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INTRODUCCION

En e mundo existen muchas empresas dedicadas a la creacion de robots industriales
moviles, los cuales reciben informacion a través de sus sensores y se emplean sobre

todo para el transporte de mercancias en cadenas de produccion y almacenes.

También se utilizan estos robots en lugares de dificil acceso, peligrosos o muy distantes,
como es & caso de lainspeccion de centrales nucleares o la exploracion espacial. Para

lo cual se usan una gran variedad de técnicas y componentes para lograr un objetivo.

En e Ecuador |arobodtica no esta desarrollada, limitdndose a empresas pequefias creadas
por jovenes que terminan sus estudios y tratan de establ ecerse con un negocio propio.

La maquinaria y los equipos utilizados por estos pequefios negocios son mayormente
importados de otros paises, sin embargo existen varios proyectos en universidades a
nivel nacional y local destinadas a procesos didacticos y demostrativos de las posibles

aplicaciones que se puede dar alarobdtica.

Los robots méviles son un foco importante de la investigacion actual y casi toda
universidad importante tiene uno 0 més laboratorios que se centran en la investigacion
de robots moviles. Los robots méviles se encuentran también en la industria y los
Servicios.

Ademas la robdtica autbnoma es e érea de larobdtica que desarrolla robots capaces de
desplazarse y actuar sin intervencion humana. Para ello € robot debe percibir su

entorno y actuar de forma adecuada, ademés de llevar a cabo su tarea.

Larobdticaha tenido grandes avances en entornos estructurados, en los que €
controlador del robot puede tener un mapa detallado de su entorno. Conforme decrece el
grado de estructuracion del entorno las tareas se tornan méas complegas. Esto ocurre
cuando €l robot es mévil y debe tener informacion de su posicion en e mapa interno.
Los mecanismos pueden ser absolutos o relativos, por egemplo,
usando GPS y odometria, respectivamente.

En e ambito local en la ESPOCH existen varias investigaciones e implementaciones,
gue han sido enfocados a ambito académico y a la participacion en concursos de

robética nacional es e internacional es.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

1.1 ANTECEDENTES

El mundo de larobdtica es muy amplio y abarca estudios de varias areas como lafisica,
la mecanica, las mateméticas entre otras, ademés existen diversas clasificaciones
dependiendo de la funcion, aplicacion, forma, etc. Entonces cuando seinicia € estudio
de un robot hay que identificar cual es €l objetivo del mismo o € trabgjo que va a

cumplir y laforma del mismo.

Las principales aplicaciones de un robot movil son las de exploracion y transporte; la
creacion de un robot moévil autonomo es de gran complejidad debido a que se requiere
gue el robot conozca el entorno o espacio de trabgjo y la trayectoria a seguir de un punto

inicial aun punto final.

En el caso de un robot movil € entorno que lo rodea muy pocas veces sera constante; y
usualmente tendera a encontrar obstéculos en su trayectoria, para que € robot sea capaz
de moverse libremente debe estar dotado de sensores que e permitan interactuar con €
medio ambiente que lo rodea dando le opcion de tomar decisiones en base a la
informacion obtenida por estos y procesar la informacion para determinar la accion a
desarrollar por los actuadores que en e caso de un robot movil son los motores que le

proveen de movimiento.



1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS

El é&rea de Automatizacion Industrial de toda empresa se necesita tener equipos con
tecnologia actual: mecanica, electronica, neumética, hidraulica, sistemas informaticos,
hardware y software, incluyendo: sensores, actuadores, automatas programables, robots
industriales, sistemas autométicos de inspeccion y control de calidad, sistemas de vision
artificial, etc.

El presente trabgjo se justifica plenamente porque se desea aportar con un robot y
desarrollo de software que pueda ser usado en procesos industriales, esta tesis
completara proyectos previos existentes de un sistema de produccién modular;
permitiendo transportar elementos desde un punto inicia hacia una posicién final en un
area especifica que para este caso es una mesa de trabgjo de 2.4x2.4 metros de manera
autdénoma, simulando procesos industriales reales y satisfaciendo la necesidad de llevar

o transportar piezas de un &rea de produccion a otra.

Paralo cual se hace uso de un conjunto de agoritmos de navegacion, para asegurar la
precision y disminuir los margenes de error en la ubicacion de rutas y un robot movil
omnidireccional que es capaz de moverse en cualquier direccion de manera instantanea
eliminando e problema de movilidad; 1o cual permitira obtener un ahorro de costos a
optimizar los tiempos de produccion y trabgjar en ambientes poco favorables o
peligrosos, evitando asi un desperdicio de tiempo y recursos, ademas de ser una tarea

repetitivay cansada para un ser humano.

1.3 OBJETIVOS

131 OBJETIVO GENERAL

Disefiar, implementar y programar un Robot mévil para integrar a un sistema de
produccion modular y paletizado en una linea de montagje; para transporte de

materiales.



1.3.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

Implementar un robot con fines académicos para incorporarse en € sistema de
produccion modular de pal etizado.

Desarrollar un software dedicado a tratamiento de imagenes mediante vision
artificial paralalocalizacion y ubicacion de posiciones.

Seleccionar e implementar los controladores que permitiran la automatizacion
del Sistema de acuerdo a las condiciones de funcionamiento de un robot movil
auténomo.

Implementar los dispositivos que van a permitir la alimentacion, deteccion,
transporte, y control de pallets.

Combinar y acoplar diferentes algoritmos de navegacion para obtener la mejor
precision en el seguimiento y calculo de trayectorias.

Implementar € robot mévil en el sistema de pal etizado.

1.4. HIPOTESIS

La incorporacion del robot movil paletizador a sistema MPS, meorara e indice de

automatizacion del sistema.



CAPITULO I

SISTEMA ROBOTICO MOVIL

2. FUNDAMENTOSBASICOS

2.1. INTRODUCCION A LA ROBOTICA

La palabra robot fue usada por primera vez en € afo 1921. Su origen es la palabra
eslava robota, que se refiere al trabgjo realizado de manera forzada. Pero fue € escritor
Issac Asimov e maximo impulsor de la palabra robot. En octubre de 1945 publico en la
revista Galaxy Science Fiction una historia en la que por primera vez enuncio sus tres

leyes de larobdtica.

1. Un robot no puede hacer dafio a un ser humano o, por inaccion, permitir que un
ser humano sufra dafio.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, excepto si
estas Ordenes entrasen en conflicto con la 12 Ley.

3. Unrobot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta proteccion

no entre en conflicto con lal?ola22Ley. [1]

La evolucion de los robots desde sus primeros balbuceos ha sido vertiginosa. En poco
mas de 30 afios las investigaciones y desarrollos sobre la robdtica han permitido que los

robots tomen posicion en cas todas las areas productivas y tipos de industria. En



pequefias o grandes fabricas los robots pueden sustituir al hombre en aguellas tareas

repetitivas y hostiles.

2.2. DEFINICION DE ROBOT INDUSTRIAL

Existen algunas dificultades a momento de establecer un definicion formal de lo que es
un robot industrial. La primera de estas dificultades surge de la diferencia conceptual
entre el mercado japonés y € euro-americano de 1o que es un robot y de lo que es un
manipulador. Asi, mientras que paras los japoneses un robot industrial es cuaquier
dispositivo mecanico dotado de articulaciones moviles destinado a la manipulacion, el
mercado occidental es mas restrictivo, exigiendo un mayor complejidad, sobre todo en
lo relativo al control. [2]

Figurall 1. ROBOT MOVIL ARTICULADO

Fuente: http://tecnowebstudio.com/definicion-sobre-lo-que-es-un-robot-industrial

La definicion més aceptada es la de la Asociacion de Industrias Robdticas (RIA), segun

lacual expresalo siguiente:

Unrobot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover
materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segun trayectorias variables,

programadas parareadlizar tareas diversas'



Esta definicion, ligeramente modificada, ha sido adoptada por la Organizacion

Internacional de Estandares (I1SO) que define a robot industrial como:

"Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de
manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias
variables programadas pararealizar tareas diversas' [2].

Figurall 2. Robot industrial Mitsubishi PA-10

Fuente: http://sstti.ua.es/es/infraestructuras-de-apoyo/laboratori o-de-robotica-y-sensori zacion.html

Una definicibn mas completa es la establecida por la Asociacion Francesa de
Normalizacion (AFNOR), que define al robot industrial como:

Robot: manipulador automatico servo-controlado, reprogramable, polivaente, capaz de
posicionar y orientar piezas, Utiles o dispositivos especiales, siguiendo trayectoria
variables reprogramables, para la gecucion de tareas variadas. Norma mente tiene la
forma de uno o varios brazos terminados en una mufieca. Su unidad de control incluye
un dispositivo de memoria y ocasionalmente de percepcion del entorno. Normalmente
su uso es € de redlizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin

cambios permanentes en su material. [3]



2.3. MORFOLOGIA DE UN ROBOT

Un robot esta congtituido por 6 elementos componentes, los cuales se mencionan a
continuacion:

Estructura Mecanica

Transmisiones y reducciones

Sistema de Accionamiento

Sistema Sensorial

Sistema de Control

Elementos Terminales

Cada uno de estos € ementos sera examinado a continuacion:

2.3.1. ESTRUCTURA MECANICA

Mecanicamente un robot estd4 constituido por una serie de elementos o eslabones, y
actuadores en ciertos casos, 10s que se encuentran unidos mediante articulaciones que

permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones consecutivos.

El movimiento de cada articulacion puede ser de desplazamiento, de giro, o de una

combinacion de ambos.

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacion con

respecto alaanterior, se denominagrado de libertad (GDL).

2.3.2. TRANSMISIONES Y REDUCTORES

Las transmisiones son los elementos cuya funcién es la de transmitir e movimiento
desde los actuadores hacia las articulaciones. Las transmisiones usualmente vienen
junto a los reductores, que son los encargados de adaptar € par y la velocidad de la
salida del actuador a los valores adecuados para e movimiento de los elementos del

robot.



Actualmente existen robots industriales que utilizan acoplamientos directo entre
accionamiento y articulacion, los cuales son ventgosos, en numerosas ocasiones
dependiendo del trabgo a desempefiar. Se trata de casos particulares dentro de la
generalidad que en los robots industriales actuales supone la existencia de sistemas de

transmision junto con reductores para el acoplamiento entre actuadores y articul aciones.

Para que exista un confiable sistema de transmision este debe cumplir con una serie de
caracteristicas basicas. debe tener un tamafio y peso reducido, se ha de evitar holgaduras
considerables y se deben buscar transmisiones con gran rendimiento; ademas deben

estar hechas de materiales adecuados y resistentes.

Las mas usadas son aquellas que cuentan con movimiento circular tanto a la entrada
como a la salida. Como gjemplo se tienen los engrangjes, las correas dentadas y las
cadenas. Para € caso de nuestro robot se tiene una cgja reductora acoplada directamente

a motor con un ge de salida.

2.3.2.1. TRANSMISION POR BANDA Y CADENA

L os accionamientos por banda se utilizan mucho en la robdtica, especialmente la banda
sincrona, como se muestra en la figura 2a). Sin embargo, su vida Util es breve, ya que
dependen de la tensién de la banda para producir agarre a través de la polea. Las
cadenas, por otro lado, como se muestra en la figura 2b), son por lo genera mas
economicas. En lafigurall 3 seilustralos tipos de transmision:

Figurall 3. Transmisién por banday cadena

a) Banda sincronn o dentads h) Cadena de rodillos

Fuente: http://creandoel futuro.net/es/morfol ogia-del-robot/transmisi ones-reductores



Con respecto a los reductores, a contrario que con las transmisiones, si que existen
determinados sistemas usados de manera preferente en los robots industriales. Esto se
debe a que a los reductores utilizados en robdtica se les exige unas condiciones de
funcionamiento muy restrictivas. La exigencia de estas caracteristicas viene motivada
por las atas prestaciones que se le pide al robot en cuando a precision y velocidad de

posi cionamiento.

Figurall 4. Reductor develocidad
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Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-gs/stepl ess-adj ustabl e-reducer-gearbox-617545617.html

Lo que se hace es buscar reductores de ligeros, de reducido tamafio, de bago desgate o
rozamiento y gque sean capaces de redizar una reduccién elevada de velocidad en un

anico paso.

Puestos que los robots trabajan en ciclos cortos esto implican continuos arranques y
paradas, por lo cua es de gran importancia que el reductor sea capaz de soportar pares
elevados puntuales.



2.3.3. SSISTEMA DE ACCIONAMIENTO O ACTUADORES

Los actuadores tienen por misién generar e movimiento de los elementos del robot
segun las ordenes dadas por la unidad de control. Los actuadores utilizados en robotica

pueden emplear energia neumética, hidraulica o eléctrica. [4].

2.3.3.1. ACTUADORESELECTRICOS

L as caracteristicas de control, sencillez y precision de los accionamientos el éctricos han

hecho que sean |os méas usados en |os robots actual es.
Dentro de |os actuadores €l éctricos actual es se pueden distinguir 3 tipos diferentes:

Motores de corriente continua (DC)
Motores de corriente dterna (AC)

Motores paso a paso.

M otores de corriente continua (DC):
Son los mas usados en la actualidad debido a su facilidad de control. Los motores DC
estan formados por dos devanados internos, inductor e inducido, que se aimenta con

corriente continua:

El inductor, también denominado devanado de excitacion, esta situado en €
estator y crea un campo magnético de direccion fija, denominado excitacion.

El inducido, situado en € rotor, hace girar al mismo debido a la fuerza de
Lorentz que aparece como combinacion de la corriente circulante por € y del
campo magnético de excitacion. Recibe la corriente del exterior a través del
colector de delgas, en € que se apoyan unas escobillas de grafito.

Para que se pueda redlizar la conversion de energia eléctrica en energia mecanica de
forma continua es necesario que los campos magnéticos del estator y del rotor

permanezcan estaticos entre si.

Los motores eléctricos de corriente directa son los mas usados en robdtica son los

motores de 12V CD - 24V CD con cgjas reductoras, servomotores y motores paso a paso.



2.3.4. SISTEMA SENSORIAL

Para conseguir que un robot realice una tarea con la adecuada precisiéon, velocidad e
inteligencia, sera preciso que tenga conocimiento tanto de su propio estado como del
estado de su entorno. La informacién relacionada con su estado (fundamentalmente la
posicion de sus articulaciones) la que consigue con |os denominados sensores internos,
mientras que la que se refiere a estado de su entorno, se adquiere con los sensores

externos. [5].

La mayoria de los sensores cumplen con la funcion de informar acerca de la activacion
de un proceso, la presencia de un objeto sin importar el material 0 su composicion, la
distancia a la que se encuentra un determinado obstaculo, informacion de los factores

ambientales en donde se encuentre instalado el sensor, entre otras aplicaciones.

Figurall 5. Tipos de sensores

Tinos de Sensores

Macanicos
(Limit switchs)

Ultrasdnicos Capacitivos

Inductivos Foteléctricos

Fuente: http://1612182.blogspot.com/2013/05/21-sensores-y-transductores.html

2.3.5. SISTEMA DE CONTROL

Se entiende por sistema de control a la combinacion de componentes que actlan juntos
para realizar e control de un proceso sin intervenciéon del ser humano. Este control se
puede hacer de forma continua, es decir en todo momento o de forma discreta, es decir

cada cierto tiempo. El sistema de control se caracteriza por estar formado por elementos



de entrada, de control y de salida; los elementos de control son los que deciden las
acciones que va aredizar el sistema suelen ser |os denominados microprocesadores.

Cuando € sistema es continuo, €l control se realiza con elementos continuos. Cuando €l
sistema es discreto, el control se realiza con elementos digitales como e ordenador, por
lo que hay que digitalizar los valores antes de su procesamiento y volver a convertirlos

tras el procesamiento. [6]

En cualquier caso existen dos tipos de sistemas, sistemas en lazo abierto y sistemas en

|azo cerrado.

Sistemas de control en lazo abierto: son los que en su gecucién no influyen las
salidas.

Figurall 6. Sistema en lazo abierto

Entraca ——»= Cantrolador ——— = Proceso —=  Salida

Fuente: < Lo6pez J., Santillan G.

Sistemas de control en lazo cerrado: son aquellos en los que influyen las salidas, |o

gue se denomina retroalimentacion.

Figurall 7. Sistema en lazo cerrado

Ertrada y Controlador - Proceso =~  Salida

Realmentacian

Fuente: L6pez J., Santillan G.



2.3.6. ELEMENTOSTERMINALES

También [lamados efectores finales; son los encargados de interactuar directamente con

el entorno del robot. Pueden ser tanto elementos de aprension como de herramientas. [4]

Figurall 8. Carretillaelevadora

Fuente: Festo-Robotino

Para las aplicaciones industriales, las capacidades de un robot bésico deben aumentarse
por medio de dispositivos adicionales. Podriamos denominar a estos dispositivos como
los periféricos del robot. En robdtica, € término de actuador fina se utiliza para
describir lamano o herramienta que estéd unida ala mufieca. El actuador final representa
la herramienta especial que permite a robot de uso genera realizar una aplicacion

particular, y debe disefiarse especificamente para dicha aplicacion.

Los elementos terminales son los encargados de interaccionar directamente con €l
entorno del robot. Se clasifican en sujecion, operacion, manipulacion, montage, y
especiaes.



2.4. CLASIFICACION DE LOSROBOTS

2.4.1. CLASIFICACION DE LOSROBOTS SEGUN SU NIVEL DE
INTELIGENCIA

Los japoneses (JIRA) tienen su propia forma de clasificar a los robots dentro de seis
clases basada en €l Nivel de Inteligenciadel Robot:

1) Dispositivos de manejo manual; controlados por una persona.
2) Robots de secuencia arreglada.

3) Robots de secuencia variable; donde un operador puede modificar la secuencia

f&cilmente.
4) Robots regeneradores; e operador conduce € robot através de latarea

5) Robots de control numérico; donde el operador alimenta la programacion del

movimiento, hasta que se ensefie manualmente la tarea.

6) Robots inteligentes, pueden entender e interactuar con cambios en € medio

ambiente.

2.4.2. CLASIFICACION DE LOS ROBOTS SEGUN EL NIVEL DE CONTROL
EJECUTAN

1) Nive de inteligencia artificial.- donde € programa aceptara un comando como
"levantar € producto” y descomponerlo dentro de una secuencia de comandos de bajo

nivel basados en un model o estratégico de las tareas.

2) Nivel de modo de control.- donde los movimientos del sistema son modelados, para
lo que se incluye la interaccion dindmica entre los diferentes mecanismos, trayectorias

planeadas, y l0s puntos de asignacién sel eccionados.

3) Niveles de servo-sistemas.- donde los actuadores controlan los parametros de los

mecanismos con € uso de una retroalimentacion interna de los datos obtenidos por los



sensores, Yy la ruta es modificada sobre la base de los datos que se obtienen de sensores
externos. Todas las detecciones de fallas y mecanismos de correccion son

implementados en este nivel.

243. CLASIFICACION DE LOS ROBOTS SEGUN EL NIVEL DEL
LENGUAJE DE PROGRAMACION

1) Sistemas guiados.- en e cua e usuario conduce e robot a través de los
movimientos a ser realizados.

2) Sistemas de programacion de nivel-robot.- en los cuales € usuario escribe un

programa de computadora a especificar el movimiento y el sensado.

3) Sistemas de programacion de nivel-tarea.- en € cua € usuario especifica la

operacion por sus acciones sobre 10s objetos que el robot manipula.

2.4.4. CLASIFICACION DE LOSROBOTS SEGUN SU APLICACION

1) Robots Médicos.- fundamentalmente, prétesis para disminuir dos fisicos que se
adaptan a cuerpo y estan dotados de potentes sistemas de mando. Con ellos se logra
igualar a cuerpo con precision los movimientos y funciones de los érganos o

extremidades que suplen.

2) Exoesqueletos Robaoticos.- es € esqueleto externo continuo que recubre, protege y

soporta el cuerpo de un animal, hongo protista.

3) Robots Industriales.- es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de

mover materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales.

2.4.4. CLASIFICACION DE LOSROBOTS SEGUN SU ARQUITECTURA

La arquitectura, definida por € tipo de configuracion general del robot, se clasificaen lo

siguiente:



1) Poli-articulados.- Bgjo este grupo estan los robots de muy diversa forma y
configuracion cuya caracteristica comun es la de ser basicamente sedentarios -aunque
excepcional-mente pueden ser guiados para efectuar desplazamientos limitados en un
determinado espacio de trabajo segin uno o més sistemas de coordenadas y con un

numero limitado de grados de libertad".

En este grupo se encuentran los manipuladores, los robots industriales, los robots
cartesianos y algunos robots industriales y se emplean cuando es preciso abarcar una
zona de trabajo relativamente amplia o alargada, actuar sobre objetos con un plano de

simetriavertical o deducir €l espacio ocupado en el suelo.

Figurall 9. Robot Poli-articulado
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Fuente: mossal7.wordpress.com

2) Moviles.- Son robots que tienen la capacidad de moverse o desplazarse, basada en
carros o plataformas. Siguen una trayectoria guiandose por la informacion obtenida de
su entorno mediante sensores internos o externos. Estos robots son utilizados para €
transporte de piezas de un punto a otro de una cadena de fabricacion o en un entorno de

dificil acceso.

Estos robot se guian mediante pistas o trayectorias pre establecidas; a través de la
radiacion electromagnética de circuitos empotrados en e suelo, o a través de bandas
detectadas fotoel éctricamente, pueden esquivar obstaculos en su camino y estar dotados
de un nivel relativamente elevado de inteligencia que les permita tomar decisiones de

correccion de camino o seleccion de diferentes caminos dependiendo del costo, tiempo,



distancia entre otras variables. Lo que permitir4 seleccionar una trayectoria éptima
dependiendo de la aplicacion que se le quieradar a un robot movil.

Figurall 10. Raobotino

Fuente: Festo-Robotino

3) Androides.- Son robots que intentan reproducir total o parcialmente la forma y €
comportamiento cinematico del ser humano. Actualmente los androides son todavia
dispositivos muy poco evolucionados y sin utilidad practica, y destinados,
fundamentalmente, a estudio y experimentacion.

Figurall 11. Robot Androide

}'& ﬁf

Fuente: www.taringa.net

El problema o reto que presentan estos robots es la de la locomocion bipeda es decir

sobre sus extremidades inferiores imitando a una persona. En este caso, € principal



problema es controlar dinamica y coordinadamente en e tiempo real € proceso y
mantener simultaneamente el equilibrio del robot.

4) Zoomorficos.- Los robots zoomorficos, constituyen una clase caracterizada
principalmente por sus sistemas de locomocion que imitan a los diversos seres vivos. A
pesar de la disparidad morfologica de sus posibles sistemas de locomocion es
conveniente agrupar a los robots zoomorficos en dos categorias principales:
caminadores y no caminadores. El grupo de |os robots zoomorficos no caminadores esta
muy poco evolucionado. Por € contrario, los robots zoomorficos caminadores
multipedos son numerosos y estdn siendo desarrollados como verdaderos vehiculos
terrenos, piloteando o autdbnomos, capaces de evolucionar en superficies muy

irregulares.

Figurall 12. Robot zoomorfico

Fuente: robots10.galeon.com

Las aplicaciones de estos robots estdn enfocadas a campo de la exploracion espacial y
en € estudio de los vol canes.

5) Hibridos.- Estos robots son de dificil clasificacidn ya que su estructura se sitlia entre
una combinacion con alguna de las anteriores expuestas, bien sea por conjuncion o por
yuxtaposicion. Por gemplo, un dispositivo segmentado articulado y con ruedas, a
mismo tiempo uno de los atributos de los robots méviles y de los robots zoomorficos.
De igua forma pueden considerarse hibridos agunos robots formados por la



yuxtaposicién de un cuerpo formado por un carro mévil y de un brazo semejante a de
los robots industriales.

En similar situacién se localizan algunos robots antropomorfos y que no pueden

clasificarse ni como moviles ni como androides, tal es el caso de los robots personales.

[7]

Figurall 13. Rabot hibrido

Fuente: www.taringa.net

2.5.ROBOTICA MOVIL

En los dltimos afios, € area de los robots moviles ha tenido una importante actividad y
desarrollo, ya que ha sido e sistema preferido por investigadores en las areas de

Inteligencia Artificial, Control Inteligente e Instrumentacion.

Es e area de la robdtica que desarrolla robots capaces de desplazarse y actuar sin
intervencion humana. Debido a su movilidad y manipulacién, eventuamente podrian

reemplazar alos humanos en sistemas de manufactura y servicios industrial es.

