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INTRODUCCION | ROBOT
CODE

INTRODUCCION

Con la necesidad de crear nuevas herramientas que faciliten la programacién de robots, este
proyecto tiene como alcance principal crear una interfaz gréafica que ayude a los estudiantes de
nivel medio y medio superior a programar sus propios robots ya sea de beneficio personal o
social.

1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad existe una creciente necesidad por parte de la industria, instituciones de
investigacién, instituciones militares de realizar proyectos de investigacién relacionados con
ingenierfa y especialmente en la parte de robética.

Hoy en México existen muy pocas personas capacitadas en el drea de robdtica y es necesario
fomentar el estudio en esta 4rea.

En Junio del 2012, se realizard por primera vez en México la RoboCup, proyecto internacional
para promover, a través de competencias integradas por robots auténomos, la investigacién y
educacién sobre inteligencia artificial.

En consecuencia habra muchos estudiantes entusiasmados, dispuestos a aprender y comprar
software el cual les ayudard y facilitard su aprendizaje hacia los lenguajes de programacién, asf
como la programacién del mismo robot y su comportamiento.

2. OBJETIVO

— Programar facil y dindmicamente un robot con la creacién de RobotCode, una Herramienta
de Software

— Ensefar de una manera interactiva y divertida a estudiantes de secundaria, preparatoria o
licenciatura que desean aprender a programar.

— Mostrar resultados inmediatos del algoritmo que se acaba de realizar en un ente fisico
(robot).

— Minimizar los errores comunes de programacién facilitando la programacioén del robot.

3. ALCANCE

Este proyecto permitird al usuario incrementar sus conocimientos de programacién e
implementacién de algoritmos eficientes para el control y manejo de un robot. Esto gracias a que
uno de los productos finales es una interfaz grafica amigable y ficil de usar, pero también genera
directamente el cédigo en C y ensamblador; lo que facilita su implementacién.




4. ProbpucToOS.

Robot Code: Interfaz grafica, facil de usar en la cual se arrastraran con el mouse y se
creardn estados para la creacién de un algoritmo.

Robot Compiler: Usara los estados generados por Robot Code, y generard cédigo en C, el
cual podré ser usado por el robot y la ejecucién del algoritmo.

5. RESUMEN
La Tesis se encuentra dividida en cinco capitulos.

Los primeros dos capitulos, Marco teérico Hardware y Marco teérico Software, tratan sobre los
fundamentos tedricos con los que se contaron para elaborar el software, RobotCode. Estos
temas incluyen definiciones de algunos conceptos fundamentales como son la definicién de
robot, que es una carta ASM, que es un diagrama de flujo; también se tomaron en cuenta las
caracteristicas de los dos lenguajes que se utilizaron tanto para generar la interfaz, como el
cédigo generado por la misma: java y C, respectivamente. También se describen las
caracteristicas generales de los motores, sensores, protocolos utilizados en la parte de hardware,
entre otros conceptos. Dentro del capitulo II, Marco teérico Software, se encuentra la esencia de
la interfaz grafica de Robot Code, debido a que en este tema se muestran los diagramas de flujo, y
las cartas ASM; Robot Code toma la simbologia de un diagrama de flujo, pero tiene el
comportamiento de una carta ASM, esto es, para el facil manejo del cédigo generado.

El capitulo III, “Caracteristicas del Robot”, describe tanto las caracteristicas del hardware como
del software del robot utilizado para probar el cédigo generado por RobotCode.

En el capitulo IV, “Plan de administracién del proyecto”, ya se habla propiamente del desarrollo
de RobotCode, se describen los requerimientos , tanto funcionales como no funcionales, como son
la portabilidad, usabilidad, las caracteristicas con las que se debe contar para poder utilizar
RobotCode, la memoria necesaria, el sistema operativo; también se da una pequena introducciéon
de las funciones con las que cuenta la interfaz grafica; dichas funciones se describen a detalle en el
siguiente y tdltimo capitulo , “Implementacién”. En este capitulo V, ya se muestra mediante
imagenes tanto la vista final de la interfaz de usuario de RobotCode, como el disefio de las
ventanas emergentes de cada uno de los bloques implementados, como son: declaracién de
variables, asignacién de valores a las variables creadas, manejo de condiciones, y principalmente
el Generador de Cédigo C, el cual serd implementado en el robot. Posteriormente profundiza en
los requerimientos no funcionales implementados en Robot Code.

Después de los capitulos, se tiene un Glosario, dedicado a definir algunos conceptos manejados a
lo largo de la tesis. Posteriormente se tienen los resultados de cada una de las pruebas realizadas
a Robot Code. Finalmente se tienen las conclusiones y las referencias tanto bibliogréficas como
electrénicas.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO HARDWARE Ic‘gg(éT

1. MARCO TEORICO HARDWARE

1.5 RoBoOTICA

La robética es la ciencia encargada del estudio, disefio, fabricacién y la implementacién de
mdquinas programables capaces de emular el comportamiento de los seres humanos y resolver
problemas de la mejor manera posible.

La robética concentra seis dreas de estudio: fisica, matemadticas, mecénica, el control automatico,
la electrénica y la informética.

1.5.1 LOS ROBOTS

Un robot es un manipulador reprogramable y multifuncional concebido para transportar
materiales, piezas, herramientas o sistemas especializados; con movimientos variados y
programados, con la finalidad de ejecutar tareas diversas.

En 1921 Karel Capek en su obra R.U.R (Los Robots Universales de Rossum) introdujo el
término “robot”, que en checo es asociada con la palabra “robota” que quiere decir trabajo
tforzado.

1.5.2 CLASIFICACION

La potencia del software en el controlador determina la utilidad y flexibilidad del robot dentro de
las limitantes del disefio mecénico y la capacidad de los sensores. Los robots han sido clasificados
de acuerdo a su generacién, a su nivel de inteligencia, a su nivel de control, y a su nivel de
lenguaje de programacién. Estas clasificaciones reflejan la potencia del software en el
controlador, en particular, la sofisticada interaccién de los sensores. La generacién de un robot se
determina por el orden histérico de desarrollos en la robética.

% Robots Play-back: los cuales regeneran una secuencia de instrucciones grabadas, como un robot
utilizado en recubrimiento por spray o soldadura por arco. Estos robots comtnmente tienen un
control de lazo abierto.

% Robots controlados por sensores: éstos tienen un control en lazo cerrado de movimientos

manipulados, y hacen decisiones basados en datos obtenidos por sensores.

% Robots controlados por vision: éste tipo pueden manipular un objeto al utilizar informacién desde
un sistema de vision.

+ Robots controlados adaptablemente: los robots pueden automdticamente reprogramar sus acciones

sobre la base de los datos obtenidos por los sensores.




% Robots con inteligencia artificial: los robots utilizan las técnicas de inteligencia artificial para hacer

sus propias decisiones y resolver problemas.

+¢ Los robots médicos: fundamentalmente se usan en protesis para cubrir las necesidades fisicas del
cuerpo y se adaptan a él y estan dotados de potentes sistemas de mando. Con ellos se logra igualar al
cuerpo con precisién los movimientos y funciones de los érganos o extremidades que suplen.

+¢ Los androides: son robots que se parecen y actian como seres humanos.

+¢ Los robots méviles: Estdn provistos de patas, ruedas u orugas que los capacitan para desplazarse de
acuerdo su programacién. Elaboran la informacién que reciben a través de sus propios sistemas de
sensores y se emplean en determinado tipo de instalaciones industriales, sobre todo para el transporte
de mercancias en cadenas de produccién y almacenes. También se utilizan robots de este tipo para la
investigacidn en lugares de dificil acceso o muy distantes, como es el caso de la exploracién espacial y
las investigaciones de bajo del mar.

La Asociacién de Robots Japonesa (JIRA) ha clasificado a los robots dentro de seis clases sobre la
base de su nivel de inteligencia:

+¢ Dispositivos de manejo manual, controlados por una persona.

+ Robots de secuencia arreglada.

+ Robots de secuencia variable, donde un operador puede modificar la secuencia facilmente.
+¢ Robots regeneradores, donde el operador humano conduce el robot a través de la tarea.

% Robots de control numérico, donde el operador alimenta la programacién del movimiento, hasta que

se ensefie manualmente la tarea.
% Robots inteligentes, los cuales pueden entender e interactuar con cambios en el medio ambiente.

Los programas en el controlador del robot pueden ser agrupados de acuerdo al nivel de control
que realizan.

Nivel de inteligencia artificial: donde el programa aceptard un comando como "levantar el
producto" y descomponerlo dentro de una secuencia de comandos de bajo nivel basados en un
modelo estratégico de las tareas.

Nivel de modo de control: donde los movimientos del sistema son modelados, para lo que se
incluye la interaccién dinamica entre los diferentes mecanismos, trayectorias planeadas, y los
puntos de asignacién seleccionados.

Niveles de servosistemas: donde los actuadores controlan los parametros de los mecanismos
con el uso de una retroalimentacién interna de los datos obtenidos por los sensores, y la ruta es
modificada sobre la base de los datos que se obtienen de sensores externos. Todas las detecciones
de fallas y mecanismos de correccién son implementadas en este nivel.

En la clasificacion final se considerara el nivel del lenguaje de programacién. La clave para una
aplicacion efectiva de los robots para una amplia variedad de tareas, es el desarrollo de lenguajes
de alto nivel. Existen muchos sistemas de programacién de robots, aunque la mayoria del
software mas avanzado se encuentra en los laboratorios de investigacién. Los sistemas de
programacién de robots caen dentro de tres clases:

1. Sistemas guiados: en el cual el usuario conduce el robot a través de los movimientos a ser
realizados
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2. Sistemas de programacién de nivel-robot: en los cuales el usuario escribe un programa de
computadora al especificar el movimiento y las sefiales del sensor.

3. Sistemas de programacioén de nivel-tarea: en el cual el usuario especifica la operaciéon por sus
acciones sobre los objetos que el robot manipula.

1.6 MICROPROCESADOR

Es una unidad de proceso que consiste en el agrupamiento de un ntimero relativamente pequefio
de componentes integrados y realiza todas las funciones de la unidad central de procesa, ALU,
unidad de control, registros, etc.

Realiza el procesamiento de datos, las operaciones que se llevan a cabo durante dicho
procesamiento son controladas por un programa el cual le indica al microprocesador que es lo
que tiene que hacer, por ejemplo, leer un dato de un teclado y mandarlo a pantalla.

Los microprocesadores han cambiado la forma en que realizaban las operaciones de tratamiento
de informacién, desde que aparecieron en los afios 70 no han dejado de evolucionar, el primer
microprocesador fue el 4004 desarrollado por Intel el cual era muy limitado pues s6lo sumaba y
restaba datos de 4 bits.

La capacidad de proceso del microprocesador estd definida en gran parte por su set de
instrucciones. En la Figura 1 se observa la estructura general de un microprocesador.

UNIDAD CENTRAL DE PROCESO

ALU REGISTROS

MEMORIA <]:>

UNIDAD
DE
CONTROL

UNIDAD
DEVO

I

INTERFAZ

(=}

I

PERIFERICOS

Vo

Figura 1. Estructura general de un microprocesador

1.7 MICROCONTROLADOR

Los microcontroladores son circuitos integrados en un chip que cuentan con un microprocesador
o unidad de procesamiento central (CPU), una memoria RAM, memorias no volatiles (ROM,
PROM, EPROM), puertos de entrada y salida. A diferencia de microprocesadores de propdsito
general, como los que se usan en las computadoras PC, los microcontroladores son unidades
autosuficientes y mas econémicas.
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El funcionamiento de los microcontroladores estd determinado por el programa almacenado en
su memoria, éste puede escribirse en distintos lenguajes de programacién. Ademas la mayoria de
los microcontroladores actuales pueden reprogramarse repetidas veces.

Por las caracteristicas mencionadas y su alta flexibilidad, los microcontroladores son
ampliamente utilizados como el cerebro de una gran variedad de sistemas embebidos que
controlan mdaquinas, componentes de sistemas complejos, como aplicaciones industriales de
automatizacién y robdtica, domética, equipos médicos, sistemas aeroespaciales, e incluso
dispositivos de la vida diaria como automéviles, hornos de microondas, teléfonos y televisores.

