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Capitulo 1

Introduccion

Este manual es un trabajo en progreso. Si puede ayudar con redaccién, edicién o preparaciéon grafica,
comuniquese con cualquier miembro del equipo de redaccién o tinase y envie un correo electrénico a
emc-users@lists.sourceforge.net.

Derechos de autor © 2000-2025 LinuxCNC.org

Se otorga permiso para copiar, distribuir y/o modificar este documento bajo los términos de la Licencia
de Documentaciéon Libre GNU, version 1.1 o cualquier version posterior publicada por la Fundacién
de Software Libre; sin secciones invariantes, sin textos en la portada frontal y sin textos en la contra-
portada. Se incluye una copia de la licencia en la seccién titulada ”Licencia de Documentacion Libre
GNU”.

Si no encuentra la licencia, puede solicitar una copia a:

Free Software Foundation, Inc.
51 Franklin Street

Fifth Floor

Boston, MA 02110-1301 USA.

(La version en idioma inglés es autoritaria)

LINUX® es la marca registrada de Linus Torvalds en los EE. UU. y otros paises. La marca registrada
Linux® se utiliza de conformidad con una sublicencia de LMI, el licenciatario exclusivo de Linus
Torvalds, propietario de la marca en un base mundial.

El proyecto LinuxCNC no estd afiliado a Debian®. Debian es una marca registrada propiedad de
Software in the Public Interest, Inc.

El proyecto LinuxCNC no estd afiliado a UBUNTU®. UBUNTU es una marca registrada propiedad de
Canonical Limited.



mailto:emc-users@lists.sourceforge.net

Manual del Desarrollador V2.10.0-pre0-6000-gd2813e27ab 2/81

Capitulo 2

Referencia general de HAL

2.1. Nombres de entidades HAL

Todas la entidades HAL son accesibles y manipulables por sus nombres, por lo que es muy importante
documentar los nombres de los pines, sefiales, parametros, etc. Los nombres en HAL tienen una
longitud méxima de 41 caracteres (como se define en HAL NAME LEN en hal.h). Muchos nombres
seran presentados en la forma general, con el texto fomateado <como-este> representando campos
de varios valores.

Cuando se describan por primera vez pines, sefiales o parametros, su nombre serd precedido por su
tipo en paréntesis (float) y seguido por una descripcién breve. Las definiciones tipicas de pines se ven
como estos ejemplos:

(bit) parport.<numero-de-puerto>.pin-<numero-de-pin=>-in
El pin HAL asociado con el pin de entrada fisica <ntimero-de-pin> de un conector db25.

(float) pid.<numero-de-bucle>.output
La salida de bucle PID

Ocasionalmente, se puede usar una versién abreviada del nombre, por ejemplo, el segundo pin de
arriba pudo haber sido llamado simplemente con .output cuando se puede hacer sin causar confusion.

2.2. Convenciones generales de nombres en HAL

Unas convenciones de nombres consistentes haran que HAL sea mucho mds facil de usar. Por ejemplo,
si cada controlador de codificador proporciona el mismo conjunto de pines y los nombra de la misma
manera, seria facil cambiar de un tipo de controlador de codificador a otro. Desafortunadamente, al
igual que muchos proyectos de codigo abierto, HAL es una combinacién de cosas que fueron dise-
hadas, y cosas que simplemente evolucionaron. Como resultado, hay muchas inconsistencias. Esta
seccion intenta abordar ese problema definiendo algunas convenciones, pero probablemente pasara
un tiempo antes de que todos los mdédulos se conviertan para seguirlas.

Halcmd y otras utilidades HAL de bajo nivel tratan los nombres HAL como entidades simples, sin
estructura interna. Sin embargo, la mayoria de los médulos si tienen alguna estructura implicita. Por
ejemplo, una tarjeta proporciona varios bloques funcionales, cada bloque puede tener varios cana-
les, y cada canal tiene uno o més pines. Resulta asi en una estructura que se asemeja a un arbol de
directorios. Aunque halcmd no reconoce estructuras de arbol, la eleccion adecuada de las convencio-
nes de nomenclatura dejara agrupar elementos relacionados (ya que ordena los nombres). Ademas,
se pueden disenar herramientas de mds alto nivel para reconocer dicha estructura, si los nombres
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proporcionan la informacién necesaria. Para hacer eso, todos los componentes HAL deberian seguir
estas reglas:

”w o

Los puntos (”.”) separan niveles de la jerarquia. Esto es andlogo a la barra inclinada (”/”) en un
nombre de archivo.

s Los guiones (”-”) separan palabras o campos en el mismo nivel de la jerarquia.

= Los componentes HAL no deben usar guiones bajos o “mezcla de mayusculas y minusculas”. !

Usar solo letras mintisculas y nimeros en los nombres.

2.3. Convenciones de nombres de controladores de hardware

nota
En la versién 2.0, la mayoria de los controladores no siguen estas convenciones. Este capitulo es en
realidad una guia para desarrollos futuros.

2.3.1. Nombres de pines/parametros

Los controladores de hardware deben usar cinco campos (en tres niveles) para formar un pin o nombre
de paradmetro, de la siguiente manera:

<nombre-de-dispositivo>.<nUmero-de-dispositivo>.<tipo-e-s>.<nlmero-de-canal>.<nombre- <«
especifico>

Los campos individuales son:

<nombre-de-dispositivo>
El dispositivo con el que el controlador estd diseiiado trabajar. Esto es a menudo una placa de
interfaz de algun tipo, pero hay otras posibilidades.

<numero-de-dispositivo>
Es posible instalar mas de un(a) placa servo, puerto paralelo, u otro dispositivo de hardware
en una computadora. El nimero de dispositivo identifica a uno en especifico. Los nameros de
dispositivo comienzan en 0 e incrementan.