2.5.1. ROBOTSMOVILES

Un robot movil es una méquina automatica que es capaz de movimiento en cuaquier
ambiente dado. Los robots moviles tienen la capacidad de moverse en su entorno y no
se fijan a una ubicacion fisica. Este tipo de robots tienen un gran rango de aplicaciones,
se pueden clasificar segiin €l tipo de medio que usan para movilizarse asi:

Ruedas



Oruga
Patas

2.5.1.1. ROBOTS CON RUEDAS

Los vehiculos de ruedas son, con mucho, los méas populares por varias razones
précticas, son més sencillos y mas faciles de construir, la carga que pueden transportar

es mayor que la que puede soportar otros tipos de robots moviles

A esto se puede afadir €l que se pueden utilizar vehiculos de ruedas de radio control

para usarlos como bases de robots.

Figurall 14. Robot con ruedas

Fuente: www.limoncellodigital.com

La principal desventgja de las ruedas es su empleo en terreno irregular, en e que se
comportan bastante mal. Normalmente un vehiculo de ruedas podra sobrepasar un

obstaculo que tenga una altura no superior a radio de sus ruedas.

2.5.1.2. ROBOTSCON PATAS

Potencialmente los robots con patas pueden superar, con mayor facilidad que los otros,
los problemas de los terrenos irregulares. Segun el nimero de patas del robot, se pueden

denominar cuadrupedos, hexdpodos, octopodos.



Figurall 15. Robot cuadrupedo

Fuente: desocupe312.blogspot.com

2.5.1.3. ROBOT ORUGA

Las orugas son unos sistemas de traccion muy peculiares que destacan por su gran
potenciay son aptos para todo tipo de terreno la traccién se reparte de manera uniforme
alo largo de cada articulacién es de sencillo manejo y gracias a su gran traccion en las
llantas y al disefio mismo de la oruga se lo utiliza en terrenos inestables o irregulares de

dificil acceso.

Figurall 16. Robot oruga

Fuente: www.xatakaciencia.com

2.6. NAVEGACION DE ROBOTSMOVILES

La navegacion es la técnica de conducir un robot movil mientras atraviesa un entorno
para acanzar un destino o meta sin chocar con ninguin obstaculo. Cuando se desconoce

el entorno, el robot debe poseer |a capacidad de reaccionar ante situaciones inesperadas,



esto se lograatravés de la percepcion del entorno mediante € uso de sensores. Mientras
que s se trata de un entorno conocido, € uso de los sensores se vuelve secundario y las
tareas a seguir serian: planificar una Optima trayectoria libre de obstéculos dependiendo
de los puntos de partida y llegada y obviamente que € robot pueda seguir y cumplir
fisicamente esta trayectoria.

La navegacion se puede expresar en las siguientes etapas.
Medicién:

Sensar € entorno
Detectar objetos

Ingresar comandos de usuario
M odelacion:

Mapa del entorno
Modelo de objetos

Mapa de caminos

Per cepcion:
Buscar caminos
Detectar situaciones de colision

Conocer el mapa

Planeacion:

Descomponer |as tareas en subtareas

Seleccionar caminos

Escoger aternativas cuando e camino es bloqueado
Accion:

Navegar

Atravesar caminos evitando colisiones

Control en base al model o cinemaético o dindmico del robot.



2.7.ODOMETRIA

La odometriaes el calculo delaposicion y orientacion del robot movil. Para corregir los
problemas de los robots con caminos definidos, algunos robots siguen un camino pre-
programado, utilizando marcas en € piso para corregir su posicion, algunos utilizan

rayos laser o colocan marcas alo largo de su trayectoria. [8]

Mediante € uso de la odometria del vehiculo se puede redlizar esta accién, pero debido
alanaturaleza del método y alas caracteristicas de los sensores utilizados, la estimacion
efectuada se ve afectada por errores acumulativos (Watanabe y Yuta, 1.990). Cuando
dichos errores acanzan niveles indeseables se hace necesario eliminarlos mediante la
utilizacion de algoritmos de estimacion de la posicion basados en referencias externas.
La navegacion estratégica tiene sus limitaciones en entornos dindmicos no conocidos,
ya que requiere un completo conocimiento de la dindmica de los posibles obstaculos

moviles, ademas de una adecuada actualizacion del mapa de entorno.

Por otra parte, se podrian utilizar sensores como: ultrasonicos, infrarrojos, téctiles, etc.,
para que reaccionen en el entorno dindmico, pero aqui estaria perdiendo importancia la
planificacion y seguimiento de caminos. En base a esto como se observaen laFigurall
17, se podria aplicar una arquitectura descompuesta en médul os cada uno especializado

en unatarea especifica, |lamadas comportamientos.

Figurall 17. Navegacion reactiva
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Fuente: http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/3772/1/CD-3550.pdf

En este sistema de navegacion, segun la informacidn proporcionada por 10s sensores, se
activan uno o mas comportamientos, siendo el comportamiento fina la suma de cada



accion simple. Este tipo de navegacion ha sido aplicada en multiples aplicaciones para
entornos desconocidos, inclusive dindmicos y sin colisionar con los obstaculos, pero

con dificultad pueden seguir un plan establecido, |0 que es necesario en misiones reales.

2.8. CONFIGURACION OMNIDIRECCIONAL.

Este tipo de configuracion esta provista de ruedas omnidireccionales, 1o que hace que
los cllculos de odometria sean mas complicados; pero € robot podrda moverse en

cualquier direccion.

Figurall 18. Robot omnidireccional

Fuente: http://metaltech.gronerth.com/triciclo_robot_con_ruedas_omnidireccionales-p36668.html

Esta configuracion ostenta un alto grado de maniobrabilidad en un entorno de trabgo,
puesto que se pueden desplazar en cualquier trayectoria del ge XY, sin la necesidad de

reorientarse.

La rueda omnidireccional, se define como una rueda estandar, ala cual se le ha dotado
de una corona de rodillos; cuyos ges de giro de los rodillos resultan perpendiculares a
la direccion normal de avance. De este modo, a aplicarle una fuerza lateral, los rodillos
giran sobre si mismo y permite que la componente de la velocidad en € ge x (VX), no
sea nulo, y por tanto, se elimina la restriccion de no holomicidad. Las ruedas

omnidireccionales tienen por lo general un costo elevado.



El modelo cinemaético de esta configuracion se muestraen lafigura Il 19.

La configuracion cinemética de este robot, se define por una estructura triangular

equilétera, en cuyos vértices se encuentran colocadas tres ruedas omnidireccional es.

La distancia desde € centro del tridngulo equilatero a cualquiera de las ruedas es L.
Todas las ruedas son no direccionales. Se representa como: wl, w2 y w3, a lavelocidad
angular delarueda 1, rueda 2 y rueda 3.

Figurall 19. Modelo dela configuracion omnidireccional

Fuente: http://www.tamps.cinvestav.mx/~mgomez/Odometria/noded.html

Finalmente, el modelo cinematico en e marco del robot, queda representado por medio

delasiguiente matriz. Donder es € radio de las ruedas. [9]

r S LTIPRR ¥
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Por o tanto estas son las ecuaciones mateméticas del modelo cinemético de un robot
omnidireccional.



2.9. MODELO CINEMATICO DEL ROBOTINO

La cinematica, se centra en € estudio del movimiento del robot en funcion de su
geometria. Entre las aplicaciones inmediatas se encuentran la posibilidad de utilizarlo
como modelo matematico de partida para € disefio del controlador, la smulacion del
comportamiento cinematico del vehiculo, o para establecer las ecuaciones de los
célculos odométricos.

Normalmente, se consideran las siguientes limitaciones parala construccién del modelo
cinemético:

* El robot se mueve sobre una superficie plana.

* No existen elementos flexibles en la estructura del robot (incluidas las ruedas).

* Las ruedas poseen uno o ningun eje de direccionamiento, de manera que este Gltimo

siempre es perpendicular a suelo.

* No se consideran ningun tipo de fricciones en elementos moviles del vehiculo, o

contra el suelo.

El comportamiento cinematico se establece en el principio de que las ruedas estan en
contacto con € suelo se comportan como una articulacion planar de tres grados de
libertad, tal y como aparece en lafigurall 20.

Figurall 20. Rueda en contacto con €l suelo

Fuente: www.muchotrasto.com/TiposDePl ataf ormas.php



Al suponerse la rueda como un elemento rigido, ésta entra en contacto con € suelo en
un solo punto, que sirve de origen a sistema de referencias solidario dibujado en la

figurall 21. Se utiliza para definir los tres grados de libertad antes mencionados.

La direccion vy determina e sentido normal de avance de la rueda; €l ge vx indica los
deslizamientos laterales, y wz la velocidad rotacional gue se produce cuando € vehiculo
realiza un giro. En e caso de una rueda convencional, la componente vx, se supone
siempre nula, sin embargo, existen ruedas omnidireccionales disefiadas para eliminar la

mencionada restriccion.

Figurall 21. Esquema cinemético r obot omnidireccional

Fuente: http://ingenierial.udistrital.edu.co/digital/article/view/280/459

La cinemética directa tiene como objetivo e caculo de lavelocidad lineal y angular del
robot a partir de las correspondientes aportaciones de cada una de sus ruedas.

Como se aprecia en lamencionada figura ll 21, la configuracion cinemética del robot se
define por una estructura triangular equilétera, en cuyos veértices se han dispuesto tres

ruedas omnidireccionaes

Ladistanciadel origen del sistema {C} (situado en e centro geométrico) a cualquierade
las ruedas viene dada por L. Todas las ruedas se definen como no direccionables, y por
tanto, se produce laigualdad entre los siguientes sistemas coordenados {Fi}={Di}={Ri},
es decir, paratodai, se cumple bi = 0°y gi = 0° Latablall.l recoge los valores de los

parametros del modelo cinematico.



Tablall | Parametros de configuracion cinematica

Rueda 1 Bueda 2 Rueda 3
i 180° 60" -60°
]Bf ﬂﬂ DD ﬂﬂ
Vi 0e o° ge
5 (0.0.0) (C.0.0) (0,0,0)
'L ENf3 L I3
Ai (_ I--_O'-_G) ETD] [E 5 ,ﬂ]

Fuente: MODELADO CINEMATICO DE UN ROBOT MOVIL OMNI-DIRECCIONAL.pdf

Con €l objeto de obtener € jacobiano de larueda, se multiplicalamatriz Ji, detallada en
(1), por la matriz de conversion de la actuacion para ruedas omnidireccionales

presentada en la expresion (2).

(1) Veo| (G =S Py el |
Yoy =15 S P A | ;;;. T

@0 0 0 1 =] ﬁ-’

i

Ve =dJ;i-g
Donde Ci representa a coseno y Si d seno del angulo 0i; ademas Vex y Vey son las

componentes de V¢, que es la velocidad del robot con respecto a centro de masa del

mismo u €l origen del sistema.

0 r O
@ |- o of %
Wedi=l o o 1|
0 0 o \*

La matriz Wi modela, en este gemplo una rueda de radio R, omnidireccional, con
rodillos de radio r a noventa grados, tractora y no direccionable. Por otro lado, con
respecto al vector g, Wix es el grado de actuacion del motor, Wir la velocidad angular

degirodelosrodillosy Wiz el deslizamiento rotacional en €l ge vertical delarueda

De este modo, € jacobiano de laruedai-ésima queda reflejado como sigue en (3):



(3) J, =|-R-¢c, r-s, -4,

Se sustituyen los parametros de la tabla Il-1 en la expresion (3), y se obtienen los

jacobianos de cada una de las ruedas.

fo — 0)
(4)
J=|R 0 L
g 0 1
II*.E-R r -'-,"E-L
©) Z 2 :
4 R “3-r L
T Ty T "2
0 Q 1
43R 431
2 2 2
©6) gl o AL
B 2 2 2
0 1] 1

Las matrices J1, J2 y J3, se utilizan para resolver € jacobiano completo del vehiculo

como aparece detallado en (7) necesario para calcular lavelocidad en el punto Vc.

™ Ve=(aT-4)-A"Bq

-
I
L

‘g



Donde lamatriz J representael jacobiano completo del vehiculo.
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Esta matriz jacobiana relaciona la velocidad del vehiculo con las de giro que aparecen
en las ruedas. actuado; deslizamiento en €l ge vertical, y de los rodillos. Desde € punto
de vista del control interesan exclusivamente los grados actuados. Para obtenerlo se
imponen la condicién de no deslizamiento |o que supone gque & robot esta actuando de

manera adecuada para que no se deslice; la expresion es lasiguiente:

0(A)-B-4=0
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El sistema anterior resulta indeterminado, ya que existen tres filas que son combinacion
lineal de las otras. Por €ello, se despgan las variables no actuadas de las ruedas en

funcion de las que si 1o son. Se obtiene como resultado |as siguientes ecuaciones:

Rlew, —w,) Rlw, +w, +m,)
m]- = - w]z -5 -
/3 _ AL
(10) Rlo, -o,)
@y, = - O =M
r+l3
H(wh —w,,)
w, = : w, =,
ir r‘I\E 37 Lz

Al sudtituir el resultado obtenido en e punto (10) en e jacobiano completo de la

ecuacion del punto (8), se obtienen las velocidades globales en funcion de las

actuaciones.
R[:.cr'};l'. - mll)
(11) Vu . ' Fn
4/ 3
e R(Zmlx -w, - (uh)
" 3
R[wh +w, + m}_\l
th.=— ' )
- AL

La ecuacion del punto (11) en forma matricial constituye €l jacobiano actuado del robot
movil en estudio, €l cual se representaen e punto (12);

Donde R es €l radio delallanta

Y L lalongitud desde el centro de masa hasta el gje de lallanta

1
( g R R )
(12) VC: ‘\E ‘V{g ml;
2R R R
'olTl T3 T3 T3 [P
W R R R | \@s




La velocidad para cada una de las ruedas se puede expresar en una funcién lineal de la
velocidad y lavelocidad angular del robot como se muestra:

M — sin(#) cos(8) L z
(13) vo | =| —sin(Z—0) —cos(3-6) L y
in(+6) —cos(5+6) L)\ 0

Finalmente partiendo de la ecuacién (13) y sabiendo que la velocidad angular de una
ruedaes @i = ":— , paralograr un movimiento en coordenadas cartesianas a partir de { x,

y, # }; se obtienen las velocidades angulares de las ruedas mediante la siguiente

transformacion lineal:

1 1 — sin(6) cos(8) L s
=—| —sin(3—80) —cos(3—-6) L y
B sin(3 +8) —cos(3+86) L g

Donder es €l radio delasruedas, L esladistanciadesde € centro del robot alas ruedas,

y 0 es el angulo entre el gje X y laprimera rueda.

2.10. ESTIMACION DE LA POSICION DE UN ROBOT MOVIL

L os robots moviles se caracterizan por su capacidad de desplazarse de un lugar a otro en
forma autonoma (capacidad de percibir, modelar, planificar y actuar para acanzar unos
objetivos sin la intervencidn, o con poca intervencion de personas), ya sea en un lugar

conocido parciamente o desconocido en su totalidad.

Un robot mévil es un sistemaen el cua se encuentran inmersos diversos subsistemas de
locomocion, control de movimientos, percepcion y planificacion que interaccionan entre
si. El subsistema de percepcion hace que € robot sea capaz de interactuar en entornos
cambiantes, asi como poder reaccionar ante eventos inesperados, 10 que exige la
existencia de un sistema sensorial que suministre informacion sobre e entorno. Esta
informacion requerida debe permitir a robot realizar tres tareas fundamentales: estimar



Su posicion y orientaciéon, mantener actualizado € mapa del entorno y detectar los

posibles obstacul os.

El robot mévil rara vez va equipado con un Unico sensor pararealizar todas estas tareas,
sino gue la practica mas habitual consiste en combinar dentro del sistema sensoria

varios sensores que en mayor o menor medida se complementan.

Algunas veces se emplean varios sensores redundantes con € propdsito de validar la

informacion adquirida.

Para que un robot mévil pueda afrontar tareas como generar trayectorias, evitar
obstécul os, etc. Se requiere que este sea capaz de determinar su localizacion (posicion y
orientacion) con respecto a un sistema de referencia absol uto.

La estimacion de la posicién de un robot movil, viene dado por: € tipo de entorno por €l
cua hade navegar, el conocimiento que se tenga sobre € entorno, tipos de sensores que

dispone, y delatareaaredizar. [9]

La mayoria de robots moviles disponen de encoders, para detectar su movimiento, 1o
gue les permite estimar en cada instante su posicion, empledndose modelos de
locomocién. Sin embargo, esta estimacion no resulta muy conveniente para la mayoria

de aplicaciones, yagque no es|o suficientemente precisa para ello.

El motivo es que los errores, por méas pequefios que sean se van acumulado durante la

navegacion, por lo cual se suelen usar sistemas de posicionamiento externo.

Para la estimacion de la posicion y orientacion de un robot mévil auténomo se
distinguen los estimadores explicitos y los estimadores basados en la percepcion del
entorno. Los estimadores explicitos proporcionan directamente la posicion y orientacion
del robot por medio de medidas, sin tener que realizar procesamiento de informacion

paralainterpretacion del entorno.

L os estimadores basados en |a percepcion del entorno emplean sensores que suministran
informacion del exterior, por medio de la cua se puede saber la localizacion del
vehiculo mediante comparacion de esta informacion con otros datos o modelos

conocidos (pueden ser mapas, marcas naturales, objetos, etc).



El problema de la estimacién estéa en que las medidas se encuentran asociadas a una
cierta cantidad de ruido. Tanto las propias medidas como las estimaciones realizadas a
partir de estas, tendran una naturaleza aeatoria. Si no existiese €l ruido, la posicion y
orientacion del robot movil se obtendrian simplemente a resolver e modelo

matemati co.

2.11. ESTIMACION EXPLICITA DE LA POSICION.

Se considera como estimacion explicita a todos aquellos sistemas capaces de estimar |a

posicion del robot mévil sin que se realice unainterpretacion del entorno.

En los sistemas de estimacion explicita se distingue la estimacion basada en medidas

internas y la estimacion basada en estaciones de transmision. [10]

La estimacion basada en medidas internas trabaja solamente con los sensores internos
del robot movil. Los sensores empleados pueden ser: giroscopios, encoders, detectores
de norte, acelerébmetros, tacOmetros, etc.

La estimacion basada en estaciones de transmision se basa en € empleo de dos
unidades, la unidad montada sobre el robot mévil y la unidad o unidades externas. La
unidad montada sobre el robot movil actia como sensor receptor, mientras que las

externas actlan como emisores o transmisores de sefiales de referencia

Estimador es basados en medidasinternas.

La posicién y orientacién de un robot moévil puede obtenerse integrando la trayectoria
recorrida por este a partir de una serie de medidas internas como pueden ser: las vueltas
que dan las ruedas, la velocidad, aceleracion, cambios de orientacion, etc. Se pueden

distinguir los sistemas odométricos y |os sistemas de navegacion inercial. [10].

2.12. SSISTEMAS ODOMETRICOS

La odometria tiene por objeto determinar la posiciéon y orientaciéon del robot movil a
partir del nimero de pulsos obtenidos cuando giran las ruedas. Se utilizan codificadores

opticos de elevada precision en a menos dos ruedas. La ssimplicidad y €l bajo costo es



una gran ventgja que nos ofrece el sistema odométrico. Sin embargo, es necesaria una
calibracién constante, debido al desgaste y perdida de presion de las ruedas, desgjuste
de los ges, etc. Esta técnica es vulnerable a las imperfecciones en e suelo, a
deslizamiento de las ruedas y a las variaciones en la carga transportada (aunque en este

caso es posible disefiar un modelo para corregir |as desviaciones introducidas).

La idea fundamental de la odometria es la integracion de los incrementos del
movimiento en e tiempo, |0 que produce inevitablemente una acumulacion de errores.
La acumulacién de errores en la orientacion, causa grandes errores en la posicion, los

cuales se incrementan proporcionalmente con la distancia recorrida por € robot.

A pesar de estas limitaciones, la odometria es una parte importante en los sistemas de
navegacion del robot. Las tareas de navegacion seran simplificadas, si se mejora la

precision de la odometria. [9]

2.13. SISTEMASDE NAVEGACION INERCIAL (INS)

Este sistema obtiene la posicion y orientacion del robot movil por medio de las medidas
de aceleraciones y angulos de orientacion. Para obtener la posicion, se integra la
aceleracion obteniéndose la velocidad, la cual se integra para finamente obtener la
posicion. Como se indicd, este sistema emplea la aceleracion para la obtencién de la
posicion, para lo cual hace uso de acelerdmetros que suelen estar basados en sistemas

pendulares.

La precision del aceleroOmetro resulta critica, ya que, los errores en la aceleracion
aunque sean pequefios afectan la obtencion de la posicion, debido ala doble integracion
de la aceleracion. Para medir la orientacién, se emplean giroscopios e inclinometros. [9]

También es posible medir e angulo de orientacion mediante brujulas. Los sistemas de
navegacion inercial no son afectados por los problemas derivados de la interaccién del
vehiculo con € suelo. En este sistema se pueden corregir |os efectos de las ondul aciones
e irregularidades del terreno, o que hace que en la préactica, sean mucho més fiables 'y
precisos que |os sistemas basados en odometria. Estos sistemas son més fragiles y caros

gue los sistemas basados en odometria.



2.14. ESTIMACION MEDIANTE PERCEPCION DEL ENTORNO

Consiste en dotar a robot movil de un sistema sensorial capaz de proporcionar
suficiente informacién del entorno como para que este pueda de forma auténoma
determinar su localizacion. El sistema sensorial puede operar en base a distintos tipos de
sensores (camaras, sonares, escaner laser, etc.) como se indica en la figura Il 22; y
seleccionando determinados tipos de datos u objetos a partir del conjunto de
informacion adquirida (marcas naturales, puntos de interés, entorno completo percibido,
etc.).

En cuaquier caso, la localizacion del robot movil se determina a través del
emparegjamiento de los datos extraidos del entorno por e sistema sensorial, con datos
previamente conocidos del entorno.

Los sensores utilizados para la navegacion de un robot movil pueden situarse en dos
grupos: activosy pasivos. [9]

Figurall 22. Sistema sensorial

Fuente: dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/175/2/Capitul 0%201. pdf

Los sensores activos son aguellos que emiten algun tipo de energia a medio (luz

infrarroja, ultrasonidos, luz laser, ondas de radio, etc.).

Los sensores denominados pasivos se limitan a captar la energia ya existente en €
medio. De este tipo son las camaras de video, las cuales perciben € entorno através de
la cantidad de luz que les llegan procedente de fuentes luminosas o bien a través de

reflexiones en |os objetos del entorno.



2.15. PLATAFORMA CONTROLADA POR PLC

La plataforma controlada por PLC es una alternativa a controlador de robot tradicional,
el cual mejoralaintegracion en lalinea de produccion, mejora los tiempos de respuesta
y en genera productividad global del MPS.

2.15.1. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

PLC (Programable Logic Controller — Controlador Logico Programable), es un
dispositivo digital €electronico de memoria programable, que guarda ordenes
previamente programadas, permitiendo la g ecucion de funciones especificas, como son
|6gicas, secuenciales, temporizadas, de conteo, matematicas, con la tarea de controlar

€quipos y procesos.

También, se lo define como un dispositivo electronico, que realiza unas tarea
programada de forma secuencial, La gecucion del programa, puede ser detenida, para
realizar operaciones l6gicas que interrumpiran momentdneamente el ciclo de
funcionamiento , para poder cumplir operaciones consideradas con mas prioridad a

momento de programar, pero garantizando latotal ejecucion del programa principal.

Estos controladores son muy usados en ambientes industriales, donde la velocidad de
toma de decisiones es prioritario, para asi responder en tiempo real a posibles problemas

g Se puedan suscitar.

También se puede definir como un equipo electrénico, e cua realizala gecucion de un
programa de forma ciclica. La gecucion del programa puede ser interrumpida
momentaneamente para reaizar otras tareas consideradas mas prioritarias, pero €

aspecto méas importante es la garantia de g ecucion completadel programa principal.

Estos controladores son utilizados en ambientes industriales donde la decision y la
accion deben ser tomadas en forma muy rapida, para responder en tiempo real. Los PLC
son utilizados donde se requieran tanto controles 16gicos como secuenciales 0 ambos a
lavez. [11]



Camposde aplicacion

El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacién muy
extenso. La constante evolucion del hardware y software amplia constantemente este
campo, para poder satisfacer las necesidades que se detectan en e espectro de sus
posibilidades reales.