1.7.1 CARACTERISTICAS DE LOS MICROCONTROLADORES

e Unidad de Procesamiento Central (CPU): Tipicamente de 8 bits, pero también los hay de 4, 32
y hasta 64 bits con arquitectura Harvard, con memoria/bus de datos separada de la memoria/bus
de instrucciones de programa, o arquitectura de Von Neumann con memoria/bus de datos y
memoria compartidas.
e Memoria de programa: Es una memoria ROM, EPROM, EEPROM o Flash que almacena el
codigo del programa que tipicamente puede ser de 1 kilobyte a varios megabytes.
e Memoria de datos: Es una memoria RAM que tipicamente puede ser de 1, 2, 4, 8, 16, 32
kilobytes.
¢ Generador de reloj: Usualmente un cristal de cuarzo de frecuencias que genera una sefal
oscilatoria entre 1 a 40 MHz, o también resonadores o circuitos RC.
o Interfaz de Entrada/Salida: Puertos paralelos, seriales, interfaces de periféricos, red de area de
controladores (CAN), USB.
e Otras opciones:
- Conversor Analégico-Digital: convierte un nivel de voltaje en un cierto pin a valor digital
manipulable por el programa del microcontrolador.
- Moduladores por Ancho de Pulso (PWM): para generar ondas cuadradas de frecuencia fija
pero con ancho de pulso modificable.

La alta integracién de subsistemas que componen un microcontrolador reduce el nimero de
chips, la cantidad de pistas y espacio que se requeriria en un circuito impreso si se implementara
en un sistema equivalente usando chips separados.

1.7.2 ARQUITECTURA DE UN MICROCONTROLADOR

Segin a arquitectura interna de la memoria de un microcontrolador se puede clasificar
considerando como el CPU accede a los datos de instrucciones, en 2 tipos:

1.7.3 ARQUITECTURA VON NEUMANN

Fue desarrollada por Jon Von Neumann, se caracteriza por tener una sola memoria principal
donde se almacenan datos e instrucciones de forma distinta. La CPU se conecta a través de un
sistema de buses (direcciones, datos y control). Esta arquitectura es limitada cuando se demanda
rapidez. En la Figura 2 se muestra la estructura general de la arquitectura Von Neumann.
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Figura 2. Arquitectura Von Neumann

1.7.4 ARQUITECTURA HARVARD

Fue desarrollado en Harvard, por Howard Aiken, esta arquitectura se caracteriza por tener dos
memorias independientes una que contiene sélo instrucciones y otra que contiene sélo datos.
Ambas, disponen de sus respectivos sistemas de buses para el acceso y es posible realizar
operaciones de acceso simultdneamente en ambas memorias, como se muestra en la Figura 3.

Las principales ventajas de esta arquitectura son:
e El tamafio de las instrucciones no estd relacionado con el de los datos, y por lo tanto puede ser

optimizado para que cualquier instruccién ocupe una sola posicién de memoria de programa,
logrando asf mayor velocidad y menor longitud de programa.

e El tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los datos logrando una
mayor velocidad de operacién
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Figura 3. Arquitectura Harvard

18 FPGA

Es un Arreglo de Compuertas Reconfigurables (Fiel Programable Gate Array) es decir es un
circuito disefiado para que sea configurado por el cliente o disefiador después de su manufactura.
La configuracién del FPGA es especificada usando un lenguaje de descripciéon de hardware
(HDL) antes se utilizaban diagramas de circuitos para especificar la configuracién. La habilidad
de actualizar su funcionalidad, reconfigurarse y el bajo costo son grandes ventajas para muchas
aplicaciones. Los componentes basicos de un FPGA se muestran en la Figura 5.
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1.9 PUERTOS DE ENTRADA/SALIDA

Los puertos de entrada/salida permiten realizar transferencias de informacién entre el exterior y
el microprocesador. Existen dos modos de transferencia:

e Paralelo: el puerto utiliza un conjunto de lineas, tantas como bits a transmitir simultdneamente,
por las que cada una pasa un bit en el intervalo de tiempo

e Serie: el puerto utiliza una tnica linea por la que, los intervalos de tiempos diferentes, se
transmiten, uno a uno, todos los bits de dato.

1.10 MicrROCONTROLADOR PIC18F 4550
1.10.1 DESCRIPCION

Familia PIC18XXXXX

e Arquitectura RISC avanzada Harvard: 16 bit con 8 bit de datos
e 77 instrucciones

e Desde 18 a 80 pines

e hasta 64 Kb de programa (2 Mbytes en ROMless)

e  Multiplicador Hardware 8x8

e Hasta 3968 bytes de RAM y 1 Kb de EEPROM

e [recuencia maxima de reloj 40 MHz Hasta 10 MIPS

e Pila de 32 niveles

e Miuiltiples fuentes de interrupcién

e Periféricos de comunicacién avanzados (CAN y USB)
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CARACTERISTICAS PIC18F4550
Frecuencia de Operacién Hasta 48 MHz
Memoria de Programa (bytes) 32
Memoria RAM de Datos (bytes) 2048
Memoria EEPROM Datos (bytes) 256
Interrupciones 20
Lineas de E/S 35
Temporizadores de 8 bits 1
Temporizadores de 16 bits 3
Moédulos de 1
Comparacién/Captura/PWM (CCP)

Moédulos de 1

Comparacién/Captura/PWM mejorado

(ECCP)

Canales de Comunicacién Serie MSSP, EUSART

Canal USB 1

Puerto Paralelo de Transmisién de Datos 1

(SPP)

Canales de Conversién A/D de 10 bits 13 Canales

Comparadores anal6gicos 2

Juego de instrucciones 75 (83 ext.)

Encapsulados PDIP 40 pines
QFN 40 pines
TOQFP 40 pines

Tabla 1. Caracteristicas del Microcontrolador PIC18F4550

1.10.2 DIAGRAMA DE PINES
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Figura 6. Diagrama de Pines del Microcontrolador PIC18F4550




1.10.3 DIAGRAMA DE BLOQUES
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1.10.4 ORGANIZACION DE LA MEMORIA
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Figura 7. Diagrama de bloques del Microprocesador PIC18F4550

El microcontrolador PIC18F4550 dispone de las siguientes memorias:

e Memoria de programa: memoria flash interna de 32 bytes

- Almacena instrucciones, constantes y datos.
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- Puede ser escrita o leida mediante un programador externo o durante la ejecucién del
programa mediante unos punteros.

e Memoria RAM de datos: memoria SRAM interna de 2048 bytes en la que estan incluidos los
registros de funcién especial.
- Almacena datos de forma temporal durante la ejecucién del programa
- Puede ser escrita o lefida en tiempo de ejecucién mediante diversas instrucciones
e Memoria EEPROM de datos: memoria no volatil de 256 bytes.
- Almacena datos que se deben conservar aun en ausencia de tensién de alimentacién
- Puede ser escrita o leida en tiempo de ejecucién a través de registros
e Pila: bloque de 31 palabras de 21 bits

- Almacena la direccién de la instrucciéon que debe ser ejecutada después de una interrupcién o
subrutina

e Memoria de configuracién: memoria en la que se incluyen los bits de configuracién (12 bytes de
memoria flash) y los registros de identificacién (2 bytes de memoria de sélo lectura)

1.10.5 MEMORIA DE CONFIGURACION

Se trata de un bloque de la memoria situado a partir de la posiciéon 30000H de memoria de
programa. En esta memoria de configuracién se incluyen:

e Bits de configuracién: contenidos en 12 bytes de memoria flash, permiten la configuracién de
algunas opciones del microcontrolador como:

- Opciones del oscilador

- Opciones del reset

- Opciones del watchdog

- Opciones de la circuiterfa de depuracién y programacién

- Opciones de proteccién contra escritura de memoria de programa y memoria EEPROM de
datos

Estos bits se configuran generalmente durante la programacién del microcontrolador, aunque
también pueden ser leidos y modificados durante la ejecucién del programa.

e Registros de identificacién: se trata de dos registros situados en las direcciones
SFFFFEH y SFFFFFH que contienen informacién del modelo y revisién del dispositivo.
Son registros de s6lo lectura y no pueden ser modificados por el usuario.

1.10.6 ARQUITECTURA HARVARD

El microcontrolador dispone buses diferentes para el acceso a memoria de programa y memoria
de datos:

e Bus de la memoria de programa:
- 21 lineas de direccién

- 16/8 lineas de datos (16 lineas para instrucciones/8 lineas para datos)
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e Bus de memoria de datos:
- 12 lineas de direccién

- 8 lineas de datos

1.10.7 INTERRUPCIONES

Las interrupciones en el microcontrolador pueden darse de varios tipos:

e Interrupciones externas

e Interrupciones por desbordamiento del contador
e Interrupciones de EUSART

e Interrupciones USB

e Interrupciones del CAD

e Interrupciones por periféricos externos

El microcontrolador puede tener varias interrupciones programadas a la vez, pero hay que tener
en cuenta que una vez entra en una rutina de interrupcién, el microcontrolador no puede acceder
a otra interrupcién hasta que la rutina de interrupcién que se esta ejecutando finalice.

1.10.8 TEMPORIZADOR

El PIC18F4550 tiene 4 temporizadores, de los cuales uno de ellos es de 8 bits y el resto de una
precisién de 16 bits. En la Figura 8 se muestra el diagrama de bloques referente al Timero.

Resolucién de los temporizadores:

Timero -> Temporizador configurable de 8 6 16 bits.
Timer1 -> Temporizador de 16 bits.

Timer2 -> Temporizador de 8 bits.

Timer3 -> Temporizador de 16 bits

FOSCH—— 0
% Tl Sync with Set
) Intornal  pi TMROL TMROIF
TOCK| fan /I o’ Clocks X on Overflow
TOSE (2 Tev Delay)
T0CS 8
TOPS2TOPSO 8 :
PSA <: rl' - '> Intermnal Data Bus

Figura 8. Diagrama de bloques Timero de 8 bits

Existe la posibilidad de activar un preescaler en los temporizadores de forma que se pueda
alargar la duracién del temporizador, dependiendo del temporizador puede ser de 2, 4, 8 e incluso
16, en la Figura 9 se muestra el diagrama de bloques de Timer1 de 16 bits.
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Figura 9. Diagrama de bloques de Timer1 de 16 bits

1.10.9 Mo6puLo CPP
Son médulos (CCP1 y CCP2) con idéntico funcionamiento:

e Registro de captura de 16 bits
e Registro de comparacién de 16 bits
e Registro de ciclo de trabajo PWM

Moébdulo CCP1

e Consta de dos registros de 8 bits: CCPR1H y CCPR1L
e Registro de control: CPP1CON
e Accién especial: Generada mediante una comparacion, reinicia el Timer1

Médulo CCP2

e Consta de dos registros de 8 bits: CCPR2H y CCPR2L

e Registro de control: CPP2CON

e Accién especial: Generada mediante una comparacién, reinicia el Timerl. Puede lanzar una
conversion A/D.

1.10.10 TIMERS

Los temporizadores son contadores que al activarlos empiezan una cuenta y cuando esta cuenta
se acaba se activa la bandera de interrupcién por el temporizador, entrando el microcontrolador
en la rutina de interrupcién de temporizador TimerO es un dispositivo que puede funcionar
conceptualmente de dos formas: como contador de pulsos externos o como temporizador para
calcular intervalos de tiempo, también es utilizado para generar interrupciones periédicas a
través de una cuenta programada.

1.10.11 MODULO CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL

El conversor ADC (Analog-to-Digital Converter - Conversor Analégico Digital) tiene que
efectuar los siguientes procesos:
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1. Muestreo de la sefial anal6gica. : consiste en tomar diferentes muestras de tensiones o voltajes
en diferentes puntos de la onda senoidal. La frecuencia a la que se realiza el muestreo se denomina
razén, tasa o también frecuencia de muestreo y se mide en kilohertz (kHz)

2. Cuantizacién de la propia sefial: representa el componente de muestreo de las variaciones de
valores de tensiones o voltajes tomados en diferentes puntos de la onda sinusoidal, que permite
medirlos y asignarles sus correspondientes valores en el sistema numérico decimal, antes de
convertir esos valores en sistema numérico binario.