<tipo-e-s>

La mayoria de los dispositivos proporcionan méas de un tipo de E/S. Incluso el simple puerto
paralelo tiene entradas y salidas digitales. Placas mas complejas pueden tener entradas y sali-
das digitales, codificadores contadores, generadores pwm o de impulsos de pasos, convertidores
analégico a digital y/o digital a analdgico u otras capacidades tnicas. El tipo de E/S se usa para
identificar el tipo de E/S al que esta asociado un pin o parametro. Idealmente, los controladores
que implementan el mismo tipo de E/S, incluso si son para dispositivos muy diferentes, deberian
proporcionar un conjunto consistente de pines y parametros, y un comportamiento idéntico. Por
ejemplo, todas las entradas digitales deberian comportarse de la misma manera desde el interior
del HAL, independientemente del dispositivo.

1Se han eliminado caracteres subrayados, pero atn quedan algunos casos de mezcla errénea, por ejemplo pid.0.Pgain en
lugar de pid.0.p-gain.
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<numero-de-canal>

Virtually every I/O device has multiple channels, and the channel number identifies one of them.
Like device numbers, channel numbers start at zero and increment.? If more than one device is
installed, the channel numbers on additional devices start over at zero. If it is possible to have a
channel number greater than 9, then channel numbers should be two digits, with a leading zero
on numbers less than 10 to preserve sort ordering. Some modules have pins and/or parameters
that affect more than one channel. For example a PWM generator might have four channels
with four independent “duty-cycle” inputs, but one “frequency” parameter that controls all four
channels (due to hardware limitations). The frequency parameter should use ”0-3” as the channel
number.

<nombre-especifico>

Un canal de E/S individual puede tener solo un pin HAL asociado con él, pero la mayoria tiene
mas de uno. Por ejemplo, una entrada digital tiene dos pines, uno es el estado del pin fisico,
el otro es la misma cosa pero invertida. Eso le permite al configurador elegir entre entradas
activas bajas y activas altas. Para la mayoria de los tipos de E/S, hay un conjunto estandar de
pines y pardmetros (denominada “interfaz canodnica”), que el controlador deberia implementar.
Las interfaces candnicas se describen en el capitulo Interfaces candnicas de dispositivos.

Ejemplos
motenc.0.encoder.2.position
La salida de posicién del tercer canal (2) del codificador de la primera (0) placa Motenc.

stg.0.din.03.in
El estado de la cuarta entrada digital (03) en la primera (0) placa Servo-to-Go.

ppmc.0.pwm.00-03.frequency

La frecuencia de portadora utilizada para los canales PWM 0 a 3 (cuatro canales) en la primera

(0) placa ppmc de Pico Systems.

2.3.2. Nombres de funciones

Los controladores de hardware generalmente solo tienen dos tipos de funciones HAL, unas que leen
el hardware y actualizan los pines HAL, y otras que escriben en el hardware utilizando datos de pines

HAL. Deben nombrarse de la siguiente manera:

<nombre-de-dispositivo>-<nlimero-de-dispositivo>.<tipo-e-s>-<rango-nimero-de-canal>.read| <«
write

<nombre-de-dispositivo>
El mismo que se usa para pines y parametros.

<numero-de-dispositivo>
El dispositivo especifico al que accedera la funcién.

<tipo-e-s>

Opcional. Una funcién puede acceder a todas las E/S de una placa, o puede acceder solo a cierto
tipo. Por ejemplo, puede haber distintas funciones para leer codificadores contadores y leer E/S
digitales. Si tales funciones independientes existen, el campo <tipo-e-s> identifica el tipo de
E/S a la que acceden. Si una sola funcién lee todas las E/S provistas por la placa no se utiliza
<tipo-e-s>. 3

20ne exception to the “channel numbers start at zero” rule is the parallel port. Its HAL pins are numbered with the corres-

ponding pin number on the DB-25 connector. This is convenient for wiring, but inconsistent with other drivers. There is some
debate over whether this is a bug or a feature.

3Nota para los programadores de controladores: NO implementar funciones por separado para diferentes tipos de E/S a

menos que sean interrumpibles y puedan trabajar en hilos independientes. Si se interrumpe una lectura de codificador leyendo
entradas digitales y luego la reanudacion de la lectura causa problemas, entonces implementar una sola funcién que lo haga
todo.
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<rango-numero-de-canal>
Opcional. Se usa solo si <tipo-e-s> E/S se divide en grupos y se acceden por funciones diferentes.

read|write
Indica si la funcidn lee el hardware o escribe en él.

Ejemplos

motenc.0.encoder.read
Lee todos los codificadores en la primera placa motenc.

generic8255.0.din.09-15.read
Lee el segundo puerto de 8 bits en la primera placa de E/S digital genérica basada en 8255.

ppmc.0.write
Escribe todas las salidas (generadores de pasos, pwm, DAC y digitales) en la primera placa ppmc
de Pico Systems.
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Capitulo 3

Notas sobre el cédigo

3.1. Audiencia objetivo

Este documento es una coleccién de notas sobre los aspectos internos de LinuxCNC. Principalmente
de interés para los desarrolladores. Sin embargo, gran parte de la informacién también puede ser de
interés para integradores de sistemas u otros que simplemente estén interesados en el funcionamiento
de LinuxCNC. Mucha de esta informaciéon estd ahora desactualizada y nunca ha sido revisada su
exactitud.

3.2. Organizacion

Habra un capitulo para cada uno de los componentes principales de LinuxCNC, asi como capitulos que
cubren cémo esos componentes trabajan juntos. Este documento es por mucho un trabajo en progreso
y su disefio puede cambiar en el futuro.

3.3. Términos y definiciones

= EJE: un eje es uno de los nueve grados de libertad que define la posicién de una herramienta en
el espacio cartesiano tridimensional. Los nueve ejes son referidos como X, Y, Z, A, B, C, U, Vy W.
Las coordenadas lineales ortogonales X, Y y Z determinan dénde esta posicionada la punta de la
herramienta. Las coordenadas angulares A, B y C determinan la orientaciéon de la herramienta. Un
segundo conjunto de coordenadas lineales ortogonales U, Vy W permite el movimiento de la herra-
mienta (generalmente para acciones de corte) en relaciéon con los ejes previamente desplazados y
rotados. Lamentablemente, “eje” se usa a veces para significar un grado de libertad de la maquina
en si, como los carros longitudinal y transversal o el avance fino del husillo de una fresadora ver-
tical. En estas maquinas, esto no causa confusion ya que, por ejemplo, el movimiento de la mesa
corresponde directamente al movimiento a lo largo del eje X. Sin embargo, las articulaciones de
hombro y codo de un brazo robético y los actuadores lineales de un hexapodo no se corresponde al
movimiento a lo largo de ningun eje cartesiano y en general es importante hacer la distincion entre
el eje cartesiano y grados de libertad de la maquina. En este documento, esto altimo se llamaran ar-
ticulaciones, no ejes. (Las GUI y algunas otras partes de el cédigo no siempre sigue esta distincion,
pero las partes internas de el controlador de movimiento si lo hacen.)