Su uso esta difundido en e campo industrial, por la fiabilidad de su disefio y su
funcionalidad es usado en ambientes hostiles, en donde es necesario € monitoreo y

muestra de resultados en una manera eficiente e independiente.

Gracias a las distintas formas de comunicacion, es la forma mas factible de realizar
sistemas SCADA vy ser controlado a distancia.

Sus principales caracteristicas y aplicaciones son |as siguientes

Espacio minimo

M aquinaria de procesos variables.

Procesos secuenciales.

Procesos de fabricacion habitualmente variables.

Verificacion de programacion agrupada de las partes del proceso.

Instal aciones de procesos compleosy amplios. [12]

2.15.2. ESTRUCTURA DEL PLC

Figurall 23. Estructurade PLC
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Un controlador 16gico programable est4 constituido por un conjunto de tarjetas o
circuitos impresos, sobre los cual es estan ubicados componentes el ectronicos. [13]

La estructura bésica del hardware esta conformada por 10s siguientes el ementos:

Fuente de alimentacion. La fuentes de alimentacion, es uno de los principales
componentes del controlador 16gico programable, ya que su papel fundamental
no es solo suministrar energia, paralos requerimientos de operacion del PLC (es
decir a procesador, memoria, entradas/salidas), sino también a sistemade
transmision de datos, para un correcto envid/recepcion de datos. Ademas debe
proporcionar € volta e correcto suministrado y debe aertar al CPU de posibles
fallasen e e envio del voltgje. alertar a C.P.U. si todo marcha bien.

Unidad de procesamiento central (CPU)

M 6dulos de memoria.

0 EPROM: Siglas de Erasable Programmable Read-Only Memory
son las siglas de (ROM borrable programable).

0 ROM: (read-only memory), Es la memoria de solo lectura, aqui se
almacena la programacion béasica del plc para gecutar su rutina, dentro
de esta se encuentras su sistema operativo € cua es solo de lectura,
destinado a ser solo leido y no sobrescrito.

o RAM: Es la memoria de amacenamiento aleatorio, se usa para €
almacenagje temporal de datos, los cuales se estén gecutando en € PLC,
este tipo de memoria es temporal .

Unidad de programacion.

o Unidad Logica El nucleo de un PLC es la unidad |6gica, basada en un
microprocesador. Esta encargada de gecutar las instrucciones
programadas en la memoria.

0 Unidad de memoria. La memoria amacena € codigo de mensges o

instrucciones que tiene que g ecutar launidad l6gicadel PLC.
En la actualidad las estructuras més representativas son tres en e mercado:

Estructura compacta
Estructura semimodular. (Estructura Americana)

Estructura modular. (Estructura Europea)



2.15.2.1. ESTRUCTURA COMPACTA

Figurall 24. PLC Compacto

Fuente: http://automati onint.com/wp-content/uploads/2012/05/FX 1S.jpg

Este controlador 16gico programable se diferencia por presentar en un solo conjunto
todos sus componentes, siendo estos, fuente de aimentacion CPU, memoria,
entradas/salidas.

Son PLC de gama baja, siendo estos nanoautomatas, teniendo entre sus principales
caracteristicas una potencia de procesamiento de datos muy limitadas, dedicandose a

controlar maguinas muy pequefias 0 un uso netamente didactico.

2.15.2.2. ESTRUCTURA SEMIMODULAR

Esta estructura bésicamente, separa e moédulo de entradas/salidas, del resto del
controlador 16gico programable, de tal manera que en un bloque compacto estan la
fuente de alimentacién, CPU, separadamente del modulo de entradas/salidas.



Figurall 25. Estructura Semimodular

Fuente: http://goo.gl/Ug9P9k

Son controladores de gama media, usados por su capacidad de procesamiento

medig/alta

2.15.2.3. ESTRUCTURA MODULAR

Figurall 26. Estructura PLC modular
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Fuente: http://www.mitsubishi el ectric.in/images/fa/advanced-modul ar-plc.jpg



Su principa caracteristica es la de contar un médulo, predefinido para cada uno de sus
componentes o el ementos que componen el PLC, como puede ser el médulo de entradas
y sdlidas, CPU, etc.

El emparejamiento de estos se realiza por € riel DIN, incorporado en cada uno de los
modulos, en donde va alojado € Bus externo de unidn, de los distintos médulos que o

componen.

Son PLC de gama dlta, |os que suelen tener este tipo de estructura, ya que permiten una

gran flexibilidad y manipulacién en su construccion.

2.15.3. CICLO DE FUNCIONAMIENTO DEUN PLC

Son los pasos a gjecutar por e autdmata, Ilevando a cabo €l programa disefiado por €l
usuario, € cua estd determinado por la longitud del programa y su programacion

|6gica

Esto debido al retardo de gecucion por cada instruccion realizada, por lo que € tiempo

de glecucion es un factor critico en lagjecucion del programa.

En un sistema de control realizado por el PLC se tendran |os siguientes tiempos:

1) Vigilanciay exploracion de las entradas.
2) Retardo de entrada.

3) Ejecucion del programa de usuario.

4) Retardo en salidas.

5) Transmision delas salidas.



Figurall 27. Ciclo defuncionamiento deun PLC
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Fuente: http://imagenes.unicrom.com/CicloScan.gif

La causa principal, es que no se mangjan las entradas y salidas de una forma directa,
Sino una imagen de memoria adquirida a comienzo del ciclo de plc, y estas no se

modifican sino hasta e final del ciclo.

La etapa de vigilancia se encarga de verificar si se entré en un bucle infinito, siendo esta

la causa principal parague arroje unaaertade error. [14]

2.15.4. GRAFCET

Creado a mediados de los afios 70, por un conjunto de fabricantes de equipos
industriales, resueltos a crear  un lenguaje estandar para programar automatas, que

permita unificar las diferentes formas de programacion.

El GRAFCET (Graphe Functionel de Commande Etape Transition o Grafico funcional
de Etapas de Transicion) es un diagrama sencillo que representa € progreso del proceso
gue se quiere automatizar, divisando las entradas y |as operaciones a redlizar, tomando
en cuenta los procesos interludios o interrupciones que provocan esas tareas. Esta
definido por unos elementos graficos y unas reglas de evolucion que reflgan la

dindmica del comportamiento ddl sistema.



Basados en el concepto anterior, GRAFCET usa elementos gréficos para representar las
acciones a readlizar, donde cada rectangulo representa la etapa arealizar y las lineas las
condiciones necesarias a cumplir para avanzar a una nueva etapa, simplificando los
métodos en un diagrama funcional, facil de describir y entender las acciones que

conllevaban aunatransicién y por ende al cambio de etapa.

Todo automatismo se puede representar en base a graficos secuenciales, que

representaran las etapas que el plc seguira g ecutando autométicamente.

Figurall 28. Ejemplo de estructura GRAFCET
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Fuente: http://goo.gl/I0jApQ

2.15.4.1. ELEMENTOS GRAFICOS

Etapas
Para representar €l avance del proceso se simbolizan mediante graficos, los cuales

constituyen los estados de un proceso que se esta realizando.



Figurall 29. Representacion de Etapas
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Fuente: https://www.uclm.es/profesorado/rcarcelen_plc/Prog3.htm

Estas etapas son la representacion de |os estados del sistema, asi para poder representar
las etapas, son usados cuadrados con un nimero o un simbolo en su interior que lo

identifica. La etapainicia se simboliza con un cuadrado de doble linea.

Las labores que llevan ligadas las etapas se representan con un rectangulo donde se

indica € tipo de accion arealizar. Una etapa puede ser ligada a varias tareas.

Laslineas de evolucién

Figurall 30. Lineas de Evolucién

Fuente: https://www.uclm.es/profesorado/rcarcelen_plc/Prog3.htm



Estas lineas unen entre si la secuencia del programa, representando las futuras acciones
y decisiones que se tomaran. Las lineas de evolucién de evolucion serén de arriba hacia

abajo, estando dos lineas de evolucion unidas no deben interpretarse que estan unidas.

Lastransiciones

Figurall 31. Transiciones

T

Fuente: https://www.uclm.es/profesorado/rcarcelen_plc/Prog3.htm

Las transiciones, representas las condiciones necesarias, para que la secuencia avance,
en este caso |os elementos asociados con esas transiciones son |las entradas, que a su vez
estén conectados a sensores o finales de carrera. Gréficamente se representa como lineas

entrecruzadas sobre |as lineas de evolucion.

2.15.4.2. REGLAS DE EVOLUCION

L as etapas del proceso son activadas de forma secuencial.

Las acciones se ligan a cada etapa, siendo estén activas solo cuando la etapa este
activa

La etapa se activara cuando la anterior 10 esta, y latransicion entre las dos haya
sido cumplida.

Al activarse la transicion, implica que la etapa precedente debe desactivarse y
activarse la etapa siguiente.

Laetapainicia se activaantesqueinicie el ciclo del programa.



2.15.4.3. ESTRUCTURASDEL GRAFCET

Existen procesos que requieren estructuras mas compleias en las que se representan
bucles, tomas de decisiones o tareas simultaneas que deben sincronizarse. Para estos
casos el GRAFCET dispone de otras estructuras basicas a partir de las cuales pueden

generarse los diagramas de dichos procesos.

Secuencia lineal

Figurall 32. Secuencia Lineal
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La secuencialineal, es la estructura més simple posible, ya que consiste en una sucesion
de etapas unidas seguidamente por lineas de evolucién y condiciones de transicion.

Donde solo una etapa determinada esta activa en un instante determinado, teniendo muy

en cuentalas reglas de evolucion antes establecidas.

Divergencia y convergencia en “0”

Figurall 33. Divergenciay Convergenciaen " 0"
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Fuente: https://www.uclm.es/profesorado/rcarcelen_plc/Prog3.htm

La divergencia y convergencia en “0”, o llamadas bifurcaciones, son aguellas en las que
las alternativas o condiciones necesarias para cumplir una transicién no son Unicasy se

pueden cumplir de una manera aleatoria.

Tanto la divergencia como la convergencia en “0”, estan sujetas a las reglas de

evolucion antes expuestas.



Divergencia y convergencia en “y”

Figurall 34. Divergenciay Convergenciaen"Y"
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Fuente: https://www.uclm.es/profesorado/rcarcelen_plc/Prog3.htm

Son las llamadas bifurcaciones en “y”, aquellas en que los procesos y subcaminos se
inician simultaneamente, cuando se cumpla determinada condicién, como son

temporizadores, conteros, entradas, etc.

Esta puede contener una estructura mas compleja, anidando un camino dentro de un

camino, que tendra que ser g ecutado de manera simulténea con otros procesos.

Como en la divergencia y convergencia en “0”, esta sujeta a las reglas generales de
evolucion del grafcet. [15]

2.15.5. DESCRIPCION GENERAL DE LAS COMUNICACIONES

Los controladores |6gicos programables de la serie TWIDO, poseen ademas de un
puerto serie de comunicaciones, un segundo puerto opcional, que se usa para €

monitoreo en tiempo real, como son Ethernet, RS 232 0 RS 485.

Los servicios de los controladores en tiempo real, proporcionan funciones para
intercambio de informacion con terminales de entrada/salida, asi como funciones para
comunicarse con terminales externos, pudiendo estos sistemas controlar y configurar
nuestro plc por medio de TWIDO SOFT.

Cada puerto serie se utiliza para estos servicios, siendo configurado primero por el

puerto serie, para poder usar sus funcional es opcionales.



Debemos tomar en cuenta tres protocol os explicitos disponibles en cada controlador.

Remote Link (Conexion remota): permite realizar una comunicacion entre autoOmatas
Twido via RS-485, utilizado para ver E/S a distancia (sin programa en las CPUs
deportadas) o para red de Twidos con programa, con una longitud maxima de 200 m y

hasta 8 equipos en unared (maestro + 7 esclavos).

Estos equipos tiene la ventgja de ser atamente resistentes a ruido y , usados en

entornos industriales por su ato nivel de robustez.

Figurall 35. Esquema conexion remota
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ASCII: permite comunicar € autdmata, via RS-485 y RS-232, con un gran nimero de
dispositivos: impresoras (para la impresion periodica de reportes de produccion),
lectores de codigos de barras y modems.

Modbus: comunicacion Modbus Maestro/Esclavo por ambos puertos (RS485 o 232),
permite conectar Twido a un gran niUmero de equipos industriales, basado en mensgjeria

aperibdica entre equipos.



El controlador compacto TWDLCAE40DRF proporciona un puerto de comunicacion
RJ5 Ethernet integrado. Las comunicaciones Ethernet implementan e protocolo
TCP/IP Modbus.

Ademés, se pueden implementar mas comunicaciones agregando moédulos de
comunicacion, existen varios tipos en funcion del protocolo gue se desee.

M 6dulo de comunicacion Maestro ASl .

Modulo de comunicacion Maestro CANOpen.

M o6dulo de comunicacion Maestro/Esclavo M odbus.

Figurall 36. Madulos de comunicacion
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Fuente: http://eshop.schneider-el ectric.com/Download.aspx 2infos=H377042.pdf+;3

2.15.5.1 BUS DE COMUNICACION MODBUS

El enlace serie Modbus permite responder a las arquitecturas maestro/esclavo (no
obstante, es necesario comprobar que los servicios Modbus Utiles para la aplicacion se

implanten en |os equipos implicados).



El bus esta constituido por una estacion maestro y por estaciones esclavo. Solo la
estacion maestro puede iniciar € intercambio (la comunicacion directa entre estaciones

esclavo no es posible). Existen dos mecanismos de intercambio:

Pregunta/respuesta, las peticiones del maestro se dirigen a un esclavo
determinado. El esclavo interrogado espera de vueltala respuesta
Difusion, el maestro difunde un mensaje a todas las estaciones esclavo del bus.

Estas Ultimas gjecutan |a orden sin emitir respuesta.

Figurall 37. Esquema de g emplos de comunicacién Modbus

TeSyall TeSys U Magelis BT N
Twido [macst-o) e i) g
. il =fe
) . , =
i
Enlace Modbus
...... |
5 C.
Zalio Logic: Advantys Acvantys -

aTe aTe Preventa XFSMGC  Alv 31

Fuente: http://eshop.schneider-el ectric.com/Download.aspxAnfos=H377042.pdf+;3

Modo maestro de Modbus. € modo maestro de Modbus permite que el controlador
puedainiciar unatransmision de solicitudes Modbus, esperando una respuesta desde un

esclavo Modbus.

Modo esclavo Modbus: el modo esclavo Modbus permite que e controlador pueda
responder alas solicitudes de Modbus desde un maestro Modbus.
Se trata del modo de comunicacion predeterminado si no existe ninguna comunicacion

configurada.



La comunicacion Modbus Maestro/Esclavo se puede realizar por ambos puertos (RS485
0 232). Este protocolo permite conectar Twido a un gran numero de equipos

industriales, como variadores de velocidad, arrancadores de motor, sensores...etc.

2.15.5.2. BUSDE COMUNICACION ETHERNET

TwidoPort ConneXium aporta conectividad Ethernet a la linea de productos Twido. Es
la pasarela entre un unico dispositivo Twido Modbus/RTU (RS-485) y la capa fisica de
las redes Modbus/TCP en e modo esclavo.

Este médulo de pasarela solo admite el modo esclavo.

Al ser un médulo de comunicacion Ethernet, tiene sus limitacion y ventagjas entre los
cual es podemaos citar |os mas importantes:
Comunicacién Remota

Uso compartido de Informacion.

Figurall 38. Ejemplo de Arquitectura Ethernet
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Fuente: http://eshop.schneider-el ectric.com/Download.aspx?nfos=H377042.pdf+;3

Las principales caracteristicas del médulo TwidoPort son las siguientes:
Clase A10 (Sin servidor web, ni 1/0O scanning).
M ensaj eria Modbus (lectura/escritura de pal abras de datos). Funcion BOOTP.



Admite la configuracion manual utilizando Telnet.
Interface fisico 10BASE-T/100BASE-TX, con conector de tipo RJ45.
Caudal binario 10/100 M bits/s, con reconocimiento de par trenzado. [16]

Los controladores Twido, ofrecen una solucion integrada, un controlador con puerto
Ethernet integrado como lo esel TWIDO LCAE 40 DRF, con unainterfaz amigable con

el usuario y defacil configuracion para su correcta integracion en lared local LAN.

2.15.6. ACTUADORES NEUMATICOS

Los actuadores neumaticos son aquellos que usan € aire comprimido, para poder crear
movimiento lineal o rotativo, siendo controlado por vavulas neumaticas o
electrovadlvulas activadas con finales de carrera 0 sensores magnéticos que nos da la

posicion del actuador lineal referente a un punto.

Cilindrosde simpley doble efecto

Los cilindros de simple efecto son aguellos que realizan un esfuerzo en un solo sentido,
es decir realizan € trabgjo en una sola carrera del ciclo. El retroceso del véastago se
realiza al evacuar € aire comprimido en € cilindro, alo que € véstago regresara a su

posicion de partida.

En lasiguiente figurall 39. Se apreciaun cilindro de simple efecto y sus partes.

Figurall 39. Cilindro de simple efecto
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Fuente: http://www.sapiensman.com/neumaticali mages/neumat69.jpg



Los cilindros de doble efecto pueden redlizar un esfuerzo en ambos sentidos, por 1o que
pueden realizar un trabajo maés eficiente tanto en su avance como en su retroceso.

Poseen dos tomas de entrada para €l aire comprimido, cada una de €ellas situada en las
etapas inicial y fina del cilindro, siendo la carrera mas larga (200 mm), teniendo muy

en cuenta & pandeo o curvamiento del vastago en su posicion externa.

Cuando € aire comprimido ingresa por la parte inferior del cilindro realiza un
movimiento de avance, siendo en e movimiento contrario cuando € aire ingresa por la
entrada superior del cilindro, realizando un movimiento de retroceso, estos movimientos
son controlados por electrovavula o vavulas que permitiran €l paso del aire tanto para

el avance como para €l retroceso. [17]

Figurall 40. Cilindro de doble efecto
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Electrovéalvulas 5/2

Figurall 41. Electrovalvula 5/2
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Fuente: http://yusari.co.id/image-product/img314.jpg

Son dispositivos que reaccionen a dispositivo s eléctricos, mediante un solenoide que

hace las veces de paso parala entrada o salida de flujos.

Al pasar un flujo de corriente por €l solenoide genera un campo magnético que atrae a
nucleo movil, y a terminar & paso del flujo magnético acaba su efecto regresando a su

posicion normal, en la mayoria de caso mediante un resorte. [18]

2.15.7. SENSORES MAGNETICOS

Figurall 42. Sensor Magnético

Fuente: http://en2.airtac.com/upload/201107180201530151.JPG

Los sensores cilindricos magnéticos se utilizan principalmente para vigilar la posicion
del pistén en cilindros y manipuladores. El sensor detecta el campo del iman integrado

en e piston a través de la pared del actuador. Gracias a la deteccion de posicion sin



contacto, nuestros sensores cilindricos magnéticos funcionan de formafiable y libre de
desgaste, no se produce ninguna quemadura por roce, rebote o adhesiéon y solo hay un
punto de actuacion. La posicion del piston se detecta de forma fiable también a altas

vel ocidades de desplazamiento. [19].

2.16. METODOSDE NAVEGACION

La navegacion permite guiar a un robot movil através de un entorno con obstécul os. El
objetivo es llevar a robot movil a su destino en forma segura. Las tareas involucradas
en la navegacion son: la percepcion del entorno através de sus sensores, la planificacion
de una trayectoria libre de obstaculos, y € guiado del vehiculo através de lareferencia
construida. Entonces, la navegacion es €l proceso de usar 10s datos de |os sensores para
producir una representacion del entorno. La navegacion tiene tres componentes
principales. cartografia, planificacion, y accion. La cartografia utiliza los datos de los
sensores para formar un modelo medioambiental (mapa). El mapa es usado por |a etapa
de planificacion para calcular la direccion del destino evitando los obstaculos de la
forma mas segura. Cuando la direccion es encontrada, la accion entra en

funcionamiento y el robot comienza a moverse hacia el lugar de destino.

2.16.1. CARTOGRAFIA.

Los mapas son muy importantes para el proceso de navegacion, son necesarios para la
autonomia del robot movil. El tipo de informacion que representa el entorno puede ser
utilizada para clasificar los mapas como mapas de: caminos, espacio libre, orientado a

objetos, 0 compuesto.

Los mapas pueden ser de naturaleza local o global. Los mapas locales definen un area
finita alrededor del robot mévil. La frontera de un mapa local pueden ser las paredes de
un cuarto o un espacio alrededor del robot movil. Los mapas globales son mucho mas
amplios. La extensién de un mapa global puede ser varios pisos en una edificacion o

una extension entera en un camino con obstacul os.



Los mapas globales son usados para colocar una direccion final de la meta o
destinacion. Los mapas locales incluyen informacién detallada, tal como obstéculos

inesperados. La navegaci on reactiva suele contar Unicamente con mapas locales.

El planeamiento de la navegacion requiere cartografia global, por 1o menos atal grado

de memorizar mapas locales.

Laincertidumbre y el ruido en los sensores es algo muy importante a tener en cuenta en
todos los tipos de mapas. La posicion detectada de un obstaculo caera dentro de un
rango de la posicion actual debido a la resolucion actual del sensor. Esto es
especia mente significante cuando se usan sensores de baja resolucion. La cartografia a
menudo confia en los datos de |os sensores que son relativos a la localizacion del robot

movil.

La locaizacion del robot movil es a su vez, relativa a un sistema coordenado global.
Otros mapas confian en los datos de multiples sensores que son alineados, segun €
movimiento relativo del robot mévil sobre un periodo de tiempo. [9]

Mapas de caminos. Contienen listas de caminos o movimientos basados en
programacion humana u otros métodos. Los mapas son guardados internamente y
usados para guiar a robot mévil con la ayuda de indicadores externos. Los mapas de
caminos son usados extensivamente en aplicaciones industriales donde hay poca
variacion en la trayectoria del robot movil. Los mapas de caminos son tipicamente de

poco uso en robots moviles completamente auténomos.

Mapas de espacio libre. Se interesa por |os espacios entre obstéculos. Y a que un robot
movil prosigue a través de un entorno desconocido, los datos concernientes a la
extension del espacio libre son recolectados y la localizacion de las éreas ocupadas, u

obstacul os, son grabados en un gréafico espacial.

Mapas orientados a objetos. Se interesa por la localizacion de los obstaculos en €
entorno. Los mapas de espacio libre estan determinados por implicacion (por gemplo,
areas sin obstaculos). Los objetos son tipicamente grabados como una coleccién de
vértices (x,y) relativos a marco de referencia global. Alternativamente, la posicion y



orientacion de cada objeto puede estar especificada en una lista enlazada de (x,y) y 6.
Los mapas orientados a objetos pueden producir una muy pequefia coleccion de datos
para un entorno dado. Estos mapas son muy efectivos en situaciones donde el entorno es

bien conocido.

Mapas compuestos. Ninguno de los anteriores mapas representa completamente el
entorno. Los mapas de espacio libre ignoran los objetos, mientras que los mapas
orientados a objetos estan solamente interesados en los objetos y en e espacio libre
implicado. Los mapas compuestos abarcan |os datos concernientes de los objetos y del

espacio libre. [9]

2.17. DISENO Y FUNCION DEL ROBOT

El objetivo es crear un robot movil de dta caidad, plenamente funciona con
accionamiento omnidireccional. Las tres unidades de accionamiento permiten realizar
movimientos en todas direcciones adelante, atras y lateralmente de manera instantanea.
Ademas, el robot también puede girar sobre un punto. También esta equipado con una
webcam y varios tipos de sensores analdgicos para medicion de distancias, sensores
digitales para detectar la velocidad real.

El chasis consiste en una plataforma construida en base a un panel de auminio
compuesto. [20].

Figurall 43. Panel de aluminio compuesto

Fuente: http://quito.anunico.ec/panel_de _aluminio_compuesto-1237.html

El panel de auminio compuesto consta de tres capas, dos laminas de auminio

recubriendo €l corazén con material nanométrico como se indica en lafigurall 44. Las



dos capas de aluminio son adheridas mediante aditivos que le dan su alta resistencia,

aparienciatersay agradable.

Figurall 44. Estructuraaluminio compuesto
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En lafigura Il 45. se muestra la estructura que conforma el chasis del robot, tiene una

formacircular de 37 cm de didmetro.

Figurall 45. Estructurachasis

Fuente: Lopez J., Santillan G.

