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Resumen-- El presente Proyecto optimiza la operacion que se
realiza sobre el manipulador para su correcto funcionamiento,
mediante la construccion de tarjetas electrénicas que se conectan
al controlador actual (CAD) mediante comunicacion 12C,
adicionalmente se desarrolla una interfaz gréafica, que incorpora
un compilador, la misma que permite al usuario controlar al
manipulador robético mediante comandos, dicho software tiene
similares caracteristicas al RobComm tanto en programacion
online, offline y guiada/textual.

Palabras-Clave— Manipulador Robético CRS A255,
Comunicaciéon 12C, Comunicacion Serial, Compilador e
intérprete de comandos, Algoritmo de movimiento simultaneo.

I. INTRODUCCION

H oy en dia los procesos industrializados a gran escala
incorporan manipuladores robéticos con mayores
prestaciones, razén por la cual, se han desarrollado
aplicaciones en hardware y software para cumplir con todas
las exigencias, permitiendo optimizar recursos, reduciendo
tiempo de trabajo y mejorando la calidad del producto final.
Por tal motivo, es importante el desarrollo de aplicaciones
con tecnologia abierta que puedan complementarse e
innovarse con el transcurso del tiempo.

El presente proyecto propone que los manipuladores
robéticos CRS A255 vuelvan a estar operativos y no
depender de proveedores que utilizan tecnologia cerrada y
software propietario. Una vez realizado un estudio y
andlisis previo, el proyecto se divide en dos etapas: la
primera etapa es la optimizacion de las tarjetas de control y
potencia que permiten la operacion de las cinco
articulaciones del manipulador robético simultaneamente.

Esto se realizd mediante la implementacién de
algoritmos de movimientos a localizaciones en su é&rea de
trabajo; y una segunda etapa que comprende el disefio y
desarrollo de un software de codigo abierto, seleccionando
comandos que no impliquen matematica de robots.
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Ademaés se incorpor6 al software un compilador-interprete
que permite la transmision de datos desde el controlador al
computador y viceversa; dotando de varias funcionalidades
al manipulador y asi mejorar el aprendizaje de los
estudiantes en la catedra de robética industrial.

I1. MANIPULADOR ROBOTICO CRS A255

El manipulador robdtico CRS A255 posee una
configuraciéon antropomoérfica es decir anatdmicamente
similar a la extremidad superior del cuerpo humano, esta
constituido por cinco grados de libertad o articulaciones que
son cadera, hombro, codo, mufieca y su rotador.

Adicionalmente cuenta con un efector final o gripper, el
cual le permite manipular diferentes tipos de objetos.

Fig. 1. Manipulador Robético CRS A255.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Estructura Cinco grados de libertad
Sistema de , .
; ; Motores DC electromecanicos
Accionamiento
Peso total 19 Kilogramos
Un freno por articulacion con
Frenos excepcion de la primera
articulacion.
Conexién . . . .
. Accionamiento eléctrico-neumatico
efector final
Carga util .
g 1 kilogramos
nominal

Tabla 1. Caracteristicas del Manipulador CRS A255.



El controlador que actualmente gobierna al manipulador
robético CRS A255 no es el de fabrica, sino que es la
primera etapa de actualizacion del controlador. Se disefi¢ e
implementd un nuevo controlador denominado CAD
(Controlador Andrea Daniel). Su estudio y andlisis esta
constituido por tres etapas en su disefio:

Etapa de Alimentacion

Encargada de suministrar el voltaje y amperaje
necesarios para el correcto funcionamiento del sistema,
tomando la alimentacién proveniente de la red eléctrica y
acoplandola a los requerimientos del sistema. El sistema
implementado cuenta con dos fuentes independientes.

Etapa de Potencia

Encargada de acondicionar las sefiales para poder
accionar los motores y el solenoide desde el controlador.
También de proveer la potencia necesaria para manejar un
gripper neumdtico. Los requerimientos eléctricos de cada
motor que son 35 VDC a 2 A.