» ARTICULACION: una articulacién es cada una de las partes mdviles de la maquina. Las articula-
ciones son distintas de los ejes, aunque los dos términos a veces se usan (incorrectamente) para
significa lo mismo. En LinuxCNC, una articulacion es un objeto fisico que puede ser movido, no una
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coordenada en el espacio. Por ejemplo, todos los carros, la palanca del husillo o un plato giratorio
de una fresadora vertical son articulaciones. El hombro, el codo y la mufieca de un brazo robético
son articulaciones, al igual que los actuadores lineales de un hexapodo. Cada articulacién tiene un
motor o actuador de algun tipo asociado con ella. Las articulaciones no corresponden necesaria-
mente a los ejes X, Yy Z, aunque para maquinas con cinematica trivial, puede ser el caso. Incluso
en esas maquinas, la posicién articular y la posicion del eje son cosas inherentemente diferentes.
En este documento, los términos articulacion y eje se utilizan con cuidado para respetar sus dis-
tintos significados. Desafortunadamente, eso no es necesariamente cierto en ningun otro lado. En
en particular, las GUI para maquinas con cinemadtica trivial pueden pasar por alto o oculta comple-
tamente la distincién entre articulaciones y ejes. Adicionalmente, el archivo INI usa el término eje
para datos que serian mds precisos describirse como datos de articulaciones, como las escalas de
entrada y salida, etc.

nota

En la version 2.8 de LinuxCNC ya se hace esta distincién. El archivo INI cuenta con la nueva seccién
[JOINT <num>]. Muchos de los pardmetros que antes eran propios de la seccién [AXIS_<letra>] aho-
ra estadn en la nueva seccién. Otras secciones, como [KINS] también adquieren nuevos pardmetros
para ajustarse a esto. Se ha provisto una secuencia de comandos para transformar archivos INI an-
tiguos a la nueva configuracién ejes/articulaciones.

= POSE - Una pose es una posicion completamente especificada en un espacio cartesiano 3D. En
el controlador de movimiento LinuxCNC, cuando nos referimos a una pose nos referimos a una
estructura EmcPose, que contiene seis coordenadas lineales (X, Y, Z, U, Vy W) y tres angulares (A,
ByC).

= coord, o modo coordinado, significa que todas las articulaciones estan sincronizadas y se mueven
juntas segun lo ordenado por el cédigo de nivel superior. Es el modo normal al mecanizar. En el
modo coordinado, se supone que los comandos se dan en el marco de referencia cartesiano, y si
la maquina no es cartesiana, los comandos son traducidos por la cinematica para impulsar cada
articulacion en el espacio articular segin sea necesario.

= free, o modo libre, significa que los comandos se interpretan en el espacio articular. Se usa para
mover manualmente (jog) articulaciones individuales, aunque no impide que se muevan multiples
articulaciones a la vez (creo). La detecciéon del punto de inicio de los ejes (homing) también se
realiza en modo libre; de hecho, a las maquinas con cinematica no trivial deben tener detectados
sus puntos de inicio antes de que puedan pasar al modo coord o teleop.

= teleop es el modo que probablemente se necesite si se hace trote con un hexapodo. Los comandos
de trote implementados por el controlador de movimiento son trotes articulares, que funcionan en
modo free. Pero si se desea mover un hexdpodo o una maquina similar a lo largo de un eje cartesiano
en particular, se debe operar mas de una articulacién. Para eso esta teleop.

3.4. Descripcion general de la arquitectura

Hay cuatro componentes contenidos en la Arquitectura LinuxCNC: un controlador de movimiento
(EMCMOT), un controlador de E/S discreto (EMCIO), un ejecutor de tareas que los coordina (EM-
CTASK) y varias interfaces de usuario en modo texto y grafico. Cada uno de ellos se describira en el
presente documento, tanto desde el punto de vista del disefio como del punto de vista de los desarro-
lladores (dénde encontrar los datos necesarios, como ampliar/modificar cosas facilmente, etc.).




Manual del Desarrollador V2.10.0-pre0-6000-gd2813e27ab

8/81

: GUI
NML | oo [s7aT | €8 |
EMCTASK |
| RS-274 SEQUENCING !
| (GCODE) ENC ;
| INTERPRETER !

e
! CARTESIAN MOTION
: FPOSITION COMMANDS STATUSE
i
b !
Vo i
Vo i
o |
Vo |
1 [ FoRwaRp INVERSE LIMIT & HOME | |
D] kEMATICS KINEMATICS STATUS i
i

P H
S e ) S |
|
1
| -
1 [
|
| -
i
RIS F USRS USRI U
1 1 I
Vo AXIS 1 5 h i
o HTERPOLATOR|— | !
P i i
1 ! . 1 !

