Encendemos RA1
//Valor del PWM=100
//Apagamos RA2
//Apagamos RA3
//Apagamos RA4
//Encendemos RA5
//Espera tiempo
//Despues de los 10 ciclos...

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RA2
//Apagamos RA3
//Apagamos RCO
//Apagamos RC3

//Valor del PWM=0

//Espera tiempo
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo

//Seleccionamos Pic a usar
//Definimos crital, y fusibles
//Definimos velocidad de reloj a 20MHz
//Definimos parametros de transmision serial

//Variable donde guardamos dato serial obtenido
//variables para el timer
//Variable para iteraciones

//HAbilitamos Interrupcién por serial
//Creamos funcion para interrupcién

//Guardamos dato recibido en la variable "ch"
//Espera 600 microsegundos
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void main()

{
//Configurar PWM
timer2=255; //Se carga el timer 2 con 255
poscaler=1; //Preescaler solo puede tomar valores de: 1
setup_timer_2(t2_div_by_16,timer2,poscaler); //Configuracion de timer 2 para establecer frecuencia PWM

setup_ccpl(ccp_pwm);
setup_ccp2(ccp_pwm);

set_tris_a(0b000000);
output_a(0b000000);
output_low(pin_c4);
output_low(pin_c5);
output_low(pin_c0);
output_low(pin_c3);
enable_interrupts(global);

enable_interrupts(int_rda);

//Configurar modulo ccpl en modo PWM
//Configurar modulo ccp2 en modo PWM

//Puerto a como salidas

//Inicializar salidas en cero
//Encendemos CA4 control in1 de motor 1
//Apagamos RAS5 control in2 de motor 1

//Apagamos RCO control in2 de motor 2
//Apagamos RC3 control in2 de motor 2
//Habilitar variables globales
//Habilitar la interrupcion

printf("Agente 2: Area de Barrenado" ); //Envio mensaje en monitor serial

delay_ms(500);
set_pwm1_duty(0);
set_pwm?2_duty(0);

while(1)
{
if((ch=="f"))
{
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
delay_ms(25);
set_pwm1_duty(0);
set_pwm?2_duty(0);

if((ch=="g)

for(i=0;i<10;i++)
{

//Esperamos tiempo
//Valor del PWM=0
//Valor del PWM=0

//Iniciamos ciclo while

//Si ch=f
//Entonces...
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1

//Valor del PWM=100
//Valor del PWM=100

//Si ch=g
//Entonces...
//niciamos ciclo for para repeticiones

//Moviento de Taladro para material suave y broca fina

output_high(pin_c4);
output_low(pin_c5);
output_low(pin_c0);
output_low(pin_c3);
output_high(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
delay_ms(25);
set_pwm1_duty(0);
set_pwm?2_duty(120);
delay_ms(1000);
}

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);

delay_ms(25);

//Encendemos CA4 control inl1 de motor 1

//Apagamos RA5 control in2 de motor 1
//Apagamos RCO control in2 de motor 2

//Apagamos RC3 control in2 de motor 2

//Encendemos RAO

//Apagamos RA1

//Apagamos RA2

//Apagamos RA3

//Valor del PWM="duty"
//Valor del PWM=0
//Espera tiempo
//Despues de los ciclos...

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1

//Espera tiempo
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set_pwm1_duty(0);
set_pwm?2_duty(0);
delay_ms(750);

ch="p’;
putc(ch);
delay_ms(300);
}
if((ch=="h"))
{

for(i=0;i<10;i++)

{

//Valor del PWM=100
//Valor del PWM=100
//Espera 300 milisegundos
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo

//Si ch=h

//Entonces...

//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Moviento de Taladro para material suave y broca gruesa

output_high(pin_c4);
output_low(pin_c5);

output_low(pin_c0);

output_low(pin_c3);

delay_ms(25);

set_pwm1_duty(0);

set_pwm?2_duty(255);

output_low(pin_a0);

output_high(pin_al);

output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);

delay_ms(1000);

}

output_low(pin_a0);

output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);

delay_ms(25);

set_pwm1_duty(0);
set_pwm?2_duty(0);
delay_ms(750);

ch="p’;
putc(ch);
delay_ms(300);
}
if((ch=="i"))
{

for(i=0;i<10;i++)

{

//Encendemos RA4 control in1 de motor 1

//Apagamos RA5 control in2 de motor 1
//Apagamos RCO control in2 de motor 2
//Apagamos RC3 control in2 de motor 2
//Espera tiempo
//Valor del PWM="duty"
//Valor del PWM=0
//Apagamos RAO
//Encendemos RA1
//Apagamos RA2
//Apagamos RA3
//Espera tiempo
//Despues de los ciclos...

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1

//Espera tiempo
//Valor del PWM=100
//Valor del PWM=100
//Espera tiempo
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo

//Si ch=i

//Entonces...

//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Moviento de Taladro para material duro y broca fina

output_low(pin_c4);
output_low(pin_c5);

output_high(pin_c0);

delay_|

output_low(pin_c3);
ms(25);

set_pwm1_duty(120);

set_pwm?2_duty(0);

output_low(pin_a0);

output_low(pin_al);
output_high(pin_a2);
output_low(pin_a3);

delay_ms(1000);

}

output_low(pin_a0);

output_low(pin_al);

//Apagamos RA4 control in1 de motor 1
//Apagamos RA5 control in2 de motor 1
//Encendemos RCO control in2 de motor 2
//Apagamos RC5 control in2 de motor 2
//Espera tiempo
//Valor del PWM="duty"
//Valor del PWM=0
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Encendemos RA2
//Apagamos RA3
//Espera tiempo
//Despues de los ciclos...

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
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output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
delay_ms(25);
set_pwm1_duty(0);
set_pwm?2_duty(0);

delay_ms(750);
ch="p’;
putc(ch);
delay_ms(300);
}
if((ch=="7"))
{

for(i=0;i<10;i++)
{

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1

//Espera tiempo

//Valor del PWM=100
//Valor del PWM=100
//Espera tiempo
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo

//Si ch=j

//Entonces...

//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Moviento de Taladro para material duro y broca gruesa

output_low(pin_c4);

output_low(pin_c5);
output_high(pin_c0);

output_low(pin_c3);
delay_ms(25);

set_pwm1_duty(255);

set_pwm?2_duty(0);
output_low(pin_a0);

output_low(pin_al);

output_low(pin_a2);

output_high(pin_a3);

delay_ms(1000);
}

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);

delay_ms(25);
set_pwm1_duty(0);
set_pwm?2_duty(0);
delay_ms(750);
ch="p’;
putc(ch);
delay_ms(300);

Programa estacion 3

#include <16f876a.h>
#fuses hs,nowdt
#use delay(clock=20M)

//Apagamos RA4 control in1 de motor 1

//Apagamos RA5 control in2 de motor 1
//Encendemos RCO control in2 de motor 2

//Apagamos RC3 control in2 de motor 2

//Espera tiempo

//Valor del PWM="duty"
//Valor del PWM=0
//Apagamos RAQ
//Apagamos RA1
//Encendemos RCA2
//Apagamos RA3
//Espera tiempo

//Despues de los ciclos...

//Apagamos RAQ
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1

//Espera tiempo

//Valor del PWM=100
//Valor del PWM=100
//Espera tiempo
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo

//Seleccionamos Pic a usar
//Definimos crital, y fusibles
//Definimos velocidad de reloj a 20MHz

#use rs232 (baud=9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7,bits=8,parity=N) //Definimos parameetros de transmision serial
char ch; //Variable donde guardamos dato serial obtenido
inti; //Variable para iteraciones
#int_rda //HAbilitamos Interrupcién por serial
void serial_isr() //Creamos funcidn para interrupcion
{
ch=getc(); //Guardamos dato recibido en la variable "ch"

delay_us(600);

//Espera 600 microsegundos
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}

void main()

{
set_tris_a(0b000000);

output_high(pin_c0);
output_high(pin_c1);
output_high(pin_c2);

output_a(0b000000);
enable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_rda);
printf("Agente 3: Area de limpieza" );
delay_ms(1500);

while(1)
{
if((ch=='0"))
{
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
delay_ms(25);

output_high(pin_c0);
output_high(pin_cl);
output_high(pin_c2);
delay_ms(25);
}

if((ch=="1"))

//Puerto a como salidas

//Apagamos Rele 1
//Apagamos Rele 2
//Apagamos Rele 3

//Inicializar salidas en cero
//Habilitar variables globales
//Habilitar la interrupcion
//Envio mensaje de "estoy vivo" en monitor serial

//Esperamos 1.5 seg

//Iniciamos ciclo while

//Si ch=0
//Entonces...
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Espera tiempo

//Apagamos Rele 1

//Apagamos Rele 2
//Apagamos Rele 3

//Sich=1

{ //Entonces...

for(i=0;i<1;i++)

{
//Encender led de removedor
output_low(pin_c0);
output_high(pin_c1);
output_high(pin_c2);

for(i=0;i<6;i++)

{

//iniciamos ciclo for para repeticiones

//Encendemos RCO relevador 1
//Apagamos RC1 relevador 2
//Apagamos RC2 relevador 3

//niciamos ciclo for para repeticiones

//Leds indicadores de Estacidn en funcion

output_high(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
delay_ms(500);
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
delay_ms(500);
}

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);

delay_ms(25);

output_high(pin_c0);
output_high(pin_c1);

//Encendemos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RA2

//Espera tiempo

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RA2

//Espera tiempo

//Despues de los ciclos...