En e chasis se colocara las baterias recargables, las unidades de accionamiento y la
camara se hallan montadas en € chasis, en € que también se halan situados los

sensores de medicion de distancia

El chasis ofrece un espacio adicional y opciones de montge para otros afiadidos,
sensores y/o actuadores. Para e caso de transporte de materiales se instalara un
dispositivo que smule un elevador de carga en la parte frontal del robot, |as baterias se



sujetaran en los costados del robot sobre los soportes de forma rectangular creados con

esefin.

2.17.1. UNIDAD DE ACCIONAMIENTO

El robot es accionado por 3 unidades de accionamiento omnidireccionales
independientes. Se hallan montadas formando un angulo de 120° entre si.

Cada una de las 3 unidades de accionamiento consta de |os siguientes componentes:
* Motor DC

 Cgjareductora con unarelacion de reduccion de 131:1

* Rodillos omnidireccionales

* Encoder incremental

Figurall 46. Unidad de accionamiento

Fuente: Lopez J., Santillan G.

El rodillo omnidireccional es puesto en movimiento en una determinada direccion por
medio de su ge de accionamiento y también es capaz de desplazarse en cuaquier
direccion s se ve forzado por otros accionamientos en direcciones diferentes. Como
resultado de la interaccion con las otras dos unidades de accionamiento, es posible
obtener un recorrido en una direccion que difiere de la direccion de cada uno de los
respectivos accionamientos. [20]



2.17.2. LA UNIDAD DE CONTROL

La unidad de control puede configurarse de formaflexible utilizando el cable usb tipo B
estandar que accede directamente a Arduino Mega 2560 permitiendo cargar y
modificar el cddigo para controlar l1os motores, recibir la informacion obtenida de los

sensores digitales y andlogos.

Launidad de control esta compuesta por:
El arduino mega 2560
Placa puente H 298L
Punto de acceso inalambrico

Sensores digitales y anal ogos.

2.17.3. FUENTE DE ALIMENTACION

La alimentacion eléctrica es suministrada por dos baterias recargables de 12 VCD con
una capacidad de 5 Ah. Ambas baterias recargables estdn montadas en €l chasis serén
las encargadas de suministrar energia alos motores.

Figurall 47. Baterias 12 voltios

Fuente: Lopez J, Santillan G

Ademas de una bateria mas pequefia de 6 VCD para suministrar energia a las partes

electrénicas del robot como & Arduino Mega, puentes H, sensores, motores paso a paso.



2.17.4. SENSORES

En e Robot se ha integrado sensores para la medicién de distancias a objetos y para
detectar la velocidad del motor. Esta equipado con nueve sensores de medicion de
distancia por infrarrojos, que se hallan montados en el chasis formando un angulo de

40° entre si. Con estos sensores, puede detectar objetos en las zonas circundantes.

Con dlo pueden evitarse obstaculos, pueden mantenerse distancias y adoptar
protecciones frente a un determinado objetivo.

Los sensores son capaces de medir distancias con precisiéon o relativas a objetos, con
valores entre 4 y 30 cm. La conexion del sensor es especialmente sencilla e incluye tan
solo una sefia de salida analdgica y la aimentacion. La electronica de evaluacion del

sensor determinala distancia, que puede leerse como una sefial anal 6gica [20]

Sensor de proximidad inductivo

El sensor inductivo de proximidad se suministra como un componente adicional. Sirve
para detectar objetos metdlicos en las estaciones y se utiliza para e control de
trayectorias. Lee sefiales de diferente intensidad dependiendo de s se halla € palet
sobre una estacion es decir la presencia 0 ausencia de un objeto. Con €ello puede

controlarse € recorrido de forma perfectamente diferenciada.

Tablall I1. Caracteristicas técnicas sensor inductivo IME12
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Posiciones de los sensoresy sus denominaciones

Los sensores de medicién de distanciay € encoder incremental deben ser identificados
inequivocamente para poder ser capaces de direccionarlos en la programacion de forma
objetiva. Las respectivas denominaciones se muestran en la figura inferior. IR1 es
direccionado como “Distancia 1” en el software. De forma similar, |os otros sensores de
infrarrojos se denominan “Distancia 2” hasta “Distancia 9”. [20]

Los encoders incrementales estdn asignados a sus respectivas unidades de

accionamiento.

Figurall 48. Ubicacion delos sensoresinfrarrojos
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Fuente: Festo didactic

2.17.5. PUNTO DE ACCESO INALAMBRICO BLUETOOH

El punto de acceso inalambrico bluetooth es un componente que permite la
comunicacion con € robot mévil por medio un enlace por radiofrecuenciaen labanda

delos 2,4 GHz. Se caracteriza por:



Facilitar las comunicaciones entre equipos moviles.

Eliminar los cables y conectores entre éstos.

Ofrecer la posibilidad de crear pequefiasredes inddmbricasy facilitar la
sincronizacion de datos entre equipos personal es.

La especificacion de Bluetooth define un canal de comunicacion a un maximo 720
kbit/s.

Unrango 6ptimode 10 m .

Opera en la frecuencia de radio de 2,4 a 2,48 GHz con amplio espectro y saltos de

frecuencia con posibilidad de transmitir en Full Duplex.

2.18. PLANIFICACION DE LA TRAYECTORIA

La idea genera en la planificacion es encontrar una trayectoria segura capaz de
conducir a robot mévil desde un punto de partida hasta un punto de llegada.

El concepto de ruta segura implica e calculo de un camino a menos continuo en
posicion, que sea libre de obstéculos. En virtud de esta ruta, €l generador construira las
referencias que se le entregan al control de movimientos. Por €llo, en la planificacion de
esta ruta se obvian las caracteristicas cineméaticas y dinamicas del vehiculo, ya que €
computo de una referencia adecuada que cumpla con estos atributos es tarea del

generador de caminos.

Por tanto, la ruta a tan solo asegurar continuidad en posicion, supone que Unicamente
los robots moviles omnidireccionales puedan seguir una referencia de tales
caracteristicas. [21]

El entorno en donde € robot redizara su tarea se lo puede considerar como un
subconjunto de configuraciones en las cuales en cualquier instante de tiempo puede
encontrarse € robot, igualmente se tendria un subconjunto inalcanzable que llegan a ser

|os obstacul os.

Se define una configuracion g de un robot como un vector cuyas componentes

proporcionan informacion completa sobre el estado actual del mismo. Un robot es un



objeto rigido a cual se le puede asociar un sistema de coordenadas mdvil. La
localizacion del vehiculo en un determinado instante de tiempo queda definida por la
relacion existente entre el sistema de coordenadas global Fg en virtud del cual esta
definido todo €l entorno de trabgjo y su sistema de coordenadas locales asociado Fr.
[21]

Figurall 49. Sistema de coor denadas global, local asociado al robot
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La expresion que proporciona e estado actual del robot se define como:
g = (p.0) = (x,5,60)

Donde p eslaposicion y 6 la orientacion.

2.19. GENERACION DE CAMINOS

El camino se lo construye en base a la planificacion de la ruta y debe estar libre de
obstaculos, la importancia de un camino con buenas propiedades se basa en la
capacidad del seguidor de caminos para gecutar la navegacion con € menor error
posible. Lafuncion del generador es convertir una ruta en un camino, llevar a robot de
una posicion inicial a una fina ta que se €elimine la restriccion de

omnidireccionabilidad inherente ala definicion de ruta.

El camino se define como la discretizacion de una curva continua que interpola ciertos
puntos elegidos de laruta calculada por € planificador. Por tanto, €l problema de la
definicion de un camino con buenas propiedades pasa por la construccion de la funcion
camino adecuado que las posea.



CAPITULO 111

3. IMPLEMETACION DEL ROBOT

3.1. SENSORESUTILIZADOS

Sensoresdeinfrarrojo para medir distancias.

Utilizando estos sensores se pueden estimar las distancias a las que se encuentran los
objetos en e entorno. Este tipo de sensores poseen una gran precision, debido a que son
muy direccionales a ser muy pequefia su longitud de onda. La distancia de medida
depende de la potencia que se aplica a rayo de salida del infrarrojo y de su curva de
funcionamiento ala cual fueron disefiados.

Sensor es inductivos.

Son sensores basados en un cambio de inductancia debido a la presencia de un objeto
metalico, estén entre los sensores de proximidad industriales de uso mas frecuente. La
figura 111 50 se muestra un sensor inductivo, que consiste en una bobina enrollada,

situada junto a un iman permanente empaquetado en un receptaculo ssmpley robusto.

Hay una relacion entre la amplitud de la tensién y la distancia sensor-objeto. La
sensibilidad cae rgpidamente a aumentar la distancia, €l sensor solo es eficaz para

fracciones de un milimetro.



Figuralll 50. Sensor Inductivo
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Debido a que & sensor requiere movimiento para generar una forma de onda de salida,
un método para producir una sefia binaria es integrar esta forma de onda. La saida
binaria se mantiene a nivel bgjo en tanto que e valor integral permanezca por debajo de
un umbral especificado, y luego se conmuta a nivel ato (indicando la proximidad de un

objeto) cuando se supera el umbral.

Giroscopio.
Son brijulas de medida incremental; es decir, miden cambios en la orientacion del
robot. Se basan en medir la aceleracion usando las leyes de newton. En lafigura 11l 51

Se muestra un giroscopio e ectronico.

Figuralll 51. Giroscopio electr énico
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L os giroscopios tienen varias limitaciones:
Acumulan €l error con el paso del tiempo.
Si se quieren tener precisiones aceptables (de décima de grado por segundo) son
muy caros.

L os giroscopios baratos tienen errores mayores de un grado por minuto.

Existen unos giroscopios Opticos basados en laser, que permiten medir con mucha
precision la orientacion del robot (errores que van desde varios grados por hora, hasta

0.0001 grado por hora, segin € precio).

Losencoders

Los codificadores dpticos o encoders incrementales, constan en su forma mas simple de
un disco transparente con una serie de marcas opacas colocadas radialmente y
equidistantes entre si, de un sistema de iluminacion en e que la luz es colimada de
forma adecuada, y de un elemento fotorreceptor. El e cuya posicién se quiere medir va

acoplado a disco transparente.

Con esta disposicion, a medida que e ge gire se iran generando pulsos en € receptor
cada vez que la luz atraviese cada marca, y llevando una cuenta de estos pulsos es
posible conocer la posicion del gey lavelocidad de rotacion.

Por otro lado las principales limitaciones con las que cuenta son:

Siempre es necesario un circuito contador para obtener una salida digital compatible
con el puerto de entrada/salida de un microcontrolador. Otra posible forma de hacerlo se
basaria en software especial segin sea la aplicacion especifica, como por gemplo,
alguna interrupcion o programacion de alta velocidad, tiempo real, para obtener €

tiempo de cambio entre un sector y otro.

Se pueden presentar problemas mecanicos debido a la gran precision que se debe tener
en su fabricacion. Son dispositivos particularmente sensibles a golpes y vibraciones,
estando su margen de temperatura de trabgjo limitado por la presencia de componentes
el ectronicos.



Para incrementar la resolucion del encoder y saber € sentido de giro se dispone de otra
sefial pero desplazada de |a existente, de manera que € tren de pulsos B que se genere

esté desplazado 90- eléctricos con respecto a generado por la primerafranja, A.

De esta manera, con un circuito relativamente sencillo, es posible obtener una sefial
adicional que indique cua es € sentido de giro y que actle sobre e contador
correspondiente indicandole que incremente o reduzca la cuenta que se esté realizando.
Es necesario ademas disponer de una marca de referencia Z sobre el disco que indique
gue se ha dado una vuelta completa y que, por tanto, se ha de empezar la cuenta de
nuevo. Esta marca sirve también para poder comenzar a contar tras recuperarse de una

calda de tension.

La resolucion de estos sensores depende directamente del nimero de marcas que se
pueden poner fisicamente en el disco. Un método sencillo para aumentar esta resolucion
es contabilizar los flancos de subida de los trenes de pulsos y contabilizar también los
flancos de bajada, incrementando asi la resolucion pudiéndose llegar a 6400 pulsos;
Ccomo se presenta en los encoder que se utilizan en este estudio, si se utiliza con laayuda
de circuitos adicionales, estos sensores pueden alcanzar hasta 100.000 pulsos por

vuelta

El modelo de encoders més utilizado son los Opticos. Estos constan de diferentes
sectores gque pueden ser opacos y transparentes, reflgantes y no reflgantes. Otro tipo
también muy usado es e magnético, e cual esta equipado con un sistema de deteccion
magnética sin contacto.

La variacion de campo magnético provocada por los dientes de una rueda de medida
produce una onda sinusoidal de tension. La electrénica del encoder transforma esta
sefid senoidal en una sefial de onda cuadrada, triangular, etc. A pesar de no ser los més

usados presentan ventajas sobre |os Opticos:

Altamente resistentes a polvo, los golpes o las vibraciones.

Funcionamiento en un amplio rango de temperaturas: -200C a 850C.

El funcionamiento para cualguiera de estos casos es el mismo. Se implementa mediante
un disco delgado metdlico con una serie de ranuras equidistantes y homogéneas que se



acopla directamente a e del motor. Este gira dentro de un switch éptico, que deja
pasar e interrumpe un haz de luz infrarroja. Este haz de luz esta suministrado por € led

infrarrojo de la cabeza lectorafija

3.2. MOVIMIENTOS LINEALES Y POSICIONAMIENTO DE UN SISTEMA
ROBOTICO

El robot posee un sistema accionado por 3 ges distribuidos a 360 grados
equitativamente.

Este tipo de distribucion da la ventgja de tener grados de libertad independientes en
nuestro sistema robdtico, pero se presenta otro problema a resolver, que sera
determinar la distancia recorrida por la unidad, en relacion a nimero de giros que den
los motores Considerando que € robot g ecuta un movimiento hacia delante y recorre

un tramo “W” y sus ruedas recorren un tramo “S”
Figuralll 52. Distanciareal recorrida del robot
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Fuente: www.festo.com

Enlafiguralll 52, se analiza geométricamente el comportamiento de esta distribucién.



Analizando laimagen se obtiene:

S=W * sin (60°)

Para medir la distancia recorrida por cada rueda se toma en cuenta € didmetro de la
rueday € nimero de pulsos que entrega por vuelta cada encoder.
La distancia que recorre una llanta por cada revolucion es igual a perimetro de la

misma paralo cual utilizamos la siguiente formula:

DISTANCIAlvuelta =m=* ¢ rueda

La resolucion nos indica la distancia que se recorre por cada pulso del encoder; se

calcula mediante la siguiente formula:

DISTANCIAl1vuelta

# pulsos vuelia

Resolucién encoder =

La férmula utilizada en el programa desarrollado en arduino para medir la distancia

total recorrida por cadallanta esla siguiente:

DISTANCIAL it
D.orueda= i (#pulsos recorridos)

# pulsos vuelia

Tablall Il1. Caracteristicasfisicas rodillo omnidireccional

Rod il amnldlrecclonal, acclonado (ARG B0)
e
Dlametro ¢ B mim

Maxima capackdad de carga kg
e - - - - -}

Fuente: www.festo.com



Figuralll 53. Rodillo omnidireccional

Fuente: https://encryptedtbn2.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9Gc
Descripcion

Posibilidad de transporte en cualquier direccion

Montaje en gjes normales o hexagonales

Aplicaciones accionadas y no accionadas

Omniwheels acoplables entre si

Estructuralibre de corrosion: De poliamiday acero inoxidable
Diametro de rodillo 48 y 80 mm

Capacidad de cargaméx.: 50 N (48 mm); 250 N (80 mm)

Para el movimiento de cargas rigidas ligeras 0 medias

6 semirrodillos de poliamida constituyen 1 rodillo principal.

Tablalll V. Dimensionesrodillo omnidireccional

. tecnico ; Datos

Mate-ial Acero y poliamide
Fuerza R k3

Rocllio g B0 mm

Duje 2 122 mm

Anchura fotsl g4 mm

Fuente: Autor



Como € diametro de las llantas omnidireccionales es 8 cm entonces:

DISTANCIAlvuelta =+ (8 cm)

DISTANCIA1vuelta =25.13 cm

Obtenemos que en una vuelta del rodillo omnidirecciona se desplaza una distancia de
25.13 cm; para calcular la resolucion tenemos como datos que € 64 CPR Encoder
permite obtener 64 conteos por revolucion del ge del motor contando tanto los flancos
ascendentes y descendentes de tanto las salidas A y B. El uso de un solo borde da 16
pulsos por revolucion del gje del motor.

Para el caso se utilizalos dos canales A y B del encoder dando un conteo de 4200 veces

por revolucién del gje del motor.

25.13 cm

Resohicion encoder= ———
T 4200 pulsos

Resolucion encoder = 0.00598 cm/pulso

Se obtiene como constante la resolucion del encoder; dato que servira para calcular la
distancia recorrida por cada llanta dentro de la programacion del arduino. Mediante la

siguiente formula
c
D. 1 = (0.0 p—) #p r )

Como se trata de un robot omnidireccional la distancia real de desplazamiento se
calculautilizando laférmula: S=W * sin (60°)

Donde S eslaDistanciarecorrida por larueda (D.rueda).

W es & desplazamiento del robot

Por |o tanto reemplazando se obtiene:



L
~ SIN(60%)

cin

pulsos

(0.00598

} = (#pulsos recorridos)

SIN{60%)

c

W = (0.0069
pul

:—.;J * (#pulsos recorridos)

3.3. COMPONENTESDEL ROBOT MOVIL PALETIZADOR

Al disefiar e robot movil paletizador, se tomo en consideracion la velocidad, € torque
requerido, € material necesario para poder realizar un correcto disefio, y asi evitar
posibles fallas en su funcionamiento, tanto en su parte fisica como en su parte
estructural, a mismo tiempo especificando los parametros de disefio y dimensiones,
utilizados para la gjecucion del proyecto.

3.3.1. GEARMOTOR 131:1 METAL 37DX57L MM WITH ENCODER

Figuralll 54. Gearmotor 37Dx57L

Fuente: http://www.pololu.com/product/1447



Este 2,71" x 1,45" x 1,45" motorreductor es un potente motor de corriente continua de

12V cepillado con un 131.25:1 cgja de engranges de metal y un codificador de

cuadratura integrada que proporciona una resolucion de 64 pulsos por revolucion del ge

del motor, que corresponde a 8400 conteos por revolucion del ge de salida de lacgade

cambios.

Estas unidades tienen un gje de salidade 0,61 ", 6 mm de diametro -long en forma de D-

. Caracteristicas clave:
12VCD : 80 RPM y 300 mA libre de gestion,

Torque: 220 0z-in (16 kg-cm).

Figuralll 55. Dimensiones motoreductores (mm) de metal 37D
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Fuente: http://www.pololu.com/product/1447

El siguiente diagrama de la figura Il 55. Se muestra las dimensiones (en mm) de la
linea 37D mm de motorreductores. El valor de X es 26,5 mm para el 100: 1 37Dx57L

mm. El conjunto del encoder se extiende un adicional de 12,5 mm més alla de la parte

trasera del motor.



3.3.2ENCODER

Figuralll 56. CPR encoder 64

Fuente: http://www.pololu.com/product/1447

Unade dos canales de efecto

Hall codificador se utiliza para detectar la rotacién de un disco magnético en una
protuberancia posterior del ge del motor. El codificador de cuadratura proporciona una
resolucion de 64 pulsos por revolucion del ge del motor cuando se cuentan ambos

bordes de ambos canales.

Para calcular los conteos por revolucion de la salida de la caja de cambios, multiplicar
la relacién de transmision por 64. EI motor/codificador tiene seis pines de conexion
codificadas por colores: (28 cm) conduce terminada por un conector hembra 1 x 6 con

un 0,1" de tono, como se muestraen la FIGURA 111 56.
Esta cabecera trabgja con estdndar de 0,1 "conectores macho y nuestro macho puente y

alambres precrimped. Si esta cabecera no es conveniente para su aplicacion, se puede

tirar delos hilos metdlicos ondulados de |a cabecera o cortar |a cabecera fuera.

En lasiguiente tabla se describen las funciones de alambre:



Tablalll V. Conexién de cables

Color Funcién

Red Potencia del motor (se conectaa un terminal de motor)
Negro Potencia del motor (se conectaalaotraterminal del motor)
Verde | GND codificador

Azul codificador Vcc (3,5a20 V)

Amarillo | salidadel encoder A

Blanco | salidadd codificador B

Fuente: http://www.pololu.com/product/1447

Por tanto contando |os flancos ascendentes y descendentes de tanto las salidas A y B, es
posible obtener 64 conteos por revolucion del e del motor. Uso de un solo borde de
uno Resultados de canal en 16 conteos por revolucion del e del motor, por lo que la

frecuenciadelasaida A es 16 veces lafrecuencia de rotacion del motor.

Si se utilizan los flancos de subida y de bajada de ambos canales se obtiene un conteo
de 8400 pulsos por revolucion, s se utiliza solo los flancos de subida o de bajada los

conteos se reducen a 4200 pulsos por revolucion.

3.3.3ARDUINO

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar € uso de la

electronica en proyectos multidisciplinares.

La plataforma Arduino se programa mediante el uso de un lenguaje propio basado en €
lenguagje de programacion de alto nivel Processing. Sin embargo, es posible utilizar

otros lengugjes de programacion y aplicaciones populares en Arduino.



3.3.3.1 ARDUINO MEGA 2560

El Arduino Mega 2560 es una placa electronica basada en € Atmega2560; se muestra

enlafiguralll 57.

Figuralll 57. Arduino Mega 2560 R3
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Fuente: https://paruro.pe/productos/tarjetas-de-desarroll o/tarj etas-de-microcontrol adores/arduino-mega-2560-rev-3.

Tablalll VI. Datos Técnicos

Microcontr olador es | Atmega2560 |
Tension defuncionamiento | 5V |
Voltaje deentrada 719V

(recomendado)

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Digital pines! / O 54 (delos cuaes 15 proporcionan

sdlida PWM)
Pinesdeentradaanaldgica || 16 |
CorrienteDCpor Pinl /O | 40Ma |
Corriente DC de 3.3V Pin | 50mA |
Memoria Elash f)g?tl)ziﬂd:ag;sr cuales 8 KB utilizadas
SRAM | 8KB |
[EEPROM | 4KB |
\Velocidad dereloj | 16MHz |

Fuente: http://ar duino.cc/en/pmwiki.php?n=Main/ArduinoBoar dM ega



Este dispositivo o microcontrolador posee 54 pines digitales que pueden ser de entrada/
sdida;, 15 se pueden utilizar como sdidas PWM, 16 entradas anadgicas,
4 UARTS (puertas seriales), un oscilador de cristal de 16 MHz, conexion USB, un

conector de alimentacion, un header ICSP, y un botén de reinicio.

Contiene todo lo necesario para apoyar € microcontrolador; basta con conectar €l
dispositivo a un ordenador con un cable USB o mediante un cable de poder con un

adaptador de corriente continua 0 a una bateria DC para energizar.

Entraday salida

Cada uno de los 54 pines digitales en el Mega se puede utilizar como una entrada o
salida, utilizando pinMode () ,digitaWrite (), y digitaRead () funciones. Operan a 5
voltios. Cada pin puede proporcionar o recibir un méximo de 40 mA vy tiene una
resistencia de pull-up (desconectada por defecto) de 20-50 kOhms. Ademés, algunos

pines tienen funciones especializadas:

Serial: pin 0 (RX) y pin 1 (TX); Serie 1. pin 19 (RX) y pin 18 (TX); Serie 2: pin
17 (RX) y pin 16 (TX); Serie 3: pin 15 (RX) y pin 14 (TX). Se utiliza para
recibir (RX) y transmitir datos en serie (TX) TTL.

Interrupciones externas. contiene 6 interrupciones externas. pin 2
(interrupcion 0), pin 3 (interrupcion 1), pin 18 (interrupcion 5), pin 19
(interrupcion 4), pin 20 (interrupcion 3), y pin 21 (interrupcién 2) de
interrupcion Estos pines pueden ser configurados para activar una interrupcion

en un valor bajo, un flanco ascendente o descendente, o un cambio en e valor.
PWM: 2al13y 44 a46 parasalidas PWM de 8 bits con & analogWrite

TWI: 20 (SDA) y 21 (SCL). La comunicacion usando lalibreria Wire.

El Mega 2560 tiene 16 entradas anal 6gicas, cada una de las cuales proporcionan 10 bits
de resolucion (es decir, 1024 valores diferentes). Por defecto se miden desde € suelo a5
voltios, aunque es posible cambiar € extremo superior de su rango usando €l pin AREF

y funcion analogReference ().