I e |
L i 7 L
! - | |
1 ! 1 I
a —
Vo SERVO \ i
1 ! 1 !
1 1 I
[ UHIT UHIT i 1
1| convert CONVERT ! i
I ! | I
1 e e e I "'{""'!;""j’"
|
___________________________________________________ 1
[ [
| ENCODER DA LIMIT
! COUNTER CONVERTER SWITCHES
1
i
1
| POWER
! AMP
|
i
. - -
! T

\

| ( ([ —H ‘ O
| LN AR —
. e \, ;
| ~
i
i
|
1
|
|
!
|

ENCODER MOTOR

REALTIME HARDWARE DEVICES

/
P
P
/ /
/
i

COORDINATING
CONTROLLER

SPINDLE
CONTROLLER

| AUXILIARY
CONTROLLER

COOLANT
CONTROLLER

NON-REALTIME HARDWARE DEVICES




Manual del Desarrollador V2.10.0-pre0-6000-gd2813e27ab 9/81

3.4.1. Arquitectura del software LinuxCNC

Al nivel mas general, LinuxCNC es un jerarquia de tres controladores: el manejador de comandos a
nivel de tarea e intérprete de programa, el controlador de movimiento y el controlador de E/S dis-
cretas. El controlador de E/S discretas estd implementado como una jerarquia de controladores, en
este caso para husillo, refrigerante y subsistemas auxiliares (p. €j., Estop). El controlador de tareas
coordina las acciones de los controladores de movimiento y de E/S discretas. Sus acciones estan pro-
gramadas en programas convencionales de control numérico "cédigo G y M”, que son interpretados
por el controlador de tareas en mensajes NML y enviados al movimiento.

3.5. Introduccion al controlador de movimiento

El controlador de movimiento es un componente de tiempo real. Recibe los comandos de control de
movimiento desde las partes en tiempo no-real de LinuxCNC (p. ej. el intérprete de cdédigo G/Task,
GUISs, etc.) y ejecuta esos comandos dentro de un contexto de tiempo real. La comunicacion desde
el contexto en tiempo no-real hacia el contexto en tiempo real ocurre mediante un mecanismo IPC
pasa-mensajes que usa memoria compartida, y via la Capa de abstracciéon de hardware (HAL).

El estado del controlador de movimiento esta disponible para el resto de LinuxCNC mediante el mismo
IPC pasa-mensajes en memoria compartida y a través de HAL.

El controlador de movimiento interactia con los controladores de motor y otro hardware en tiempo
real y no-real usando HAL.

Este documento asume que el lector tiene una comprensién basica de HAL, y comprende términos co-
mo pines HAL, sefiales HAL, etc., por lo que no se explican. Para obtener mas informacién sobre HAL,
consulte el Manual HAL. Otro capitulo de este documento entrara eventualmente en las interioridades
del propio HAL, pero en este capitulo, solo usamos la API HAL, definida en src/hal/hal.h.

3.5.1. Moddulos del controlador de movimiento

La funciones de tiempo real del controlador de movimiento estan implementadas con moédulos de
tiempo real — objetos compartidos en espacio de usuario para sistemas Preempt-RT o médulos de
kernel para algunas implementaciones de tiempo real en modo kernel como RTAI:

tpmod - planificacion de trayectoria

homemod - funciones homing

motmod - procesa comandos NML y controla hardware via HAL

kinematics module - realiza cinematicas directas (articulaciones->coordenadas) e inversas (coordenadas-
>articulaciones)

LinuxCNC se inicia con una secuencia de comandos linuxcnc que lee un archivo de configuraciéon
INI e inicia todos los procesos necesarios. Para control de movimiento en tiempo real, la secuencia de
comandos primero carga los mddulos predeterminados tpmod y homemod y luego carga los médulos
de cinematicas y movimiento de acuerdo con las configuraciones de los archivos HAL especificados
en el archivo INL

En vez de usar los mddulos predeterminados, se pueden usar médulos personalizados (compilados
por el usuario) de homing o planificacién de trayectoria mediante configuraciones en archivo INI u
opciones de linea de comandos. Los médulos personalizados deben implementar todas las funciones
usadas por los médulos predeterminados. La utileria halcompile puede crear médulos personalizados.
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3.6. Diagrama de bloques y flujo de datos

La siguiente figura es un diagrama de bloques de un controlador articular. Hay un controlador por
articulacion. Los controladores articulares funcionan a un nivel mas bajo que la cinematica; un nivel
donde todas las articulaciones son completamente independientes. Todos los datos para una articu-
lacién estd en una sola estructura articular. Algunos miembros de esa estructura son visible en el
diagrama de bloques, como coarse pos, pos cmd y motor pos fb.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques del controlador articular

La figura anterior muestra cinco de los siete conjuntos de informacion de posicién que forman el flujo
principal de datos a través del controlador de movimiento. Las siete formas de datos de posicion son
las siguientes:

= emcmotStatus->carte_pos_cmd - Esta es la posicion deseada, en coordenadas cartesianas. Se ac-
tualiza a tasa traj, no a tasa servo. En modo coord, se determina por el planificador traj. En modo
teleop, estd determinado por el planificador traj?. En modo libre, es copiado de actualPos, o gene-
rado mediante la aplicacion de cinematica directa a (2) o (3).

= emcmotStatus->joints[n].coarse pos - Esta es la posicion deseada, en coordenadas articulares, pero
antes de interpolacién. Se actualiza a tasa traj, no a tasa servo. En modo coord, se genera aplicando
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cinematica inversa a (1). En modo teleop, se genera aplicando cinematica inversa a (1). En modo
libre, creo que se copia de (3).

= emcmotStatus->joints[n].pos cmd - Esta es la posicién deseada, en coordenadas articulares, des-
pués de interpolacion. En cada periodo servo se genera un nuevo conjunto de estas coordenadas.
En modo coord se genera a partir de (2) por el interpolador. En modo teleop, se genera a partir de
(2) por el interpolador. En modo free es generado por el planificador de trayectoria de modo libre.

= emcmotStatus->joints[n].motor pos cmd - Esta es la posicién deseada, en coordenadas de motor.
Las coordenadas del motor se generan agregando compensacion de holgura mecdénica, compensa-
cién de error del tornillo de avance y offset (para homing) a (3). Se genera de la misma manera
independientemente del modo, y es la salida al bucle PID u otro bucle de posicion.

= emcmotStatus->joints[n].motor pos fb - Esta es la posicion real, en coordenadas de motor. Es la
entrada de codificadores u otro dispositivo de retroalimentacién (o desde codificadores virtuales en
maquinas de bucle abierto). Es "generado” por la lectura del dispositivo de retroalimentacion.