3. Codificacién del resultado de la cuantizacion, en cédigo binario: permite asignarle valores
numéricos binarios equivalentes a los valores de tensiones o voltajes que conforman la sefial
eléctrica analégica original. [3]

El convertidor A/D (CAD) del PIC18F4550, posee las siguientes caracteristicas:

e  Microchip PIC18F4550 contiene 13 convertidores anal6gicos digitales, los cuales pueden ser
seleccionados en modos de resolucién de 8 6 10 bits, para ello antes habrd que configurar las
entradas en modo CAD, pues ya que estas estdn por defecto como 1/0.

e Serial de reloj de conversién configurable.

e Tiempo de adquisicién programable de 0-20 TDA.

e Posibilidad de establecer un rango de tensiones de conversién mediante tensiones de referencia
externas. Se recomienda que la méxima resistencia de entrada (Rs) sea de 2.5K, pues sino la

conversién no serfa del todo fiable, por lo que habrfa que hacer una adaptacién de impedancias
entre las partes.

En la Figura 10 se muestra el diagrama de bloques del médulo A/D. [4]
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Figura 10. Diagrama de bloques del médulo A/D
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1.11 COMUNICACION SERIAL

La principal caracteristica de la comunicacién en serie es que los bits en la comunicacién serie se
reciben uno detras de otro o “en serie”.

1.11.1 RS-232:

RS-232 es un  protocolo  estdndar de  comunicacién  binaria  serie  entre
un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Equipo de Comunicacién de Datos).

La norma define las caracteristicas eléctricas y sincronizacién de las sefiales, el significado de las
sefiales, el tamafio fisico y los pines de los conectores. La versién actual de la norma es TIA-232-
IF publicado en 1997. El puerto RS-232 fue un estandar para las computadoras personales para
las conexiones a moédems, impresoras, ratones, almacenamiento de datos, sin fuentes de
alimentacién externa,y otros dispositivos periféricos. Sin embargo,la velocidad de
transmisién limitada, una oscilacién de voltaje relativamente grande,y grandes conectores
provocé que se creara el bus serie universal (USB) que ha desplazado a RS-232 usando lo mejor

de ello.
1.11.2 PROTOCOLO TRANSMISION RS232

El protocolo RS232 es una norma por medio del cual se estandarizan las velocidades de
transferencia de datos. La norma RS232 fue definida para conectar una computadora a un
moédem. Ademads de transmitirse los datos de una forma serie asincrona son necesarias una serie
de senales adicionales que se definen en la norma. [1]

Consiste en un conector DB-25 de 25 pines, sin embargo es normal encontrar la versién de 9
pines DB-9 utilizado por cierto tipo de periféricos (como el ratén serie del PC). Los pines més
importantes del conector DB9 y DB25 se observan en las Tablas 2 y 3 respectivamente.

# | Pin | E/S Funcién Conector DB 9

1 Tierra de Chasis

2 | RXD E Recibir Datos 1 H

3 | TXD s Transmitir Datos d

4 | DTR s Termina_l de Datos ﬁ@
Listo 9

5 SG Tierra de sefal

6 | DSR E Equipo de Datos Listo | § 1

7 | RTS 5 Solicitud de Envio Q

8 | CTS E Libre para Envio 9

9 RI s Timbre Telefonico

Tabla 2. Pines mas importantes del conector DB9
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# Pin |E/S Funcién Conector DB 25
1 Tierra de Chasis

2 TXD s Transmitir Datos

3 RXD E Recibir Datos

4 RTS S Solicitud de Envio

5 CTs E Libre para Envio

6 DSR E Equipo de Datos Listo
7 5G Tierra de senal

8 |CD/DCD| E Detector de Portadora
15 TxC s Transmitir Reloj

17 RxC E Recibir reloj

20 DTR 8 | Terminal de Datos Listo
22 RI s Timbre Telefénico
24 | RTxC | S/E| Transmitir/Recibir Reloj

Tabla 3. Pines mas importantes del conector DB25

Las sefiales con las que trabaja este puerto serial son digitales, de +12V (0 légico) y -12V (1
l6gico), para la entrada y salida de datos. El estado de reposo en la entrada y salida de datos es
de -12V. Cada pin puede ser de entrada o de salida, teniendo una funcién especifica cada uno de
ellos. Las sefiales TXD, DTR y RTS son de salida, mientras que RXD, DSR, CTS son de

entrada. La Tierra de referencia para todas las sefiales es SG (Tierra de Sefial). [2]
1.11.3 USB

USB (Universal Serial Bus)es un estdndar desarrollado enla década de 1990 que definen los
cables, conectores y protocolos usados para la conexién, comunicacién y suministro de energia
entre computadoras y dispositivos electrénicos.
USB fue disefiado para estandarizar la conexién de periféricos, como teclados, dispositivos
de senalizacién, cdmaras digitales, impresoras, reproductores multimedia portatiles, unidades de
disco y adaptadores de red para computadoras. Se haconvertido en algo comin en otros
dispositivos, como teléfonos inteligentes, PDAsy consolas de videojuegos. USB ha sido
sustituida por una variedad de interfaces anteriores, como puerto serie y paralelo, asi como
distintos cargadores de energia para dispositivos portatiles.

1.12 Circurto MAX232

Este circuito integrado es usado para comunicar un microcontrolador o sistema digital con una
PC o sistema basado en el bus serie RS232. [17]

El circuito integrado posee dos conversores de nivel TTL a RS232 y otros dos que a la inversa,
convierten de RS232 a TTL. [57]

Estos conversores son suficientes para manejar las cuatro sefiales mas utilizadas del puerto serie
del PC, que son TX, RX, RTS y CTS; estas dos tltimas son las usadas para el protocolo
handshaking pero no es imprescindible su uso. Para que el MAX232 funcione correctamente
deberemos de poner unos condensadores externos, todo esto lo podemos ver en la siguiente
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Figura 11 en la que sé6lo se han cableado las lineas TX y RX que son las usualmente més usadas
para casi cualquier aplicacién. [17]
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Figura 11.

Diagrama de conexioén del circuito MAX232

1.13 BOOTLOADER

Es un programa guardado en la memoria flash del microcontrolador, el cual se ejecuta cuando el
microcontrolador es encendido. Este programa es responsable de inicializar el microcontrolador
y copiar el programa de memoria flash a la memoria RAM del microcontrolador e iniciar su
ejecucion.

En caso de ser activado un pin especifico en el microcontrolador el bootloader cambiard su modo
de operacién haciendo que el programa se reciba directamente del puerto serie o USB cargédndolo
en la memoria flash del microcontrolador, con esto se facilita la programaciéon del
microcontrolador debido a que ya no es necesario grabar el programa con un programador
disefiado especialmente para el microcontrolador.

1.14 MoTor

Un motor es un dispositivo capaz de transformar energia como la eléctrica, combustibles de
tésiles, etc., en energfa mecénica para realizar un trabajo. Existen diversos tipos, siendo los mas
comunes los siguientes:

e Motor térmico: transforma energfa térmica en trabajo mecénico por medio del aprovechamiento
del gradiente de temperatura entre una fuente de calor (foco caliente) y un sumidero de calor (foco
frio).

e Motor de combustiéon interna: es un tipo de mdquina que obtiene energia mecénica
directamente de la energia quimica producida por un combustible que arde dentro de una cdmara
de combustién.
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e Motor de combustién externa: es una maquina que realiza una conversién de energfa calorifica
en energfa mecdnica mediante un proceso de combustién que se realiza fuera de la méquina,
generalmente para calentar agua que, en forma de vapor, sera la que realice el trabajo

e Motor eléctrico: Es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energfa mecénica
por medio de interacciones electromagnéticas. Algunos de los motores eléctricos son reversibles,
pueden transformar energia mecénica en energifa eléctrica funcionando como generadores.

1.15 ELECTRONICA PARA CONTROL DE MOTORES

1.15.1 PUENTE H

Un puente H es un dispositivo electrénico el cual permite a un motor eléctrico DC girar en
ambos sentidos, avancey retroceso.

1.15.2 L298:

Controlador para 2 motores de corriente directa puede proveer hasta un ampere a cada motor;
Controla la direccién, la habilitacién y el freno de cada motor, se puede observar en la Figura 12.

Figura 12. Controlador L298

1.15.3 TEORIA PWM

La modulacién por anchura de pulsos (PWM) es una técnica en la que se modifica el ciclo de
trabajo de una senal periddica para, entre otras cosas, variar la velocidad de un motor. Implica
obtener una serie de pulsos de igual anchura en cada medio ciclo; este tren de pulsos, en realidad
hace que el motor marche alimentado por la tensién méxima de la sefial durante el tiempo en que
esta se encuentra en estado alto y que pare en los tiempos en que la sefal estd en estado bajo.{6}

1.16 SENSORES

Un sensor es un dispositivo que detecta variaciones en una magnitud fisica y las convierte en
sefal util para un sistema de medida o control.

TT1POS DE SENSOR
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Sensores de posicion: Su funcién es medir o detectar la posicién de un determinado objeto en el
espacio, dentro de este grupo, podemos encontrar los siguientes tipos de captadores:

e Los captadores fotoeléctricos: este tipo de sensores, se encuentra basado en la emisién de luz, y
en la detecciéon de esta emisién realizada por los fotodetectores. Segiin la forma en que se
produzca esta emisiéon y deteccién de luz, podemos dividir este tipo de captadores en captadores
por barrera o captadores por reflexién.

v’ Captadores por barrera. Estos detectan la existencia de un objeto, porque interfiere la
recepcién de la sefial luminosa.

v Captadores por reflexion. La sefial luminosa es reflejada por el objeto, y esta luz reflejada es
captada por el captador fotoeléctrico, lo que indica al sistema la presencia de un objeto.

Sensores de contacto: Estos dispositivos, son los mas simples, ya que son interruptores que se
activan o desactivan si se encuentran en contacto con un objeto, por lo que de esta manera se
reconoce la presencia de un objeto en un determinado lugar.

Captadores de circuitos oscilantes: se encuentran basados en la existencia de un circuito en el
mismo que genera una determinada oscilacién a una frecuencia prefijada, cuando en el campo de
deteccién del sensor no existe ningtin objeto, el circuito mantiene su oscilacién de un manera fija,
pero cuando un objeto se encuentra dentro de la zona de deteccién del mismo, la oscilacién deja
de producirse, por lo que el objeto es detectado. Estos tipos de sensores son muy utilizados como
detectores de presencia, ya que al no tener partes mecénicas, su robustez al mismo tiempo que su
vida 1til es elevada.

Sensores por ultrasonidos: se basa en el mismo funcionamiento que los de tipo fotoeléctrico, ya
que se emite una sefal, esta vez de tipo ultrasénica, y esta sefial es recibida por un receptor.

Captadores de esfuerzos: este tipo de captadores, se encuentran basados en su mayor parte en el
empleo de galgas extenso métricas , que son unos dispositivos que cuando se les aplica una
tuerza, ya puede ser una traccién o una compresién, varia su resistencia eléctrica, de esta forma
podemos medir la fuerza que se esté aplicando sobre un determinado objeto.