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1

//Espera tiempo

//Apagamos Rele 1
//Apagamos Rele 2
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output_high(pin_c2);
delay_ms(25);
delay_ms(750);

ch="p’;
putc(ch);
delay_ms(300);
}
}
if((ch=="3"))
{

for(i=0;i<1;i++)

{

//Encender led de enjuagado

output_high(pin_c0);
output_low(pin_c1);
output_high(pin_c2);

for(i=0;i<6;i++)

{

//Apagamos Rele 3
//Espera tiempo
//Espera tiempo
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo

//Sich=3
//Entonces...
//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Apagamos RCO relevador 1
//Encendemos RC1 relevador 2
//Apagamos RC2 relevador 3

//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Leds indicadores de Estacion en funcion

output_low(pin_a0);
output_high(pin_al);
output_low(pin_a2);
delay_ms(500);
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
delay_ms(500);
}

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);

output_low(pin_a2);

output_low(pin_a3);
delay_ms(25);

output_high(pin_c0);
output_high(pin_c1);

output_high(pin_c2);
delay_ms(25);

delay_ms(750);

ch="p";
putc(ch);
delay_ms(300);
}
}
if((ch=="5"))
{

for(i=0;i<1;i++)

{

//Encender led de secado

output_high(pin_c0);
output_high(pin_c1);
output_low(pin_c2);

for(i=0;i<6;i++)

{

//Apagamos RAO
//Encendemos RA1
//Apagamos RA2

//Espera tiempo
//Apagamos RAO

//Apagamos RA1

//Apagamos RA2
//Espera tiempo

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Espera tiempo

//Apagamos Rele 1
//Apagamos Rele 2
//Apagamos Rele 3
//Espera tiempo
//Espera tiempo
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo

//Si ch=5
//Entonces...
//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Apagamos RCO relevador 1
//Apagamos RC1 relevador 2
//Encendemos RC2 relevador 3

//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Leds indicadores de Estacién en funcion

output_low(pin_a0);

//Apagamos RAO
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output_low(pin_al);

output_high(pin_a2);
delay_ms(500);

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);

output_low(pin_a2);
delay_ms(500);

}

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);

output_low(pin_a2);

output_low(pin_a3);
delay_ms(25);

output_high(pin_c0);
output_high(pin_c1);

output_high(pin_c2);
delay_ms(25);

delay_ms(750);

ch="p’;

putc(ch);

delay_ms(300);

}
if((ch=="'4"))

for(i=0;i<1;i++)

{
for(i=0;i<1;i++)

{

//Apagamos RA1
//Encendemos RA2
//Espera tiempo
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RA2
//Espera tiempo

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Espera tiempo

//Apagamos Rele 1
//Apagamos Rele 2
//Apagamos Rele 3
//Espera tiempo
//Espera tiempo
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo

//Si ch=4
//Entonces...
//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Encender led de removedor

output_low(pin_c0);
output_high(pin_c1);
output_high(pin_c2);

for(i=0;i<6;i++)

{

//Encendemos RCO relevador 1
//Apagamos RC1 relevador 2
//Apagamos RC2 relevador 3

//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Leds indicadores de Estacién en funcion

output_high(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
delay_ms(500);
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
delay_ms(500);
}
}

for(i=0;i<1;i++)

{

//Encendemos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RA2

//Espera tiempo
//Apagamos RAO

//Apagamos RA1

//Apagamos RA2
//Espera tiempo

//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Encender led de enguagado

output_high(pin_c0);
output_low(pin_c1);
output_high(pin_c2);

for(i=0;i<6;i++)

{

//Apagamos RCO relevador 1
//Encendemos RC1 relevador 2
//Apagamos RC2 relevador 3

//\niciamos ciclo for para repeticiones

//Leds indicadores de Estacién en funcion
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output_low(pin_a0);
output_high(pin_al);
output_low(pin_a2);

//Apagamos RAO

//Encendemos RA1
//Apagamos RA2

delay_ms(500); //Espera tiempo

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);

//Apagamos RAO

//Apagamos RA1

//Apagamos RA2

delay_ms(500); //Espera tiempo

}
}

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);

output_low(pin_a2);

output_low(pin_a3);
delay_ms(25);

output_high(pin_c0);
output_high(pin_c1);

output_high(pin_c2);
delay_ms(25);

delay_ms(750);

//Apagamos RAO

//Apagamos RA1

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1

//Espera tiempo

//Apagamos Rele 1

//Apagamos Rele 2

//Apagamos Rele 3

//Espera tiempo

//Espera 300 milisegundos

ch="p"; //Asignar valor "p" a variable ch
putc(ch); //Enviamos caracter ch=p
delay_ms(300); //Espera tiempo
}
}
if((ch=="6")) //Si ch=6
{ //Entonces...
for(i=0;i<1;i++) //Iniciamos ciclo for para repeticiones
{
for(i=0;i<1;i++) //iniciamos ciclo for para repeticiones
{

//Encender led de removedor
output_low(pin_c0);
output_high(pin_c1);
output_high(pin_c2);

for(i=0;i<6;i++)

{

//Encendemos RCO relevador 1
//Apagamos RC1 relevador 2
//Apagamos RC2 relevador 3

//\niciamos ciclo for para repeticiones

//Leds indicadores de Estacién en funcién

output_high(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);

//Encendemos RAO

//Apagamos RA1
//Apagamos RA2

delay_ms(500); //Espera tiempo

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);

//Apagamos RAO

//Apagamos RA1

//Apagamos RA2

delay_ms(500); //Espera tiempo

}
}

for(i=0;i<1;i++)

{
//Encender led de secado
output_high(pin_c0);
output_high(pin_c1);
output_low(pin_c2);

//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Apagamos RCO relevador 1
//Apagamos RC1 relevador 2
//Encendemos RC2 relevador 3
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for(i=0;i<6;i++)

{

//niciamos ciclo for para repeticiones

//Leds indicadores de Estacién en funcién

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_high(pin_a2);
delay_ms(500);
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
delay_ms(500);
}
}

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);

output_low(pin_a2);

output_low(pin_a3);
delay_ms(25);

output_high(pin_c0);
output_high(pin_c1);

output_high(pin_c2);
delay_ms(25);

delay_ms(750);
ch="p’;
putc(ch);
delay_ms(300);
!
}
if((ch=="8"))
{

for(i=0;i<1;i++)

{

//Encender led de enguagado

output_high(pin_c0);
output_low(pin_c1);
output_high(pin_c2);

for(i=0;i<6;i++)

{

//Apagamos RAQ
//Apagamos RA1
//Encendemos RA2

//Espera tiempo
//Apagamos RAO

//Apagamos RA1

//Apagamos RA2
//Espera tiempo

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Espera tiempo

//Apagamos Rele 1
//Apagamos Rele 2
//Apagamos Rele 3
//Espera tiempo
//Espera tiempo
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p

//Espera tiempo

//Si ch=8
//Entonces...
//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Apagamos RCO relevador 1
//Encendemos RC1 relevador 2
//Apagamos RC2 relevador 3

//\niciamos ciclo for para repeticiones

//Leds indicadores de Estacion en funcion

output_low(pin_a0);
output_high(pin_al);
output_low(pin_a2);
delay_ms(500);
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
delay_ms(500);
1

for(i=0;i<1;i++)
{
//Encender led de secado
output_high(pin_c0);
output_high(pin_c1);
output_low(pin_c2);

//Apagamos RAO
//Encendemos RA1
//Apagamos RA2

//Espera tiempo
//Apagamos RAO

//Apagamos RA1

//Apagamos RA2
//Espera tiempo

//iniciamos ciclo for para repeticiones

//Apagamos RCO relevador 1
//Apagamos RC1 relevador 2
//Encendemos RC2 relevador 3
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for(i=0;i<6;i++)