= emcmotStatus->joints[n].pos fb - Esta es la posicién real en coordenadas articulares. Se genera
restando offsets, compensacién de error del tornillo de avance y compensacion de holgura mecénica
de (5). Se genera de la misma manera, independientemente del modo operativo.

= emcmotStatus->carte pos_fb - Esta es la posicion real, en coordenadas cartesianas. Se actualiza a
tasa traj, no a tasa servo. Idealmente, actualPos siempre se calcularia aplicando cinematica directa
a (6). Sin embargo, la cinematica directa puede no estar disponible, o pueden ser inutilizable porque
uno o mas ejes no estan en casa. En ese caso, las opciones son: A) fingirla, copiando (1), o B) admitir
que realmente no se conocen las coordenadas cartesianas, y simplemente no actualizar actualPos.
Cualquiera que sea el enfoque utilizado, no veo ninguna razén para no hacerlo de la misma manera,
independientemente del modo de operacién. Yo propondria lo siguiente: si hay cinematica directa,
usarla, a menos que no funcionen debido a ejes no-en casa u otros problemas, en cuyo caso hacer (B).
Si no hay cinematica directa, hacer (A), ya que de lo contrario actualPos nunca estard actualizada.
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3.7. Homing

3.7.1. Diagrama de estado de homing
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3.7.2. Otro diagrama de homing
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3.8. Comandos

Los comandos se implementan mediante una gran instruccién switch en la funcién emcmotCom-
mandHandler(), que se llama a la tasa servo. Mas sobre esa funcién mas adelante.

Hay aproximadamente 44 comandos - esta lista todavia estéd en construccion.

nota

La enumeracién cmd_code _t, en motion.h, contiene 73 comandos, pero la instruccién switch en com-
mand.c contempla sélo 70 comandos (hasta 5/jun/2020). Los comandos ENABLE_WATCHDOG / DISA-
BLE_WATCHDOG estdn en motion-logger.c. Quizas estén obsoletos. El comando SET_TELEOP_VECTOR
solo aparece en motion-logger.c, sin mas efecto que su propio log.

3.8.1. ABORT

El comando ABORT simplemente detiene todo movimiento. Se puede emitir en cualquier momento y
siempre serd aceptado. No deshabilita el controlador de movimiento ni cambia ninguna informacién
de estado; simplemente cancela cualquier movimiento que esté actualmente en progreso. Nota al
pie:[Parece que el cddigo de nivel superior (TASK y superior) también usa ABORT para borrar fallos.
Siempre que haya un fallo persistente (como estar fuera de interruptores hardware de limite), el
cédigo de nivel superior envia un flujo constante de ABORTSs al controlador de movimiento en su
intento de sobrepasar el fallo. Miles de ellos ... Eso significa que el controlador de movimiento debe
evitar fallos persistentes. Esto necesita ser investigado.]
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3.8.1.1. Requisitos

Ninguno. El comando siempre se acepta y actiia inmediatamente.

3.8.1.2. Resultados

En modo libre, los planificadores de trayectoria de modo libre quedan deshabilitados. Esto da como
resultado que cada articulacién se detenga tan rapido como su limite de aceleracién (desaceleracion)
permita. La parada no estd coordinada. En modo teleop, la velocidad cartesiana comandada se esta-
blece a cero. No sé exactamente qué tipo de parada resulta (coordinada, descoordinada, etc.), pero
lo resolveré finalmente. En modo coord, se le dice al planificador de trayectoria del modo coord que
aborte el movimiento actual. De nuevo, no sé el resultado exacto de esto, pero lo documentaré cuando
lo resuelva.

3.8.2. FREE

El comando FREE pone el controlador de movimiento en modo libre. Modo libre significa que ca-
da articulacién es independiente de todas las demds articulaciones. Coordenadas cartesianas, poses
y cinematicas se ignoran cuando estd en modo libre. En esencia, cada articulaciéon tiene su propio
planificador de trayectoria simple, y cada articulacién ignora por completo las otras articulaciones.
Algunos comandos (como JOG y HOME de articulacion) solo funcionan en modo libre. Otros coman-
dos, incluso cualquier cosa que trate con coordenadas cartesianas, no funciona en absoluto en modo
libre.

3.8.2.1. Requisitos

El controlador de comandos no aplica requisitos al comando FREE, siempre sera aceptado. Sin embar-
go, sialguna articulacion estd en movimiento (GET MOTION INPOS FLAG () == FALSE), entonces el
comando serd ignorado. Este comportamiento estd controlado por un cédigo que ahora se encuentra
en la funcién set operating mode() en control.c, ese cédigo debe limpiarse. Creo que el comando no
debe ignorarse en silencio, sino que el controlador de comandos debe determinar si se puede ejecutar
y devolver un error si no puede.

3.8.2.2. Resultados

Si la maquina ya estd en modo libre, nada. De lo contrario, la maquina se coloca en modo libre. Cada
planificador de trayectoria en modo libre de articulacién se inicializa con la ubicacion actual de la
articulacion, pero los planificadores no estan habilitados y las articulaciones estan estacionadas.

3.8.3. TELEOP

El comando TELEOP coloca la maquina en modo de teleoperacion. En teleop modo, el movimiento de
la méaquina se basa en coordenadas cartesianas utilizando cinemética, en lugar de en articulaciones
individuales como en modo libre. Sin embargo, el planificador de trayectoria per se no se usa, en
cambio el movimiento es controlado por un vector de velocidad. El movimiento en modo teleop es
muy parecido a trotar, excepto que se hace en espacio cartesiano en lugar de espacio de articulacion.
En una méquina con cinematica trivial, hay pequena diferencia entre el modo teleop y el modo libre,
y las GUI para esas maquinas podrian ni siquiera emitir este comando. Sin embargo, para maquinas
no triviales como robots y hexapodos, el modo teleop se utiliza para la mayoria de los movimientos
tipo jog ordenados por usuario.
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3.8.3.1. Requisitos

El controlador de comandos rechazara el comando TELEOP con un error mensaje si la cinematica no
se puede activar porque una o mas articulaciones no han sido dirigidas. Ademas, si alguna articulacion
estd en movimiento (GET MOTION INPOS FLAG () == FALSE), entonces el comando serd ignorado
(sin mensaje de error). Este comportamiento estad controlado por un cédigo que ahora esta ubicado en
la funcién set operating mode() en control.c. Creo que el comando no debe ser ignorado en silencio,
sino el controlador del comando debe determinar si se puede ejecutar y devolver un error si no puede.