Sensores de movimientos: este tipo de sensores es uno de los mas importantes en robdtica, ya
que da informacién sobre las evoluciones de las distintas partes que forman el robot, y de esta
manera podemos controlar con un grado de precisiéon elevada la evolucién del robot en su
entorno de trabajo. Dentro de este tipo de sensores podemos encontrar los siguientes:

v" Sensores de deslizamiento. Se utiliza para indicar al robot con que fuerza ha de coger un objeto
para que este no se rompa al aplicarle una fuerza excesiva, o por el contrario que no se caiga de las
pinzas del robot por no sujetarlo debidamente.

v Sensores de velocidad. Estos sensores pueden detectar la velocidad de un objeto tanto sea lineal
como angular, pero la aplicacién mas conocida de este tipo de sensores es la medicién de la
velocidad angular de los motores que mueven las distintas partes del robot.

qrd1114: Es un dispositivo electrénico en el cual su encapsulado contiene un emisor infrarrojo y
un receptor, con las siguientes caracteristicas:

» Salida del fototransistor
» No necesita contacto con la superficie para sensar
» Desenfocado para sensar superficies difusas
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» Encapsulado compacto

» Filtro de luz solar para minimizar el ruido [7]

El esquema del dispositivo se puede observar en la Figura 13, la distribucién de los pines se
muestra en la Tabla 4.
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Figura 13. Esquema del dispositivo qdr1114

PIN 1: Colector PIN 3: ANODO
PIN 2: Emisor PIN 4: CATODO

Tabla 4. Distribucién de los pines del dispositivo qdr1114
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CAPITULO II: MARCO TEORICO SOFTWARE Ic{gg(éT

2. MARCO TEORICO SOFTWARE

2.1 MAQUINA DE ESTADOS

Se denomina maquina de estados a un modelo de comportamiento de un sistema con entradas y
salidas, en donde las salidas del sistema dependen de las entradas del estado actual y de las
entradas anteriores, esto es logrado gracias a la abstraccién de estados. El estado siguiente de un
estado actual depende solamente de las entradas del estado actual y a su vez el estado actual es
determinado por todos los estados anteriores y las entradas de todos los estados anteriores.
Permitiendo asf que el sistema tenga memoria.

2.1.1 CARTAS ASM

La Maquina del Estado Algoritmica (ASM) es un método para el disefio de maquinas de estados
finitos. Se utiliza para representar diagramas de circuitos integrados digitales. La carta ASM es
como un diagrama de estados, pero menos formal y por lo tanto maés facil de entender, su
simbologfa se muestra en la Tabla 5. Una carta ASM es un método de descripcién de las
operaciones secuenciales de un sistema digital.

2.1.1.1METODO ASM

El método de ASM se compone de los siguientes pasos:

Crear un algoritmo, utilizando pseudocédigo, para describir la operacién deseada del dispositivo.
Convertir el pseudocédigo en una carta ASM.

El disefio del flujo de datos basado en la carta ASM.

Crear un grafico detallado ASM sobre la base de del flujo de datos.

Diseno de la 16gica de control basada en la carta ASM.

SRR

| NOMBRE DEL ESTADO | DESCRIPCION
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Nombre
del
estado

Encerrado en un circulo, indica el nombre del
estado actual.

CAJA DE ESTADOS

Sefales de salida

O

Adentro del rectangulo se indican las posibles
salidas.

CAJA CONDICIONAL

Expresion
condicio-
nal

Adentro del rombo existe una expresién
condicional la cual se evaluara a verdadero o
falso.

Dependiendo del resultado el flujo de datos
cambiard y se llegara a un nuevo estado.

CAJA DE SALIDAS
CONDICIONALES

Salidas
condicionales

Van inmediatamente después de la condicidn.
Indica la salida del estado condicional
dependiendo de lo que valué la expresiéon
condicional.

Tabla 5. Simbologia para la construccién de las cartas ASM

2.1.2 DIAGRAMAS DE FLUJO

Un diagrama de flujo es una representacién grafica de la secuencia de pasos que se realizan para
obtener un cierto resultado. Este puede ser un producto, un servicio o bien una combinacién de

ambos.

2.1.2.1 CARACTERISTICAS

- Capacidad de comunicacioén: permite la puesta en comin de conocimientos individuales sobre un

proceso, y facilita la mejor comprensién global del mismo.

- Claridad: proporciona informacién sobre los procesos de forma clara, ordenada y concisa.
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2.1.2.2 SIMBOLOGIA

Los principales simbolos para la construccién de diagramas de flujo se muestran y se describen
en la Tabla 6.

SIMBOLO GRAFICO DESCRIPCION

Este se utiliza para representar el inicio o el fin de

. . un algoritmo.
Inicio/Fin También puede representar una parada o una

interrupcién programada.

Se utiliza para un proceso determinado, se usa
comlnmente para representar una instruccién, o
Proceso cualquier tipo de operacién que origine un cambio
de valor.

Entrada/ Se utiliza para representar una entrada o salida de
Salida informacién, que sea procesada o registrada por
medio de un periférico.

Usado para la toma de decisiones, ramificaciones,
para indicacién de operaciones légicas o
comparacion entre datos.

Enlaza dos partes cualesquiera de un diagrama a
través de un conector de salida y un conector de
entrada. Forma un enlace en la misma pagina del
diagrama

Tabla 6. Simbologia para la construccion de Diagramas de Flujo

2.2 FELEMENTOS PARA EL ESTUDIO DE LOS COMPILADORES

Un compilador es un programa que recibe como entrada un programa escrito en un lenguaje de
nivel medio o superior (programa fuente) y lo transforma a su equivalente en lenguaje
ensamblador (c6digo objeto), e inclusive hasta lenguaje maquina (programa ejecutable) pero sin
ejecutarlo. La forma de cémo llevard a cabo tal traduccién es el objetivo central de un
compilador, su estructura general se muestra en la Figura 14.
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SINTESIS |
=

ANALISIS

=
‘ ! ! |
Analizador Analizador Analizador Generador de Optimizador
Léxico ‘-‘ Sintactico ‘- Semantico ‘I# Codigo l- de Cédigo

A A A A A

Y
_

Figura 14. Estructura general de un compilador

2.2.1 ANALIZADOR LEXICO

Etapa en donde se identifican los componentes que tienen un significado colectivo, su estructura
general se muestra en la Figura 15.

Analizador Léxico Analizador
PROGRAMA | > TOKEN | : :
FUENTE o Scanner Sintactico

T

Figura 15. Estructura general de un Analizador Léxico

Un analizador 1éxico es un AFD que revisa gramaticas regulares.
Funciones de un analizador léxico

e Crear tokens, crear y actualizar la tabla de simbolos

e Descartar comentarios

o Identificar componentes 1éxicos

e Recuperacién de errores y continuar con la revisién de errores
e Ser robusto: no debe fallar por errores en el programa fuente

e Debe leer caracter por cardcter o por linea
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e Debe identificar el EOF

e Expresién regular para operaciones aritméticas y operaciones

2.2.2 ANALIZADOR SINTACTICO

Es la fase del analizador que se encarga de checar el texto de entrada en base a una gramética
dada, y en caso de que el programa de entrada sea vélido, suministra el 4rbol sintactico que lo
reconoce, se observa su estructura general en la Figura 16.

CADENA DE
ATOMOS
PROGRAMA Analizador Léxico i Analizador
FUENTE — > —» TOKENS ———» . .
T o Scanner T Sintactico
GRAMATICA GRAMATICA LIBRE
REGULAR DE CONTEXTO

TABLAS

Figura 16. Estructura general de un Analizador Sintactico

La salida del analizador sintdctico es alguna representaciéon del arbol sintdctico que reconoce la
secuencia de tokens suministrada por el analizador 1éxico.

Funciones de un analizador sintactico

e Acceder a la tabla de simbolos (para hacer parte del trabajo del analizador seméntico)
e Chequeo de tipos (del analizador seméntico)
e Generar cédigo intermedio

e Generar errores cuando se producen

Tipo de gramitica que acepta un analizador sintactico

La gramatica que acepta el analizador sintdctico es una gramatica de contexto libre.

Gramdticas Libres de Contexto G = {NY P S}

N = no terminales (categorias gramaticales)

Y. = alfabeto de la gramdtica (terminales)

P = conjunto de reglas de produccién

S = simbolo inicial de la gramatica (s € N)

Derivaciones: La idea central es que se considera una produccién como una regla de reescritura,
donde el no terminal de la izquierda es sustituido por la cadena del lado derecho de la produccién.
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e Derivacién por la izquierda. Derivacién donde s6lo el no terminal de mas a la izquierda de
cualquier forma de frase, se sustituye en cada paso.

e Derivacion por la derecha o Derivacién canénica. Derivacién donde el no terminal més a la
derecha se sustituye en cada paso.

Arbol sintictico de una sentencia de un lenguaje

Es una representacién que se utiliza para describir el proceso de derivacién de dicha sentencia.
Los nodos internos del arbol, se sitan como elementos no terminales de las reglas de produccién

que se vayan aplicando, y tanto hijos como simbolos existan en la en la parte derecha de dichas
reglas.

Ambigiiedad: una gramatica es ambigua si derivando de forma diferente con el mismo tipo de
derivacién se llega al mismo resultado.

Forma Sentencial: es cualquier secuencia de terminales y no terminales obtenida mediante
derivaciones a partir del axioma inicial.

Tipos de Anélisis

De la forma de construir el arbol sintactico se desprenden dos tipos o clase de analizadores
sintdcticos. Pueden ser descendentes o ascendentes.

e Descendentes: parten del axioma inicial, y van efectuando derivaciones a izquierda hasta obtener
la secuencia de derivaciones que reconoce la sentencia.

Pueden ser:

- Con retroceso
- Con recursién

- LL(1)

e Ascendentes: parten de la sentencia de entrada, y van aplicando reglas de produccién hacia atras
(desde el consecuente hasta el antecedente), hasta llegar al axioma inicial.

Pueden ser:

- Con retroceso
- LR(1)

2.2.3 ANALIZADOR SEMANTICO

El analizador semantico se encarga de que los tipos que intervienen en las expresiones sean
compatibles o que los parametros reales de una funcién sean coherentes con los pardmetros
formales.
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Funciones principales:

e Identificar cada tipo de instruccién y sus componentes
e Completar la Tabla de Simbolos

e Realizar distintas comprobaciones y validaciones:

- Comprobaciones de tipos
- Comprobaciones del flujo de control
- Comprobaciones de unicidad

- Comprobaciones de emparejamiento

El analisis semantico finaliza la fase de analisis del compilador y comienza la fase de Sintesis, en
la cual se comienza a generar el c6digo objeto. Genera un arbol seméantico o etiquetado.

Cédigo intermedio

El cédigo intermedio es un cédigo abstracto independiente de la méquina para la que se generara
el codigo objeto. El cédigo intermedio ha de cumplir dos requisitos importantes: ser facil de
producir a partir del andlisis sintactico y ser facil de traducir al lenguaje objeto.

Generacién de cédigo intermedio

El generador de cédigo intermedio transforma un arbol semantico en una representacién en un
lenguaje intermedio cercano al c6digo objeto.

2.2.4  OPTIMIZADOR DE CODIGO

El optimizador de cédigo realiza modificaciones sobre el cédigo intermedio para mejorar la
eficiencia en la velocidad y tamario.

Funcionamiento:
e Revisa el cédigo generado a varios niveles de abstraccién y realiza las optimizaciones aplicables al
nivel de abstraccién.

e Realiza representaciones de c6digo para extraer informacién: grafos.

Condiciones que se tienen que cumplir:
e El codigo optimizado se ha de comportar igual que el cédigo de partida excepto por ser mas
rapido o ocupar menos espacio.
e Buscar transformaciones que no modifiquen el comportamiento del c6digo segin el
comportamiento definido para el lenguaje de programacién.

Cédigo objeto

Esta etapa constituye la fase final de un compilador, se genera el c6digo objeto que por lo general
consiste en c6digo en lenguaje méquina (cédigo relocalizable) o c6digo en lenguaje ensamblador.
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Tabla de simbolos
Almacena estructuras de datos como:

e Variables

o Constantes
e Etiquetas

e Tipos

e Valores

e Signatura de funciones

Se puede realizar sobre la tabla de simbolos las siguientes acciones:

e Insertar simbolo
e Consultar simbolo

e Borrar simbolo

2.2.5 MANEJO DE ERRORES

Considerar desde el principio el manejo de errores puede simplificar la estructura de un
compilador y mejorar su respuesta a los errores.

Los errores en la programacién pueden ser de los siguientes tipos:

e Léxicos, producidos al escribir mal un identificador, una palabra clave o un operador.
e Sintacticos, por una expresion aritmética o paréntesis no equilibrados.
e Semdnticos, como un operador aplicado a un operando incompatible.

e Logicos, puede ser una llamada infinitamente recursiva.