3.3.4. GIROSCOPIO GY-521 MPU6050 MODUL O 6DOF

Figuralll 58. GY-521

Fuente: http://www.dx.com/es/p/gy-521-mpu6050-3-axis-accel eration-gyroscope-6dof-modul e-blue- 154602

Modelo: GY-521

Material: Plastico + + PCB de cobre

Chip: MPU-6050

Fuente de alimentacion: 3~5V

Modo de comunicacion: estandar 12C protocolo de comunicacion
Chip integrado en e convertidor AD de 16 bits, 16 bits de datos de salida
Giroscopios rango: + / - 250 500 1000 2000 grados / segundo
Acdleracionrango: +/-29,+/-49,+/-89,+/-16¢g

Pin paso: 2,54 mm

Dimensiones: (2,1 cm x 1,6 cm x 0,3 cm)

Peso: 0,18 0z (5 g)

El InvenSense sensor MPU-6050 contiene un acelerdmetro MEMS y un giroscopio
MEMS en un solo chip. Es muy preciso, ya que contiene 16 bits de analdgico a
hardware de conversion digital para cada canal. Para ello captalax, y, zy € cand a
mismo tiempo. El sensor utiliza € 12C parada de microbus para interactuar con el

Arduino.



Figuralll 59. Orientacion de ges de sensibilidad y polaridad de rotacion.

Fuente: deerme.org/el ectroni ca/probando-€l-sensor-gy-521-mpu6050

El MPU-6050 no es caro, especialmente teniendo en cuenta el hecho de que combina

tanto un acelerémetro y un giroscopio.

El MPU-6050 combina un giroscopio de 3-gjesy un acelerometro de 3-gjes en e mismo
chip. Asimismo incorpora un procesador de movimiento capaz de procesar algoritmos
MotionFusion de movimiento en 9 ges. Se comunica através de lainterfaz 12C y posee
una libreria muy difundida para su utilizacion inmediata.

Este sensor puede entregar 6 grados de libertad (DOF) e incorpora un regulador de

tension a 3.3V y resistencias pull-up para su uso directo por 12C.

3.3.5. INFRARED DISTANCE SHARP GP2Y0A41SK (4-30cm)

Figuralll 60. Sensor (GP2Y0A41SK OF)

Fuente: http://www.robotistan.com/Sharp-GP2Y 0A41SK -4-30cm.html



GP2Y 0A41SKOF es una unidad de sensor de medicién de distancia, compuesto por una
combinacion integrada de PSD (posicién detector sensible), IR-LED (infrarrojo diodo
emisor deluz) y € circuito de procesamiento de sefiales. La variedad de la reflectividad
del objeto, la temperatura ambienta y la duracion de funcionamiento no son
influenciados facilmente a la deteccion de distancia debido a la adopcién del método de

triangulacion.

Este dispositivo da salida a la tensién correspondiente a la distancia de deteccion. Asi

gue este sensor también puede ser utilizado como un sensor de proximidad.

Caracteristicas
1. Sensor de medicion de distancia se une con PSD, LED infrarrojo y un circuito de

procesamiento de sefiales

2. Ciclo de medicion acorto plazo (16.5ms)

3. Distanciarango de medicion: de4 a30 cm

4. Tamariio del paquete (29,5 x 13,0 x 13,5 mm)
5. Tipo de salida anal6gica

En resumen es un sensor de proximidad de infrarrojos fabricado por Sharp. Tiene una
salida analogica que varia de 3.1V a4 cm a 0,3 V a 30 cm, con una tension de
alimentacion entre 4,5 y 55VDC. El sensor tiene una soldadura Termina (JST)

Conector japonés.

La tensién de sdlida puede verse afectada por muchas condiciones ambientales
diferentes. La mas obvia es hasta qué punto un objeto se encuentra del sensor es decir la
distancia méxima del sensor. Pero muchas otras condiciones ambientales afectan e
sensor, tales como la temperatura, la humedad, € angulo de los objetos de superficie

que el sensor ve, y € color de la superficie del objeto.

Ejemplo de salida caracteristica de distancia
Esta grafica representa la relacion que existe entre €l voltge y la distancia a la que se

encuentra el objeto en e cua rebotalaluz infrarrojalacua se utiliza para determinar la



distancia de un obstaculo; la estimacién del objeto se lo hace con valores andlogos en
base a la medicidn de voltge de salida del sensor mediante el cua se puede estimar la
distancia a la que se encuentra un objeto utilizando la curva caracteristica de

funcionamiento de dicho sensor, tal como se muestraen lafiguralll 61.

Figuralll 61. Relacion voltaje-distancia sensor GP2Y 0A41SK OF
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Fuente: datasheet GP2Y 0A41SK OF.pdf



3.3.6. PUENTE H DOBLE L298N MODULO

Figuralll 62. Médulo L 298N

Fuente: http://www.techmake.com/rob-00108.html

El médulo controlador L298N, usa un chip L298N que puede controlar directamente 2
motores de 3-30 VDC, tiene una sdida de interfaz de 5V, soporta control desde
sistemas de microcontroladores de 3.3V y 5V, con este modulo se puede controlar

facilmente laveocidad y direccién de motores de DC.

Este médulo puede ser facilmente integrado a plataformas moviles, mecanismos
lineales, etc.

Especificaciones:

Chip controlador de motor: L298N puente H doble

Voltge de alimentacion del chip: +5.5V a+24V

Pico de corriente soportado: 2A

Voltagje de alimentacién de las terminales de control: 3 - 5.5V
Voltge de control: Niveles Alto = 5.5V, Bgo =0V

Potencia maxima de consumo: 20W

Tamaiio PCB: 53.5mm * 45mm * 30mm

Distancia entre agujeros de sujecion: 47.5mmy 39mm

Peso: 26 gramos



El médulo cuenta con todos |os componentes necesarios para funcionar sin necesidad de
elementos adicionales, entre ellos diodos de proteccion y un regulador LM7805 que
suministra 5V ala parte |6gica del integrado L298N. Cuenta con jumpers de seleccion
para habilitar cada una de las salidas del modulo (A y B). Lasalida A estad conformada
por OUT1y OUT2y lasadidaB por OUT3y OUTA4. Los pines de habilitacion son ENA
y ENB respectivamente.

Figuralll 63. Partes del médulo L 298N

Fuente: http://www.makiel ectronic.com/detalle.php?productoid=251

Cuando € jumper de seleccion de 5V se encuentra activo, € maodulo permite una
alimentacion de entre 6V a 12V DC. Como € regulador se encuentra activo, € pin
marcado como +5V tendra un voltae de 5V DC. Este voltge se puede usar para
alimentar |a parte de control del médulo ya sea un microcontrolador o un Arduino, pero

se recomienda que €l consumo no sea mayor a500 mA.

Cuando € jumper de seleccion de 5V se encuentra inactivo, d modulo permite una
alimentacion de entre 12V a 35VDC. Como € regulador no esta funcionando,
tendremos que conectar €l pin de +5V aunatension de 5V para aimentar la parte [6gica
del L298N. Usualmente esta tension es la misma de la parte de control, ya sea un

microcontrolador o Arduino.



3.3.7.BLUETOOTH HC-06 MODULE
Figuralll 64. Bluetooth hc-06 module

Fuente: http://botscience.net/store/products M ODCOM/mIm-0-2636188463.j pg

El bluetooth HC-06 es un médulo maestro esclavo, esto implica que no solo redliza
conexiones entrantes, siendo apto también para realizar conexiones a otros dispositivos
bluetooth.

Esto nos facilita la comunicacion entre diferentes dispositivos que usen la misma

tecnologia.

3.3.8. FOTOSENSOR RETRORREFLECTANTE IBEST M18

Figuralll 65. Sensor PESI-R18POC3MD

Fuente: ibestchina.en.alibaba.com



Beneficios

Reduccion del tiempo de inactividad de la maguina
Reduccion de dafios mecénicos
Menos costes de mantenimiento debido alavida util mas larga

Altaresistenciaagolpesy vibraciones

Caracteristicas
Disefio: cilindrico
Tamaiio de laroscac M18 x 1
Rango de sensado: 3 metros
Voltge de funcionamiento: 10-30 VCD
Corriente de funcionamiento: < 100 mA.
Tipo de sdida: PNP
Funcion de salidaa NOy NC
El cableado eléctrico: DC 2 hilos.
Angulo detrabgo: de 1 a5 grados.

Tipo de conexién: Cable, 3 hilos, 2 m

Conexion del fotosensor de 3 hilos
Es un interruptor de estado solido que detectala presencia o ausencia de un color sin
necesidad de contacto fisico. Lo hace por medio de deteccion electronica de la variacion

de un campo.

Figuralll 66. Diagramas de conexiones de sensor es polarizados
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Fuente: http://coparoman.blogspot.com/2014_08_01_archive.html



Contactos de salida.
L os contactos de salida podran ser:

NO. El transistor o tiristos de salida se activa en presencia de una pantalla.
NC. El transistor o tiristos de salida se bloquea en presencia de una pantalla.
NO-NC. Dos salidas complementarias una activada y la otra bloqueada en presencia

de una pantalla.

Figuralll 67. Contactos en un detector inductivo.
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Fuente: https.//automatismoindustrial.files.wordpress.com/2012/10/ab20.png

3.3.9. CAMARA WEB OMEGA 8 MEGAPIXEL ES-3636K

Figuralll 68. Camaraweb de 8 M px.

Fuente: http://www.preciolandia.com/ve/camara-web-omega-8mp-con-microfono-model-72dctg-a.html



Caracteristicas

Fotos de alta definicion.

Camara de 8 Megapixeles.

Mayor rendimiento megapixeles.

Hasta 30 fps de video en directo.

Efectos de video.

Ajuste manual de 360° enfoque horizontal.
Conector USB, plug and play.

Micréfono incorporado.

Auto balance de blancos y control de color.
Resolucion de 1600x1200.

3.3.10. ACTUADOR LINEAL

Figuralll 69. Actuador lineal

Fuente: Autor



Un actuador lineal eléctrico es un dispositivo que convierte e movimiento de rotacion
de un motor de corriente continua de baja tension en movimiento lineal, es decir, los
movimientos de empuje y halado. De esta manera es posible elevar, gjustar, inclinar,

empujar o halar objetos pesados o dificiles de alcanzar.

Adicionalmente, los actuadores ofrecen seguridad, movimiento silencioso, limpio de
control preciso. Ellos son energia eficiente de larga vida Util con poco o ningun
mantenimiento. La instalacion de un actuador es muy facil en comparacion con los
sistemas hidraulicos y € espacio requerido es mucho menor, ya que no tiene bombas o

mangueras.

3.4. SOFTWARE UTILIZADO

Para el desarrollo de latesis se opto por utilizar la interfaz de programacion de Arduino
1.0.5. que mangja un lenguagje basado en C; € cua permite controlar el dispositivo
Arduino Mega 2560; el cua contiene un microprocesador ATMEL 2560 e interfaces de
entrada y salida para conectar sensores y actuadores que serdn los encargados de

controlar € robot omnidireccional.

Ademas se cred una aplicacion en Labview 2013 mediante la cual se tomara imagenes
del el ambiente cerrado en el cua se va a desplazar el robot mencionado y determinara
la mejor trayectoria a seguir desde un punto inicial hasta un punto final segun los
requerimientos del sistema; ademés de estar en la capacidad de esquivar obstaculos de
ser €l caso necesario para cumplir con el objetivo de transporte de piezas, paralos cual
se utilizd la combinacion de algoritmos que permitan la blasqueda de una mejor

trayectoria.

3.4.1. ARDUINO ENVIROMENT 1.0.5

El entorno de desarrollo Arduino contiene un editor de texto para escribir codigo, un
&rea de mensgjes, una consola de texto, una barra de herramientas con botones para las

funciones comunes, y una serie de menus.



El entorno contiene librerias de hardware existente en € mercado € cual facilita la
programacion y la correcta utilizacion de los mismos permitiendo obtener los valores de

sensores de la manera més exacta posible.

Ademas contiene un monitor seria que permite verificar los datos de serie que se
envian y reciben en e Arduino mega el cual facilita la opcién de poder corregir errores
de manera més fécil; basta con cargar €l programa mediante la opcion carga para
guardar € programa escrito dentro del microcontrolador 10 que permite un ahorro de
tiempo al no tener que cargar el cddigo a microcontrolador mediante quemadores sino

gue se lo puede hacer de manera directa mediante €l cable de conexion USB.

Enlafiguralll 70. sevisuaizalainterfaz del programa Arduino 1.0.5.

Figuralll 70. Entorno Arduino 1.0.5.
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.



3.4.1.1. DISENO DEL PROGRAMA EN ARDUINO

El programa creado mediante €l entorno de programacién de Arduino es € encargado
de interactuar o intercambiar informacion desde los sensores hacia la plataforma HMI
creadaen LABVIEW y viceversa; e programatoma los datos en bruto y los transforma
a datos legibles para €l usuario mediante férmulas matematicas y librerias existentes; de
manera que se puedan entender los datos obtenidos y decidir que se quiere hacer con
estos.

Ademas e programa sera e encargado de interactuar con los motores, decidir €
sentido de giro y la velocidad a la que se moveran estos, ademas medir la distancia
recorrida por cada llanta mediante los encoders y sensar los infrarrojos para € calculo
de distancia o proximidad de objetos u obstéculos y € sensor inductivo para €l

seguimiento de unatrayectoria o linea ubicada en € piso.
L as partes fundamentales del codigo se describen a continuacion:

En la funcion setup se declaran cuales van a ser los pines de salida y de entrada a
utilizarse en la placa del Arduino Mega para recibir los datos de los sensores y para

activar los actuadores y motores del robot.

void setup () {

// Declaracion entradasy salidas sensor es
Se asigna € pin 40 denominado al como entrada de la sefia del sensor inductivo que
inicializaralafuncién de seguidor de linea

pinMode(al,INPUT);

// Declaracion delos pines de salida para la activaciéon de los motores
pinMode(26,0UTPUT);
pinMode(27,0UTPUT));
pinMode(28,0UTPUT);
pinMode(29,0UTPUT);
pinMode(30,0UTPUT);
pinMode(31,0UTPUT);



//Encoder
Se asignan los pines de entrada para sensar |os datos provenientes de |os encoders.

pinMode(encoder1PinA, INPUT);
pinMode(encoder2PinA, INPUT);
pinMode(encoder1PinB, INPUT);

pinM ode(encoder2PinB, INPUT);
digital Write(encoder1PinA, HIGH);
digital Write(encoder1PinB, HIGH);
digitalWrite(encoder2PinA, HIGH);
digital Write(encoder2PinB, HIGH);
attachinterrupt(0, rencoderl, CHANGE);
attachinterrupt(2, rencoder2, CHANGE);
attachinterrupt(4, rencoder3, CHANGE);
attachinterrupt(5,seguidor,LOW);

Sensor es de proximidad

Se asignan los pines analdgicos como entradas para las sefides de los sensores
infrarrojos de proximidad de acuerdo a orden especificado en capitulo 1l figura 28
Ubicacion de los sensores infrarrojos; por o tanto los sensores quedarian en €l siguiente

orden:

IR1=A0
IR2=A1
IR3=A2
IR4=A3
IR5=A4
IR6=A5
IR7=A6
IR8=A7
IR9=A8

Y sedeclaran en e programa de la siguiente manera:



D1.begin(A0);
D2.begin(Al);
D3.begin(A2);
D4.begin(A3);
D5.begin(A4);
D6.begin(A5);
D7.begin(A6);
D8.begin(A7);
D9.begin(A8);

3.4.2. TWIDO SUITE 2.31

Twido Suite es € software nativo de programacién del PLC Twido, presenta
funcionalidades tanto para €l usuario avanzado como para € principiante, gracias a su
entorno intuitivo y de facil manegjo. Su entorno de programacion es variado, haciendo
posible la declaracion de memorias de almacenamiento tanto en bits como arrays,
siendo la programacién més usada en ladder o escalera, un ambiente amigable que hace

gue la programacion sea dindmicay eficiente.

Figuralll 71. Pantallainicio Twido 2.31
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Fuente: Lopez J., Santillan G.



Al iniciar nuestra aplicacion tuvimos que tomar en cuenta varios factores, entre los
cuales los principal es se pueden destacar |0s siguientes:

Disefio en diagrama de contactos (ladder) compatible con las necesidades del
proyecto propuesto.

Recoleccion de datos desde el MPS

Implementacion de un HMI compatible con el PLC twido 40 CAE DRF.

3.4.2.1. DISENO EN DIAGRAMA DE CONTACTOS (LADDER)

El robot paletizador, deberda cumplir funciones especificas, entre las que podemos
destacar €l transporte de palets de una estacion a otra, para poder redlizar los diferentes
procesos asignados a cada una de las estaciones, ya sea de amacenamiento o
procesamiento de los mismos.

A continuacion se muestra el algoritmo basico que seguira € robot paletizador para

recolectar |os materiales.

Figuralll 72. Algoritmo Robot Paletizador
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3.4.2.2. CONFIGURACION DEL PLC Y RECOLECCION DE DATOS DESDE
EL MPS

Para poder recolectar |os datos desde el sistema MPS hacia nuestro Sistema, usamos €l
protocolo modbus Ethernet, que usara € plc, mostrandose la configuracion del puerto
Ethernet para poder utilizar este protocolo y posteriormente implementarlos al HMI.

La configuracion del PLC se realizé en primera instancia desde €l puerto serie, para
gustar los pardmetros, como son direccion de red, mascara de subred y deméas

configuraciones que se muestran a continuacion.

Creacién de un nuevo Proyecto

Figuralll 73. Creacion de nuevo proyecto Twido Soft
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Fuente: Lopez J., Santillan G.

En Gestion de proyectos, pulsamos sobre crear un proyecto nuevo y llenamos los
campos, para tener un control sobre el proyecto que realizamos y sus modificaciones

realizadas, creando asi un nuevo proyecto en blanco para poder usarlo.



Descripcion del Hardware

Para nuestra aplicacion se escogio el PLC TWIDO CAE-40DRF , que se gusta a los
parametros requeridos para desarrollar nuestra aplicaciéon. La cua contiene las entradas
y sdlidas necesarias, y € puerto ethernet, necesario para realizar la comunicacion

modbus con Labview.

Figuralll 74. Descripcion del Hardware

Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Configuracion puerto dered en TWIDO soft
Al configurar por primera vez € plc, debemos establecer los parametros de red a ser
transmitidos por Unica vez mediante €l cable serial, para poder usarlo desde la siguiente

vez enlared de érealocal.

Figuralll 75. Configuracion dered PLC
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Direccionamiento y edicion de ssimbolos
El automata interactua con el exterior mediante sefiales de entrada y salida que son
configuradas a traves de la interfaz, las cuales seran necesarias para redizar la

supervision mediante Modbus ethernet con Labview.

Figuralll 76. Asignacion de Alias
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En la configuracion de los datos, debemos definir €l tipo de datos a transmitir en este
caso usamos memoria simples, que son lugares de amacenamiento de un solo bit, a

transmitir mediante modbus.

Figuralll 77. Configuracion de memoriasdel HMI
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Identificacion delasentradasy salidasdel PLC
Para poder realizar € programa se procedio alaidenticacion de las entradas y salidas de
la plataforma donde se ubicara €l robot paletizador.

Tablalll VII Tabladeentradasy salidasde PLC TWIDO CAE 40 DRF

Entrada s sI7 Sensor inductive de salida de
pallers hacia el brazo robotico.

Entrada 10,10 SM1 Sensor magnétice que detec la
posicion del vastago del cilindro 1.

Entrada 10.11 SM2 Sensor magnetice que detecta la
posicicn del vastago del cilindio 2.

Salida Qo2 Elsctroviliula ] Elecrovalwla  que acciona el
cilindro 1 para desplazar el pallet
con productos.

Salida Qo3 Elzctrovaliula 2 Elecrovalwala  que acciona ¢l
cilindro dos para desplazar e] pallet
vacio.

Saluda Qo4 Foco Rao Sefial lununesa de paro del proceso,

Salida Q05 Focoe_Amarillo Sefial lnomnesa que mdica uwna
anomalia.

Saluda Qo6 Zumbader Sefial aciishea que s& activa cvando
las  bodegas  se  encuentren
ocupadas,

Salida Qog Foco Verde Sefal luminesa que se mdica
cuando el proceso se encuentra
¢jecutando,

Salida Qe Bahiza_CGiratoria Sefial lumimosa de presencia de
pallets en &l blogue de entrada.

Entrada 0.3 511 Sensor mdictive para entrada de
pallets.

Enmrada I0.4 512 Sensor  inaenvo para salids de
pallets

Entrada I0.: sIi Sensor inductivo para labodem 3,

Entrada [0.6 sl Sensor mdietivo para labodega 2.

Entrada 10,7 sI3 Sensor inductivo para labodegn 1.

Entrada 0.2 sIs Sensor inductivo para laentrada de
pallets hacia el robat mdnl.

Fuente: Lopez J.,Santillan G.




3.11.2.3 EDICION DEL PROGRAMA

Figuralll 78. Edicién del Programaen Twido
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Al transferir e programa se genera un archivo binario, que sera gecutado por € plc,

para su posterior uso y conexion a Labview, mediante modbus Ethernet.

Figuralll 79. Transmision de programaa PLC TWIDO
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3.4.3. LABVIEW 2013

LabVIEW es una plataforma de programacion gréfica que ayuda a ingenieros a escalar
desde e disefio hasta pruebas y desde sistemas pequerios hasta grandes sistemas. Ofrece
integracion sin precedentes con software legado existente, IP y hardware al aprovechar
las Ultimas tecnologias de computo. LabVIEW ofrece herramientas para resolver los
problemas de hoy en dia y la capacidad para la futura innovacion, mas rgpido y de

manera mas eficiente.

Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado
o real y embebido, pues acelera la productividad. El lengugje que usa se llama lenguage
G, donde la G simboliza que es lenguaje Grafico ademas de ofrecer la posibilidad de

interactuar con otros programas 'y lenguajes.

Este programa fue creado por Nationa Instruments(1976) para funcionar sobre
maguinas MAC, salié a mercado por primera vez en 1986. Ahora esta disponible para
las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux.

Los programas desarrollados con LabVIEW se llaman Instrumentos Virtuaes, o VIs, y
su origen provenia del control de instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido

ampliamente no solo a control de todo tipo de el ectronica (Instrumentacion el ectronica)

sino también a su programacion embebida, comunicaciones, mateméticas, etc.

Figuralll 80. Pantalla delnicio Labview 2013

El LabVIEW

Fuente: Lopez J.,Santillan G.



Su principa caracteristica es la facilidad de uso, vaido para programadores
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programacion pueden
hacer programas relativamente complgos, imposibles de hacer con lenguajes

tradicionales.

Como se ha dicho es una herramienta grafica de programacion, esto significa que los
programas no se escriben, sino que se dibujan, facilitando su comprension. Al tener ya
pre-disefiados una gran cantidad de blogues, se le facilita a usuario la creacion del
proyecto, con lo cua en vez de estar una gran cantidad de tiempo en programar un
dispositivo/bloque, se le permite invertir mucho menos tiempo y dedicarse un poco méas
en lainterfaz gréficay lainteraccion con el usuario final. Cada VI consta de dos partes

diferenciadas:

Panel Frontal: es la interfaz con e usuario, la utilizamos para interactuar con €l
usuario cuando € programa se esta gecutando. Los usuarios podran observar |os
datos del programa actualizados en tiempo real (como van fluyendo los datos). En
esta interfaz se definen los controles (se usa como entradas, pueden ser botones,

marcadores etc.) e indicadores (se usan como salidas, pueden ser gréficas).

Figuralll 81. Vistadel panel frontal
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Diagrama de Blogues. es € programa propiamente dicho, donde se define su
funcionalidad, agui se colocan iconos que realizan una determinada funcion y se
interconectan (el codigo que controla € programa. Suele haber una tercera
parte icono/conector que son los medios utilizados para conectar un VI con otros
Vis.

Figuralll 82. Vistadel diagrama de bloques
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3.4.3.1. DISENO DEL PROGRAMA EN LABVIEW

El siguiente disefio esta realizado en Labview 2013; con € objetivo de generar una
trayectoria identificando e mejor camino desde un punto inicia hasta un punto final en
una mesa de trabajo del sistema MPS del |aboratorio de automatizacion; la misma que
se utilizara para que se pueda desplazar € robot omnidireccional en toda € éarea de la

mencionada mesa y en cualquier direccion; con el objetivo de transportar piezas desde



los diferentes pallets ubicados en la mesa de manera auténoma y sin la intervencion
humana simulando procesos industriales.