{

//niciamos ciclo for para repeticiones

//Leds indicadores de Estacién en funcién

output_low(pin_a0);

output_low(pin_al);
output_high(pin_a2);

delay_ms(500);

output_low(pin_a0);

output_low(pin_al);

output_low(pin_a2);

delay_ms(500);
}
}

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);

output_low(pin_a2);

output_low(pin_a3);
delay_ms(25);

output_high(pin_c0);
output_high(pin_c1);

output_high(pin_c2);
delay_ms(25);

delay_ms(750);

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Encendemos RA2

//Espera tiempo
//Apagamos RAO

//Apagamos RA1

//Apagamos RA2
//Espera tiempo

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Esperamos 25 milisegundos

//Apagamos Rele 1
//Apagamos Rele 2
//Apagamos Rele 3
//Espera tiempo
//Espera tiempo

ch="p"; //Asignar valor "p" a variable ch
putc(ch); //Enviamos caracter ch=p
delay_ms(300); //Espera tiempo
}
}
if((ch=="9")) //Si ch=9
{ //Entonces...
for(i=0;i<1;i++) //\niciamos ciclo for para repeticiones
{
for(i=0;i<1;i++) //Iniciamos ciclo for para repeticiones
{
//Encender led de removedor
output_low(pin_cO0); //Encendemos RCO relevador 1
output_high(pin_c1); //Apagamos RC1 relevador 2
output_high(pin_c2); //Apagamos RC2 relevador 3
for(i=0;i<6;i++) //Iniciamos ciclo for para repeticiones
{
//Leds indicadores de Estacién en funcidon
output_high(pin_a0); //Encendemos RAO
output_low(pin_al); //Apagamos RA1
output_low(pin_a2); //Apagamos RA2
delay_ms(500); //Espera tiempo
output_low(pin_a0); //Apagamos RAO
output_low(pin_al); //Apagamos RA1
output_low(pin_a2); //Apagamos RA2
delay_ms(500); //Espera tiempo
}
}
for(i=0;i<1;i++) //Iniciamos ciclo for para repeticiones
{
//Encender led de enguagado
output_high(pin_c0); //Apagamos RCO relevador 1
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output_low(pin_c1);
output_high(pin_c2);

for(i=0;i<6;i++)

{

//Encendemos RC1 relevador 2
//Apagamos RC2 relevador 3

//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Leds indicadores de Estacién en funcion

output_low(pin_a0);
output_high(pin_al);
output_low(pin_a2);
delay_ms(500);
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
delay_ms(500);
}
}

for(i=0;i<1;i++)

{

//Encender led de secado

output_high(pin_c0);
output_high(pin_c1);
output_low(pin_c2);

for(i=0;i<6;i++)

{

//Apagamos RAO
//Encendemos RA1
//Apagamos RA2

//Espera tiempo
//Apagamos RAO

//Apagamos RA1

//Apagamos RA2
//Espera tiempo

//Iniciamos ciclo for para repeticiones

//Apagamos RCO relevador 1
//Apagamos RC1 relevador 2
//Encendemos RC2 relevador 3

//\niciamos ciclo for para repeticiones

//Leds indicadores de Estacién en funcién

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_high(pin_a2);
delay_ms(500);
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
delay_ms(500);
1
}

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);

output_low(pin_a2);

output_low(pin_a3);
delay_ms(25);

output_high(pin_c0);
output_high(pin_c1);
output_high(pin_c2);
delay_ms(25);
delay_ms(750);
ch="p’;
putc(ch);
delay_ms(300);
}
}

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Encendemos RA2

//Espera tiempo
//Apagamos RAO

//Apagamos RA1

//Apagamos RA2
//Espera tiempo

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Espera tiempo

//Apagamos Rele 1
//Apagamos Rele 2
//Apagamos Rele 3
//Espera tiempo
//Espera tiempo
//Asignar valor "p" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo
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Programa estacion 4

#include <16f876a.h> //Seleccionamos Pic a usar
#fuses hs,nowdt //Definimos crital, y fusibles
#use delay(clock=20M) //Definimos velocidad de reloj a 20MHz
#Huse rs232 (baud=9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7,bits=8,parity=N) //Definimos parameetros de transmision serial
#define Icd_data_port getenv("sfr:portb") //DEfinimos el puerto de datos para lcd
#define lcd_rs_pin  pin_b0O //Definimos RBO como pin rs de la lcd
#define lcd_rw_pin  pin_b1l //Definimos RB1 como pin rw de la lcd
#define lcd_enable_pin pin_b2 //Definimos RB2 como pin enable de la Icd
#include <lcd.c> //Incluimos libreria lcd
char ch; //Variable donde guardamos dato serial obtenido
int timer2, poscaler; //variables para el timer
inti;
#int_rda //HAbilitamos Interrupcién por serial
void serial_isr() //Creamos funcidn para interrupcién
{
ch=getc(); //Guardamos dato recibido en la variable "ch"
delay_us(600); //Espera 600 microsegundos
}
void main()
{
set_tris_a(0b000000); //Puerto a como salidas
output_a(0b000000); //Inicializar salidas en cero
lcd_init(); //nicializar lcd
enable_interrupts(global); //Habilitar variables globales
enable_interrupts(int_rda); //Habilitar la interrupcion
printf("Agente 4: Area de CNC"); //Envio mensaje en monitor serial
lcd_gotoxy(1,1); //Colocamos el cursor en 1,1 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc," Agente4: ")); //Mostramos mensaje de bienvenida en lcd
delay_ms(100); //Espera tiempo
lcd_gotoxy(1,1); //Colocamos el cursor en 1,1 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc," Areade CNC"); //Mostramos mensaje en lcd
lcd_gotoxy(1,2); //Colocamos el cursor en 1,2 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc,"Agente 4 Libre"); //Mostramos mensaje en lcd
delay_ms(50); //Espera tiempo
while(1) //Iniciamos ciclo while
{
if((ch=="k")) //Si ch=k
{ //Entonces...
output_low(pin_a0); //Apagamos RAO
output_low(pin_al); //Apagamos RA1
output_low(pin_a2); //Apagamos RAO
output_low(pin_a3); //Apagamos RA1
delay_ms(25); //Espera tiempo
lcd_gotoxy(1,1); //Colocamos el cursor en 1,1 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc," AreadeCNC"); //Mostramos mensaje en lcd
lcd_gotoxy(1,2); //Colocamos el cursor en 1,2 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc,"Agente 4 Libre"); //Mostramos mensaje en lcd
delay_ms(50); //Espera tiempo
}
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if((ch=="I") //Si ch=l

{ //Entonces...
//Leds indicadores de Agente
output_high(pin_a0); //Encendemos RAO
output_low(pin_al); //Apagamos RA1
output_low(pin_a2); //Apagamos RA2
output_low(pin_a3); //Apagamos RA3
delay_ms(25); //Espera tiempo
lcd_gotoxy(1,1); //Colocamos el cursor en 1,1 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc," Realizando...."); //Mostramos mensaje en lcd
Icd_gotoxy(1,2); //Colocamos el cursor en 1,2 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc,"Fig.: Cuadrado "); //Mostramos mensaje en lcd
delay_ms(50); //Espera tiempo
for(i=0;i<20;i++) //Iniciamos ciclo for para repeticiones
{
output_high(pin_c0); //Encendemos RA5
output_low(pin_c1); //Apagamos RCO
output_low(pin_c2); //Apagamos RC3
output_low(pin_c3); //Apagamos RC4
delay_ms(250); //Espera tiempo
output_low(pin_c0); //Apagamos CA5
output_low(pin_c1); //Apagamos RCO
output_low(pin_c2); //Apagamos RC3
output_low(pin_c3); //Apagamos RC4
delay_ms(250); //Espera tiempo
}
output_low(pin_a0); //Apagamos RAO
output_low(pin_al); //Apagamos RA1
output_low(pin_a2); //Apagamos RAO
output_low(pin_a3); //Apagamos RA1
delay_ms(25); //Espera tiempo
lcd_gotoxy(1,1); //Colocamos el cursor en 1,1 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc," Areade CNC"); //Mostramos mensaje en lcd
lcd_gotoxy(1,2); //Colocamos el cursor en 1,2 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc,"Agente 4 Libre"); //Mostramos mensaje en lcd
delay_ms(750); //Espera 300 milisegundos
ch="p"; //Asignar valor "p" a variable ch
putc(ch); //Enviamos caracter ch=p
delay_ms(300); //Espera tiempo
}
if((ch=="m")) //Si ch=m
{ //Entonces...
//Leds indicadores de Agente
output_low(pin_a0); //Apagamos RAO
output_high(pin_al); //Encendemos RA1
output_low(pin_a2); //Apagamos RA2
output_low(pin_a3); //Apagamos RA3
lcd_gotoxy(1,1); //Colocamos el cursor en 1,1 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc," Realizando...."); //Mostramos mensaje en lcd
lcd_gotoxy(1,2); //Colocamos el cursor en 1,2 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc,"Fig.: Triangulo "); //Mostramos mensaje en lcd
delay_ms(50); //Espera tiempo
for(i=0;i<10;i++) //Iniciamos ciclo for para repeticiones
{
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output_low(pin_c0);
output_high(pin_c1);
output_low(pin_c2);
output_low(pin_c3);
delay_ms(500);
output_low(pin_cO0);
output_low(pin_cl);
output_low(pin_c2);
output_low(pin_c3);
delay_ms(500);
}
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
delay_ms(25);
lcd_gotoxy(1,1);