Un manejador de errores de un analizador sintéctico debe tener como objetivos:

e Indicar los errores de forma clara y precisa. Aclarar el tipo de error y su localizacion.
e Recuperarse del error, para poder seguir examinando la entrada.

e No ralentizar significativamente la compilacién.

Estrategias para corregir errores, una vez detectados:

e Ignorar el problema (Panic mode). Consiste en ignorar el resto de la entrada hasta llegar a una
condicién de seguridad. Una condicién tal se produce cuando nos encontramos un token especial
(por ejemplo un ;o un 'END’). A partir de este punto se sigue analizando normalmente.

e Recuperacion a nivel de frase. Intenta recuperar el error una vez descubierto. En el caso anterior,
por ejemplo, podria haber sido lo suficientemente inteligente como para insertar el token ‘;. Hay
que tener cuidado con este método, pues puede dar lugar a recuperaciones infinitas.
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e Reglas de produccién adicionales para el control de errores: La gramdtica se puede aumentar con
las reglas que reconocen los errores mas comunes.

e Correccién global: Dada una secuencia completa de tokens, si hay algin error por el que no se
puede reconocer, consiste en encontrar la secuencia completa mas parecida que si se pueda
reconocer. Es decir, el analizador sintactico le pide toda la secuencia de tokens al 1éxico, y lo que
hace devolver lo mds parecido a la cadena de entrada pero sin errores, asi como el arbol que lo
reconoce.

2.3 LENGUJAES DE PROGRAMACION
2.3.1 LENGUAJE C

Creado entre 1970 y 1972 por Brian Kernighan y Dennis Ritchie para escribir el cédigo del
sistema operativo UNIX. Es un lenguaje que conjuga la abstraccién de los lenguajes de alto nivel
con la eficiencia del lenguaje maquina. A mediados de los ochenta el lenguaje C se convierte en
un estdndar internacional ISO. Este estandar incluye tanto la definicién del lenguaje como una
enorme biblioteca de funciones para entrada/salida, tratamiento de textos, matemdticas, etc. [A]

Caracteristicas:

e Es altamente transportable

e Esmuy flexible

e Genera cédigo muy eficiente

e Es muy expresivo (se pueden realizar muchas funciones escribiendo pocas lineas de cédigo)
e Esmuy poco modular

e Hace pocas comprobaciones

e Es dificil leer cédigo escrito por otras personas

El lenguaje C utiliza 5 palabras reservadas para definir los tipos de datos fundamentales. Los
tipos de datos fundamentales son: [B]

e char
e shortint
e Int

long int
unsigned char
unsigned short int

unsigned int

unsigned long int
double

float

long float

e void
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Estructuras de control

El lenguaje C, esta basado en la programacién estructurada, por lo que los programas
son mas faciles de entender y pueden ser leidos de forma secuencial. El lenguaje C
utiliza las estructuras de control que permiten modificar el flujo de ejecuciéon de las
instrucciones de un programa. Con las estructuras de control se puede:

* De acuerdo a una condicién, ejecutar un grupo u otro de sentencias (If-Then-Else y
Select-Case)

* Ejecutar un grupo de sentencias mientras exista una condicién (Do-While)

» Ejecutar un grupo de sentencias hasta que exista una condicién (Do-Until)

» Ejecutar un grupo de sentencias un niimero determinado de veces (For-Next)

Todas las estructuras de control tienen un tinico punto de entrada y un tnico punto de
salida. Se puede clasificar en: secuenciales, iterativas y de control avanzadas. Esto es
una de las cosas que permite que la programaciéon se rija por los principios de
la programacion estructurada. [237]

2.3.2 LENGUAJE JAVA

Java es un lenguaje de programaciéon orientado a objetos, desarrollado por Sun
Microsystems a principios de los afios 90

La tecnologfa Java estd compuesta basicamente por dos elementos: el lenguaje Java y
su plataforma. Con plataforma nos referimos a la maquina virtual de Java (Java Virtual
Machine).

Es un lenguaje que es compilado, generando ficheros de clases compilados, pero estas
clases compiladas, son en realidad interpretadas por la maquina virtual de java. Siendo
la maquina virtual de java la que mantiene el control sobre las clases que se estén
ejecutando.

Es un lenguaje multiplataforma: el mismo cédigo java que funciona en un sistema
operativo, funcionard en cualquier otro sistema operativo que tenga instalada la
méquina virtual java.

Es un lenguaje seguro: La méquina virtual, al ejecutar el cédigo java, realiza
comprobaciones de seguridad, ademds el propio lenguaje carece de caracteristicas
inseguras, como por ejemplo los punteros. [24]

Caracteristicas asociadas:

e Herencia
¢ Encapsulamiento
e Abstraccién

e Polimorfismo.
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Interfaces de Usuario en Java.

Java permite crear diferentes componentes para generar una interfaz grafica simple,
vistosa y usable. Incluye un paquete llamado Swing en el cual define multiples
controles los cuales se pueden agregar a la forma. A continuacién se describen los
componentes que se usaron en la realizacién de Robot Code.

% Track Bar (Figura 17): Un componente que permite al
usuario seleccionar graficamente un  valor deslizando un botén dentro  de
un intervalo acotado. El control deslizante puede mostrar tanto las marcas de
graduacién principales y las marcas de graduacién secundarias entre ellos. El
nimero de valores entre las marcas se controla con setMajorTickSpacing y
setMinorTickSpacing.

J

Figura 17 . Track Bar

% Button (Figura 18): Esta clase crea un botén. La aplicacién genera una accién al
hacer click sobre el botén.

jButtonl

Figura
18. Button.

“ List Box (Figura 19): Un componente que combina un botén o un campo editable y una
lista desplegable. El usuario puede seleccionar un valor de la lista desplegable; si se elije el
cuadro combinado editable, entonces el List Box incluye un campo editable en el que el
usuario puede escribir un valor.

Ikem 1l »

Figura 19. ListBox

2.4  USABILIDAD

Es la facilidad con que las personas pueden utilizar una herramienta particular o
cualquier otro objeto fabricado por humanos con el fin de alcanzar un objetivo
concreto.

En interacciéon humano-computadora, la usabilidad se refiere a la claridad y la
elegancia con que se disefia la interaccién con un programa de la computadora. El
término también se usa a frecuentemente en el contexto de productos como la
electrénica de consumo o en dreas de comunicacién, y en objetos que transmiten
conocimiento (por ejemplo, un libro de recetas o un documento de ayuda en linea).
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También puede referirse al disefio eficiente de objetos mecénicos como, por ejemplo, un
manubrio o un martillo.

El grado de usabilidad de un sistema es, por su parte, una medida empirica y relativa
de la usabilidad del mismo.

. Empirica porque no se basa en opiniones o sensaciones, sino en pruebas de
usabilidad realizadas en laboratorio u observadas mediante trabajo de campo.

. Relativa porque el resultado no es ni bueno ni malo, sino que depende de las
metas planteadas (por lo menos el 80% de los usuarios de un determinado grupo o tipo
definido deben poder instalar con éxito el producto X en N minutos sin mds ayuda que la
guia rdpida) o de una comparacién con otros sistemas similares.

El concepto de usabilidad se refiere a una aplicacién de software o un aparato de
hardware, aunque también puede aplicarse a cualquier sistema hecho con algin
objetivo particular.

“Es decir la usabilidad se define como que tan ficil es usar una aplicacion de
software.”
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CAPITULO III: CARACTERISTICAS DEL | ROBOT
ROBOT | ¢CPE

3. CARACTERISTICAS DEL ROBOT

3.1.1 LOCOMOCION

El robot tiene locomocién de par diferencial. Trabaja con dos motores conectado cada
uno directamente a la llanta. Tiene un punto de apoyo (rueda loca) debajo de las pilas
para equilibrar el peso.

Cada uno de los motores tiene un codificador (encoder) que indica cuanto y en qué
direccién va girado el motor.

3.1.2 ETAPA DE POTENCIA

El robot cuenta con 4 pilas AA con el cual alimenta los motores, sensores y el control.
Para soportar la corriente que demanda los motores al microcontrolador PIC18F4550
se usa el puente H 1.298 con el cual permite una demanda de corriente hasta un
ampere. Para alimentar el control y los sensores se utiliz6 un regulador de voltaje 7805

para regular a 5 volts adicionando un capacitor de 220uF para suavizar la sefial de

entrada y suprimir los picos generados por la corriente demandada de los motores. Se
observa un esquema de la parte inferior del robot en la Figura 20.

Sensores
A Infrarrojo
Sensores de
Distancia Llanta
Motor

Encoder

- “~ | Bateria

Figura 20. Seccion inferior del robot vista desde arriba
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3.1.3 SENSORES

El robot cuenta con dos tipos de sensores los cuales se conectan al convertidor
analégico digital del microcontrolador haciendo uso de 9 ADC de los 12 disponibles en
el PIC18F4550.

Sensores infrarrojos: cuenta con 5 sensores infrarrojos qrd1114 especialmente
posicionados para seguir una linea de un cuarto de pulgada (6 mm), detectar cruces y
giros con angulos de 90° es decir fue disefiado para la competencia oficial de “line
maze” aunque se puede utilizar para cualquier disefio.

Sensores infrarrojos de distancia: cuenta con cuatro sensores Sharp 2D120X
posicionados especialmente para detectar el entorno en el que navega el robot. Los
sensores pueden detectar objetos de 4 a 80 cm de distancia por lo que son ideales para
la competencia de “micro mouse” aunque sus aplicaciones son ilimitadas.

Gracias a que los sensores estdn conectados a los convertidores analégicos digital del
microcontrolador se puede saber con precisién la decisién que tomara, por ejemplo:

Sensores infrarrojos: cuando un sensor esta sobre la linea, estd dejando la linea o esta
saliendo de la linea. Con esta informacién se puede censar mas facilmente el ambiente
haciendo que la toma de decisiones del robot sea mas correcta.

Sensores infrarrojos de distancia: se puede obtener una distancia aproximada de
donde se encuentra el objeto a todo momento y con esto tomar decisiones méds
acertadas.

Cabe destacar que ademds de las aplicaciones especificas para las competencias de
micromouse y linemaze se pueden usar los sensores de manera genérica y crear cualquier
aplicacién deseada, en la Figura 18 se observa la parte inferior del robot vista desde
abajo.

Sensores
Infrarrojos

Rueda

Bateria L6

Figura 21. Seccién inferior del robot vista desde abajo
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3.1.4 CONTROL

Se utilizé el microcontrolador PIC18F4550 con el cual aprovechamos la versatilidad
que posee. En la Figura 22 se observan los componentes electrénicos utilizados para el
control.

Del microcontrolador PIC18F4550 utilizamos:

e Nueve convertidores analégicos digitales (sensores infrarrojos y a distancia).

e El puerto D para conectar la salida de 8 LED’s.

e Dos push button’s como entrada al microcontrolador.

e La comunicacién USB para programar el microcontrolador a través del bootloader.

e La comunicacién serie utilizando un MAX232 para regular voltaje entre la PC y el
microcontrolador.

e Cuatro pines de salida para control la direccién de los dos motores.

e Dos médulos CCP conectados al habilitador (enable) de los dos motores para controlar la
velocidad de ellos.

e Cuatro pines de entrada para leer la direccién y el numero de vueltas del codificador
(encoder) posicionados en el rotor del motor.

Figura 22. Componentes electrénicos utilizados
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CAPITULO IV: PLAN DE ADMINISTRACION | ROBOT
DEL PROYECTO |¢OPE

4. PLAN DE ADMINISTRACION DEL PROYECTO

4.1  ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS

La Especificacién de Requisitos incluye el propésito, alcance, definiciones, acrénimos,
abreviaciones, referencias y generalidades de la especificacién. Asi como la descripcién
general del software y su uso en el ambito de negocio del cliente. Algunos aspectos a
mencionar en esta seccién pueden ser, adicionalmente: uso del producto, principales
caracteristicas, naturaleza o caracteristicas del usuario, restricciones generales.