Etapa de Control

El sistema de control tiene una configuracion
“maestro-esclavo”. El maestro realiza una comunicacién
bidireccional con el computador, ademas gestiona la
comunicacién con los esclavos. Los esclavos son los
encargados de proveer las sefiales necesarias para el
circuito de accionamiento de cada motor en la tarjeta de
potencia. El maestro y los esclavos son PIC’s 16f877A

111. DISENO E IMPLEMENTACION DE HARDWARE

Para cumplir con todas las expectativas propuestas; es
necesario realizar algunas modificaciones en la etapa de
potencia y en la etapa de control, ya que el sistema requiere:

« El funcionamiento de las cinco articulaciones del
manipulador robético simultaneamente.

« Disponer con la capacidad necesaria para soportar el
software.

- Dotar de puertos de entrada y salida para la interaccion del
manipulador con su entorno.

Disefio de Tarjeta de Potencia.

Para que el manipulador robdtico realice un correcto
desempefio, se debe dejar en funcionamiento los dos
circuitos de activacidn restantes de los motores que no se
encontraban operativos. Tomando en cuenta que los cinco
motores que controlan las articulaciones ahora deben
funcionar simultaneamente

Se debe proteger a cada motor con fusibles
independientes, contra posibles variaciones en la corriente o
dafios que se presente durante la manipulacion de los
mismos. Adicionalmente se colocara porta-fusibles en la
parte frontal exterior del chasis, ya que al ser un sistema de
entrenamiento para estudiantes, el reemplazo de fusibles
defectuosos no sea demoroso.
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En el siguiente diagrama de bloques se describe los
cambios que se realizara a la tarjeta de potencia
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Fig. 2. Diagrama de funcionamiento de tarjeta de control.
Se puede observar que se adaptara un bus que permite la
conexion entre los porta-fusibles ubicados en el panel
exterior del case con la tarjeta de potencia.

El acabado final de la tarjeta montada en el case es el
siguiente

Wi

Fig. 3. Nueva tarjeta de Potencia CDC2.

Disefio de Tarjeta de Control

Es necesario que los tipos de operacion del sistema
(modo manual y modo online) trabajen en conjunto, es decir
que el sistema reciba drdenes del teach pendant y por
comandos.

El microcontrolador “maestro” actual serd reemplazado
por un PIC 18F452.

La razon principal por la cual se decidio trabajar con este
componente fue que su capacidad de memoria cuadruplica
la capacidad del microcontrolador actual, permitiendo que a
futuro se pueda implementar nuevas opciones y aplicar
técnicas de control avanzadas.



Se trabajard con cinco microcontroladores “esclavos”
PI1C 16F88.

Al trabajar con un microcontrolador por cada
articulacion, se puede aprovechar al maximo los recursos y
capacidades que ofrece este, permitiendo que se pueda
implementar nuevas alternativas en el control del motor.

En el siguiente diagrama de bloques se muestra el disefio
de la nueva tarjeta de control.
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Fig. 4. Diagrama de tarjeta de control.
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Al microcontrolador llegan tres sefiales de entrada de
enconder, cabe recalcar que el circuito integrado 74LS14 se
descartd para no tener pérdida de pulsos como sucedia en la
antigua tarjeta.

Las tres sefiales de encoder (A, B, Z) se configuran de la
siguiente forma:

« El canal A esté conectado al pin RA4, este pin cuenta con
el médulo contador Timer0, permitiendo que el conteo de
pulsos se lleve a cabo de forma independiente al programa
principal del microcontrolador.

« El canal B esta conectado al pin RBO, este pin cuenta con
la interrupcion INTO, la cual es Util para conocer el sentido
de desplazamiento de una articulacion.

« El canal Z esta conectado del al pin RAS3, este pin se utiliza
cuando se desee conocer cuantas revoluciones ha dado el
motor.

Para el control de movimiento del motor no fue necesario
afladir cambio por lo que se conserva la misma
configuracion de la tarjeta anterior.

El acabado final de
siguiente

la tarjeta montada en el case es el

Fig. 5. Nueva tarjeta de control CDC2.

Los cambios realizados al case del controlador, con los
nuevos componentes que se implementaron son los

siguientes
o

Fig. 6 Case del Manipulador Robético.

V. DISENO E IMPLEMENTACION DE SOFTWARE

Se pretende desarrollar un software (interfaz grafica de
usuario), que emule el entorno de trabajo y ciertas
funcionalidades del software RobComm. Para lo cual se
requiere seleccionar los comandos que no impliquen
cinematica o dinamica de robots, estructurar la sintaxis de
los mismos para el envio y recepcién de datos. Ademas, al
ser un software de programacion se requiere un compilador
para que los comandos sean ejecutados correctamente por el
manipulador robético.