//Apagamos RA5
//Encendemos RCO
//Apagamos RC3
//Apagamos RC4
//Espera tiempo
//Apagamos RA5
//Apagamos RCO
//Apagamos RC3
//Apagamos RC4
//Espera tiempo

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Espera tiempo
//Colocamos el cursor en 1,1 de la lcd

// "1234567890123456
printf(lcd_putc," Areade CN C"); //Mostramos mensaje en lcd
lcd_gotoxy(1,2); //Colocamos el cursor en 1,2 de la Icd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc,"Agente 4 Libre "); //Mostramos mensaje en lcd
delay_ms(750); //Espera tiempo
ch="p"; //Asignar valor "p" a variable ch
putc(ch); //Enviamos caracter ch=p
delay_ms(300); //Espera tiempo

}

if((ch=="n")) //Si ch=n
{ //Entonces...

//Leds indicadores de Agente

output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);

output_high(pin_a2);

output_low(pin_a3);
lcd_gotoxy(1,1);

// "1234567890123456
printf(lcd_putc," Realizando.... ");

lcd_gotoxy(1,2);

// "1234567890123456
printf(lcd_putc,"Fig.: Rectangulo");

delay_ms(50);
for(i=0;i<7;i++)

output_low(pin_c0);
output_low(pin_c1);
output_high(pin_c2);
output_low(pin_c3);
delay_ms(750);
output_low(pin_c0);
output_low(pin_cl);
output_low(pin_c2);
output_low(pin_c3);
delay_ms(750);
}
output_low(pin_a0);
output_low(pin_al);
output_low(pin_a2);
output_low(pin_a3);
delay_ms(25);
lcd_gotoxy(1,1);

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Encendemos RA2
//Apagamos RA3
//Colocamos el cursor en 1,1 de la lcd

//Mostramos mensaje en lcd
//Colocamos el cursor en 1,2 de la lcd

//Mostramos mensaje en lcd
//Espera tiempo
//iniciamos ciclo for para repeticiones

//Apagamos RA5
//Apagamos RCO
//Encendemos RC3
//Apagamos RC4
//Espera tiempo
//Apagamos RA5
//Apagamos RCO
//Apagamos RC3
//Apagamos RC4
//Espera tiempo

//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Apagamos RAO
//Apagamos RA1
//Espera tiempo
//Colocamos el cursor en 1,1 de la lcd
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// "1234567890123456

printf(lcd_putc," Areade CNC"); //Mostramos mensaje en lcd
lcd_gotoxy(1,2); //Colocamos el cursor en 1,2 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc,"Agente 4 Libre"); //Mostramos mensaje en lcd
delay_ms(750); //Espera tiempo
ch="p"; //Asignar valor "p" a variable ch
putc(ch); //Enviamos caracter ch=p
delay_ms(300); //Espera tiempo
}
if((ch=="0")) //Si ch=w
{ //Entonces...
//Leds indicadores de Agente
output_low(pin_a0); //Apagamos RAO
output_low(pin_al); //Apagamos RA1
output_low(pin_a2); //Encendemos RCA2
output_high(pin_a3); //Apagamos RA3
lcd_gotoxy(1,1); //Colocamos el cursoren 1,1 delalcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc," Realizando.... "); //Mostramos mensaje en lcd
lcd_gotoxy(1,2); //Colocamos el cursor en 1,2 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc,"Fig.: Pentagono "); //Mostramos mensaje en lcd
delay_ms(50); //Espera tiempo
for(i=0;i<5;i++) //niciamos ciclo for para repeticiones
{
output_low(pin_cO0); //Apagamos CA4
output_low(pin_c1); //Apagamos RA5
output_low(pin_c2); //Apagamos RCO
output_high(pin_c3); //Encendemos RC3
delay_ms(1000); //Espera tiempo
output_low(pin_cO0); //Apagamos RA5
output_low(pin_c1); //Apagamos RCO
output_low(pin_c2); //Apagamos RC3
output_low(pin_c3); //Apagamos RC4
delay_ms(1000); //Espera tiempo
}
output_low(pin_a0); //Apagamos RAO
output_low(pin_al); //Apagamos RA1
output_low(pin_a2); //Apagamos RAO
output_low(pin_a3); //Apagamos RA1
delay_ms(25); //Espera tiempo
lcd_gotoxy(1,1); //Colocamos el cursor en 1,1 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc," Areade CNC"); //Mostramos mensaje en lcd
Icd_gotoxy(1,2); //Colocamos el cursor en 1,2 de la lcd
// "1234567890123456
printf(lcd_putc,"Agente 4 Libre"); //Mostramos mensaje en lcd
delay_ms(750); //Espera tiempo
ch="p"; //Asignar valor "p" a variable ch
putc(ch); //Enviamos caracter ch=p
delay_ms(300); //Espera tiempo
}
}
}
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Programa estaciéon 5
#include <16F876a.h>

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,PUT,BROWNOUT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=pin_C6, rcv=pin_C7)

char ch;

#int_rda
void serial_isr()

{
ch=getc();
//putc(ch);
delay_us(600);
}

/* 10 funciones

2 para posicion inicial abierta y cerrada

//Seleccionamos Pic a usar
//Definimos crital, y fusibles
//Definimos velocidad de reloj a 20MHz
//Definimos parameetros de transmision serial

//Variable donde guardamos dato serial obtenido

//HAbilitamos Interrupcién por serial
//Creamos funcidn para interrupcion

//Guardamos dato recibido en la variable "ch"
//Mandamos el dato recibido al monitor srial
//Espera 600 microsegundos

4 para bajar y agarrar. Cuado Agente termino - aX_agarrar
4 para bajar y dejar. Cuando agente pide empezar - aX_dejar*/

void inicial_abierta()
{
/* POSICION INICIAL ABIERTA
F XXXX
E 1260
B 1000
C 1000
D 1250
A 1277*/

//print("F");
//delay_ms(100);
//printf("xxxx");
//delay_ms(1000);
printf("E" );
delay_ms(100);
printf("1260" );
delay_ms(3000);
printf("C" );
delay_ms(100);
printf("1000" );
delay_ms(1000);
printf("B" );
delay_ms(100);
printf("1000" );
delay_ms(1000);
printf("D" );
delay_ms(100);
printf("1250" );
delay_ms(1000);
printf("A" );
delay_ms(100);
printf("1277");
delay_ms(1000);

ch="p";
putc(ch);
delay_ms(300);

//Funcién mover brazo a inicio pinza abierta

//Envio valor "F" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "xxxx" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "E" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1260" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "C" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1000" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "B" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1000" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "D" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1250" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "A" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1277" por Tx
//Espera tiempo

//Asignar valor "p" a variable ch

//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo
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void inicial_cerrada()
{
/* POSICION INICIAL
F XXXX
E 1260
B 1000
C 1000
D 1250
A1277*/

//print("F");
//delay_ms(100);
//printf("xxxx");
//delay_ms(1000);
printf("E" );
delay_ms(100);
printf("1260" );
delay_ms(3000);
printf("C" );
delay_ms(100);
printf("1000" );
delay_ms(1000);
printf("B" );
delay_ms(100);
printf("1000" );
delay_ms(1000);
printf("D" );
delay_ms(100);
printf("1250" );
delay_ms(1000);
printf("A" );
delay_ms(100);
printf("1277");
delay_ms(1000);

ch="p";

putc(ch);

delay_ms(300);
}

void al_agarrar()
{
if((ch=="a"))
/* Posicion Agarrar de agente 1
E 0500
B 1700
C1630
D 0800
A 0500
F XXXX*/

delay_ms(500);
printf("A" );
delay_ms(100);
printf("0980" );
delay_ms(1200);
printf("B" );
delay_ms(100);
printf("1640" );
delay_ms(1000);
printf("C" );