El programa esta desarrollado en diferentes etapas la adquisicion de imagenes; €
tratamiento de las imégenes; la implementacion de agoritmo AD; la obtencion de la
trayectoria; la integracion del modelo cinematico del robot omnidirecciona y la
transmision de lainformacion.

Las etapas seran descritas a detalle a continuacion y explicando € funcionamiento de

cadauna

3.4.3.1.1. CREACION DEL HMI EN LABVIEW

Al diseflar nuestro proyecto, debemos considerar la comunicacion entre nuestro
computador y la red loca LAN, en la que estd situado € PLC configurada
anteriormente, con el objeto de mantener una comunicacion estable entre el PLC Twido

y Labview, mediante el protocolo de comunicaciones MODBUS Ethernet.

Figuralll 83. Creacion de nuevo Proyecto en Labview
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3.4.3.1.2. CREACION DE LIBRERIA DE COMUNICACION

Para realizar la comunicacion creamos un nuevo servidor de entrada y salida de datos

(I/0O server), que servird como puente de comunicaciones entre el PLC Twido y nuestro

computador.

Figuralll 84. Creacion de servidor 1/0
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Para nuestra configuracion usamos, Modbus ethernet, configuracion que nos permite
apuntar € servidor de entrada/salida a la direccion de nuestro PLC configurador

anteriormente en TwidoSuite

Figuralll 85. Configuracion de servidor Modbus /0O
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Los rangos de valores a usar son 100001-1000015, de tipo booleano, correspondiente a
los valores de las memorias del PLC, para crear variables compartidas a ser usadas en €l
HMI.

Figuralll 86. Creacion de variables compartidas
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Al desplegar las variables compartidas en el NI Distributed System Manager,
obtenemos una forma simple y eficiente de verificar la comunicacion entre Labview y
nuestro PLC TWIDO

Figuralll 87. Consola de sistema distribuido

I'I’-_'_l ML D Sy s ] ! - & - = b
s Amowr Yas LEg
h e W =
| Murre L ] Eeam il Ml [
4 2l Mg Sywmon G il e e EE
i Ll hetibzik
4 ol Rk Pirreesl S
OL 0T s Rrad
OE Wmad I Head
e aal . fomd i Truoe
L 2 o Paad
o s Mot HE A
[ e Head
o s
L EoT]
HE: Mt
¥ Fomad
T Soaill Mad
L i Moad ] b e
L s Head e
T Pt
[ITEREs o et iy
.S EITITE] 2t
o g
Fred b s
A
E ] [t
oy SN Lliidaa
T Sl
P - and
Lo e |
Pk ih

Fuente: Lopez J.,Santillan G.



3.4.3.2. ADQUISICION DE IMAGENES

En esta etapa se procede a inicializar €l proceso de toma de imagenes mediante una
camara web para que sea amacenarla en una ubicacion de previamente definida por €
usuario en formato BMP; € proceso se encuentra encapsulado en un bloque de Case
Structure condicional g permite seleccionar el instante en e que se quiera tomar la

imagen atraveés de un pulsador de tipo booleano.

Figuralll 88. Adquisicion deimagen
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

A continuacion se detalla cada proceso de esta etapa:

3.4.3.2.1. IMAQ Create VI

Crea una ubicacion de memoria temporal para amacenar una imagen; permite

inicializar €l espacio de memoria a utilizar parala captura de imagen.

Figuralll 89. IMAQ CREATE
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Se configura el nombre con el que se admacenara en la memoria temporal y e formato
de laimagen que sera RGB 32; es decir unaimagen a colores de 32 bytes.



3.4.3.2.2. INICIALIZACION DE LA CAMARA

En este proceso se seleccionala camaraa utilizar en el pand frontal y seinicidizae

driver delacamaray el proceso de captura.

Figuralll 90. Proceso deinicializacion camara
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Sesion IN permite seleccionar la camara a utilizar paratomar imagenes como se observa
en la siguiente figura; el bloque IMAQdx localiza e driver e inicidliza la camara; e

IMAQdx Configure Grab configuraeiniciael proceso de toma de imagenes.

Figuralll 91. Sdeccidn y toma de fotogr afia (Panel Frontal)
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

3.4.3.2.3. IMAQdx Snap

Configura, inicia, y adquiere una foto a la vez en cada iteracién; ademas visualiza la
imagen adquirida en € panel frontal mediante € bloque image display denominado

Fotografia en este proceso.



Figuralll 92. IMAQdx Snap
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

3.4.3.24. IMAQ write

Almacenalaimagen tomada por |la camara web en formato BMP; mientras que file path
permite especificar la ubicacion en e disco duro en la que se desea guardar el archivo

de imagen.

Figuralll 93. IMAQ write

IMAC Write File 2

Fuente: Lopez J.,Santillan G.

3.4.3.25. IMAQdx Close

Detiene una adquisicion en progreso, libera los recursos asociados con una adquisicion,
y se cierra la sesion de la camara especificada; mientras IMAQ Dispose destruye una

imagen y libera el espacio que ocupaba en lamemoria paraliberar recursos del sistema.

Figuralll 94. IMAQdx Close
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.



3.4.3.3. TRATAMIENTO DE LASIMAGENES

En esta etapa se recupera la imagen almacenada en €l disco duro por € proceso de
anterior de adquisicion de imagenes; luego se realiza un proceso de redimensionamiento
de laimagen cambiando la resolucion por unainferior la misma que sera pasada por un
filtro para mejorar la calidad y bordes de los objetos en la fotografia redimensionada,
después se entra a un blogue de inversién de colores para obtener € negativo de la

imagen.

Finalmente se transforma la imagen de pixeles a un array de dos dimensiones que serén
utilizados para los célculos correspondientes en € proceso de calculo de trayectoria
mediante el algoritmo A* dindmico.

Figuralll 95. Etapa de tratamiento deiméagenes
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

A continuacion se detadla e funcionamiento de la etapa de tratamiento de imagenes
describiendo cada uno de los blogques que lo conforman y la funcion que cumplen cada

uno de estos.

3.4.3.3.1. IMAQ ReadFile

Lee € archivo de imagen amacenada por la etapa anterior que se encuentra guardada en
el disco duro. El formato de archivo puede ser un formato estandar (BMP, TIFF, JPEG,
JPEG 2000, PNG, y AIPD); mediante la configuracion de IMAQ con € parametro de

Grayscale (U8) se abtiene laimagen en blanco y negro.



Figuralll 96. IMAQ ReadFile
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Mediante Path se agrega el destino o direccion en donde se encuentra almacenada la
imagen del entorno adquirida por la cAmaraen el panel frontal tal como se muestra a

continuacion:

Figuralll 97. Ruta de almacenamiento delaimagen
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

3.4.3.3.2. IMAQ Resample

Redimensiona laimagen a unaresolucion inferior de 120x120 pixeles.

Figuralll 98. IMAQ Resample
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

en tiempo; ya que s se usa la imagen real sin bgjar la resolucion los cdculos del
algoritmo A* para la obtencion de la trayectoria serén muy grandes y necesitaran de

grandes recursos del sistema ademas de tomar mucho tiempo lo que no permitiria que el



sistema sea en tiempo rea ya que la latencia hasta finalizar los calculos seria
aproximadamente de 5 segundos. Al utilizar una resolucién inferior se resuelve el

problema de retardo.

La imagen real se visualiza automaticamente en la ventana O del primer bloque y la
imagen reducida se visualiza en laventana 1 del tercer bloque.

3.4.34.FILTRO E INVERSION DE COLOR

La imagen reducida ingresa a blogue IMAQ Convolute que se utiliza para crear un
filtro que resaltara los bordes de la imagen permitiendo identificar formar y objetos de
mejor manera; luego pasa a bloque de IMAQ Inverse donde la imagen pasara a una
inversion de colores dando como resultado una imagen como s fuera el negativo de la

fotografia.

Figuralll 99. Filtro einversion de color
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Esto se hace para facilitar €l anadlisis de laimagen a solo tener que analizar dos colores
blanco y negro con un ato nivel de contraste entre ambas que permite diferenciar

objetos u obstaculos en el camino como se puede ver a continuacion.

34341 IMAQ IMAGETOARRAY

Es un proceso para cambiar €l formato de laimagen de pixeles aun array.



Figuralll 100. IMAQ ImageToArray
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Toma la imagen que fue previamente reducida, filtrada e invertida de colores para
transformarla en un formato de array de dos dimensiones (X, Y) que permitira realizar
los célculos matematicos para la obtencion de la mejor trayectoria a seguir por e robot
omnidireccional; ademés se tiene un blogque de seleccion del &rea del mapa donde se
puede delimitar e espacio del &rea en lafotografia en donde se vamover el robot.

3.4.35. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO A*

En la etapa de implementacion del algoritmo A* se lleva a cabo procesos matemati cos
para identificar el mejor camino desde un punto inicia hasta un punto final esquivando
obstacul os que puedan haber en e camino; para lo cua se ingresa la fotografia tomada

por |as etapas previas y transformada a formato array.

Figuralll 101. Implementacion de algoritmo A*
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Entonces e programa ingresa la fotografia como mapa en € cua se visudiza la
trayectoria de manera gréfica; y a la salida se obtendra la trayectoria en formato de
sdlidade puntosene ge X y geY.

A continuacién se describe cada bloque utilizado en esta etapa:

3.4.35.1. SELECCION DE PUNTOS

En esta etapa se desarrolla blogques que permiten seleccionar € puntoinicia y €l punto
final parael caculo delamejor trayectoriaen el algoritmo A* estos son tomados de
manera gréficaen lafotografiadel entorno los datos son coordenadas geogréficas (X,
Y) queingresas en & bloque de Get Cell Reference.

Figuralll 102. Seleccion de puntos
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Se utiliza un Case Structure condicional €l cual mediante un boton en € panel frontal
permite activar € bloque de seleccidn de puntos.



Figuralll 103. Seleccion de puntoinicial

Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Se puede observar |os botones pulsadores en €l panel frontal |os cuales activaran la

seleccion de puntos y su correspondiente en coordenadas (X, Y).

Figuralll 104. Puntos dereferencia (Panel Frontal)

Fuente: Lopez J.,Santillan G.

3.4.35.2. CREATE OCCUPANCY GRID MAPA

Genera un mapa en forma de unaregjilla de variables, o células, que describen € entorno
derobot. A laentrada tenemos lafotografia tratada y convertida en formato array que es
representada por la linea azul; y a la salida tenemos la fotografia convertida en células
gue servirén parael caculo del Algoritmo A* representada por lalinea verde.



Figuralll 105. Create Occupancy Grid Map

Create Occupancy Grid Map.vi

R i
e

Fuente: Lopez J.,Santillan G.

3.4.3.5.3. GET CELL REFERENCE

Devuelve unareferencia ala celda en e mapa de lared de ocupacion en la posicion que
especifique €l usuario. En este caso se utiliza este blogque para especificar una posicion
especifica dentro de la imagen permitiendo ingresar puntos de referencia; un punto
inicia y final parala generacion del camino; es en este bloque que ingresan los datos de
los bloques de sel eccidn de la etapa anterior.

Figuralll 106. Get Cell Reference
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

3.4.3.6. ALGORITMO A* DINAMICO

El algoritmo AD* o algoritmo A dinamico es el encargado de calcular la mejor ruta o
trayectoria mediante un costo; es decir se asigna un valor a cada celda, este es €
algoritmo mas usado y conocido de todos para encontrar € camino mas corto entre un
punto A y un punto B.

Mediante la aplicacion del algoritmo A dindmico se accede a més memoria lo que
permite almacenar una mayor cantidad de informacién y realizar los calculos de manera
mas rapida; lo cual es necesario debido a que se toma fotografias constantemente para
mantener el entorno del robot actualizado permitiendo que si llegaaexistir la presencia
de un obstéculo € robot pueda esquivarlo y seguir con su trayectoriafinal.



Figuralll 107. Algoritmo AD*
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Usualmente el algoritmo A se utiliza de manera estatica y mediante |a aplicacion de
nodos alos cuales se les asigna un costo; para este proyecto se opto utilizar € algoritmo
dinamico y la utilizacion de las celdas y que como se dijo anteriormente se actualizara
el entorno constantemente mediante la adquisicion de imagenes por |a cdmara web que
tomara las imagenes de la mesa del sistema MPS superficie por la cual se movera €
robot omnidireccional; en la mesa se encuentra los pallets ubicados en los extremos de
lamismalos cuales entregan y reciben las piezas transportadas por € robot.

El agoritmo A se tratar de un algoritmo heuristico, ya que una de sus principales
caracteristicas es que hara uso de una funcion de evaluacién heuristica, mediante la cual
etiquetara los diferentes nodos de lared y que servira para determinar la probabilidad de
dichos nodos de pertenecer a camino optimo. El algoritmo A* utiliza una funcion de
evaluacion: f(n) = g(n) + H'(n) donde (1) representa el valor heuristico del nodo a
evaluar desde e actud, n, hasta e final, y 9(n), el coste real del camino recorrido para
Ilegar adicho nodo, n, desde & nodo inicial.

Primero se inicializa una sesion de planificacion de trayectoria con la que & AD *
opera; hay que tener en cuenta que para la planificacién de un camino optimo puede
requerirse de mucho tiempo paralo cua se coloca el valor de verdadero (TRUE) para
manual épsilon con €l fin de equilibrar e tiempo necesario para planificar con exactitud
laruta calculada.



Figuralll 108. Initialize AD*
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En este blogue seingresa los siguientes datos:
Map reference in: que es el mapa del entorno en formato de celdas; es decir la
fotografia de |la mesa que ha sido tratado por las diferentes etapas previas.
Start reference: que es el punto inicia o punto de partida; este € punto inicial
para €l caculo de la megor trayectoria. Esta informacion saldra desde € primer
Get Cell Reference de esta etapa.
Goal reference: que es e punto final o punto de llegada; este es €l punto final al
cual debe llegar € robot.

Unavez inicializado y configurado los tiempos se gjecuta el algoritmo en st mediante €l

siguiente bloque:

Figuralll 109. Blogque AD*
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

En este blogue se ingresa datos como la posicion actual del robot; y se obtiene a la
salida de path references un array de puntos de referencias sobre el mapa alo largo del

camino calculado.
Ademas se configura épsilon para regular la sensibilidad de colores de los objetos u

obstaculos en e mapa.



3.4.3.6.1. GET CELLSIN PATH

Devuelve las coordenadas de |a celda de todos los puntos alo largo del camino

calculado através del mapade lared de ocupacion. En coordenadas cartesianas (X, Y).

Figuralll 110. Get Cellsin Path
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

3.4.3.6.2. GET ALL OCCUPANCY GRID CELLS

Devuelve una matriz de las células en un mapa cuadriculado de ocupacion.

Figuralll 111. Get All Occupancy Grid Cells
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

3.4.3.6.3. CLOSE OCCUPANCY GRID MAP

Cierralasesion de laocupacion de grilladel mapa.

Figuralll 112. Close Occupancy Grid Map
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3.4.3.7. ADQUISICION DE LA TRAYECTORIA

La obtencion de la trayectoria se analiza en esta etapa se 1o realiza mediante procesos

matematicos y algebraicos.

Figuralll 113. Adquisicion delatrayectoria
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Se toma las coordenadas cartesianas (X, Y) desde e blogue Get Cells in Path
representadas por las lineas azules en lafigura 1l 110; que son las coordenadas de la trayectoria
calculada que sera la que tiene que seguir € robot en esta etapa se grafica la trayectoria a seguir
sobre la fotografia del entorno fisico de la mesa; ademas se crea y se visualiza un array de dos
dimensiones con las coordenadas (X;Y) y por ultimo se grafica solo la trayectoria para que

pueda ser analizada de mejor manera.

Como se puede observar en e panel frontal; se obtiene la gréfica del mapa incluida la
trayectoria en el blogue superior mediante la adaptacion de las coordenadas cartesianas
de la trayectoria mas €l array del mapa mediante e blogue Index Array Function y se

enviaagraficar en lafuncién Intensity Graph.



Utilizando la funcion Build Matrix se une las coordenadas X y las coordenadas Y
representadas por las lineas azules que se encuentran de forma individual y se forma
una matriz; la cual se visualiza'y se amacena en la variable local con € nombre de
trayectoria.

Y en d ultimo bloque se grafica e camino obtenido mediante la funcién Build XY

Graph paravisualizar de manera gréficalatrayectoriaen un plano X-Y.

3.4.3.8. INTEGRACION DEL MODELO CINEMATICO

En la siguiente etapa se implementa e modelo matemético del robot omnidireccional
utilizando lengugje de programacién de texto, con el objetivo de integrar la formulas
mateméticas del modelo cineméatico del robot las cuales definen el movimiento del
mismo en un plano bidimensional X-Y, en este caso sera la superficie de la mesa de
trabajo; el movimiento estara basado en la trayectoria obtenida en la etapa anterior.

Figuralll 114.Integracién del modelo cinematico
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.



Se ingresa las coordenadas de la trayectoria obtenida y el tamafio del array es decir la
longitud del arreglo € cua representa e nuimero de coordenadas a ser ingresadas y
caculadas, en € nodo de programacion Math Script estan serén las variables de
entrada, € cddigo estd basado en un lenguge de programacion de texto propio de
Labview este blogue se encuentra en la libreria Mathematics, en este nodo se ingresan
las férmulas de los model os matematicos analizados en |os capitulos anteriores para el

movimiento de un robot omnidireccional.

Como variables de salida tenemos la Vx (La velocidad lineal en X), Vy (La velocidad
lineal en Y) y Wc (Lavelocidad angular de giro).

Y las velocidades angulares de cada una de las tres |lantas omnidireccionales las que se
encargaran de dar movimiento a robot, e resultado sera un numero decima que
representa la velocidad en radianes por segundo puede ser positivo o negativo; € signo
indicarae sentido de giro del motor.

Para @ control de los motores tenemos las variables de sdida wl, w2, w3; las
velocidades angul ares de cada uno de los motores del robot omnidireccional.
Los vaores de |las velocidades de los motores se amacenaran en las variables locales

para que puedan ser utilizadas con facilidad en otros procesos del programa.

3.4.3.8. TRANSMISION Y RECEPCION DE INFORMACION

Esta eslaetapa en la cual se transmite los datos de manera seria e inaldmbrica haciael
Arduino ubicado en €l robot; € cua es e encargado de tomar esta informacion y
convertirla en movimiento en las unidades de accionamiento, mediante la activacion de
los motores controlando la velocidad de estos con PWM y e sentido de giro cada uno
de los tres motores incorporados en la estructura del robot mismo.

En este proceso se envia cada una de las velocidades angulares denominadas wa, wb,
wc, multiplicadas por 100 para convertirlas en valores enteros para facilitar e envio y

recepcion de estos datos.



El envio de los datos se logra a través del uso de la libreria serial [lamada VISA que
utiliza puertos de comunicacion serial (COM) del ordenador para permitir € envio y
recepcion de datos mediante un modulo inalambrico acoplado a ordenador y un
dispositivo bluetooth incorporado en € robot logrando una comunicacion inalambrica

entre ambos.

Figuralll 115. Etapa detransmisién y recepcién de informacion
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

En el desarrollo esta etapa se hace uso de los bloques de escrituray lectura propios de la
libreria VISA; ademas de tener que agregar un bloque de asignacion de buffer para
almacenar y evitar errores con los datos recibidos, ademas hay que activar e modo
sincrono en los blogues de escritura y lectura para que no ocurran problemas de
conexion y de comunicacion con los drivers del ordenador de esta manera se logra una

comunicacion optima.

L os datos se transmiten uno auno en cadaiteracion paralo cua se asigna un tiempo de
320 milisegundos que es lo que tomara a robot recorrer la distancia de un cuadro o

pixel delafoto.



3.4.3.9. INDICACION DE PUNTOS FINALES DE TRAYECTORIA AL ROBOT
PALETIZADOR MEDIANTE PLATAFORMA CONTROLADA POR PLC.

Figuralll 116. Sensores Platafor ma controlada por PLC
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Para indicar los puntos a los que se debe dirigir € robot paletizador, usamos €
algoritmo propuesto anteriormente. Con este fin, empleamos la conexion realizada
mediante modbus Ethernet con el PLC twido, recibiendo las sefides de presencia de
palet, paraasi indicar a robot paletizador 1a direccion donde debe ser entrega o recibido
el palet.

El control se realizd mediante estructura case, evitando asi la redundancia de érdenes, y

el retardo de procesos, a ser usado la estructuraif.

Los datos se transformaron de tipo boolean a tipo string para poder unirlos en una sola
cadena, para compararlas con posiciones que se ingresaron anteriormente, realizando €l

control de una manera mas eficiente.



CAPITULO IV

4. PRUEBASY RESULTADOS

4.1. INTRODUCCION

Las pruebas estuvieron orientadas a determinar las funcionalidades, asi como la
precision con que realiza las acciones, tanto como de paletizado y orientacion del robot
respecto a plano, tomando en cuenta que los procesos son realizados de manera
automética, sobre la plataforma controlada por PLC.

Aqui se detalan las pruebas y resultados obtenidos del robot paletizador, para

comprobar |os resultados que se derivan del presente trabajo de titulacion.

4.2. ANALISISDEL ROBOT

Nuestro robot se clasifica como un robot industrial; debido a que se podria considerar
como un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias, piezas
segun trayectorias variables.

Segulin la AFRI; € robot se puede considerar dentro del tipo D, es decir un robot capaz

de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en funcion de estos.

El robot posee 4 articulaciones, tres articulaciones rotativas y una articulacion de

tornillo.

Se denomina grado de libertad a cada uno de los, movimientos independientes que

puede realizar cada articulacion con respecto ala anterior.



Para € movimiento del robot se optd realizarlo mediante trayectorias punto a punto, es
decir que cada articulacion evoluciona desde su posicion inicial a la final sin realizar
consideracion alguna sobre e estado o evolucion de las demas articulaciones; ademéas
utilizando un movimiento simultaneo de ges, es decir las articulaciones del robot se

mueven una o varias simultaneamente y cada una a vel ocidades especificas

En cuanto a la programacion de un robot consiste en indicar paso a paso las diferentes
acciones que debera realizar durante su funcionamiento automatico; para € desarrollo
de este robot se utilizé programacion textual de nivel robot, especificando cada uno de
los movimientos que tiene que redizar € robot y descomponiendo la tarea global de

transporte de materiales en varias subtaress:

El seguimiento de latrayectoria.
Giro en busqueda de marcas.
Seguidor de linea.

Cuadrarse.

Accionamiento ddl actuador linedl.

o a0~ WD PRE

Posicionamiento con giroscopio.

En cuanto alos tipos de datos que se utilizan son las coordenadas cartesianas (X-Y) que
definiran la trayectoria a seguir calculada previamente, debido a que €l robot se movera

sobre una superficie plana no posee ge Z.

El problema cinematico directo se reduce a encontrar una matriz de transformacién que
relaciona €l sistema de coordenadas ligado a cuerpo con e sistema de coordenadas de

referencia

Se conoce que se debe utilizar matrices de transformacion homogénea, sin embargo
existe un problema con este método ya que se deberia definir un total de 11 sistemas de
coordenadas, de forma que se obtienen matrices demasiado grandes para trabajar con
normalidad, por lo que este méodo se define como poco adecuado. Por o tanto se
utiliza como alternativa una recursividad cinematica que forma parte de la formulacion
dindmica de Newton-Euler, para obtener |as relaciones cineméticas de una forma mucho

maés sencilla.



Por la dificultad que se presentan en los robots moviles muchos autores emplean
soluciones cinematicas particul arizadas para cada configuracion especifica de vehicul os,

dependiendo del nimero dellantasy del tipo.

En definitiva, de forma independiente a tipo de rueda empleado, la cinemética directa
tiene como objetivo € calculo de la velocidad lineal y angular del robot a partir de las
correspondientes aportaciones de cada una de sus ruedas. Y la cinemética inversa
permite conocer a queé velocidad angular y e sentido de giro que debe tener cada una de

las ruedas con respecto a las otras.

4.3. PRUEBASMECANICAS

La estabilidad del robot paletizador estd basada en € centro de gravedad del triangulo
equilétero, que son los puntos de apoyo del sistema, que balancean la carga, ubicandola
en e centro del robot, para asi obtener un movimiento uniforme y 1o mas cercano a ser

preciso con respecto al plano.

Al ser un triangulo equilétero el baricentro es el centro de gravedad del sistema, siendo
este el punto medio del robot paletizador.

FiguralV 117. Configuracion Omnidireccional

Fuente: Lopez J.,Santillan G.