En el siguiente diagrama se presenta los casos de uso
general del sistema.

Sistema de programacion y operacion
Controlador y software

\

operador \

Manipulador
robético

Fig. 7. Diagrama de uso de casos general.

Para establecer los comandos que se van a implementar
en el software, se consideraron aquellos que no requieren de
un modelo matematico.

COMANDO DE ROBCOMM

Canltnl i Localizacion Movimiento  Operadores
Programa
IF HERE MOTOR OPEN
WHILE DLOCN MOVE CLOSE
INT JOINT LIMP
VAR READY LOCK
RUN HOME NOLIMP
FINISH PITCH UNLOCK
PAUSE ROLL
DELAY CPATH
RUN
WAIT
INPUT
OUTPUT

Tabla 2. Comandos del manipulador robético.
Disefio del Algoritmo de Posicionamiento de Motores

Se pretende establecer un algoritmo general para el
desplazamiento simultdneo de los motores de un punto de
localizacién (coordenadas angulares de todas las
articulaciones) a otro, para lo cual se enumera los pasos a
seguir:

Leer posicién deseada: PosD
Leer posicién actual: PosA
Calcular pulsos y sentido a moverse:
Sl sentidodeseado==sentidoactual ENTONCES
S| PosD>PosA ENTONCES
Calcular: PosF=PosD-PosA
Sl sentidodeactual==1 ENTONCES
Colocar : SenM=1
SINO
Colocar: SenM=0
FINSI
SI NO
S| PosA>PosD ENTONCES

Calcular: PosF=PosA-PosD

S| sentidoactual==1 ENTONCES
Colocar: SenM=0

SI NO
Colocar: SenM=1

FINSI
SI NO
PosF=0
Desactivar PWM
Habilitar freno
FINSI

SINO
PosF=PosD+PosA
S| sentidodeseado==1 ENTONCES
SenM=1
SI NO
SenM=0
FINSI
FINSI
Realizar: el movimiento de una articulacion.

Para mejor entendimiento del diagrama de flujo del
Comando Move, a continuacién  describe el
funcionamiento del algoritmo de posicionamiento del
motor de un esclavo, para lo cual se analizan los
siguientes casos:

POSICION
DESEADA 1

POSICION
ACTUAL

I’$
POSICION
DESEADA 2

4
POSICION
DESEADA 3

POSICION
HOME

Fig. 8. Comando de MOVE entre dos puntos.

En la figura 8 se conoce cuantos pulsos se ha movido
desde POSICION HOME hasta POSICION ACTUAL
(PosF) y su sentido (Sen). En (PosD) se almacena la
POSICION DESEADA y en (dato [0x01]) el sentido al
que se desea desplazar.

En el primer caso: La POSICION DESEADA 1 se
encuentra en el mismo cuadrante que POSICION
ACTUAL, por lo tanto, el sentido es el mismo. El
desplazamiento de la POSICION DESEADA es mayor a
POSICION ACTUAL, entonces el namero de pulsos a
mover (PosF2) serd el resultado de la resta de: PosD-PosF
y el sentido se mantiene.



En el segundo caso: La POSICION DESEADA 2 se
encuentra en el mismo cuadrante que POSICION
ACTUAL, por lo tanto, el sentido es el mismo. El
desplazamiento de la POSICION DESEADA es menor a
POSICION ACTUAL, entonces el nimero de pulsos a
mover (PosF2) sera el resultado de la resta de: PosD-PosF
y en sentido sera contrario al actual.

En el tercer caso: La POSICION DESEADA 3 se
encuentra en cuadrante opuesto al de POSICION
ACTUAL, entonces el sentido de desplazamiento cambia,
entonces el nimero de pulsos a mover (PosF2) sera el
resultado de la suma de PosD+PosF y el sentido sera el de
POSICION DESEADA.

Implementacion de Software

El algoritmo para realizar el compilador-interprete del
software es siguiente.