3.8.3.2. Resultados

Si la maquina ya estd en modo teleop, nada. De lo contrario la maquina se coloca en modo teleop.
El cédigo cinemaético estd activado, los interpoladores son drenados y enjuagados, y los comandos de
velocidad cartesiana se ponen a cero.

3.8.4. COORD

El comando COORD coloca la maquina en modo coordinado. En modo coord, el movimiento de la
maquina se basa en coordenadas cartesianas utilizando cinematicas, en lugar de articulaciones indi-
viduales como en modo libre. Ademas, el planificador de trayectoria principal se utiliza para generar
movimiento, con base en comandos LINE, CIRCLE y/o PROBE en cola. El modo coord es el modo que
se usa al ejecutar un programa de coédigo G.

3.8.4.1. Requisitos

El controlador de comandos rechazard el comando COORD con un error mensaje sila cinematica no se
puede activar porque una o mas articulaciones no han sido dirigidas. Ademas, si alguna articulacién
estda en movimiento (GET MOTION INPOS FLAG () == FALSE), entonces el comando serd ignorado
(sin mensaje de error). Este comportamiento esta controlado por un cédigo que ahora esta ubicado en
la funcién set operating mode() en control.c. Creo que el comando no debe ser ignorado en silencio,
sino que el controlador de comando debe determinar si se puede ejecutar y devolver un error si no
puede.

3.8.4.2. Resultados

Si la maquina ya estd en modo coord, nada. De lo contrario, la maquina se coloca en modo coord.
El cédigo cinematico esta activado, los interpoladores son drenados y enjuagados, y las colas de pla-
nificador de trayectoria son vaciadas. El planificador de trayectoria estd activo y en espera de un
comando LINE, CIRCLE o PROBE.

3.8.5. ENABLE

El comando ENABLE habilita el controlador de movimiento.

3.8.5.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre serd aceptado.
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3.8.5.2. Resultados

Si el controlador ya esta habilitado, nada. Si no, el controlador es habilitado. Las colas y los interpo-
ladores se drenan. Cualquier movimiento u operacién de homing se finaliza. Las salidas amp-enable
asociadas con articulaciones activas se encienden. Si no hay cinematica directa disponible, la maquina
se cambia al modo libre.

3.8.6. DISABLE

El comando DISABLE deshabilita el controlador de movimiento.

3.8.6.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre sera aceptado.

3.8.6.2. Resultados

Si el controlador ya esta deshabilitado, nada. Si no, el controlador esta desactivado. Las colas y los
interpoladores se drenan. Cualquier movimiento u operaciéon de homing se finaliza. Las salidas amp-
enable asociadas con las articulaciones activas son apagadas. Si no hay cinematica directa disponible,
la maquina se cambia al modo libre.

3.8.7. ENABLE_AMPLIFIER

El comando ENABLE AMPLIFIER activa la salida de habilitacion del amplificador para un amplificador
de salida tnica, sin cambiar nada mdas. Puede ser usado para habilitar un controlador de velocidad
del husillo.

3.8.7.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre sera aceptado.

3.8.7.2. Resultados

Actualmente nada. (Una llamada a la antigua funcién extAmpEnable esta actualmente comentada).
Eventualmente establecera el pin HAL de habilitacién del amplificador a TRUE.

3.8.8. DISABLE_AMPLIFIER

El comando DISABLE AMPLIFIER apaga la salida de habilitacién del amplificador para un solo am-
plificador, sin cambiar nada maés. De nuevo, util para controladores de velocidad del husillo.

3.8.8.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre sera aceptado.
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3.8.8.2. Resultados

Actualmente nada. (Una llamada a la antigua funcién extAmpEnable estd actualmente comentada).
Eventualmente establecera el pin HAL de habilitacion del amplificador en FALSE.

3.8.9. ACTIVATE_JOINT

El comando ACTIVATE JOINT activa todos los calculos asociados con una sola articulaciéon, pero no
cambia el pin de salida de habilitacién del amplificador de la articulacién.

3.8.9.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre serd aceptado.

3.8.9.2. Resultados

Los célculos para la articulacion especificada estdn habilitados. El pin de habilitacién del amplificador
no se cambia, sin embargo, cualquier comando ENABLE o DISABLE posterior modificara el pin de
habilitacion del amplificador de la articulacion.

3.8.10. DEACTIVATE_JOINT

El comando DEACTIVATE JOINT desactiva todos los célculos asociados con una sola articulacion,
pero no cambia la salida del pin de habilitacién del amplificador de la articulacién.

3.8.10.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre sera aceptado.

3.8.10.2. Resultados

Los célculos para la articulacion especificada estan habilitados. El pin de habilitacién del amplificador
no se cambia, y los comandos ENABLE o DISABLE subsecuentes no modificaran el pin de habilitacion
del amplificador de la articulacién.

3.8.11. ENABLE_WATCHDOG

El comando ENABLE WATCHDOG habilita un perro guardidn basado en hardware (si esta presente).

3.8.11.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre serd aceptado.

3.8.11.2. Resultados

Actualmente nada. El antiguo watchdog era una cosa extrafia que utilizaba una tarjeta de sonido
especifica. Es posible que en el futuro se disefie una nueva interfaz de watchdog.
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3.8.12. DISABLE_WATCHDOG

El comando DISABLE WATCHDOG deshabilita un perro guardian basado en hardware (si esta pre-
sente).

3.8.12.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre serd aceptado.

3.8.12.2. Resultados

Actualmente nada. El antiguo watchdog era una cosa extrafia que utilizaba una tarjeta de sonido
especifica. Es posible que en el futuro se disefie una nueva interfaz de watchdog.