4.2 ProPOSITO

El propésito de este documento es dar a conocer de forma detallada de cada uno de los
requisitos necesarios para desarrollar el proyecto, asf{ como la aplicacién, cada
subsistema de ella y su estructura funcional (requisitos funcionales y no funcionales).

4.3 DEFINICIONES, ACRONIMOS Y ABREVIACIONES

% Bloque: Estructura general que es la base de funciones, variables y controles de
flujo.

¢ Funcion: puede recibir una o més variables y ademas permiten modificar el valor
de las mismas y ejecuta instrucciones atémicas de lenguaje C. Hay cuatro tipos de
funciones bésicas: Asignacién, Lectura de sensor, Movimiento, Cambio de
velocidad de motor, Cambio de sentido de motor.

¢ Variable: Define un segmento donde se pueden almacenar valores: constantes
enteras, flotantes, cadenas, y sensores.

¢ Tipo de Variable: existiran dos tipos de variables:

% Memoria: Variable que se encuentra en memoria, y pude ser leida y modificada al
gusto.

¢ Sensor. Variable la cual no se puede modificar, y estd ligada con un puerto
especifico que recibe sefial del sensor. Cada vez que se pregunta por ella, se
actualizara el valor leido del sensor.

¢ Control de Flujo: define la secuencia que llevara la carta ASM (Algoritmo).

% Area de Trabajo: Lugar donde se puede arrastrar bloques.

» Sistema Embebido: Sistema disefiado para realizar una o algunas pocas funciones
dedicadas frecuente mente a un sistema de computacién en tiempo real.

4.4  GENERALIDADES
A continuacién se especificard a detalle como es la funcionalidad del sistema a ser

desarrollado, como se ha presentado al cliente y como el usuario final podra interactuar
con él, y con ayuda de los requisitos funcionales, se tendrd un mejor entendimiento de
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los mismos. También se sefialan algunos de los requisitos con los que debe contar el
sistema, sus caracteristicas tales como portabilidad, eficiencia, confiabilidad, entre

otras.

REQUISITOS

CARACTERISTICAS

Uso para estudiantes de Bachillerato

El producto esta disefiado para ser empleado por
alumnos de preparatoria que empiezan sus estudios en
Robética y Programacién

Interfaz Grafica

Distribuida en diferentes bloques que contendran las
funciones que permitiran al usuario crear el algoritmo.

Modo Aprendiz

Se trabajara con un robot estandar fabricado por
SandroRobotics.

Arrastrar funciones

Seleccion de los botones disponibles para cada funcién

Asignacién de Variables

Mediante el bloque de asignacién se podra cambiar el
valor de las variables

Definir Variables

Se crearan nuevas variables , definiendo tipo, nombre
y tamafio

Componentes de control de flujo

Permitird unir las funciones previamente arrastradas

Definir funciones

A partir de funciones basicas , se podran crear
funciones mas complejas

Guardar Algoritmo

Se designard una carpeta donde se almacenard el
algoritmo dentro del sistema

Cargar Algoritmo al robot

Se verificard e implementara el algoritmo en el robot

Comunicacién con MPASM y PM3Cmd

Para ensamblar y programar el Robot

Cédigo en C y Ensamblador

Una vez compilado generara c6digo en C, la sintaxis
serd similar a cartas ASM

Espacio ocupado

200 MB en memoria
500 MB después de instalaciéon

Diagramas UML

El disefio de las clases se implementara en los
diagramas

Lenguaje Java

Debido a la portabilidad del lenguaje, y se debera usar
el estdindar CamelCAse para la compatibilidad

47




Tabla 7. Requerimientos Funcionales y no Funcionales

CAPITULO V:
“IMPLEMENTACION”




CAPITULO V: IMPLEMENTACION |ROBOT

CODE
5. IMPLEMENTACION
DESCRIPCION DE REQUISITOS
5.1 REQUISITOS FUNCIONALES
Arrastrar funciones:
. Se cuenta con diversos bloques funcionales los cuales interactiian con variables.

Los bloques permiten leer y modificar el valor de las variables y ejecutar
instrucciones atémicas de lenguaje C.

. Cada uno de los bloques funcionales estdn ubicadas en una barra de herramientas
dentro de la interfaz grafica localizada en el lado derecho.

o El proceso de arrastrar se lleva a cabo mediante la seleccién de los botones
dispuestos para cada funcién, estos son colocados en el area de trabajo designada
para el algoritmo.

° Funciones bésicas:

Inicio

Declaracién de Variables
Control de Motores
Asignacién de una variable
Condicional

Definir variables:

e Kl usuario puede mediante el bloque de declaracién de variables crear nuevas
variables, con el cual puede definir su tipo, nombre, tamafio. Si la variable es de
tipo sensor, se debe indica el puerto y el pin en el que se localiza el sensor.

Componentes de control de flujo:

e Permite al usuario unir cada uno de las funciones arrastradas en el area de trabajo
mediante el uso de flechas e ir definiendo la secuencia de los bloques para
estructurar el algoritmo.

e Ademds se cuenta con toma de decisiones representadas por diamantes para definir
la secuencia de la carta ASM.

Definir funciones

e A partir de combinacién de las funciones basicas de arrastre el usuario puede
construir su algoritmo.

e Posibilidad de crear funciones mas complejas con ayuda de las funciones bésicas.
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Guardar algoritmo

) Permite al usuario almacenar su algoritmo en una carpeta designada por el
software.

Cargar algoritmo

° Una vez creado el algoritmo el sistema verifica el correcto funcionamiento del
mismo.

Cargar algoritmo al robot

o Ya creado y verificado el algoritmo se procede a ser implementado en el robot
especificado en el Capitulo III

5.2 USABILIDAD

Debido a que Robot Code fue disefiado para estudiantes de secundaria y preparatoria
los cuales tienen limitado conocimiento de computacién; fue muy importante pensar y
tomar en cuenta los errores comunes que un estudiante puede generar cuando estarfa
creando el algoritmo. Por lo que se tomo la decisién de que el usuario debera escribir la
menor cantidad de texto posible. El tinico texto que escribird sera el nombre de las
variables y constantes.

Gracias al uso de list box, track bars, botones y cuadros de textos fue posible reducir la
posibilidad de errores, sin limitar la funcionalidad de Robot Code.

La barra indicadora tiene una gran utilidad para la funcionalidad del Robot Code

5.3 INTERFAZ CON USUARIO

La interfaz grafica esta compuesta por diferentes bloques distribuidos de una forma tal
que facilita el manejo del sistema. Estos bloques contienen las diferentes funciones que
permitiran al usuario construir los diversos algoritmos que desee, de una forma facil y
entendible.

En el lado izquierdo de la interfaz se muestran imagenes , las cuales representan a
cada uno de los bloques (Bloque de Declaracién de Variables, Asignacién de variables,
bloque de control de motores, cambio a modo flecha entre otros) ademds de un texto
debajo del indicando su nombre, y un fZooltzp que de una breve descripcién de lo que
hace dicho bloque.

Estos bloques pueden ser conectados asignando asi la secuencia (flujo) especifica
dependiendo del control de flujo que se desea.

Existiran dos modos principales: Modo Arrastre y Modo Flecha.
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5.3.1 MODO ARRASTRE

Es el modo que esta seleccionado por default. El modo de arrastre permite la
manipulacién de los bloques que se encuentran en el drea de trabajo, asi como su
modificacién y su eliminacién. Al colocarse encima de un bloque en el drea de trabajo,
el cursor cambiara al de una mano, como se muestra en la Figura 23. Indicando que ese
bloque se puede mover.

Figura 23. Cursor manita

Para mover el bloque sera necesario colocarse encima de ¢él. Dar click izquierdo y
sostener (arrastrar) hasta trasladar a la posicién deseada. Al liberar el botén izquierdo
del mouse el bloque permanecerd en su lugar.

Para editar el bloque, de click izquierdo una vez en el bloque y suelte en la misma
posicién. Se abrird una ventana de didlogo especifica del bloque en los cuales se
colocaran los parametros deseados.

5.3.2 MOoODO CONEXION:

Para conectar cada bloque debe utilizar la herramienta de flecha contenida en el
control de flujo. Se indicara en color rojo al momento que se active el modo conexién.
El modo conexién permite definir la secuencia del diagrama de flujo ademés de dar la
interconexion de dos bloques.

Cuando el modo conexién este activado y cuando el mouse este encima de un bloque el
cursor se cambiard a crosshair indicando que se podré interconectar ese bloque con
otro para asi poder indicar el flujo, como se muestra en la Figura 24.

Figura 24. Cursor crosshair

Al momento de dar click izquierdo sostenido en un bloque, aparecerd una flecha en la
parte inferior de éste y podréd ser arrastrada con el mouse hasta el siguiente bloque
donde se desea continuar con el flujo, como se muestra en la Figura 25.
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51,
adelante(l¥1,70)

adelante{li2.70)

Figura 25. Ejemplo de conexién entre dos
bloques

5.3.3 MODIFICACION DE BLOQUES

Cada bloque tendrd distintas propiedades. Robot Code permite modificar dichas
propiedades dando clic izquierdo sobre el bloque que se desea modificar. Se mostrara
una ventana de dialogo especifica de las propiedades del bloque que se desee modificar.
Las propiedades almacenadas se mostraran al momento de que se visualice la ventana
de didlogo de propiedades del bloque. Las propiedades afectan el cédigo final que
generara.

5.3.4 CODIGO AUTOGENERADO

Por cada bloque en el 4rea de trabajo Robot Code autogenera cédigo. Existen dos
tipos de cédigos generado:

Cédigo de Cabecera:

Principalmente usado en la declaracién de variables, este cédigo se colocard fuera del
main de C.

Cédigo de Cuerpo:

Usado principalmente por los bloques de: Asignacién de variables, control de motores,
condicionales. Esté cédigo se coloca dentro de las llaves del main.

A continuacién se describe cada bloque que existe en Robot Code, asi como la ventana
de dialogo de propiedades de dicho bloque y los cambios que realiza en el cédigo final
de C.

5.3.5 BLOQUE INICIO

Solo podré existir un bloque de inicio. Este bloque indica el inicio del diagrama de

flujo.

Figura 26: Bloque inicio
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Si el usuario intenta crear dos bloques de inicio. El sistema indicara el error
informando al usuario que solo puede existir un bloque de inicio. El bloque de inicio es
el Unico bloque que no posee ventana de didlogo de propiedades. Debido a que solo
indica el inicio del programa.

Cédigo Generado:

int main()

{
Eo: // Inicio

}

5.3.6 BLOQUE DECLARACION DE VARIABLE

Permite crear y declarar nuevas variables. Las cuales serdn visibles a todos los bloques.
Los bloques de asignacién de variable y bloque condicional podrin acceder y modificar
tales variables. (Figura 27)

Figura 27. Bloque Declaraciéon de Variable

Al nombrar una nueva variable se mostrara su nombre contenido dentro del bloque
como se muestra en la figura. 28

51,

Figura 28. Nombre de Bloque de Declaracién de Variable

A cada una de estas variables se le puede asignar su propiedad especifica. El cuadro de
Didlogo del Bloque de Declaracién de Variable permitird especificar diferentes
tuncionalidades. A continuacién se describe cada una.

5.3.7 CUADRO DE DIALOGO DE BLOQUE DECLARACION DE VARIABLE

Sirve para indicar que una localidad de memoria serd reservada y podrd ser identificada
por el nombre de la variable. EI cuadro de didlogo del bloque permite crear distintos
tipos de variable, definir su nombre, tamaiio y la declaracién en cuanto a funcionalidad
de la misma (véase Figura 29).

Declaracion de Yariable E“E|E|

51 | Entera T]l'lEl'y’tE v

| variahle v

Aceptar |
51/ / /
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Figura 29. Ejemplo de declaracién de una variable
Existen 3 diferentes tipos: Entero, Caracter y Decimal (Figura 30).

Declaracion de Yariable E|E|r>__(|
51 Entero |l |1 Byte | 7|
——— RS
Wariable | ¥
Caracter Aceptar

St/ / /

Figura 30. Tipos de variable

Entero: almacena nimeros enteros con signo, si es un byte el rango es de 0 a 255. Se

manejan dos tipos de tamafio: Uno y dos bytes (Figura 31).