//Funcién mover brazo a inicio y pinza cerrada

//Envio valor "F" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "xxxx" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "E" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1260" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "C" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1000" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "B" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1000" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "D" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1250" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "A" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1277" por Tx
//Espera tiempo

//Asignar valor "q" a variable ch
//Enviamos caracter ch=p
//Espera tiempo

//Funcién mover brazo a estacion 1 para agarrar pieza

//Si ch=a

//Espera tiempo
//Envio valor "A" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "0980" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "B" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1640" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "C" por Tx
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delay_ms(100);
printf("1620" );
delay_ms(1000);
printf("D" );
delay_ms(100);
printf("0850" );
delay_ms(1000);
printf("E" );
delay_ms(100);
printf("1260" );
delay_ms(1000);
//print("F");
//delay_ms(100);
//printf("xxxx");
//delay_ms(1000)
}

void al_soltar()
{
if((ch=="B") | | (ch=="C") || (ch=="D") || (ch=="E'))
/* Posicion soltar de agente 1
A 0500
B 1700
C1630
D 0800
E 1235
F XXXX*/

delay_ms(500);
printf("A" );
delay_ms(100);
printf("0980" );
delay_ms(1200);
printf("B" );
delay_ms(100);
printf("1640" );
delay_ms(1000);
printf("C");
delay_ms(100);
printf("1620" );
delay_ms(1000);
printf("D" );
delay_ms(100);
printf("0850" );
delay_ms(1000);
printf("E" );
delay_ms(100);
printf("1260" );
delay_ms(1000);
//print("F");
//delay_ms(100);
//printf("xxxx");
//delay_ms(1000)
}

void a2_agarrar()

{

if((ch=="f"))

/* Posicion Agarrar de agente 2
A 0960
B 1520

//Espera tiempo
//Envio valor "1620" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "D" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "0850" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "E" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1260" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "F" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "xxxx" por Tx
//Espera tiempo

//Funcién mover brazo a estacion 1 para soltar pieza

//Sich=B6CA6DOGE...

//Espera tiempo
//Envio valor "A" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "0980" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "B" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1640" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "C" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1620" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "D" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "0850" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "E" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1260" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "F" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "xxxx" por Tx
//Espera tiempo

//Funcién mover brazo a estacién 2 para agarrar pieza

//Si ch=f
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C1520
D 0850
E 1260
F XXXX*/

delay_ms(500);
printf("A" );
delay_ms(100);
printf("1270" );
delay_ms(1200);
printf("B" );
delay_ms(100);
printf("1750" );
delay_ms(1000);
printf("C" );
delay_ms(100);
printf("1720" );
delay_ms(1000);
printf("D" );
delay_ms(100);
printf("0850" );
delay_ms(1000);
printf("E" );
delay_ms(100);
printf("1260" );
delay_ms(1000);
//print("F");
//delay_ms(100);
//printf("xxxx");
//delay_ms(1000);
}

void a2_soltar()
{
if((ch=="G') || (ch=="H') || (ch==""") || (ch==""))
/* Posicion soltar de agente 2
A 0960
B 1520
C1520
D 0850
E 1260
F XXXX*/

delay_ms(500);
printf("A" );
delay_ms(100);
printf("1270" );
delay_ms(1200);
printf("B" );
delay_ms(100);
printf("1750" );
delay_ms(1000);
printf("C" );
delay_ms(100);
printf("1720" );
delay_ms(1000);
printf("D" );
delay_ms(100);
printf("0850" );
delay_ms(1000);
printf("E" );

//Espera tiempo
//Envio valor "A" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1270" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "B" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1750" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "C" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1720" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "D" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "0850" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "E" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1260" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "F" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "xxxx" por Tx
//Espera tiempo

//Funcién mover brazo a estacion 2 para soltar pieza

//Sich=G&éHO6161...

//Espera tiempo
//Envio valor "A" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1270" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "B" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1750" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "C" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1720" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "D" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "0850" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "E" por Tx
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delay_ms(100);
printf("1260" );
delay_ms(1000);
//print("F");
//delay_ms(100);
//printf("xxxx");
//delay_ms(1000);*/

}

void a3_agarrar()

{
if((ch=='0"))

/* Posicion Agarrar de agente 3

A 1620
B 1700
C1750
D 0850
E 1260
F XXXX*/

delay_ms(500);
printf("A" );
delay_ms(100);
printf("1620" );
delay_ms(1200);
printf("B" );
delay_ms(100);
printf("1640" );
delay_ms(1000);
printf("C");
delay_ms(100);
printf("1650" );
delay_ms(1000);
printf("D" );
delay_ms(100);
printf("0850" );
delay_ms(1000);
printf("E" );
delay_ms(100);
printf("1260" );
delay_ms(1000);
//print("F");
//delay_ms(100);
//printf("xxxx");
//delay_ms(1000);
}

void a3_soltar()

{

if((ch=="R") | | (ch=='S") || (ch=="T") || (ch=="U") || (ch=="V') || (ch=="W'") || (ch=="X"))

/* Posicion soltar de agente 3
A 1620
B 1700
C1750
D 0850
E 1260
F XXXX*/

delay_ms(500);
printf("A");

//Espera tiempo
//Envio valor "1260" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "F" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "xxxx" por Tx
//Espera tiempo

//Funcién mover brazo a estacién 3 para agarrar pieza

//Sich=0

//Espera tiempo
//Envio valor "A" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1620" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "B" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1640" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "C" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1650" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "D" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "0850" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "E" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1260" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "F" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "xxxx" por Tx
//Espera tiempo

//Funcién mover brazo a estacion 3 para soltar pieza

//Espera tiempo
//Envio valor "A" por Tx

//Sich=R6S6TOUSVOWOX..
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delay_ms(100);
printf("1620" );
delay_ms(1200);
printf("B" );
delay_ms(100);
printf("1640" );
delay_ms(1000);
printf("C");
delay_ms(100);
printf("1650" );
delay_ms(1000);
printf("D" );
delay_ms(100);
printf("0850" );
delay_ms(1000);
printf("E" );
delay_ms(100);
printf("1260" );
delay_ms(1000);
//print("F");
//delay_ms(100);
//printf("xxxx");
//delay_ms(1000);

}

void a4_agarrar()
{

if((ch=="k'))

/* Posicion Agarrar de agente 4
A 1760
B 1650
c1770
D 0851
E 1260
F XXXX*/

delay_ms(500);
printf("A" );
delay_ms(100);
printf("1710" );
delay_ms(1200);
printf("B" );
delay_ms(100);
printf("1750" );
delay_ms(1000);
printf("C");
delay_ms(100);
printf("1700" );
delay_ms(1000);
printf("D" );
delay_ms(100);
printf("0850" );
delay_ms(1000);
printf("E" );
delay_ms(100);
printf("1260" );
delay_ms(1000);
//print("F");
//delay_ms(100);
//printf("xxxx");
//delay_ms(1000);

//Espera tiempo
//Envio valor "1620" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "B" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1640" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "C" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1650" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "D" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "0850" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "E" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1260" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "F" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "xxxx" por Tx
//Espera tiempo

//Funcién mover brazo a estacidn 4 para agarrar pieza

//Si ch=k

//Espera tiempo
//Envio valor "A" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1710" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "B" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1750" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "C" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1700" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "D" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "0850" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "E" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1260" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "F" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "xxxx" por Tx
//Espera tiempo



}

void a4_soltar()

{

if((ch=="L) || (ch=="M") || (ch=="N") | | (ch=="0"))

/* Posicion soltar de agente 4
A 1760
B 1650
Cc1770
D 0851
E 1260
F XXXX*/

delay_ms(500);
printf("A" );
delay_ms(100);
printf("1710" );
delay_ms(1200);
printf("B" );
delay_ms(100);
printf("1750" );
delay_ms(1000);
printf("C" );
delay_ms(100);
printf("1700" );
delay_ms(1000);
printf("D" );
delay_ms(100);
printf("0850" );
delay_ms(1000);
printf("E" );
delay_ms(100);
printf("1260" );
delay_ms(1000);
//print("F");
//delay_ms(100);
//printf("xxxx");
//delay_ms(1000);

void main()

{
enable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_rda);

printf("Agente 5: Brazo" );
delay_ms(5000);

//Brazo se mueve a posicion inicial

printf("A" );
delay_ms(100);
printf("1277");
delay_ms(1000);
printf("B" );
delay_ms(100);
printf("1000" );
delay_ms(1000);

//Funcién mover brazo a 4 para soltar pieza

//Sich=g6hdidj..