3.8.13. PAUSE

El comando PAUSE detiene el planificador de trayectoria. No tiene efecto en modo libre o teleop. En
este punto no sé si detiene todo el movimiento inmediatamente, o si completa el movimiento actual y
luego se detiene antes de jalar otro movimiento de la cola.

3.8.13.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre sera aceptado.

3.8.13.2. Resultados

El planificador de trayectoria hace una pausa.

3.8.14. RESUME

El comando RESUME reinicia el planificador de trayectoria si esta en pausa. No tiene efecto en modo
libre o teleop, o si el planificador no esta en pausa.

3.8.14.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre serd aceptado.

3.8.14.2. Resultados

Se reanuda el planificador de trayectoria.

3.8.15. STEP

El comando STEP reinicia el planificador de trayectoria si estd en pausa, y le dice al planificador que se
detenga nuevamente cuando llegue a un punto especifico. No tiene efecto en modo libre o teleop. En
este punto no se exactamente como funciona esto. Agregaré mas documentacion aqui cuando excave
mas profundo en el planificador de trayectoria.
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3.8.15.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre sera aceptado.

3.8.15.2. Resultados

El planificador de trayectoria se reanuda y luego se detiene cuando llega a un punto especifico.

3.8.16. SCALE

El comando SCALE escala todos los limites de velocidad y comandos por una cantidad especificada.
Se utiliza para implementar la anulaciéon de velocidad de alimentacién y otros funciones similares. El
escalado funciona en modo libre, teleop y coord, y afecta todo, incluidas las velocidades de homing,
etc. Sin embargo, los limites individuales de velocidad de articulacién no se ven afectados.

3.8.16.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre serd aceptado.

3.8.16.2. Resultados

Todos los comandos de velocidad son escalados por la constante especificada.

3.8.17. OVERRIDE_LIMITS

El comando OVERRIDE LIMITS evita que los limites se disparen hasta el fin del siguiente comando
JOG. Normalmente se usa para permitir que una méaquina salga de un interruptor de limite después
de disparar. (El comando puede usarse en realidad para anular limites o para cancelar una anulacién
anterior.)

3.8.17.1. Requisitos

Ninguna. El comando puede emitirse en cualquier momento y siempre sera aceptado. (Creo que solo
deberia funcionar en modo libre.)

3.8.17.2. Resultados

Los limites en todas las articulaciones se anulan hasta el final del proximo comando JOG. (Esto esta
roto actualmente ... una vez que se recibe un comando OVERRIDE LIMITS, los limites se ignoran
hasta que otro comando OVERRIDE LIMITS los vuelve a habilitar.)

3.8.18. HOME

El comando HOME inicia una secuencia de homing en una articulacién especificada. La secuencia ho-
ming real estd determinada por unos parametros de configuracion, y puede variar desde simplemente
establecer la posicidn actual a cero, hasta una blisqueda en varias etapas de un interruptor de casa y
pulso de indice, seguido de un movimiento a una ubicacién de casa arbitraria. Para mas informacion
sobre la secuencia de homing consultar el Manual del integrador.
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3.8.18.1. Requisitos

El comando se ignorara en silencio a menos que la maquina esté en modo libre.

3.8.18.2. Resultados

Se anula cualquier trote o movimiento de articulaciéon y se inicia la secuencia de homing.

3.8.19. JOG_CONT

El comando JOG CONT inicia un trote continuo en una sola articulaciéon. Se genera un trote continuo
al establecer la posicién objetivo del planificador de trayectoria en modo libre a un punto mas alla del
final del rango de carrera de la articulacién. Esto asegura que el planificador movera constantemente
hasta que sea detenido por los limites de articulaciéon o por un comando ABORT. Normalmente, una
GUI envia un comando JOG_CONT cuando el usuario presiona un botén de trote, y un ABORT al soltar
el boton.

3.8.19.1. Requisitos

El controlador de comandos rechazard el comando JOG CONT con un mensaje de error si la maquina
no esta en modo libre, o si alguna articulacién estd en movimiento (GET MOTION INPOS FLAG ()
== FALSE), o si el movimiento no estd habilitado. También ignorara silenciosamente el comando si la
articulacion ya estd en (o mds alla de) su limite y el trote ordenado lo empeoraria.

3.8.19.2. Resultados

El planificador de trayectoria de modo libre para la articulacion identificada por emcmotCommand-
>eje es activado, con una posicion destino mas alla del final de carrera de la articulacién, y un limite de
velocidad de emcmotCommand->vel. Este comienza el movimiento de la articulacidn, y el movimiento
continuara hasta ser detenido por un comando ABORT o al alcanzar un limite. El planificador de modo
libre acelera al limite de aceleracién de articulacién al comienzo del movimiento, y desacelerara al
limite de aceleracion de articulacién cuando se detenga.

3.8.20. JOG_INCR

El comando JOG INCR inicia un trote gradual en una sola articulacion. Los trotes incrementales son
acumulativos, en otras palabras, emitir dos comandos JOG_INCR pidiendo cada uno 0.100 pulgadas de
movimiento resultaran en 0.200 pulgadas de recorrido, incluso si el segundo comando se emite antes
que termine el primero. Normalmente, los trotes incrementales se detienen cuando ya recorrieron la
distancia deseada, sin embargo, también se detienen cuando topan con un limite, o con un comando
ABORT.

3.8.20.1. Requisitos

El controlador de comandos rechazara silenciosamente el comando JOG_INCR sila maquina no esta en
modo libre, o si alguna articulacion estd en movimiento (GET MOTION INPOS FLAG () == FALSE),
o si el movimiento no estd habilitado. También ignorara silenciosamente el comando si la articulacion
ya estd en (o mds alla de) su limite y el trote ordenado lo empeoraria.
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3.8.20.2. Resultados

El planificador de trayectoria de modo libre para la articulacién identificada por emcmotCommand-
>eje estd activado, la posicién destino es incrementada/decrementada por emcmotCommand->offset,
y el limite de velocidad se establece en emcmotCommand->vel. El planificador de trayectoria de modo
libre generarad un movimiento trapezoidal suave desde la posicién actual hasta la posicion destino. El
planificador puede manejar correctamente los cambios en posicién objetivo que ocurran mientras el
movimiento este en progreso, por lo que se pueden emitir multiples comandos JOG_INCR en sucesion
rapida. El planificador de modo libre acelera al limite de aceleracién de articulacién al comienzo del
movimiento, y desacelerara al limite de aceleraciéon de articulaciéon para detenerse en el posicion
destino.