Seleccionar las 3 primeras letras del comando
Sl serror==1 ENTONCES
Sl las 3 primeros caracteres == HOM ENTONCES
Sl home==1 ENTONCES
envio serial “O\r”
Home-1
SINO
envio serial “K\r”
FINSI
FINSI
FinSi
Sl serror==1Y home==1 ENTONCES
SEGUN Las 3 primeros caracteres HACER
CASO Comando directo
envio cédigo
CASO Comando con parametros
ang=vacio
SEGUN art HACER
CASO 1
Determinar sentido
Ang=seleccionar dato hasta *“;”
Envio cédigo
CASO 2
Similar Caso 1
CASO 3
Similar Caso 1
CASO 4
Similar Caso 1
CASO 5
Similar Caso 1
FINSEGUN
FINSEGUN
CASO Comando con retorno y parametros
Crear un espacio de memoria para la recepcion
Envio coédigo
CASO Comando interno
Seleccionar la operacion
Evaluar si existe el elemento

Realizar accion
FIN SEGUN
SINO
Sl serror==0Y paroE==falso ENTONCES
Presentar “Error de compilaciéon”
FINSI
SI home==0Y serror ==1 ENTONCES
Presentar “Indique posicion HOME”
FINSI
FINSI

El siguiente diagrama de blogues se esquematiza el
funcionamiento interno del software.
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MAYUSCULAS)
/
& ¢
FORMATO VERIFICACION DE
Modo Terminal | f—b»| (COMANDO A SENTENCIAS Y
MavLSCEEl DECLARACIONES

COMPILADOR - INTERPRETE

y [y
ANALIZADOR ANALIZADOR ETAPA DE
LEXICO SEMANTICO SINTESIS
-Toma las 3 primeras -Une parametros.
i Rl d¢! comandg] -Crea variables si es
-Analiza la operacion necesario.
ANALIZADOR a reclizar. -Codificaala
SINTACTICO -Interpreta la l6gica nomenclatura del
de lainstruccion. microcontrolador.
| T

I )
|

EVENTO RECIBO SERIAL

-Recibe dato del microcontrolador. ENVIO SERIAL

-Envio de cédigo

-Informa al usuario (errores, P.
al maestro.

emergencia, F. rango).

[~Microcontrolador

“MAESTRO”

-Guarda Coordenadas

Recibe Estado de Entradas digitales.

-Finalizacién de comandos.

Fig. 9. Diagrama de bloques del software implementado.

Cuando el usuario interactia sobre la interfaz y realiza
acciones como: abrir, crear, editar, borrar, los comandos
ingresados pasan a una etapa de formato donde se los
transforma a mayusculas, con el objetivo de normalizar la
informacion y evitar errores.

Si se encuentra en el modo de trabajo terminal la
informacion pasa directo a una etapa de tratamiento del
mismo; caso contrario, si se encuentra en modo
secuencial, antes de ir a la etapa de tratamiento, los
comandos son ingresados a una lista, donde se asigna un
indice a cada uno de ellos.

Una vez en la lista pasan al reconocimiento de
sentencias de control de programa como: IF, WHILE,
VAR, INT, PAUSE; y luego cada comando pasa a la etapa
de tratamiento.

Siguiendo el algoritmo de disefio de un traductor, se ha
decidido no disefiar un compilador compacto; sino, la
union de un compilar-interprete, el mismo que analizara la



estructura de cada comando, verificando que haya
concordancia en el mismo y generar instrucciones
codificadas para que el microcontrolador ‘“maestro”
realice acciones sobre el mismo.

Para lo cual el compilador-interprete tiene la siguiente
estructura:
e Analizador Iéxico.
e Analizador sintactico.
e Analizador semantico.
e Etapa de sintesis.

Jlex genera el analizador Iéxico de nuestro compilador. Java
Cup genera el analizador sintactico del compilador.

Esta etapa permite conocer la operacion que el usuario
quiere realizar sobre el manipulador. Ademas determina si
se debe enviar parametros o reservar espacios de memoria
para los datos de retornos por parte del microcontrolador.
Y finalmente codifica el comando y lo envia.

El proyecto de habilitacion del manipulador robético CRS
A255, cuenta con los siguientes componentes:
e  Manipulador roboético
Controlador CAD.