R/
0.0

51 Entern .‘r.|
|Uariab|e .‘r'

1 Byte
2 Bytes

Aceptar |

st/ / /

Figura 31. Tamafio de la variable

Cuatro diferentes tipos de declaracién: Variable, Sensor, Entrada y Salida (Figura 32).

51 | Entero .'] |1 Byte .‘l']

anane Aceptar

sensar
Entrada / /
Salida
Figura 32. Tipos de declaracién de variable

Variable: El valor seleccionado por default, indica que el valor se guardard en una

localidad de memoria RAM.
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Sensor: Variable que se almacena en una localidad de memoria, la cual sélo se puede
leer. Cada vez que se accede a su valor, se actualiza automaticamente activando el
convertidor anal6gico digital del puerto analégico seleccionado (véase Figura 33).

Declaracion de ¥ariable |Z||E|[g|

51

Analdgico 0
Analdgico 1
Analdgico 2
Analdgico 3
Analdgico 4
Analdgico 5
Analdgico 6
Analdgica 7 |w

| Entero

v| [1Evte ¥

|Sensnr .']
Analdgico 0 |

Aceptar

/

Figura 33. Tipo de variable Sensor

Entrada: Se almacena en una localidad de memoria, sélo es de tipo lectura, se puede
indicar si se leerd todo el puerto o s6lo un bit de él (véase Figura 34).

B Declaracion de Yariable E|§|@

a1

| Entero

51

—

Entrada | '.l Fuerto A

Fuerto B
Fuerto

v| [1Byte ¥ 51 (Entero | ¥| [1Byte ¥
Todos | ¥ \Entrada |¥| |Puertoa v/ [Todos
| Aceptar | <
/ S1__J/ / B

Declaracidn de ¥ariable |Z||E|[Z|

o M B W k= O

Figura 34. Tipo de variable Entrada
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Salida: Se almacena en una localidad de memoria, s6lo es de tipo escritura, permite la
salida de datos de un puerto especifico o un pin al asignar su valor.
Cédigo Generado

El cédigo generado depende de la propiedad elegida en la ventana de Didlogo de
Declaracién de Variable.

El cédigo cabecera se muestra en la Tabla 8:

Propiedad Seleccionada | Cédigo Generado
Tipo
Entero int
Caricter char
Decimal float
Tamario
1 byte short
2 bytes long
Tipo Variable

Variable -
Entrada Crea una macro en C, la cual define la

Salida localidad fisica donde se encuentra el
Sensor puerto, pin o entrada analégica elegida.

Tabla 8. Codigo de cabecera
Ejemplo de Cabecera:

#define vS1 3 // donde 3 es la localidad fisica en memoria del sensor.
short int S1;

5.3.8 BLOQUE ASIGNACION DE VARIABLE

Permite la asignacién de variables que se encuentran definidas en el area de trabajo.

(Figura 35)
51=48 |

Figura 35. Visualizacion del bloque asignaciéon de variables
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Operacion Asignacion : E'E'

81 I'] = |‘] | Constante |-r]

Pt

Ly

Uoduo¥&dud

o1 2 3 4 &5 B 7

|4E | Hex: 20 Aceptar

Figura 36. Bloque Asignacién de Variable
Tiene tres listbox.

Seleccién de variables existentes: permite seleccionar la variable que se desea
modificar (Figura 37).

Operacion Asignacion : E'E'

[: |'] [Cnnstanteﬁ]

DEJE']E]DD

o1 2 3 4 &5 B 7

||:| | Hex: 20 Aceptar

Figura 37. Seleccion de variables existentes

Operacion de asignacion: permite indicar la operacién de asignacién a realizar
(Figura 388).

51 v [
—0]
00

o 1 o

0 i= ] Hex: 30 Aceptar

Figura 38. Seleccién del operador de asignaciéon

Valor de asignacion: indicard el nuevo valor que tomara la variable (Figura 39).
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Operacion Asignacidn |Z||E|[E|

|51 .'] = v| |constante |
O Constante
cooo@|?
n1 2 3 4
||:| | Hex: 30 | Aceptar

Figura 39. Valor de asignacién de la variable

Si la opcién constante es seleccionado, se podrd modificar el valor de la constante
dando click a la barra o seleccionando los bits que se activardn (Figura 40).

Operacion Asignacidn Z”E'E'

103 | Hex 67 [ Aceptar

Figura 40 Modificacion del valor de la constante

Si la variable es de dos bytes, se desactivaran los indicadores y s6lo permitird modificar
su valor directamente en el cuadro de texto.

Cédigo autogenerado:
No genera cédigo de cabecera.
EL cédigo de cuerpo que genera depende de las propiedades elegidas en el cuadro de

didlogo de asignacién de bloque variable.

Cédigo generado por la figura 40:
a=108;

5.3.9 BLOQUE CONTROL DE MOTOR
Permitira el control de uno o dos motores. Definir su direccién y su velocidad.

adelante(n11,70)
adelante(Ni2, 70

Figura 41. Visualizacién del Bloque Control de Motor.
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Configuracion de Motor

[MDtDH |'] [Adelante |']

[Mntnrz |'] [Adelante |']

O

¥0

O

¥0

| Aceptar |

Figura 42. Bloque Control de Motor

Tiene dos médulos en el cual cada uno contiene dos listbox y un track bar.

Listbox seleccién de motor: Permite seleccionar alguno de los dos motores (ver

Figura 36), si se selecciona ninguno, se deshabilitara todo el médulo (ver Figura 43).

Configuracion de Motor

atar 1 Adelante | ¥
Motar 1 —

Adelante | ¥
Motor 2

Hinguno

O

¥o

O

¥o

| Aceptar |

Figura 43. Seleccion de motor

Configuracion de Motor

[Mntnrz |'] [Adelante |']

70

—
L

¥0

| Aceptar |

Figura 44. Deshabilitacion del primer médulo

Listbox indicador de movimiento: Permite la selecciéon de la direccién de giro del

motor (ver Figura 45).
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Configuracion de Motor

| Motor 1 .'] [Adelante U 70
———— | Adelante —
Motor2 | ¥ L il

| Aceptar |

Figura 45. Listbox indicador de movimiento

Track bar de selecciéon de velocidad: Permite modificar la velocidad de giro del
motor (ver Figura 39).

Configuracion de Motor |Z||E|[z|
\Motor1 | |Adelante v O 40
\Motor2 | |Adelante v velfc_u‘cidad 70

| Aceptar |

Figura 46. Listbox seleccién de velocidad
Cédigo autogenerado:

Cédigo de Cabecera: Carga la biblioteca moteres.h, en la cual se definen constantes y
tunciones necesarias para el control de los motores.

Cédigo de Cuerpo:  por cada moédulo habilitado en la ventana de didlogo de
configuracién de bloque de motor, se agrega el cédigo necesario para realizar dicha
tuncién.

Ejemplo del cédigo generado por la figura 46.

// adelante(M1,70)
set_pwm1_duty(70);
output_low(M1D);
output_high(M1C);

// adelante(M2,40)
set_pwm2_duty(40);
output_low(M2D);
output_high(M2C);

5.3.10 BLOQUE CONDICIONAL

El bloque condicional permitird definir bifurcaciones en el diagrama de flujo (ver
Figura 47).
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Mo Si

e S1<50__ e

Figura 47 muestra la visualizacién del bloque condicional con la variable S1 y el
operador elegido con la constante 50.

Condicidn

[51 -'] = -'] | Constante .r]

s
L

] Hex: 0 Aceptar

Figura 48. Bloque condicional
Tiene tres List boxes:
Seleccién de primera variable condicional:

Muestra todas las variables que han sido declaradas en el area de trabajo y permite
seleccionar una especificamente (ver Figura 41).

Condicion ZIIEI[’XI

'] | Constante | J

0 Hex: 0 Aceptar

Figura 49. Seleccién de la primera variable condicional

Operador condicional: Permite seleccionar la operacién condicional a realizar (ver
Figura 50).
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Condicidn

1] = Aceptar

Figura 50. Selecciéon de operador condicional

Constante o Seleccién de segunda Variable condicional:

Muestra todas las variables que han sido declaradas en el drea de trabajo. Permite
seleccionar una especificamente o el valor de una constante.

Si se selecciona constante, se habilita la barra indicadora, con la cual se puede
seleccionar un valor pertinente para la comparacion, si se selecciona una variable se
deshabilita la barra indicadora por lo que no se puede indicar el nimero.

Condicion |Z||E|r5__(|

IS5 ,T. == ,7.

O

] Hex: 0 Aceptar

Figura 51. Seleccién de la segunda variable condicional
Cédigo autogenerado:
Cédigo de Cabecera: No genera cédigo de cabecera.

Cédigo de cuerpo: genera el codigo necesario para realizar la funciones indicadas en la
ventana de didlogo del bloque de condicién.

Ejemplo de cédigo generado por la figura 51:

If(s1==0){

// Liga verdadera
}else{

// Liga falsa

}
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Vista de la Interface grafica completa de Robot Code

Robot Code ¥ 1.0 =13

Figura 52. Interfaz Grafica de Robot Code

El siguiente diagrama de flujo ejemplifica la funcionalidad de Robot Code, muestra el
disefio de un algoritmo que controla el robot usando los dos sensores de distancia, el
cual cambia de direccion y velocidad al detectar un obstaculo. El algoritmo se repite
indefinidamente.
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Diagrama de Flujo

B Robot Code ¥ 1.0

.

dnicio il
VA-R_( @ /
= 51, 52, dist,

v‘ﬁ @disF‘I 52 |

L . No Si
e —.S1<dist
———— adelante{V11,70) \adelante(1,45)
" adelante{i2,70 |adelante(li2,70

No

i

J-aﬁf‘* st J/J -
€12 E13)

Si

adelante(11,70) iade.‘anre(M‘I 93 adelante(l11,38) atras(i1,70)
adelante(ii2,70 |adeiante{i2,29 adelante(lf2,70, adeiante{li2,70
| |

Figura 53. Disefio del diagrama de flujo para el control del robot




Caddigo Autogenerado:

Compilador de Codigo

int rnaing A
{

E0: 4 fricio

EZ:

iffS1=dizty
Eg:
& aoieizanieily, £3)
set_pwm1_duty (45}
output_low M 107,
output_high{t1Ch;
& aoieianeils, 7o)
set_pwm2_duty (70}
output_lowM20Y;
output_high(t2Ch;
iffs2=dist)
E13:
A atrasidt, 7
set_pwmd_duty 07,
output_low(h1D3;
output_high{m1CY;
A adelantedz, 7
set_pwmZ2_duty 07,
output_low (M2
output_high(M2C;
goto EO;
; /
elzef
E1z:
& adelanteir, 28
set_pwm1_duty(38);
output_low (h100;
output_high{M1.C;
& aoelantedz, 7
set_pwm2_duty 07,
output_low (h200;
output_high(M2C;
goto EO;
I
1
elsef
ET:
& aoeignteidt, 701
set_pwmd_duky(707;
output_low (M1 00; ¥




Figura 54. Cédigo Generado por Robot Code a partir del disefio

Archivo generado:

#define vS1 4
#define vS2 5
short int S1;
short int S2;
int dist;

int main()

{

EOQ: // Inicio

E2:

dist=152;
Sl=lee(vSl);
if(S1<dist){

E9:

// adelante(M1,45)
set_pwml_duty(45);
output_low(M1D);
output_high(M1C);
/Il adelante(M2,70)
set_pwm2_duty(70);
output_low(M2D);
output_high(M2C);
S2=lee(vS2);
if(S2<dist){
E13:
/I atras(M1,70)

set_pwm1_duty(70);

output_low(M1D);
output_high(M1C);

set_pwm2_duty(70);

output_low(M2D);
output_high(M2C);
goto EO;
¥

else{

El12:
/l adelante(M1,38)

set_pwm1_duty(38);

output_low(M1D);
output_high(M1C);
/Il adelante(M2,70)

set_pwm2_duty(70);

output_low(M2D);
output_high(M2C);

Il adelante(M2,70)
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goto EO;

}

}

else{
E7:

// adelante(M1,70)
set_pwml_duty(70);
output_low(M1D);
output_high(M1C);
I/ adelante(M2,70)
set_pwm2_duty(70);
output_low(M2D);
output_high(M2C);

S2=lee(vS2);
if(S2<dist){
El4:
// adelante(M1,93)
set_pwml_duty(93);
output_low(M1D);
output_high(M1C);
/Il adelante(M2,29)
set_pwm2_duty(29);
output_low(M2D);
output_high(M2C);
goto EO;
¥

else{
E10:
// adelante(M1,70)
set_pwml_duty(70);
output_low(M1D);
output_high(M1C);
/Il adelante(M2,70)
set_pwm2_duty(70);
output_low(M2D);
output_high(M2C);
goto EO;
¥
}

5.4 INTERFACES CON OTRO SOFTWARE O HARDWARE

El sistema a desarrollar debera correr en las computadoras de los estudiantes, lo que
significa que el sistema operativo en el que correra al igual que el hardware serd
desconocido. Por esta razén se ha optado usar Java, debido a su independencia de
hardware.
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El sistema deberd correr a partir de una computadora con més de 512 MB de memoria
RAM.