//Espera tiempo
//Envio valor "A" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1710" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "B" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1750" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "C" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1700" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "D" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "0850" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "E" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1260" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "F" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "xxxx" por Tx
//Espera tiempo

//Funcion principal (inicia el programa)

//Habilitar variables globales
//Habilitar la interrupcion

//Envio mensaje en monitor serial
//Espera tiempo

//Envio valor "A" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1277" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "B" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1000" por Tx
//Espera tiempo
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printf("C");
delay_ms(100);
printf("1000" );
delay_ms(1000);
printf("D" );
delay_ms(100);
printf("1250" );
delay_ms(1000);
printf("E" );
delay_ms(100);
printf("1260" );
delay_ms(3000);
printf("A" );
delay_ms(100);
printf("1277");
delay_ms(1000);

while(true)

if(ch=="P')

delay_ms(100);
inicial_abierta();

if(ch=="q")

delay_ms(100);
inicial_cerrada();

if(ch=="a")

delay_ms(100);
al_agarrar();
delay_ms(100);
inicial_cerrada();
delay_ms(100);

}

if((ch=="B') || (ch=="C") || (ch=="D") || (ch=="E"))

{
delay_ms(100);
al_soltar();
delay_ms(100);
inicial_abierta();
delay_ms(100);
}

if(ch=="")

{
delay_ms(100);
a2_agarrar();
delay_ms(100);
inicial_cerrada();
delay_ms(100);

}

if((ch=="G") || (ch=="H") || (ch=="') || (ch=="1"))

{
delay_ms(100);

//Envio valor "C" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1000" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "D" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1250" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "E" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1260" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "A" por Tx
//Espera tiempo
//Envio valor "1277" por Tx
//Espera tiempo

//Iniciamos ciclo while

//Sich=P

//Entonces...

//Espera tiempo

//Mover brazo posicion inicial abierta

//Si ch=q

//Entonces...

//Espera tiempo

//Mover brazo posicion inicial cerrada

//Si ch=a

//Entonces...

//Espera tiempo

//Mover brazo a agente 1 para agarrar pieza

//Espera tiempo

//Mover brazo posicion inicial cerrada

//Espera tiempo

//Sich=B&6CAéDGSE
//Entonces...

//Espera tiempo

//Mover brazo a agente 1 para soltar pieza

//Espera tiempo

//Mover brazo posicion inicial abierta

//Espera tiempo

//Si ch=f

//Entonces...

//Espera tiempo

//Mover brazo a agente 2 para agarrar pieza

//Espera tiempo

//Mover brazo posicion inicial cerrada

//Espera tiempo

//Sich=G6HGb616)
//Entonces...

//Espera tiempo
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a2_soltar();

delay_ms(100);

inicial_abierta();

delay_ms(100);
}

if(ch=="0")

{
delay_ms(100);
a3_agarrar();
delay_ms(100);
inicial_cerrada();
delay_ms(100);

}

if((ch=="R") | | (ch=="S") || (ch=="T") || (ch=="U") || (ch=="V") || (ch=="W') || (ch=="X")) //Sich=R6SéTSUSVSEW 4 X...
//Entonces...

{
delay_ms(100);
a3_soltar();
delay_ms(100);
inicial_abierta();
delay_ms(100);
}

if(ch=="k")

{
delay_ms(100);
ad_agarrar();
delay_ms(100);
inicial_cerrada();
delay_ms(100);

}

if((ch=="L') || (ch=="M") || (ch=="N") || (ch=="0"))

{
delay_ms(100);
ad_soltar();
delay_ms(100);
inicial_abierta();
delay_ms(100);

//Mover brazo a agente 1 para soltar pieza

//Espera tiempo

//Mover brazo posicion inicial abierta

//Espera tiempo

//Si ch=0
//Entonces...

//Espera tiempo

//Mover brazo a agente 3 para agarrar pieza

//Espera tiempo

//Mover brazo posicion inicial cerrada

//Espera tiempo

//Espera tiempo

//Mover brazo a agente 3 para soltar pieza

//Espera tiempo

//Mover brazo posicion inicial abierta

//Espera tiempo

//Si ch=k
//Entonces...

//Espera tiempo

//Mover brazo a agente 4 para agarrar pieza

//Espera tiempo

//Mover brazo posicion inicial cerrada

//Espera tiempo

//Sich=L6MA6NGSO
//Entonces...

//Espera tiempo

//Mover brazo a agente 4 para soltar pieza

//Espera tiempo

//Mover brazo posicion inicial abierta

//Espera tiempo
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ANEXO 4

Hoja de datos Pic 16f876A (pag. 1,2,5)

®

MICROCHIP

PIC16F87 XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

* PIC16F873A
+ PIC16F874A

+ PIC16F876A
+ PIC16F877A

High-Performance RISC CPU:

Only 35 single-word instructions to learn
All single-cycle instructions except for program
branches, which are two-cycle
Operating speed: DC — 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycle
« Up to 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM),
Up to 256 x 8 bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIC16CXXX and PIC16FXXX microcontrollers

Peripheral Features:

Timer0: 8-bit timer/counter with 8-bit prescaler
Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler,
can be incremented during Sleep via external
crystal/clock

« Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

« Synchronous Serial Port (SSP) with SPI™
(Master mode) and [2Zc™ (Master/Slave)
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI) with 9-bit address
detection

Parallel Slave Port (PSP) — 8 bits wide with
external RD, WR and CS controls (40/44-pin only)
Brown-out detection circuitry for

Brown-out Reset (BOR)

.

Analog Features:

+ 10-bit, up to 8-channel Analog-to-Digital
Converter (A/D)

* Brown-out Reset (BOR)

* Analog Comparator module with:
- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(VREF) module

- Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator outputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

+ 100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

+ 1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory typical

+ Data EEPROM Retention > 40 years

Self-reprogrammable under software control

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™)

via two pins

Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC

oscillator for reliable operation

* Programmable code protection

+ Power saving Sleep mode

« Selectable oscillator options

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

CMOS Technology:

« Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

Fully static design

« Wide operating voltage range (2.0V to 5.5V)

+ Commercial and Industrial temperature ranges
« Low-power consumption

Program Memory | pa¢o . MSSP )
Device — # Single Word (samr:) E(I;F;:?:;;w 110 A}Ig :’c':‘) (FE:V(\:I?II) - Mazster USART i;rll‘:r:l:?t Comparators
Instructions 1“C
PIC16F873A | 7.2K 4096 192 128 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F874A | 7.2K 4096 192 128 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F876A | 14.3K 8192 368 256 22 5 2 Yes| Yes Yes 21 2
PIC16F877A | 14.3K 8192 368 256 33 8 2 Yes| Yes Yes 21 2

© 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC16F87XA

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC, SSOP

McLRvee —= C]° 1 - 28] ] <= RB7/PGD
RAO/ANO =[] 2 27[] =— RB6/PGC
RATANT =[] 3 26[ ] =— RB5
RA2/AN2/VREF-/CVReF =— ] 4 < 25[] < RB4
RA3/AN3/VRer+ =[] 5 o 24[] = RB3/PGM
RA4/TOCKI/C1OUT =[] 6 g 23[] = RB2
RA5/AN4/SS/C20UT < [] 7 © 22[] = RB1
vss—[] 8 5 21[] =— RBO/INT
osci/cLkl —= L] 9 = 20[] =— Voo
osc2/cLKo =—[]10 5 19[] =— Vss
RCO/T10SO/T1CKI =[] 11 = 18] <—= RC7/RX/DT
RC1/T108I/cCP2 =— [ 12 17[] = RCE/TX/CK
RC2/cCP1 =—=[]13 16[] <= RC5/SDO
RC3/SCK/SCL = [|14 15[] =—= RC4/SDI/SDA
28-Pin QFN

RA2/AN2/VREF-/CVREF <—>
RA3/AN3/VREF+ =—»
RA4/TOCKI/C10UT <—»
RAS5/AN4/SS/C20UT =—»
VSs —»