Freq: Tebrico Experimental
20.2 KHz CW (subida)
150 144
0,
DRy B30 pulsos/10ms pulsos/10ms
300 207
0,
Duty 50% pulsos/10ms Pulsos/10ms
450 327
0,
A U pulsos/10ms  pulsos/10 ms
Duty 600 413
100% pulsos/10ms pulsos/10ms

Experimental
CCW (bajada)
166
pulsos/10ms
222
Pulsos/10ms
339
pulsos/10 ms
440
pulsos/10ms

Tabla 3 Conteo de pulsos con tarjeta CAD.

Se puede observar que a un mayor porcentaje del duty,
la pérdida de pulsos se vuelve considerable, evitando que
la posicion correctamente del

se pueda determinar
manipulador.
Freq: 20.2 Tebrico Experimental
KHz CW (subida)
150 148
0,
LR 2t pulsos/10ms pulsos/10ms
300 298
0,
Duty 50% pulsos/10ms Pulsos/10ms
Duty 75% 450 445

Duty 100%

pulsos/10ms

600

pulsos/10ms

pulsos/10 ms
592
pulsos/10ms

Experimental
CCW (bajada)
147
pulsos/10ms
297
Pulsos/10ms
443

pulsos/10 ms
589
pulsos/10ms

Tabla 4. Conteo de pulsos tarjeta CDC2.

La pérdida de pulsos a porcentajes de duty alto no son

[ ]
e Teach Pendant.
[ ]

Software RobPro.

w
|

" Fig.10 Componentes actuales del sistema.

ROBPRO
1.0

V. PPRUEBAS Y RESULTADOS

Las razones por la cual se decidi6 redisefiar la tarjeta de
control, se debié a pérdidas de pulsos en el contador del
microcontrolador, por motivos del inversor por disparo
(LN7414). Las pruebas para determinar estos resultados se
realizaron con el motor de la primera articulacién a una
frecuencia constante, variando el porcentaje de duty, en
sentido horario y anti-horario.

tan considerables como ocurria con las anteriores tarjetas, lo
que nos permite llevar un correcto conteo de pulsos cuando
se analice velocidad angular

Pruebas de Conteo de Pulsos en cada Articulacion

Para realizar pruebas de presion se utilizaran los comandos
JOINT, MOTOR, PITCH Y ROLL. Los cual nos
proporcionara conocer el porcentaje de error en el
movimiento realizado por cada motor.

Movimiento Articulacion 1

Conteo % Angulo % error
de pulsos  error desplazado °
Teoricos 18000 - 90° -
Sentido o
cw 18001 0.005 91 1.11
Sentido o
oW 18001 0.005 91 111

Tabla 5. Conteo de pulsos y &ngulo desplazado de Art.1.

Movimiento Articulacion 2

Conteo

%

Angulo

[0)
de pulsos error  desplazado VOGRS
Tedricos 9000 - 45° -
Sentido Q
cw 9001 0.005 46 2.22
Sentido o
CcCW 9001 0.005 40 11.11

Tabla 6. Conteo de pulsos y &ngulo desplazado de Art.2.



Movimiento Articulacion 3

Conteo % Angulo @
Y% error
de pulsos  error desplazado
Tedricos 18000 - 90° -
Sentido 2
cw 18001 0.005 93 3.33
Sentido o
CCW 18001 0.005 91 111

Tabla 7. Conteo de pulsos y &ngulo desplazado de Art.3.

Movimiento Articulacion 4

Conteo % Angulo % error
de pulsos error desplazado 0
Tedricos 2430 - 45° -
Sentido o
cw 2431 0.005 46 2.22
Sentido o
cew 2431 0.005 40 1111

Tabla 8. Conteo de pulsos y angulo desplazado de Art.4.

Movimiento Articulaciéon 5

Conteo % Angulo % error
de pulsos error desplazado 0
Tedricos 18000 - 90° -
Sentido o
cw 18001 0.005 91 1.11
Sentido o
cow 18001 0.005 91 1.11

Tabla 9. Conteo de pulsos y angulo desplazado de Art.5.

Se comprueba que la primera y la quinta articulacion
realizan movimientos precisos, con un error relativamente
pequefio, la tercera articulacion tiene un porcentaje no
mayor al 5% pero es considerable al momento de aplicar el
concepto de repetibilidad.