El material usado, nos permitié crear un prototipo estable, ya que & auminio
compuesto tiene la suficiente resistencia para soportar €l peso tanto de la circuiteria

como de las baterias y el actuador lineal.

De las pruebas realizadas pudimos confirmar, que la estructura del robot esta nivelada,
en sus tres ges del triangulo, en donde se ubica todo € peso que debe cargar € robot
paletizador, siendo la plataforma a ser demasiada blanda un impedimento para que este,

se estabilice de manera correcta.

Para esto se realizd pruebas en diferentes tipos de superficies, para asi comprobar la

eficienciadel modelo sobre la plataformayy otras superficies.

TablalV VIIIl. Comparacién de Superficies

Superficie Porcentaje de Precisidn
Aluminio Compuesto 60%
Cerdmica 75%
Parquet 80%
Triplex 9 MM 95%

Fuente: Lopez J.,Santillan G.

De las pruebas realizadas se determind, que la superficie de la plataforma no es lo
suficientemente rigida, para que e robot paletizador cumpla sus funciones a cabalidad,
siendo este e motivo del cambio de superficie de la plataforma de aluminio compuesta

amaderatriplex de 9 mm.

4.4. PRUEBAS DE ADQUISICION DE IMAGENES

Para poder redlizar las pruebas de adquisicion de imagen, se tomaron en cuenta tres

aspectos importantes.

Ladistanciafocal, el angulo, y laresolucion de la camara utilizada.



Tomando en cuenta estas consideraciones, se calibro la imagen a un angulo en picado,
para poder aumentar la profundidad de la imagen, asi obviando la altura del techo que
no permitio tomar unaimagen perpendicular del plano.

FiguralV 118. Captura de Fotogr afia de la Plataforma

Fuente: Lopez J.,Santillan G.

La distancia focal se corrigio ampliando la resolucién de la cAmara usada, asi con una
camara de 1.3 Mpx se obtuvo un xx porcentgje de la plataforma, siendo inservible para

poder realizar el procesamiento de imagenes de una manera Optima.

El mapa usado debe ser perpendicular a plano de una resolucion éptima para poder
obtener unatrayectoria correcta, y asi |legar alos puntos definidos.

En la siguiente tabla se ilustra el error al momento de ubicar los puntos, donde e robot
pal etizador tendra que seguir laruta.



4.5. PRUEBA Y CALIBRACION DE SENSORES

Los sensores ultrasonicos, fueron calibrados para poder evitar posibles colisiones con
objetos ubicados en la plataforma controlada, e incluso con e espacio circundante en
ela

Teniendo en cuenta la estructura fisica y € espacio requerido, se ubicaron los 9
sensores, a lo largo de la estructura externa., calibrandolos asi a una distancia variable

recurrente a nuestras necesidades.

Para realizar |a secuencia de seguidor, en un inicio se utilizd, un sensor magnético que
gracias a sus caracteristicas, nos ayudd en un principio a poder realizar las pruebas
correspondientes en € proceso seguidor de linea, que se usd en conjunto con cinta

bandit de acero inoxidable, de espesura de 1mm.

Al momento de calibrar el sensor se tomd en cuenta, la altura del robot paletizador con
respecto a la mesa, ya que el material donde e robot esta circulando es de aluminio
compuesto, € cual fue detectado por € sensor inductivo provocando errores en la
programacion, y a ser este materia demasiado maleable provocaba ondulaciones que

forzaban la des calibracion del sensor inductivo.

Se usb de remplazo un sensor de color, que discrimina el color negro, usandolo asi para

seguir el camino de entrada a larecoleccion del palet.

Al usar € proceso de seguidor de linea se usd un algoritmo combinado que usa €
proceso del seguidor en conjunto con la lectura de los sensores Sharp frontales, que
permiten la triangulacion de la posicion respecto a un e de referencia, para asi levantar

y recoger €l palet con precision.



FiguralV 119. Configuracion Seguidor deLinea

Fuente: Lopez J.,Santillan G.

El sensor d1 medirala distancia frontal del robot paletizador hacia € perfil de aluminio
para acercarse a recoger € palet en la estanteria, mientras que los sensores d2 y d3,
calculan ladistancia para centrar e robot paralelamente a perfil de aluminio.

4.6. PRUEBAS DE CONSUMO DE CORRIENTE

Para estimar € consumo de corriente y duracion de baterias se evalué cada uno de los
componentes, siendo estos sensores y actuadores, revisando sus caracteristicas técnicas

y € consumo en vacio de |os motores con su cagja reductora.

Cabe recalcar que la alimentacion de los motores es independiente a circuito principal,
solo compartiendo e pin de GND (tierra comin) para asi cerrar € circuito de una
manera correcta.



Enumerando cada uno de ellos se obtuvo la siguiente tabla, que especificalos consumos
de corriente

TablalV IX. Censo decarga

Consumo | Consumo
Cantidad Descripcion Unitario Total Unidad

9| Sensor Sharp 15 315 mA
1| Sensor Color 200 200 mA
1| Arduino Mega 40 40 mA
1| MPU-6050 40 40 mA
1| Bluethoth 40 40 mA
3| Encoder 10 30 mA
3| L298N 36 108 mA

Total 773 mA

Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Para calcular la autonomia de nuestro circuito utilizamos la formulay e coeficiente de

Peukert que nos da un resultado:

Dénde;

T: es el tiempo de horas de autonomia del robot
C: eslacapacidad de la bateria en amperioghora

H: es & tiempo que esta calculado la capacidad nominal, es decir el amperaje que puede

entregar durante determinado tiempo
I: eslaintensidad de corriente que consume nuestro circuito

K: es e exponente de Peukert, generalmente siendo este de 1.3 para baterias de plomo
acido



Sabiendo que | as baterias usadas son de plomo-acido recargables con una carga maxima
del12V a4.5A, tendremos € resultado de autonomia.

/- 20
~ 0773 20,
g5

T =402

Siendo €l tiempo de autonomia de nuestro circuito principal de 4.02 horas.

4.7. PRUEBAS DE SOFTWARE DE CONTROL

En nuestro software de control se tuvieron que implementar parametros para establecer
la comunicacion entre el robot paletizador y Labview, asi como también la

concatenacion de procesos entre Labview y la plataforma controlada por PLC.

Considerando que € robot paletizador redlizara procesos de manera autbnoma, se
programé la plataforma, para que realice las acciones con temporizadores y contadores

paraasi darnos flexibilidad en los tiempos que mangja el sistema.

En tanto que la comunicacion via Bluetooth del robot paletizador se configuro los

siguientes parametros:

Velocidad de Transmision.
Nombre del Bluetooth y Password

Numero de puerto serial



FiguralV 120. Parametros de configuracion del serial
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Fuente: Lopez J.,Santillan G.

L as opciones de configuracion son variadas, siendo las esenciales para la comunicacion

|a enunciada anteriormente.

La velocidad de transmision, se establecié a 19200, siendo uno de los principales
motivos, e MPU-6065 (Giroscopio), que trabgja a la velocidad de transmision antes

expuesta.

En la misma linea de pruebas se reaiz6 las pruebas de control del actuador lineal,
sabiendo que la programacion original se centra en Arduino, y que €l control de giro, ya
Sea positivo 0 negativo se realiza desde Labview, enviando un cero 0 un uno para

activar € giro positivo o negativo segiin sea el caso.

FiguralV 121. Control de Trayectoria

Fuente: Lopez J.,Santillan G.



El actuador lineal, al estar constituido por un motor paso a paso y un tornillo sin fin de
20 cm con barras laterales, fue controlado mediante la secuencia full step, cuya libreria
esta en Arduino, sabiendo que bajo condiciones ideales, la secuencia de rotacion del

motor en vacio y sin carga, es precisa.

4.8. PRUEBAS DE SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS

Las pruebas de seguimiento de trayectorias se realizaron de manera manual, para
verificar €l correcto posicionamiento del robot al finalizar e proceso, verificando el
correcto funcionamiento del software de control y de los actuadores, que funcionan en

conjunto al modelo cinemético inverso usado anteriormente.

Se determind con las pruebas realizadas que ocasionamente, €l robot pal etizador tiende
adesfasarse en € plano, asi verificando que se trata de imperfecciones de la plataforma,

al cruzar entre lugares que no estan firmes en su totalidad.

4.9. PORCENTAJE DE AUTOMATIZACION

El sistema de transporte de materiales consta de dos partes que son lamesay e robot,
los cuales interactUan juntos para lograr €l objetivo deseado, paralo cual se automatizo

la mayoria de |os procesos que intervienen en estas dos componentes.

Figurall 122. Porcentaje de automatizacién delos procesos del MPS

PORCENTAJE DE AUTOMATIZACION

0 PROCESOS MANUALES

E PROCESOS
AUTOMATIZADOS

Fuente: Lopez J.,Santillan G.



Tabla |V X. Procesos Automatizados

TIPO DE PROCESOS

MANUALES

Colocacién de palets X

PROCESOS

Comunicacion entre PLCy PC

Comunicacion entre PCy robot

Deteccidén de palets

Accionamiento de valvulas

Temporizado de rampas

Proceso llenado de bodega

x| X| X| X| X| X| X

Toma de fotografias para generar mapa

O 0| N| oo | | W N| =

Seleccion de puntos para trayectoria X

[
o

Calculo de la trayectoria

11 |Envid de la trayectoria desde la pc al robot

12 | Accionamiento de los motores

13 | Seguimiento de trayectoria

14 | Rastreo de obstaculos a 360°

15 | Giro del robot para busqueda de marcas

16 | Reconocimiento de marcas

17 | Activacion del proceso seguidor de linea

18 | Activacion del proceso de cuadrarse

xX| X| X| X| X| X| X| X| X| X

19 | Accionamiento del actuador lineal

Posicionamiento del robot con el eje de
20 X
referencia mediante giroscopio

21 | Re inicializacion del robot X

TOTAL DE PROCESOS 2 19

Fuente: Lopez J.,Santillan G.

4.10. PRUEBA DE HIPOTESIS

Al finalizar nuestro trabgjo de titulacion podemos realizar nuestro andlisis de nuestra

hipdtesis planteado, teniendo como resultado las siguientes



Hi: Laincorporacién del robot mévil paletizador a sistema MPS, mejorara e indice de
automatizacion del sistema
Ho: Laincorporacion del robot movil paletizador a sistema MPS, no mejorara el indice

de automatizacion del sistema.

El nivel de significancia tomada fue del 5%, siendo obtenido en la tabla Chi cuadrado un valor
de 5.991

Mencionado en estudios anteriores se pudo obtener que € indice de automatizacion fue
de 42.85 que nos fue Util para contrastar |os resultados de nuestro trabajo de titulacion.

Grados de Linebertad = (fila — 1 }(columna— 1) =1

Tablas de Frecuencias Esperadas

_ Total Colwmna(Para dicha Celda} * Total Fila (Par dicha Celda)

Suma Total

¥E, Z (o ;fg}z

TablalV XlI. Tabla Chi Cuadrado

Fo Fe (fo-fe)r2/fe
19 14 1,785714286
Procesos Automatizados
2 7 3,571428571
9 14 1,785714286
Procesos Manuales

12 7 3,571428571

10,71428571

Fuente: Lopez J.,Santillan G.

Redlizando los calculos respectivos se obtuvo que tengamos un Chi cuadrado de
10.714286, siendo este mucho mayor a nuestro valor de insignificancia, podemos
aceptar la hipétesis Hi, siendo nuestro trabgjo de titulacion una herramienta Util para

incrementar € indice de automatizacion del sistema MPS.



CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El robot mévil omnidireccional fue disefiado y construido para acoplarse a un sistema
de produccion modular de paletizado cumpliendo con la funcién de transportar
materiales de una estacién a otra a lo largo de una mesa de trabajo de 2.4x2.4 metros;
paralo cual desarrollamos un software dedicado alatoma de imégenes y tratado de las
mismas,; mediante la plataforma de LabVIEW con €l fin de generar un mapa o entorno
del robot.

Usando e software de programacion Twidosoft, se desarroll6 un programa que
automatice e robot pal etizador, para asi lograr laintegracion al sistema MPS.

Se seleccionaron y acoplaron sensores internos en el robot para crear un sistema movil
autbnomo capaz de redizar determinadas actividades sin la intervencion de un
operador; para lo cual se disefid un software que permite acoplar y controlar dichos
sensores, ademés de actuadores del robot utilizando la plataforma de programacion de
Arduino.

Para cumplir con los requerimientos del movilizacion y localizacion del robot se
combinaron diferentes métodos como la estimacion explicita de la posicién, sistemas
odométricos, y estimacion mediante percepcion del entorno combinandolos con €l
algoritmo A* dinamico ademas de la cartografia; para generar un sistema que sea capaz
de calcular y seguir la mejor trayectoria siendo ademas capaz de interactuar con €l
entorno que lo rodea.

El acople e implementacion del robot moévil en la mesa de MPS para € transporte de
palets de una estacién a otra de forma autdnomay precisa fue exitoso.

La utilizacion del modelo cinematico del robot movil omnidirecciona logro un
correcto funcionamiento del mismo mediante modelos mateméticos que permitieron
controlar el giro de cada llanta dotando a robot de la capacidad de moverse en
cualquier direccion de forma instantanea y en forma omnidirecciona permitiendo

ahorrar tiempo.



RECOMENDACIONES

Hay gue considerar como limitaciones que el robot debe moverse en una superficie
planay sin imperfecciones

No deben existir elementos flexibles en la estructura del robot.

El peso del robot debe estar equilibrado de tal manera que € centro de masa
coincida con €l centro del robot para que no existan.

Las baterias del robot deberan ser recargadas regularmente, asi evitando errores en
lacomunicacién y la perdida de datos.

Incentivar ala utilizacion del sistema, para €l aprendizaje de recursos necesarios en
lavida profesional.

Usar € robot con fines de competencia, gracias a sus funcionalidades tienen un alto
grado de aplicabilidad tanto en categoria libre, como en seguidor de linea y

futbolista en diversas competencias.



RESUMEN

Se disefid un robot paletizador para € transporte de materiales de un Sistema de
Produccion Modular, para €l laboratorio de Redes Industriales de la Escuela de Ingenieria
Electrénica en Control y Redes Industridles en la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

El Robot paletizador fue disefiado en base a estandares previamente obtenidos en estudios
anteriores, movilizandose asi sobre la plataforma controlada por € Controlador Légico
Programable, siendo esté, disefiado en € software de disefio 3D, SOLID WORKS,
permitiendo visualizar de una manera precisa las dimensiones correctas, y la colocacion de

los componentes, que se forman el presente trabajo de titulacion.

El método usado fue €l Investigativo, ayudandonos a hallar una manera estable para
realizar € control y posicionamiento del robot, asi usando la odometria y cartografia,
COmMOo procesos que nos ayudan a ubicar dicho robot en el plano X-Y, todo esto realizado
en el software de Programacion Labview. Usando € auminio compuesto, como material

base, para crear un model o estable del robot, para que transporte palets en el plano.

Usamos el Algoritmo A, que realiza e proceso de deteccion de ocupacion en el mapay de

busqueda del mejor camino, o de lamejor trayectoria en base alos costos.

El presente trabajo fue disefiado para incrementar € indice de automatizacion del Sistema
de Produccién Modular, teniendo en consideracion un indice de automatizacion anterior
del 45% obtenido de estudios anteriores, siendo esté elevado a un 95% de automatismo,

cuando se implementd el robot paletizador al sistema.

Concluimos que usando nuevas tecnologias, se puede llegar a automatizar diferentes
sistemas en varios niveles, siendo € unico impedimento e factor econémico a momento

de implementar el Sistema de Produccion Modular

Recomendamos a los estudiantes, usuarios del robot movil paletizador, tener e debido

cuidado y mantenimiento a robot, evitando asi posibles dafios a sistema.

PALABRAS CLAVE: <ROBOT PALETIZADOR> <ALGORITMO A> <CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE> <POSICIONAMIENTO DEL ROBOT> <TRANSPORTE DE
PALET> <CARTOGRAFIA> <AUTOMATIZACION> < ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRONICA EN CONTROL Y REDES INDUSTRIALES>



SUMMARY
It was designed a pelletising robot for the material transport of a Production Modular
system, for the Industrial Networks Lab of Elecronic Engineering in Control and Industrial
Networks in the ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO (higher
education).

The palletising robot was designed in basis to standard previusly obtained in previus
studies, mobilising over the controller platform for the programable logic controller,
designed in the design software 3D, SOLID WORKS, allowing to display of exact way the

correct dimensions, and the location of components, that form the present job of titulation.

The used method was the research, helping to find a stable way in order to realice the
control and positioning robot, using the odometry and cartography, like processes that help
to locate this robot in the X-Y matrix, al of this made in the programmation software
LABVIEW. Using the compound aluminium, like basic material, in order to create a stable

model of robot, for the pallets transportation over aflat surface.

It were used algorithm A, thah makes the detection process of occupation, in the map and
search the best way, or the best haul in basisto the cost.

The current work was designed to increase the index of automatization of Modular
Production System, keeping in mind a previous indes of automatization of 45% obtained of
previous studies, being raised to 90% of automatism, when the palletising robot was

implemented to the system.

It is concluded that using new technologies, it is posible to automate different systems in
various levels, being the unique obstacle, the economical factor at the momento of

implmente the Modular Production System.

It is recommended to the students, users of mobile palletising robot, to have appropriate

care and maintenance to the robot, avoiding failures to the system.

KEYWORDS: <PALLETISING ROBOT> <ALGORITHM A> <PROGRAMMABLE LOGIC
CONTROLLER> <POSITIONING ROBOT> <PALLET TRANSPORTATION>
<CARTOGRAPHY> <AUTOMATIZATION> <ELECTRONIC ENGENEERING SCHOOL IN
CONTROL AND INDUSTRIAL NETWORKS>
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ANEXO 1
MANUAL TECNICO
ROBOT MOVIL

PALETIZADOR



MANUAL TECNICO ROBOT PALETIZADOR

INTRODUCCION

El robot paletizador, es e complemento final del sistema MPS, que ofreces varias
funcionalidades, siendo una herramienta Gtil de aprendizgje, tanto como para andlisis en
roboticay parael sistemade MPS a cual esta acoplado.

El siguiente manua técnico, ilustra las facultades tanto manuales como autométicas,
brindando una informacion clara y precisa, sobre lo usos y limitaciones del robot
pal etizador.

Antes de usar € robot paletizador se debe considerar € presente manual técnico, para
evitar posiblesfallasy averias en € sistema.

I nstrucciones de Seguridad

El uso sin cuidado del robot pal etizador puede causar accidentes

Polarice los componentes de manera correcta para evitar posibles dafios a los
componentes el éctricos y electronicos.

Evite maltratar a robot, e uso inadecuado del mismo puede causar dafos en sus
estructura mecénica

Recargue las baterias de manera habitual a un volate correcto.

No lavarlo ni echarle liquidos

Al momento de manipular €l robot, asegurese que sus botén de encendido este en la
posicion off, y su alimentacién desconectada.

Fuente de alimentacion

El robot paletizador esta alimentado por tres baterias, dos de 6 voltios y una de 12 voltios,
cada una teniendo un uso diferente en & sistema, teniendo en cuenta que no se debera
polarizar mal estas, evitando asi dafios en su integridad fisica.

Bateria (1) de 6v, Alimentacion bésica del circuito
La bateria tiene como usa alimentar 10s siguientes componentes:

Arduino Mega

Sensores Sharp

Sensor Magnético
Placas de control L298N

Bateria (2) de 6v, Actuador Linea



Esta tiene como uso la alimentacién del motor paso a paso, que compone € actuador
lineal.

Bateria (3) de 12V, Alimentacion de Motores

Los conectores de las baterias estan diferenciados para su mayor entendimiento y evitar
posibles errores al momento de su conexion

Tabla: Configuracién de Pines de Baterias

Componente Positivo (+) | Negativo (-)
Actuador Lineal Amarillo Azul
Circuito Principal Rojo Azul
Motores Rojo Azul

Conexion de componentes

Los sensores, actuadores y demas dispositivos estan conectados al circuito principal que en
este caso es la tarjeta Arduino Mega 2560, se detallan a continuacion en la siguiente
graficay tabla su respectiva conexion.

Cabe recalcar que aunque siendo € voltgje maximo de alimentacion de 12 V, €l cicui8to no
se debe aimentar a dicho voltgje, ya que incurre a posibles fallas del circuito y
acortamiento de lavida util de todos sus componentes el ectronicos.

TABLA DE CONEXION

PINES CONEXION Y FUNCION
Pin 3.3V Se conecta a pin de alimentacion del giroscopio
Pin 5V Se conecta al pin de alimentacién del bluetooth
Pin GND Se conecta a pin de GND del bluetooth
Pin AO Se conecta ala sefial del sensor Sharp identificado como IR1
Pin Al Se conecta ala sefial del sensor Sharp identificado como IR2
Pin A2 Se conecta ala sefial del sensor Sharp identificado como IR3
Pin A3 Se conecta ala sefia del sensor Sharp identificado como IR4
Pin A4 Se conecta ala sefial del sensor Sharp identificado como IR5
Pin A5 Se conecta ala sefial del sensor Sharp identificado como IR6
Pin A6 Se conecta ala sefial del sensor Sharp identificado como IR7
Pin A7 Se conecta ala sefia del sensor Sharp identificado como IR8
Pin A8 Se conecta ala sefial del sensor Sharp identificado como IR9
Pin 21 Se conecta a pin de SCL del giroscopio para comunicacion
Pin 20 Se conecta al pin de SDA del giroscopio para comunicacion
Pin 19 Se conecta a pin sefia del encoder de lallantal
Pin 18 Se conecta al pin sefia del encoder de lallanta 2

Pin 17 Se conectaa pin de TX del Bluetooth para comunicacion



Pin 16 Se conecta a pin de RX del Bluetooth para comunicacion

Pin 2 Se conecta a pin INT(interrupcién) del giroscopio

Pin 3 Se conecta a pin sefial del encoder delallanta3

Pin 40 Se conecta a pin de sefial de sensor 6ptico

Pin 26 Se conecta a pin de activacion delallanta 1 del puente H1

Pin 27 Se conecta a pin de activacion delallanta 1 del puente H1

Pin 28 Se conecta @ pin de activacion de lallanta 2 del puente H2

Pin 29 Se conecta a pin de activacion de lallanta 2 del puente H2

Pin 30 Se conecta a pin de activacion de lallanta 3 del puente H3

Pin 31 Se conecta a pin de activacion de lallanta 3 del puente H3

Pin7 Se conecta a pin de Enable del puente H1 (envia sefia de PWM)
Pin 8 Se conecta a pin de Enable del puente H2 (envia sefia de PWM)
Pin 9 Se conecta a pin de Enable del puente H3(envia sefial de PWM)
Pin 5V (1) Se conecta ala alimentacion de los sensores infrarrojos.

Pin GND(1) | Seconectaalatierra(GND) de los sensores infrarrojos.
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HMI Robot Paletizador

Antes de comenzar tenemos que tener en consideracion las configuraciones basicas del

computador, tanto como de software como de hardware, siendo estas |as siguientes.

Bluetooth para PC

Computador con sistema operativo W7
Software Bluesolell

Labview 2013

Configuraciones INICIALES
Para obtener un correcto funcionamiento debemos seguir |os siguientes pasos.

1. Iniciar Bluesoleil

2. Empargjar € dispositivo, la clave de emparejamiento es “0000”

i
£} /7 Corporaton BlusSoleil Vantars principal LN:" =

Archivo Y¥er M Zluetootn  Dis tenicios Hemrermiertas Syuda

ST ERERAIS BN ]

IPCOD:15:E3135:83:20 |0 servicio AG Aumcular s= ha niciad PAN 1P 192 165 50.1
L -

Fig. Pantalla Principal BlueSoleil

3. Buscar servicios
4, Conectar a servicio bluetooth

5. Verificar € puerto de transmision de datos
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Fig. Puerto de Transmision Bluetooth

Al obtener los datos ingresar a la pantalla hmi_version_final.vi que se adjuntaa manual, e

ingresar € puerto de transmision obtenido.

|Cr:|r'r1ur1icacir:|r1 Serial|

fCOME: [x |L:.':.'.-q E
L] | [AEERE
5000

|EIEIZIIZI I m

[XON/XOFF ]

Fig. Configuracién de Comunicacién Serial



Configurar los datos de entrada de la matriz de puntos

Debemos cambiar € path de la ubicacion de los archivos x.lvm ey.lvm

[
TR
v |ed

Read From
Measurement

File
Signals M

Fig. Configuracién de path de datos

e e O

Configuracion del PATH de laimagen tomada desde |la cAmara

Indicar al programa el mapa donde el robot paletizador se movilizara

T Dvtesa.bmp

IImagE Tao Array Image

IHHE‘ 2+
EEE e

IMAC ReadFile

ﬁiray&cale (U8) =

Fig. Configuracion de path de datos

Terminando asi las configuracionesiniciales, y listo para manejar €l robot paletizador



HMI

Para iniciar e HMI, debemos, gecutar en primera instancia €l archivo 1lra pantallavi, y
gjecutar €l programa, de maneranormal y no en bucle.