OSC1/CLKI —
OSC2/CLKO =—

- N4
44-Pin QFN 5 B
X é ON-O % - % §
0o g
2255552558590
E0nlaaanOktE
OUITONTTOMN ™
[CRONGNaNaNaNaNONONO] 8
rrerrrreeyo
IIITIABG838I
RC7/RX/DT <> j1@ 331 —» OSC2/CLKO
RD4/PSP4 <—» |2 32| =<— OSC1/CLKI
RD5/PSP5 =<— 3 31] =— Vss
RD6/PSP6 <— )4 300 =—— Vss
ROTPSPT =2 |5 PIC16F874A 290 =— Vo
VoD — 7 PIC16F877A 57| < RE2/CS/AN7
VoD — }8 261 <— RE1/WR/ANG
RBO/INT <—» |9 251 <—= REO/RD/ANS
RB1 <—» J10 241 =—= RAS5/AN4/SS/C20UT
RB2 s J11 oo o« «23] = RA4TOCKIC1OUT
Frrrrrrr e NN
zo3B88&e8zut
ReEEREIILE
vl ©r~ X x
g #aoizgs
g
53
zz
g
14

284 =— RA1/AN1
271 =—= RAO/ANO
260 =— MCLRVPP
250 < RB7/PGD
241 <— RB6/PGC
234 =— RB5

220 <— RB4

PIC16F873A ]2
PIC16F876A 4,

No g s wN =g

RC5/SDO =—=)13
RC6/TX/CK=—>114

RCO/T10SO/T1CKI =—»§8
RC1/T10SI/CCP2 =—»}9
RC2/CCP1=—=110
RC3/SCK/SCL =—=111
RC4/SDI/SDA=—=)12

<—= RB3/PGM
<— RB2

<— RB1

<— RBO/INT
<— VDD
<+—Vss

<— RC7/RX/IDT

DS39582B-page 2

© 2003 Microchip Technology Inc.

129



PIC16F87XA

1.0 DEVICE OVERVIEW

This document contains device specific information
about the following devices:

« PIC16F873A

« PIC16F874A

+ PIC16F876A

« PIC16F877A

PIC16F873A/876A devices are available only in 28-pin
packages, while PIC16F874A/877A devices are avail-

able in 40-pin and 44-pin packages. All devices in the
PIC16F87XA family share common architecture with

The available features are summarized in Table 1-1.
Block diagrams of the PIC16F873A/876A and
PIC16F874A/877A devices are provided in Figure 1-1
and Figure 1-2, respectively. The pinouts for these
device families are listed in Table 1-2 and Table 1-3.

Additional information may be found in the PICmicro®
Mid-Range Reference Manual (DS33023), which may
be obtained from your local Microchip Sales Represen-
tative or downloaded from the Microchip web site. The
Reference Manual should be considered a complemen-
tary document to this data sheet and is highly recom-
mended reading for a better understanding of the device

the following differences:

.

The PIC16F873A and PIC16F874A have one-half

of the total on-chip memory of the PIC16F876A

and PIC16F877A

40/44-pin devices have five

The 28-pin devices have three I/O ports, while the

The 28-pin devices have fourteen interrupts, while
the 40/44-pin devices have fifteen

The 28-pin devices have five A/D input channels,

while the 40/44-pin devices have eight

the 40/44-pin devices

The Parallel Slave Port is implemented only on

architecture and operation of the peripheral modules.

TABLE 1-1: PIC16F87XA DEVICE FEATURES
Key Features PIC16F873A PIC16F874A PIC16F876A PIC16F877A
Operating Frequency DC - 20 MHz DC —-20 MHz DC - 20 MHz DC - 20 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR POR, BOR POR, BOR POR, BOR
(PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST) (PWRT, OST)
Flash Program Memory 4K 4K 8K 8K
(14-bit words)
Data Memory (bytes) 192 192 368 368
EEPROM Data Memory (bytes) 128 128 256 256
Interrupts 14 15 14 15
I/O Ports Ports A, B, C Ports A, B,C, D, E Ports A, B, C Ports A, B, C, D, E
Timers 3 3 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2 2 2
Serial Communications MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART MSSP, USART
Parallel Communications — PSP — PSP
10-bit Analog-to-Digital Module 5 input channels | 8 input channels | 5 inputchannels | 8 input channels
Analog Comparators 2 2 2 2
Instruction Set 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions 35 Instructions
Packages 28-pin PDIP 40-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 44-pin PLCC 28-pin SOIC 44-pin PLCC
28-pin SSOP 44-pin TQFP 28-pin SSOP 44-pin TQFP
28-pin QFN 44-pin QFN 28-pin QFN 44-pin QFN

© 2003 Microchip Technology Inc.
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Hoja de datos XBee serie 2 (pag. 4,5,7,8)

1. XBee/XBee-PRO OEM RF Modules

The XBee and XBee-PRO OEM RF Modules were engineered

to meet IEEE 802.15.4 standards and support the unique
needs of low-cost, low-power wireless sensor networks.
The modules require minimal power and provide reliable

delivery of data between devices.

The modules operate within the ISM 2.4 GHz frequency

band and are pin-for-pin compatible with each other.

1.1. Key Features

lntarchlnga}blo
b

Long Range Data Integrity

XBee
e Indoor/Urban: up to 100’ (30 m)
e Outdoor line-of-sight: up to 300" (100 m)
e Transmit Power: 1 mW (0 dBm)
* Receiver Sensitivity: -92 dBm

XBee-PRO
e Indoor/Urban: up to 300" (100 m)
e Outdoor line-of-sight: up to 1 mile (1500 m)
e Transmit Power: 100 mW (20 dBm) EIRP
¢ Receiver Sensitivity: -100 dBm

RF Data Rate: 250,000 bps

Advanced Networking & Security

Retries and Acknowledgements
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

Each direct sequence channels has over
65,000 unique network addresses available

Source/Destination Addressing
Unicast & Broadcast Communications

Point-to-point, point-to-multipoint
and peer-to-peer topologies supported

Coordinator/End Device operations

1.1.1. Worldwide Acceptance

Low Power
XBee
e TX Current: 45 mA (@3.3 V)
e RX Current: 50 mA (@3.3 V)
e Power-down Current: < 10 pA
XBee-PRO
e TX Current: 215 mA (@3.3 V)
e RX Current: 55 mA (@3.3 V)
e Power-down Current: < 10 pA
ADC and 1/0 line support
Analog-to-digital conversion, Digital I/0
I/0 Line Passing
Easy-to-Use

No configuration necessary for out-of box
RF communications

Free X-CTU Software
(Testing and configuration software)

AT and API Command Modes for
configuring module parameters

Extensive command set
Small form factor
Free & Unlimited RF-XPert Support

MaxStream

FCC Approval (USA) Refer to Appendix A [p59] for FCC Requirements.
Systems that contain XBee/XBee-PRO RF Modules inherit MaxStream Certifications.

ISM (Industrial, Scientific & Medical) 2.4 GHz frequency band
Manufactured under ISO 9001:2000 registered standards

XBee/XBee-PRO RF Modules are optimized for use in

q3

the United States, Canada, Australia,

Israel and Europe. Contact MaxStream for complete list of government agency approvals.

© 2007 MaxStream, Inc.
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1.2. Specifications

Table 1-01. Specifications of the XBee/XBee-PRO OEM RF Modules

Specification ‘ XBee XBee-PRO

Performance

Indoor/Urban Range
Outdoor RF line-of-sight Range

Transmit Power Output
(software selectable)

RF Data Rate

Serial Interface Data Rate
(software selectable)

Receiver Sensitivity

up to 100 ft. (30 m)

| up to 300 . (100 m)

TmW (0 dBm)

| 250,000 bps
1200 - 115200 bps

(non-standard baud rates also supported)

' -92 dBm (1% packet error rate)

Up to 300" (100 m)
| Upto 1 mile (1500 m)

60 mW (18 dBm) conducted, 100 mW (20 dBm) EIRP*

| 250,000 bps

| 1200 - 115200 bps
(non-standard baud rates also supported)

[ -100 dBm (1% packet error rate)

Power Requirements

Antenna Options

" Integrated Whip, Chip or U.FL Connector

Supply Voltage 28-34V 28-34V
If PL=0 (10dBm): 137mA(@3.3V), 139mA(@3.0V)
PL=1 (12dBm): 155mA (@3.3V), 153mA(@3.0V)

Transmit Current (typical) 45mA (@ 3.3V) PL=2 (14dBm): 170mA (@3.3V), 171mA(@3.0V)
PL=3 (16dBm): 188mA (@3.3V), 195mA(@3.0V)
PL=4 (18dBm): 215mA (@3.3V), 227mA(@3.0V)

Idle / Receive Current (ypica) | 50mA (@ 3.3V) | 55mA (@33V)

Power-down Current <10 HA <10 HA

General

Operating Frequency ISM 2.4 GHz ISM 2.4 GHz

Dimensions ‘ 0.960" x 1.087" (2.438cm x 2.761cm) 0.960" x 1.297" (2.438cm x 3.294cm)

Operating Temperature -40 to 85° C (industrial) -40 to 85° C (industrial)

‘ Integrated Whip, Chip or U.FL Connector

Networking & Security

Supported Network Topologies

Number of Channels
(software selectable)

Point-to-point, Point-to-multipoint & Peer-to-peer

16 Direct Sequence Channels

12 Direct Sequence Channels

Addressing Options PAN ID, Channel and Addresses PAN ID, Channel and Addresses

Agency Approvals

United States (FCC Part 15.247) | OUR-XBEE OUR-XBEEPRO

Industry Canada (IC) | 4214A XBEE | 4214A XBEEPRO

Europe (CE) ETSI L ETSI (Max. 10 dBm transmit power output)*

Japan ‘ n/a ‘ 005NYCA0378 (Max. 10 dBm transmit power output)**

* When operating in Europe: XBee-PRO RF Modules must be configured to operate at a maximum transmit power output level

of 10 dBm. The power output level is set using the PL. command. The PL. parameter must equal “0” (10 dBm).