La segunda y cuarta articulaciones tienen un porcentaje
de error muy alto, dichos errores se hacen presentes ya que
se encuentran perturbados por factores como: el peso que
ejercen las articulaciones sobre una especifica, la gravedad
presente en movimientos de bajada, inercia por el frenado
instantaneo que se realiza sobre ellos.

Pruebas de Repetibilidad

Para realizar estas pruebas se utilizaran los comandos
MOVE, READY y CPATH, ya que estos permiten volver a
localizaciones programadas las veces que sean necesarias
desde un punto en cualquier localizacion y trasladarse otro
punto indistintamente.

Se realizaron pruebas donde se todas las articulaciones se
desplazaron con un angulo especifico, y que regresen a la
posicion inicial. Se detecté que al realizar estos
movimientos repetitivos simultdneamente, el manipulador
robético cada vez pierde su orientacién de posicion inicial
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Home. Esto se ve afectado por las perturbaciones que se
afladen a las articulaciones dos, tres y cuatro.

Como se ven los resultados el robot cuenta con la
capacidad de repetibilidad, pero al tener errores
significativos, en ciertas articulaciones hace que cada vez
que regresa al punto programado aumenta el porcentaje de
error, ya que el movimiento simultaneo es decir un error de
un motor afecta a la otra por accion de las cadenas.

Pruebas de Transmision de Datos desde Pc a
Controlador y de Controlador a Pc

Al realizar el envio de datos para el comando Move hacia
el controlador, se detectd6 que al transmitir datos
consecutivamente sin tiempo de retardo, estos se perdian lo
que conlleva a que el controlador realice operaciones

erréneas.

Cuando se intentaba enviar datos del comando Here
desde el controlador hacia la PC sucedia el mismo efecto
anterior se perdian localizaciones de algunos motores.

Para dar solucion a dicho problema se determind enviar
los datos con un retardo adicional tanto desde el controlador
a la PC y viceversa. Por lo cual el envio secuencial de datos
desde la PC se debe considerar un tiempo no menor a 10
milisegundos, adicionalmente el tiempo minimo de envio
desde el controlador debe ser no menor a 250 milisegundos.

Output - OperacionCRSA255 (1| 2| Modo Terminal =

Compilaz
S4SHERE Al;4ess [>> home;
1 [>> here al;

8 | zavienda. .c >

B

HAL, 1541

HEO, 323

HIO, 870

HO1, 330

HUO, 127

M

Fig. 11. Recepci6n de datos con el comando Here.

Output - OperacionCRSA255 ld 3

Compilar

>> home;
1 [>> here al;

5l |znvianda. a1, 1501 [[[>> ready;

2 >> move al;
Envianda..KE0, 323 =
Enviznds. HIO, 370
Enviands. .EO1,330

Enviands. HUD,127

M

Fig. 12. Envio de datos con el comando Move.

Pruebas de Seguridades del Sistema
Se realizd pruebas de respuestas del sistema cuando se



acciona el paro de emergencia y posteriormente se hizo
pruebas de seguridad de movimientos dentro del rango.

£ Modo Terminal
== home;

>> here al;
>> ready;
>> move al;
> |

- —T
Emergencia X

& Paro De Emergencia activado

Fig. 13. Activacion de paro de emergencia en modo terminal.

£, 3 == 23
B ——— =

Archivo Editar Aplicacién Configuracion Utilidades Ayuda

mprg ko B PO

prog2

i jpome: -
input 1,vart;

d hile (var == 1)
4 input 2,varz;

=3 ifvarz == 1 then

b | [outout+1;

oint #1,5390

B | |output-1

b | feady;

o | fetse

1 | joutput +2;

2 | joint#1,shg0;
it -
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Resultado de compilacion: Registro de eventos:

Sentencia analizada correctamente. Sin errores \~| [compilada correctamente
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[Sentencia analizada correctamente. Sin errores Ejecutando linea de comando No. 1

lend of scanner [=| [Elecutando linea de comando No. 2
|~ [Eiecutando linea de comanda No. 4 -

I|»

Fig. 14. Activacion de paro de emergencia en modo secuencial.

V1. CONCLUSIONES

— Al comandar con un solo microcontrolador el movimiento
de un motor, este dota de mayores recursos y capacidades
para realizar un mejor desempefio del sistema, ya que no
se comparte: memoria, médulos temporizadores, modulos
contadores y puertos con otro motor.