3.8.21. JOG_ABS

El comando JOG_ABS inicia un trote absoluto en una sola articulaciéon. Un trote absoluto es un simple
movimiento a una ubicacién especifica en coordenadas articulares. Normalmente los trotes absolutos
se detienen cuando alcanzan la ubicacién deseada, sin embargo, también se detienen cuando alcanzan
un limite, o con un comando ABORT.

3.8.21.1. Requisitos

El controlador de comandos rechazara silenciosamente el comando JOG ABS si la maquina no esta en
modo libre, o si alguna articulacion estd en movimiento (GET MOTION INPOS FLAG () == FALSE),
o si el movimiento no estd habilitado. También ignorara silenciosamente el comando si la articulacion
ya estd en (o mds alla de) su limite y el trote ordenado lo empeoraria.

3.8.21.2. Resultados

El planificador de trayectoria de modo libre para la articulacién identificada por emcmotCommand-
>axis estd activado, la posicién destino se establece a emcmotCommand->offset, y el limite de velo-
cidad se establece a emcmotCommand->vel. El planificador de trayectoria de modo libre generara
un movimiento trapezoidal suave desde la posicidon actual hasta la posicién destino. El planificador
puede manejar correctamente los cambios a la posicion destino que sucedan mientras el movimiento
esta en progreso. Si varios comandos JOG_ABS se emiten en sucesidn rapida, cada nuevo comando
cambia la posiciéon destino y la maquina pasa a la posicién final ordenada. El planificador de modo
libre acelera al limite de aceleracién de articulacion en el comienzo del movimiento, y desacelerara
al limite de aceleraciéon de articulacién para detenerse en la posicion destino.

3.8.22. SET _LINE

El comando SET LINE agrega una linea recta a la cola del planificador de trayectoria.
(Méas tarde)

3.8.23. SET _CIRCLE

El comando SET CIRCLE agrega un movimiento circular a la cola del planificador de trayectoria.
(Méas tarde)
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3.8.24. SET_TELEOP_VECTOR

El comando SET TELEOP VECTOR indica al controlador de movimiento que se mueva a lo largo de
un vector especifico en el espacio cartesiano.

(Méas tarde)

3.8.25. PROBE

El comando PROBE indica al controlador de movimiento que se mueva hacia un punto especifico en
el espacio cartesiano, deteniendo y grabando su posicién si se dispara la entrada de la sonda.

(Méas tarde)

3.8.26. CLEAR_PROBE_FLAG

El comando CLEAR PROBE_FLAG se usa para restablecer la entrada de la sonda en preparacion para
un comando PROBE. (Pregunta: ¢por qué el comando PROBE no deberia restablecer automaticamente
la entrada?)

(Méas tarde)

3.8.27. SET_xix

Hay aproximadamente 15 comandos SET xxx, donde xxx es el nombre de algin parametro de confi-
guracién. Se anticipa que habra varios comandos SET mas a medida que se agregan mdas parametros.
Me gustaria encontrar una forma mas limpia de establecer y leer los parametros de configuracion.
Los métodos existentes requieren que se agreguen muchas lineas de coédigo a multiples archivos ca-
da vez que se agrega un parametro. Gran parte de ese cdédigo es idéntico o casi idéntico para cada
parametro.

3.9. Compensacion de error de tornillo y holgura mecanica

FIXME Compensacion de holguras y errores de tornillos

3.10. Controlador de tareas (EMCTASK)

3.10.1. Estado

Task tiene tres estados internos posibles: E-stop, E-stop Reset, y Machine on.
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3.11. Controlador E/S (EMCIO)

El controlador de E/S es parte de TASK. Interactia con E/S externas usando pines HAL.

Actualmente ESTOP/Enable, el refrigerante, y el cambio de herramienta se manejan con iocontrol.
Estos son eventos de velocidad relativamente baja; las E/S coordinadas de alta velocidad se manejan
en motion.

emctaskmain.cc envia comandos de E/S mediante taskclass.cc.

Proceso del bucle principal de iocontrol:

s comprueba si las entradas HAL han cambiado

= comprueba siread tool inputs() indica que el cambio de herramienta ha finalizado y establece em-
cioStatus.status

3.12. Interfaces de usuario

Interfaces de usuario FIXME

3.13. Introduccion a libnml

libnml se deriva de rcslib del NIST sin todo el soporte multi-plataformas. Muchas de las envolturas
de cédigo especifico de plataforma han sido eliminadas, junto con gran parte del cédigo que no es
requerido por LinuxCNC. Se espera que quede suficiente compatibilidad con rcslib para que las apli-
caciones puedan implementarse en plataformas que no sean Linux y aun ser capaz de comunicarse
con LinuxCNC.

Este capitulo no pretende ser una guia definitiva para usar libnml (o rcslib); en cambio proporcionara
eventualmente una visiéon general de cada clase C++ y sus funciones miembro. Inicialmente, la ma-
yoria de estas notas se agregaran como comentarios aleatorios a medida que el cédigo se analice y
modifique.
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3.14. LinkedList

Clase base para mantener una lista enlazada. Este es uno de los principales bloques de construccién
utilizados para pasar mensajes NML y una variedad de estructuras de datos internas.

3.15. LinkedListNode

Clase base para producir una lista enlazada. Su proposito es mantener punteros a los nodos anteriores
y siguientes, puntero a los datos y el tamaifio de los datos.

No asigna memoria para el almacenamiento de datos.

3.16. SharedMemory

Proporciona un bloque de memoria compartida junto con un seméaforo (heredado de la clase Semapho-
re). La creacién y destruccién del semaforo es manejado por el constructor y destructor SharedMe-

mory.

3.17. ShmBuffer

Clase para pasar mensajes NML entre procesos local