Additionally, European regulations stipulate an EIRP power maximum of 12.86 dBm (19 mW) for the XBee-PRO and 12.11 dBm

for the XBee when integrating high-gain antennas.

** When operating in Japan: Transmit power output is limited to 10 dBm. A special part number is required when ordering

modules approved for use in Japan. Contact MaxStream for more information [call 1-801-765-9885 or send e-mails to sales@max-
stream.net].

Antenna Options: The ranges specified are typical when using the integrated Whip (1.5 dBi) and Dipole (2.1 dBi) anten-
nas. The Chip antenna option provides advantages in its form factor; however, it typically yields shorter range than the
Whip and Dipole antenna options when transmitting outdoors. For more information, refer to the “XBee Antenna” appli—
cation note located on MaxStream’s web site (http://www.maxstream.net/support/knowledgebase/article.php?kb=153).

<]

MaxStrearm. © 2007 MaxStream, Inc.
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1.5. Pin Signals

Figure 1-03. XBee/XBee-PRO RF Module Pin Numbers

(top sides shown - shields on bottom)

Pin 1=

Pin 10 =~

Table 1-02. Pin Assignments for the XBee and XBee-PRO Modules

(Low-asserted signals are distinguished with a horizontal line above signal name.)

Pin # Name Direction Description
1 vce - Power supply
2 DOUT ‘ Output UART Data Out
3 DIN / CONFIG Input UART Data In
4 DO8" ‘ Output Digital Output 8
5 RESET | Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
6 PWMO / RSSI ' Output PWM Output 0/ RX Signal Strength Indicator
7 PWM1 ' Output PWM Output 1
8 [reserved] | - Do not connect
9 DTR/SLEEP_RQ/DI8 Input Pin Sleep Control Line or Digital Input 8
10 GND ‘ 2 Ground
n o AD4/ DI04 ' Either Analog Input 4 or Digital 1/0 4
12 CTS / DI07 Either Clear-to-Send Flow Control or Digital /0 7
13 ON/SLEEP ' Output Module Status Indicator
14 VREF Input Voltage Reference for A/D Inputs
15 Associate / AD5 / DIO5 [ Either Associated Indicator, Analog Input 5 or Digital I/0 5
6 RTS / AD6 / DIO6 ‘ Either [ Request-to-Send Flow Control, Analog Input 6 or Digital /0 6
17 AD3/DIO3 Either Analog Input 3 or Digital I/0 3
18 AD2/DIO2 Either Analog Input 2 or Digital /0 2
19 | AD1/DIO1 Either Analog Input 1 or Digital 1/0 1
0 | ADO/DIOO ' Either Analog Input 0 or Digital /0 0

* Function is not supported at the time of this release

Design Notes:

e Minimum connections: VCC, GND, DOUT & DIN

e Minimum connections for updating firmware: VCC, GND, DIN, DOUT, RTS & DTR
« Signal Direction is specified with respect to the module

« Module includes a 50k Q pull-up resistor attached to RESET

* Several of the input pull-ups can be configured using the PR command

e Unused pins should be left disconnected

MaxStrearm. © 2007 MaxStream, Inc.
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1.6. Electrical Characteristics

Table 1-03. DC Characteristics (VCC =2.8 - 3.4 VDC)

Symbol | Characteristic Condition Min Typical Max Unit
Vi Input Low Voltage All Digital Inputs - - 0.35°VCC \
Vin Input High Voltage All Digital Inputs [0.77vce | | N
VoL Output Low Voltage loL=2mA,VCC>=27V I & [ : 05 v
Vo Output High Voltage loy =-2mA,VCC >=27V | vce-05 | x E v
Iy Input Leakage Current | Vjy = VCC or GND, all inputs, per pin | [ 0.025 1 A
oz | High Impedance Leakage Current | Vjy = VCC or GND, all /0 High-Z, per pin 0.025 1 HA

| ; | | 45 215
TX Transmit Current VCC=33V (XBee) (PRO) - mA
" 50 55
RX ‘ Receive Current VCC=33V | (XBee) (PRO) - mA
PWR-DWN Power-down Current SM parameter = 1 <10 - pA
Table 1-04. ADC Characteristics (Operating)
Symbol | Characteristic Condition Min Typical Max Unit
VREF - Analog-to-Digital converter
VRerH ‘ reference range 208 Voo v
| | Enabled 200 - pA
| : |
REF | VREF<Refarenoe: Supply Corrent [ Disabled or Sleep Mode - <0.01 0.02 HA
Vinoc Analog Input Voltage' Vssap-0.3 | Vppap + 0.3 v
1. Maximum electrical operating range, not valid conversion range.
Table 1-05. ADC Timing/Performance Characteristics!

Symbol ‘ Characteristic Condition Min Typical Max Unit
Ras Source Impedance at Input? 10 kQ
Vain Analog Input Voltage® VREerL VReFH v
RES Ideal Resolution (1 LSB)* 2,08V < Vppap < 3.6V 2.031 3516 mV
DNL Differential Non-linearity® 0.5 +1.0 LSB
INL Integral Non-linearity® +0.5 +1.0 LSB
Ezs Zero-scale Error’ +0.4 +1.0 LSB
Fes Full-scale Error® +0.4 +1.0 LSB
Ey Input Leakage Error® +0.05 +5.0 LSB
Ery Total Unadjusted Error'? - +1.1 +2.5 LSB

1. Al ACCURACY numbers are based on processor and system being in WAIT state (very little activity and no IO switching)
and that adequate low-pass filtering is present on analog input pins (filter with 0.01 uF to 0.1 uF capacitor between analog
input and VREFL). Failure to observe these guidelines may result in system or microcontroller noise causing accuracy errors
which will vary based on board layout and the type and magnitude of the activity.

Data transmission and reception during data conversion may cause some degradation of these specifications, depending on
the number and timing of packets. It is advisable to test the ADCs in your installation if best accuracy is required.

2. Rpgis the real portion of the impedance of the network driving the analog input pin. Values greater than this amount may
not fully charge the input circuitry of the ATD resulting in accuracy error.

3. Analog input must be between Vggp and Vgggy for valid conversion. Values greater than Vggpy will convert to $3FF.

4. The resolution is the ideal step size or 1LSB = (Vggpy—VRrer)/1024

5. Differential non-linearity is the difference between the current code width and the ideal code width (1LSB). The current
code width is the difference in the transition voltages to and from the current code.

6. Integral non-linearity is the difference between the transition voltage to the current code and the adjusted ideal transition
voltage for the current code. The adjusted ideal transition voltage is (Current Code-1/2)*(1/((VrertErs)-(VrertEzs)))-

7. Zero-scale error is the difference between the transition to the first valid code and the ideal transition to that code. The
Ideal transition voltage to a given code is (Code-1/2)*(1/(VrerH—VRerL)-

8. Full-scale error is the difference between the transition to the last valid code and the ideal transition to that code. The ideal
transition voltage to a given code is (Code-1/2)*(1/(Vrer—VRerL))-

9. Inputleakage error is error due to input leakage across the real portion of the impedance of the network driving the analog
pin. Reducing the impedance of the network reduces this error.

10. Total unadjusted error is the difference between the transition voltage to the current code and the ideal straight-line trans-
fer function. This measure of error includes inherent quantization error (1/2LSB) and circuit error (differential, integral, zero-
scale, and full-scale) error. The specified value of Eyy assumes zero E)| (no leakage or zero real source impedance).
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