5.5 CONFIABILIDAD

El sistema sera tolerante a fallas, si llegara a cerrarse inesperadamente el sistema el
usuario podré recuperar la informacién, ya que se creard un archivo temporal que se
actualiza cada vez que el usuario agrega un bloque, o modifica el control de flujo del
algoritmo.

5.6 EFICIENCIA
—  El sistema debera usar pocos recursos de la computadora, deberd correr en

computadoras de hasta 5 afos de antigiiedad.
El tiempo maximo que puede tardar el sistema en iniciarse es de un minuto.

i

El tiempo maximo que puede tardar el sistema en crear, arrastrar, y dibujar un
bloque es de 100 milisegundos.

—  El tamafio maximo por bloque de una carta ASM, serd de 1K incluyendo los
bloques definidos por el usuario.

El sistema debera ocupar un maximo de 200 MB de Memoria.

El sistema no debera ocupar més de 500 MB después de la instalacién en disco
duro.

ol

57 MANTENIMIENTO

Se usara diagramas UML en el disefio de todas las clases, ademés de que todo el
software sera codificado en Java.

Se codificard usando el estdndar de CamelCase, para distinguir las variables, funciones
y clases. Sélo se usaran las librerfas de Java Standard Edition, por compatibilidad.

Todas las clases serdn documentadas y deberan dar una breve descripcion de lo que
hacen, al igual que cada uno de sus métodos y atributos.

5.8 PORTABILIDAD
El software debido a que estard desarrollado en lenguaje Java, contard con las mismas
caracteristicas de portabilidad de dicho lenguaje, es decir, podrd ser utilizado en
cualquier plataforma y sistema operativo.

5.9 INTEROPERATIVIDAD

El sistema, podra interactuar con el compilador de C, para asi poder generar el cédigo
maquina entendible por el robot utilizado.
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5.10 REUSABILIDAD.
Con este sistema se podran crear algoritmos los cuales pueden ser utilizados para crear
comportamientos complejos de sistemas de cualquier dispositivo embebido.
5.11 RESTRICCIONES DE DISENO Y CONSTRUCCION
— No existen restricciones por parte del cliente, solo las que son impuestas por el
equipo.
— El sistema sé6lo deberd ser desarrollado lenguaje Java usando las bibliotecas
estandares.

5.12 LEGALES Y REGLAMENTARIOS.

— Al cliente no se le proveeré el cédigo fuente, serd parte del equipo.
— Se venderan licencias individuales a las instituciones o usuarios externos.
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GLOSARIO:

o Turing completo: En la practica Turing completo, llamado asi por Alan
Turing, significa que las reglas seguidas por una secuencia de datos arbitrarios puede
producir el resultado de cualquier célculo. Esto requiere, como minimo, la bifurcacién
condicional (un "if" y la declaracién de "goto") y la capacidad de cambiar las
ubicaciones de memoria arbitrarias. Para demostrar que es Turing completo, es
suficiente demostrar que puede ser utilizado para simular la computadora més
primitiva, ya que la computadora més simple puede ser utilizado para simular la més
complicada.

. ROBOCUP: es un proyecto internacional para promover, a través de
competencias integradas por robots auténomos, la investigacién y educacién sobre
inteligencia artificial.

° FMR: Federacién Mexicana de Robética

o Java: Permite la ejecucién de un mismo programa en multiples sistemas
operativos y hardware diferente, Usa la metodologia de la programacién orientada a
objetos.

. AWT: Herramientas de Ventana Abstracta, es un kit de herramientas
de graficos, interfaz de usuario, y sistema de ventanas independiente de la plataforma
original de Java.

o Carta ASM: Algorithmic State Machine, método para definir una maquina
finita de estados. Es como un diagrama de estados.

o Algoritmo: es un conjunto prescrito de instrucciones o reglas bien definidas,
ordenadas y finitas que permite realizar una actividad mediante pasos sucesivos que no
generen dudas a quien lo ejecute. Dados un estado inicial y una entrada, siguiendo los
pasos sucesivos se llega a un estado final y se obtiene una solucién.

. MPASM: Ensamblador gratuito de Microchip. Crea a partir de lenguaje
ensamblador un archivo en lenguaje maquina (Hex) el cual puede ser entendido por el
PIC.

o PM3Cmd: Interface de Microchip para programar el PIC por el puerto USB.
o Programa fuente: Cédigo escrito en lenguaje de alto nivel.

o RAM: por sus siglas en inglés Random Access Memory.
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° ROM : La memoria de solo lectura, conocida también como ROM (acrénimo en
inglés de read-only memory), es un medio de almacenamiento utilizado en ordenadores
y dispositivos electrénicos, que permite solo la lectura de la informacién y no su
escritura

. EPROM : son las siglas de Erasable Programmable Read-Only Memory (ROM
programable borrable). Una vez programada, una EPROM se puede borrar solamente
mediante exposicién a una fuerte luz ultravioleta.

. EEPROM: son las siglas de Electrically-Erasable Programmable Read-Only
Memory (ROM programable y borrable eléctricamente). Es un tipo de memoria ROM
que puede ser programada, borrada y reprogramada eléctricamente, a diferencia de la
EPROM que ha de borrarse mediante un aparato que emite rayos ultravioletas. Son
memorias no volétiles.

o HDL: Un lenguaje de descripcién de hardware (HDL, Hardware Description
Language) permite documentar las interconexiones y el comportamiento de un circuito
electrénico, sin utilizar diagramas esquematicos.

. SRAM: Memoria Estatica de Acceso Aleatorio es un tipo de memoria basada en
semiconductores que a diferencia de la memoria DRAM, es capaz de mantener los
datos, mientras esté alimentada, sin necesidad de circuito de refresco. Sin embargo, sf
son memorias voldtiles, es decir que pierden la informacién si se les interrumpe la
alimentacién eléctrica.

o Tooltip : Un tooltip (también llamada descripcién emergente) es una
herramienta de ayuda visual, que funciona al situar el cursor sobre algin elemento
grafico, mostrando una ayuda adicional para informar al usuario de la finalidad del
elemento sobre el que se encuentra.

o CamelCase: es un estilo de escritura que se aplica a frases o palabras
compuestas. El nombre se debe a que las maytsculas a lo largo de una palabra en
CamelCase se asemejan a las jorobas de un camello.
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INSPECCION DE USABILIDAD:

En esta seccién inspeccionamos Robot Code al utilizar un encaminamiento de
metodologfa cognitiva (cognitive walkthrough methodology). El encaminamiento
cognitivo es una evaluacién practica, en el cual el usuario examina la interface y el
sistema al intentar completar una serie de tareas. El encaminamiento cognitivo ayuda a
identificar que tan fécil es de aprender usar nuestro sistema y que tan fécil es usarse.

5.13 PERFIL DE USUARIOS

La Inspeccién de usabilidad se realiz6 por 15 usuarios diferentes, 5 participantes de
secundaria los cuales nunca habfan usado un lenguaje de programacion, 5 participantes
de preparatoria y 5 estudiantes expertos de licenciatura en la Facultad de ingenierfa,
donde 2 de ellos habfa usado programas similares como Lego Mindstorms y tenfan
gran experiencia programando robots y 3 de ellos eran alumnos de quinto semestre de
licenciatura.

5.14 TAREAS

A los usuarios se les asigné dos simples tareas, hacer un sencillo programa donde el
robot tendria que avanzar indefinidamente hasta que el sensor de distancia midiera un
valor menor a 50 en una escala de 0 a 255.

En la siguiente tarea, el robot tendrd que estar en alto. Al recibir la entrada OF en el
puerto A, debera girar a la izquierda y al recibir la entrada FO, debera girar a la
derecha.

Con lo tinico que contaron para realizar la tarea fue con Robot Code y la gufa répida
(solo dos péginas).

5.15 RESULTADOS

En la primera tarea los usuarios tenfan problemas para familiarizarse con la interface.
Con facilidad lograban arrastrar los bloques, pero algunos estudiantes de secundaria
asi como los de preparatoria tuvieron problemas al abrir el didlogo de propiedades de
cada elemento, pero una vez entendido el procedimiento ficilmente podian repetirlo y
configurar cada bloque. Algo desalentador fue el hecho de entrar al modo de conexién,
la mayorfa (12 usuarios) experiment6 problemas en conectar sus bloques. Esto es
debido a que los usuarios querfan conectar los bloques como si estuvieran pintando
lineas con Paint. La frustracién de algunos usuarios era tan grande, especialmente en
los usuarios expertos, que decidfan fallar la prueba y pedir ayuda para terminarla.
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Irénicamente los estudiantes de secundaria no se rendfan y 3 de 5 lograron completar
la prueba.

En la segunda prueba, debido a que los usuarios tenfan la experiencia previa de la
primera tarea, se tuvo un éxito de 13 de 15 estudiantes, los usuarios de secundaria
comenzaron a adquirir el gusto de disefiar diagramas de flujos. Lo que mas les gustaba
es que podfan ver los resultados en tiempo real del diagrama de flujo que habfan
disenado siendo ejecutado en el robot.

La principal razén por lo que algunos estudiantes no lograron completar esta prueba
tue debido a que el uso del bloque condicional se le complicaba asf como el hecho de
hacer que el diagrama de flujo regresara al bloque inicio. No tenfan la intuicién
necesaria para descubrir que para hacer que se repitiera indefinidamente el cédigo era
necesario regresar al inicio.

Los resultados obtenidos por Robot Code fueron buenos, aunque hay muchas cosas que
faltan mejorar. Un usuario experto nos mencioné que un bloque de espera (delay) y un
bloque de distancia, mejoraria la capacidad de Robot Code. Ya que se le podria asignar
un periodo de tiempo para que se ejecute el siguiente bloque.

A partir de los resultados nos percatamos que es necesario redisefiar los manuales para
as{ minimizar el tiempo de aprendizaje de Robot Code.
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CONCLUSIONES

Los objetivos planteados en la tesis, se lograron cumplir de forma exitosa, esto se
puede observar en la parte de Resultados , en cada una de las pruebas realizadas a
distintos usuarios . La facilidad y el gusto de programar un robot es mucho mayor al
utilizar Robot Code en comparacién con lenguajes convencionales, debido a que no hay
necesidad de escribir el cédigo, eliminando asi los errores sintacticos, léxicos y
seménticos.

El cédigo autogenerado por Robot Code , es facilmente potable , para ser compilado
con éxito y posteriormente , puede ser almacenado en el robot que se este utilizando .
Los alumnos dedican més atencién al ver los resultados fisicos funcionado en un robot
por lo que se puede ensefiar de forma interactiva y divertida.

RESULTADOS ESPERADOS:

La obtencién de una Herramienta de Software que facilite tanto la programacién como
la comprensién del funcionamiento de Robots, con ayuda de una Interfaz Grafica que
permita la ficil implementacién de procesos bésicos realizados por un robot.
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