—Para el movimiento simultaneo de las cinco articulaciones
del manipulador robdtico, se establece que cada
microcontrolador esclavo tome las decisiones para el
correcto funcionamiento de un motor, realizando calculos
para el movimiento y solo depender del maestro para
recibir y enviar datos. Sin importar las acciones que estén
realizando los demas esclavos.

—Para realizar el movimiento del manipulador a
localizaciones previamente guardadas, se implementé un
algoritmo de movimiento simultineo de las cinco
articulaciones, sin que involucre un desarrollo matematico
complejo, dotando al sistema de la capacidad de
trasladarse de una posicion a otra sin tener que pasar por la
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posicién de HOME, teniendo en cuenta que no genera una
trayectoria especifica.

—El uso de herramientas y librerias que ofrece el lenguaje
java, como JLex y Java Cup, han permitido adaptar la
estructura de los comandos seleccionados a un compilador
basico, que permite de manera independiente del programa
fuente, conocer si existe un error en la gramatica del
comando, asi poder prevenir de posibles errores, antes que
se envie informacion al controlador y provoque un
funcionamiento erréneo.

—Para la implementacion del analizador semantico, se opt6
por desarrollar un algoritmo que seleccione las tres
primeras letras del comando escrito por el usuario, esto
permite que se optimice los recursos de procesamiento de
informacién por parte de la PC, logrando que la
codificacion del mismo sea realice en un menor tiempo.

—El uso de clases tipo hilo en la programacion del software,
es de gran importancia ya que permiten realizar
subprocesos que no tienen mayor relevancia en la
ejecucion del programa principal, es decir esto permite que
mientras el usuario este interactuando con la interfaz, otra
operacion puede estar ejecutandose, sin importar que este
haya finalizado la operacion para comenzar una nueva
accion.

—Al implementar la segunda etapa del proyecto de
rehabilitaciéon de los controladores del manipulador
rob6tico CRS A255, se ha logrado que la cétedra de
robética cuente con prototipos funcionales para realizar
préacticas de laboratorio y asi contribuir para un mejor
aprendizaje de los estudiantes.

VIl. RECOMENDACIONES

—Antes de utilizar el software implementado es
recomendable, primero revisar la sintaxis de las
instrucciones, y como se deben escribir las mismas,
ademas de conocer la operacion que realiza cada comando
sobre el manipulador robético.

—Es recomendable familiarizarse con el manipulador en
modo manual con el Teach Pendant, antes de trabajar con
el sistema en modo online, ya que se puede conocer las
caracteristicas de movimiento de cada articulacion.

—Hay que tomar precauciones en la programacion de
microcontroladores cuando se utiliza diferentes familias
como los PIC’s 18f y 16f, ya que no mantienen las mismas
estructura dentro de un compilador, esto provoca



incorporar librerias adicionales para el correcto

funcionamiento.

—Se recomienda para la realizacion de trabajos futuros dotar
al sistema de una técnica de control avanzada, lo cual
permitira que el mismo pueda trabajar a velocidades
diferentes, dependiendo de las tareas a realizar.

—Un aporte adicional para el mejoramiento del software, es
la optimizacién del compilador implementado, por uno
mas avanzado que permita adicionar mayores
prestaciones, mejorando la estructura de las sentencias,
auto competicion de instrucciones, opciones de correccién,
entre otros.

—Es recomendable el estudio de técnicas y normas para el
disefio de interfaces graficas ya que asi el usuario puede
interactuar amigablemente con el software, ademés el
mismo debe contar con herramientas que faciliten el
trabajo como ayudas, manual de usuario, botones de
acceso rapido y avisos emergentes.

—Se recomienda el desarrollo de la técnica de control sobre
el modulo temporizador TIMER1 ya que se dejo este
médulo activado para no dafiar la programacién ya
realizada.

—La realizacién de préacticas de laboratorio, simulando que
el manipulador robdtico se encuentra en un ambiente
industrial. Como son: procesos de seleccién, control de
calidad, desarrollo de produccion, entre otros.

— Dotar al software de comunicacion DDE, esto permite que
el mismo pueda comunicarse con otros programas, y asi
poder complementarlo con un sistema SCADA.
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