Wi o ——— — ———— ———— T
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
K
CTITMBORATO ‘

FACULIAD O BECORIATICA 1 ELEC TAGHCE,

"DISERO, INPLEMENTACION ¥ PROGRAMACION DE UN ROBOT MOVIL
PARA INTECRAR A WA SISTEMA MPS PARA TRANSPORTE DE MATERIALE!

INTECRANTES: GALOSANTILLAN

JURGE LOFEZ

——— T

E == ; e e o

-

Fig. PantalladelngresoaHMI

Siendo esta la pantalla de ingreso a nuestro sistema, y las opciones del robot, se pueden

elegir libremente desde la siguiente pantalla

EIGRTREEEL o il
N

FELECCTON TR FUNCTON

Farsirkn s s ara v Foscmdson

Transparte de Matsriales
T
Seguidor de Lijea
Configurackn de Serscoes

e

Fig. Pantalla de Eleccion de funcion

Teniendo cuatro posibilidades a escoger

Transporte de materiales
Seguidor de Linea
Configuracion de sensores



Transporte de materiales
En la siguiente pantalla se explican |os componentes expuestos en cada pestafia

Plataforma controlada por PLC.- Se muestra €l estado de los sensores de la
plataformay ladireccién de latrayectoria que el robot debe seguir.

Fig. Plataforma

Esta pestafia contiene indicadores visuales, que muestran la ubicacion del palet dentro del
sistema. Y el estado de la bodega.

Captura de Imagen.- Esta pestafia nos ayuda a tomar una foto del mapa donde €l
robot se quiera se movilice.
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Fig. Captura delmagen

Seleccion de Puntos.- Los controles de la pantalla sirven para poder manipular los

puntosiniciales y finales donde se movera el robot paletizar.
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=
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Fig. Seleccion de Puntos

El control de direccion de punto modificara el punto mostrado.



Procesamiento de Imagen.- Esta pestafia nos ayudara a visualizar €l recorrido del
robot paletizador
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Fig. Planeacion de Trayectoria

Modelo Cinemético.- Visualizacion del calculo del modelo cinemético del robot
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Fig. Planeacion de Trayectoria



Seguidor deLinea

Al seleccionar esafuncion e robot entrara automaticamente en el modo seguidor de linea

Fig. Pista Seguidor de Linea

TrayectoriaLibre

Usando esta funcién, podemos seleccionar una trayectoria al azar, seleccionando € punto
inicial y e punto final del robot.
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Fig. Seleccion de Trayectoria Libre



Configuracion de sensores

En esta opcion podemos controlar 1a distancia a que estan configurados los sensores Sharp,

gue por defecto es5 cm.

{3 miouradoned

sbenar =acblin

| =
i A
FACULTAD DE INFORMATICA ¥ ELECTRONICA
Confisnracion de Sensores
Activar Configuracian Muericns de Son Ll - AMCLA =27 ey
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e
M
e
In-
12
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Fig. Configuracién de Sensores

Se debe seleccionar € nimero de sensor infrarrojo a modificar, y se le asigna e valor
deseado mediante la barra dedlizante, pudiendo configurar cada sensor a la distancia
requerida por el usuario; desde un valor minimo de 4 centimetros hasta 40 centimetros.



ANEXO 2
Diseno de piezas en Solid

Works
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ANEXQO 3
Datasheet

Arduino Mega 2560



Technical Specification

EAGLE files: arduing-n referance-design zip Schematic:
Summar

Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage sv
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital /O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per /0 Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEFROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz

the board

Power
Led

'analog pins|

B ‘E radiospares RADIONICS mﬂm



Power

The Arduino Mega2S560 can be powered via the USB connection or with an extermnal power supply. The power Source is
salected automatically, External (non-USB) powear can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The
adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a battery
can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connactor,

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts, If supplied with iess than 7V, however, the 5V pin may
supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the vollage regulator may overheat
and damage the board. The recommended range is 7 o 12 volts.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip. Instead, It
fealures the AtmegallU2 programmed as a USB-lo-serial convertar,

The power pins are as follows:

* VIN. The input voltage io the Arduing board when it's using an external power source (a5 opposed to 5 volis
from the USB connection or other regulated power source). You can supply voltage throwgh this pin, or, if
supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

* 5Y. The regulated power supply used to power the micracontrolier and other components on the board, This
can come either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or another regulated 5V supply.

s  J3¥3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum cument draw is 50 mA.

# GND. Ground pins.

Memaor

The ATmega2560 has 256 KB of fiash memory for staring code (of which 8 KB is used for the bootioader), 8 KB of
SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and writien with the EEPROM librany).

Input and Output

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinMode(), digiafWrie(), and
digitalRead(} functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and has an
Internal pull-up resistor (disconnectad by defaull) of 20-50 kChms. In addition, some pins have specialized functions:

* Serial: 0 (RX) and 1 (TX}; Serial 1: 18 (RX¥) and 18 (TX}; Serial 2: 17 (RX) and 18 (TX); Serial 3: 15 (RX) and
14 (TX). Used 1o receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data, Ping 0 and 1 are also connected 1o the
corresponding pins of the ATmega8l2 USB-to-TTL Seral chip .

s External Interrupts: 2 {interrupt 0}, 3 (interrupt 1}, 18 (interrupt 5), 19 {interrupt 4), 20 (interrupt 3}, and 21
(interrupt 2). These pins can ba configured 1o trigger an interrupt on a low value, a rsing or faling edge, or a
change in value, See the atlachintarnpt() function for details,

s PWM: 0 to 13, Provide B-bit PWM autput with the analogWrite() function.

« SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (S5). These pins support SPI communication, which, aithaugh
provided by the underlying hardware, 13 not currently included in the Arduino language. The SPI pins are also
browen out on the ICSP haadaer, which is physically compatibie with the Duamilanove and Diecimila.

« LED: 13. There is a builtin LED connected to digital pin 13. When the pin i HIGH valua, the LED is on, when
the pin is LOW, it's off,

« P'C; 20 (SDA) and 21 {SCL). Suppor FC (TWI) communication using the Wire library (dosumantation on the
Wiring website). Mote that these pins are not in the same location as the I°C pins on the Duemilanove,

The Mega2560 has 16 analog inputs, sach of which provide 10 bits of resclution (i.e, 1024 different values), By default
they measure from ground 1o S volls, though is it pessible to change the upper and of thair range using the AREF pin and
analogReference() function.

There are a couple of other pins on the board:
# AREF. Refarance voltage for the analog inputs. Used with analogRalarancea().

* Reset, Bring this Ima LOW fo reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to shields which
block the one on the board.

E RadiospaRes RADIONICS i &




ANEXOQO 4

Datasheet

Gear Motor Pololu 37D



RB-Pol-124
Pololu 12V, 29:1 Gear Motor w/Encoder

This 2.54" x 1.45" x 1.45" gearmotor is a powerful 12V motor with a 29:1 metal gearbox
and an integrated quadrature encoder that provides a resolution of 64 counts per
revolution of the motor shaft, which corresponds to 1856 counts per revelution of the
gearbox’s output shaft. These units have a 0.61"-long, 6 mm-diameter D-shaped output
shaft. This gearmotor is also available without an encoder.

Key specs at 12 V: 350 RPM and 300 mA free-run, 110 oz-in (8 kg-cm) and 5 A stall.

Gearmotor Options

This powerful gearmotor is available in six different gear ratios and features an integrated
quadrature encoder with 64 counts per revolution (CPR) of the motor shaft. A version
without the encoder is also available.

Gear Ratio With Encoder Without Encoder
19:1 Metal Gearmotor 37Dx52L mm Metal Gearmotor 37Dx52L. mm
29:1 Metal Gearmotor 37Dx52L mm Metal Gearmotor 37Dx52L mm
50:1 Metal Gearmotor 37Dx54L mm Metal Gearmotor 37Dx54L mm
67:1 Metal Gearmotor 37Dx54L mm Metal Gearmotor 37Dx54L. mm
100:1  Metal Gearmotor 37Dx57L mm Metal Gearmotor 37Dx57L mm
131:1  Metal Gearmotor 37Dx57L mm Metal Gearmotor 37Dx57L mm

Note: The version we used to call “122:1 metal gearmotor 37Dx57L mm” is now
“131:17. The gear ratio is now more accurately specified, but the other specifications
have not changed.

These motors are intended for use at 12 V, though the motor can begin rotating at
voltages as low as 1 V.



Gearmotor Dimensions

The face plate has six mounting holes evenly spaced around the outer edge Lthreaded for
M3 screws, These mounting holes form a regular hexagon and the centers of neighboring
holes are 1535 mm apart. You can use our custom 370 mm metal pearmotor brackel
(shown in the lefl picture below) to mount the gearmotor o your project via these
mounting holas and the screws that come with the hracket,

il

a & & |
vy, polohu.com g ==
CGrearmolor with bracket and hub.

WSSOI, ST
——

371 mm metal gear motor with 64 CPR

encoder and Polola 90x10mm wheel.

485k . it

M3 Tapped Hole : X 0 30 S8

= T -'-.‘ = b5 —= —
if 2 Wl ) !'_'!\ - 13 = |

I i) ."f -'fl. ’:'ff 2, i . ] | ! .
HEA -f-r,lf{ ﬁ},! |54 06 |12 w368 241
i III '._ \:-. - ] { .

R o | |

e
L} " -
NP g 2y h/ |
“ T th s +
55'=_;_~ | i

a =

www.pololu.com

37D mm melal gearmolor dimensions (unils in min).

Warning: Do not screw too far into the mounting holes as the screws can hit the gears.
We recommend screwing no further than 3mm (1/8") into the screw hole,



Using the Encoder

A two-channel Hall effect encoder is used Lo sense the rotation of 4 magnetic disk on a
rear proteusion of the motar shatt. The quadrature encoder provides a resolution of 64
counts per revolution of the motor shaft. To compute the counts per revolution of the
gearbox output, multiply the gear ratio by 64, The motorfencoder has six color-coded,
11" (28 cm) leads:

vy pololu, oo

37D mm inetal gear motor with 64 CPR cneoder.

Color Function

Black motor power

Red  motor power

Blue Hall sensor Voo (3.5 -20V)
Gireen  Hall sensor GND

Yellow Hall sensor A oulpul

White Hall sensor B output

These leads have stripped, unterminated ends that can be soldered or crimped w make
solder free connectors, The Hall sensor requires an inpuat voltage, Yo, hetween 3.5 and
200 und draws a maximum of 10 mA. The A and B outpuls are sgquare waves rom O 'V
to Voo approximarely 90° oot of phase. The frequency of the transitions tells you the
speed of the motor, and the order of the transitions tells you the direction, The following
oscilloscope cuplure shows the A und B (yellow and while) encoder outpuls using 4
motor voltage of 12 WV and a Hall sensor Vecof 5 V2



ANEXO 5

Datasheet

Puente H L 298N



L298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 v
Ves Logic Suppiy Voltage 7 v
Vi Ven Input and Enable Vollage =037 ')
lo Peak Output Current {each Channel)
—Non Repaelitive (t = 100us) 3 A
—Rapetitive (B0% on —20% off, to, = 10ms) 25 A
=DC Operation 2 A
WVaana Sensing Voltage =1t023 v
Pai Total Power Dissipation (Tews = 75°C) 25 W
Top Junction Oparaling Temparatune =25 o 130 "C
Tag: Tj | Storage and Junchion Temperature —40 to 150 c
PIN CONNECTIONS (top view)
/ [f e CURRENT SENSING B
L) m— )
Q} [ — OUTPUT 3
[ 3 e— T
L | ee— ENABLE B
{1/ — T
p— OGIE SUPPLY VOLTAGE ¥
Multiwatt1s 5 G R
r—— BPUT 2
) — 1N
| — WNPUT 1
¢ [ BUPPLY VOLTAGE Vg
A@_ - B —1 OUTPUT 2
23 oUTPUT
\ Il ~ 1 [/  CURRENT SENSING A
Z THS COMMECTED TGRS R
r
ano 3 1 20 —1 cuo
Sanse A [ | 2 8 ] SenseB
we 1 a 18 [ NEC
ouwi ] 4 17 [ out4
ouz &5 PowerSO20 s [ oua
L 165 [ Inputd
nput1 3 7 14 [ Enabie 8
Enable A [ & 13 ] inpt3
mput2 [TY ® 12 ] ves
oo 1 10 1 ] GND
DRaNZI
THERMAL DATA
Symbaol Parameter Power3020 Multiwatt1s Unit
Rinjeszs | Tharmal Resistance Junction-case Mazx, = 3 “CIW
Rinjars | Thammal Resistance Junction-ambient Man, 13(%) a3 “CIW

("} Mourled on aluminum substrate

213




LS .
ouTz +12 GND 45V S

0000

Salidas inabilitadas

BRACEHL INED 1N N4 ENE

Salidas habilitadas

+5V +5V

EMA IH1 TNZ IN3 IN4 END

Salidas para motores

Terminales de control

L ENAINL INZ IN3 ING ENB/

En la parte infericrse encuentran los pines de control del modulo, marcados come INA, IN2, 1M3 = IN4

Conexion de alimentacion

Este mddulo se piede alimentar de 2 maneras gracias al requizdor integrade LM7805

i

«1F GND #5'\".”
oDOHD

t
(+5V Salida)
Jumper de 5V Activo

WA P N

(#6V..+12V)

ouTl

!
2 oo
ouTz +11 GHD &5V

t t
[+ 12V 4351 [+5V de Entrada Logical
Jumper de 5V Desactivado

e ERA B0 WD B P DR
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Datasheet

Sensor Sick IME 08



IME08-1BSPSZTO0S | IM Standard
INDUCTIVE PROXIMITY SENSORS

CE@-

Detailed technical data
Features

Output type

Enclosure rating

*¥ wcponsing to £N 60828,
Mechanics/electronics
Supply yaltags

Ripple

Current consumption

Time delay before availabilty

Hystaresis

Ordenng infarmation

Model nama
IMEDE.- 1 BSPEFTOS

Other modets and aooessaries -

Cylindricalstandard
MBx1
1.6mm

1,215 mm

4,000 Hx
Connector M8, 3-mn

DC 3-wire
ipar

10V DC ... 30 VO
s10%

=gy Y
=10 ma ™

% 100 me
5% .. 15%
‘2“41‘“

+10%

Accoeling to EN G084 7-5:2

Part no

Dt e whwen | SEL4-3 550 1554

Huseers n fnege s natiee



IME08-1B5PSZT0S | IM Standard
INDUCTIVE PROXIMITY SENSORS

UL Fise Nax,
it 1 man.
T daithen loadl.

Ut T constas,
Rl 313

Reduction factors

Nate

Carbon steel SE37 (Fe)
Alurminum (A1)
Coppar (Cu}

Hrans (Br)
Installation note
Rermirh

m oo O m

& 200 mAk

<

b4

o

0 g 11 ma 10 He . 55 He I mm
=25 "C_+TH*C

Walsl Nchetglated hross
Mastie, PAG

50 mim

34 mm

o, & WM

HRKH E181453

Thie witlues ane rafanencs values wihich may vary
1

Appros. 0.8

Approx. 0.45

Approx, 0.4

Approx. 0.4

Associated praphic see “Installation™
Hmm

&mm

45 mm

12 mm

Dimensional drawing [Dimensions in mm [Ineh))

IMEDS Standard, connector, flush

@ @

- 1e F
50101

L1310 1% 260 | Cevilan mwis wemm

Rl pEnD ' e wE reslie
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Datasheet

PLC TWIDO CAE40DRF



Product data sheet
Characteristics

TWDLCAE40DRF

compact PLC base Twido - 100..240 V AC
supply-24124VDC-160

Main
Range of product Twido
Product or companent Compact base controlier
lype
Discreta VO numbsar 40
Diserete input number 24
T Discrete input voitage 24y
Disoretn mput voltags oG
— — ypa
Diserets sutput number 2 trangigbor
14 ralay
Wumber of O expan- T
sion module
|Us| rated supply voi- 100240 W AC
e
Uea of siot Mamory cartridge
Data becked ug Internal RAM external battery TSXPLPD1 3 years
Irtegrated connettion Etharnet TCRIP HJ45 10/100 Mbil's 1 baisted pair
type rransparant ready class A0
MNan smolated sanal link mini DIN Modbusloharacier
mode mastesr/slave RTLASCH RS4E85 hall dupbex
38,4 kbits
Powear supply
Serial link interfacs adaptor RS232C/RS5485
Complamantany func- PID
tian Evanl processing
Complemeniary
Cancagt Traraparant Rasdy
Discrabe input logic Sink or source
Input voltage mits 4. 264
Discrats input cumant T ma 0.2 o105
T mb 10,8 12 10,23
11 mA 10040 101
1TmA 08 o 10T
Input impedance 2100 Ohm b0.0 to 101
2100 Ohry LB b 10T
300 Ohvm M2 to 135
3400 Ofem FLE to 10,23
Filter tirme 35 ps + programmed filber timea for 10.0 o #0.5 at state 1

4 s + progremmed filber time for 10,0 1o 1.5 at state O
4 ps + progremmed filter ima for 10.6 1o .23 at state 1
150 25 + programmad fillar time for 1008 1o 10,23 at siate 0

Insulation between channel and intermal logic

1500 Vrms for 1 minwte

Inswtation resistance betwseen channs|

Wone

Minlmurm load 0.4 mA

Cantact resistance < 30000 pOhm

LLoad currant 2 A 240 v AC resstive 30 cyeimn ralay outputs
2 A 30 OC resistive 30 cycimn ralay oulpuls
2 A 240 W AG induciive 30 cycimn relay oulpuls
2430V DC inductve 30 oycfmn relay oulputs

Machanical durability = 20000000 cyclas relay outputs

Electncal durability # 100000 cycles reley outpuls

AT o

Scimeider 1



Carrent congumplion

5omaA 24 DG al stale D

90 mA 5V D at state 1

128 mA 24 V DT at state 1

128 mA 24 ¥ DC state 1 = inpuf ON
170 mA 5V DC at stata D

240 mi 5V D slale 1 + inpul ON

O connaction

Non-removable screw tarmenal block

InputiOutpiit number

% 152 removabile screv tarminal block with 110 expansion module

< 208 spring terminal biock with 10 asxpanson module
< 264 HE-10 connector with VO expansion module

MNetwork frequancy SMEO He

Supply voltage Emits B5..2684 W

Metwork frequancy limits 47 83 Hz

Power supply outpul eurten 4 A 24V DC sensors

Powar supply input casment T80 mA

Inrush currant 5354

Protection type Power protection intemal fuse

Power consurmpdion in Wi 65'VA 1DOY
TTVAZE4 Y

Insuladion resslances > 10 MOnm at 500 V. between supply Bnd aarth terminals
= 10 MOhm at 500 V. between 110 and earth terménals

Progresm miemory 3000 Instructions

Exaci tima for 1 K instruction 1ms

Bystem ovarhead 0.5 ma

Mermiory dascription Intermal RAM 258 internal bits, ro flicating, no iigoromairical
Intarmal RAM 3000 irernal words, no fioating, no tngonomedrical
Internal RAM 128 imers, no loating, no irigonoemalrical
Intarmal RAM 128 countare, na floating, no trigonometrical
Intermal RAM double words, no floading, no ingonamatscal
Internal RAM fioatling, rgonomatrical

Froa slals 1

Raaltime clock With <= 30 s'/month 30 days

Fort Ethernel 10BASE-TH00BASE-TX

Communication sendcs BOOTF client Elherneat TCPIP
Modbus meseaging Ethamai TCPAIP

Positioning funciions PWMIPLS 2 T kHz

Counting inpud mumbses 2 20000 Hz 32 bits
4 5000 Hz 18 bita

Annlogue ptuestment points 1 point adjustable from 0., 1023
1 point adjusiabile from 0 1o 511 poinie

Marking CE

Status LED 1 LED groan PWR
1 LED green RLUM
1 LED red module arror (ERR)
1 LED user pilot kght {STAT)
1 LED Ethernet siatus (LAN 5T)
1 LED 10 or 100 Mbit's rate (LACT)
1 LED par channel gresn VO slatus

Produsct waight 0525 kg

Environment

Immunity to microbreaks 10ms

[valactric strangth 1500 V far 1 minute, batwesn supply and earth terminals
1500 ¥ for 1 minube, betwear VO and earh erminais

Product cartifications C5A
uL

Ambiant air lempeansture for opearsion QLB5"C

Ambiant air 'I'ampumu.lm lm_il.ui'.nua 25,10

Rietative hurmicity 30.,.25 % withoul candengalion

1P degrea of profection P20

Operating aittuds 0. 2000 m

Storage aftiude 0., 3000 m

2 Scimider
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CS1-J Series



Sensorswitch

AIrTAC

C31.J Series

@ Dimensions

O Ordering code

Moded ¢an 10 be-change o Orasrisg code. Emmpie

Sotlaation ol st necder, GSE-J lype

Midel of sanso g btk wo-lne eragnefic speng ples wiin conlest,
wilheutind iestar Hghtnarmully presed

Cosnecing way: jeeginol win i 2m

Modal: C51-J X-020

Grdering code: C51 J !ij
Ak Hes il e Lonnisiing wiy
Spacirie o arner vt

| + |m
il
e B

nomabyeersd | [y longls of wire 10

o Specification

Tttt Piaaws xnimsi an for 2aghras
Bpen-pmal s e peien,

et [138) L] {0 — T e

o Explain of model

Humbar ol sseaor swich
G811 Barsar amich

S paciiication of sensor mwitch:

2 pnelcalian |Proddis Banim

- SOATHITHHITWMACOIZ=100
WOk

F:-' A e LT L B L COTaNCh A e PR TNy G R

CFH W T e Bt i ' i chind o i e by hrons- Fomed -l i Lvmsr sty o e
fye Thm dmiabe o i A o e oo ned addtie ety Pl reder Lo PaE for e spenitodate

#33: mrgihod wite i 3=

ll;!.hrgﬂ] o wirm fa =
103 Sarsgth o wire |113m

o Mounting

o il vhsal At A
FRCEREA Ty or Tha pannor pwich of
CE1-J, CE-1% i || 2an by
dinaziiy Mand arss Sha eyfiedes, whizh
I comvanian and last

1, koasen ihe clamping scren, slide
i Izt wetof b e wighdng
[OOPR | mruskil b the prepar pasllicn
Tigaten 11a cimmping serew (o f

419




ANEXO 9
Datasheet
GP2Y 0A41SK OF

SHARP (4-30cm)



SHARP GP2YDALT1SKOF

mAbsolute maximum ratings
[Ta=25C, Wee=5W1)

Faramerer Syiibol Ratings Uit Remark
Supply voliage Wec =0.3 1o +7 W -
Ouatput teeminal voltage Wi 0.3 10 VeoHlh 3 v -
Operating femperatune Topr =10 g0+ i -
Storage emperatune Tatg =40 1+ 70 = -

mOperating supply voltage

Symbol Rafing Uit Remark
Yoo 4.5 o 5.5 W -

mElectro-optical Characteristics

Parameter Sl Conditions MIN. [ TYF | MAX. | Unit
Measuring distance range AL (MNote 1) 4 - 30 Cin
Chtpur terminal voliage Vo L=30em (WNote 1) 0.25 04 055 v

Output clange ag L chan "
(0cm—dem)  (Neel) | 195 [ 228|285 | ¥
Awerage supply current fee L=Yem (Moo 1) - [T a2 iy
&L : Dhstance to reflective object
{Mote 1} Using reflective object : White paper
{Made by Kodak Cao., Led. gray cards R-27 = white face, reflective ratio | 90%:)

Crutput violizge difference Al

mTiming Chart

Ve (Power supply) | |

14 et S Tre

= i Fr
- . . - I e — '|
Ty opeTai, e T IR I ERTEmeET | I

i

th
Y {uspea) Linstahle ouzpun First cuzgen :‘( Second output X 65 :mpm |
ll'f
MAX Llms




SHARP GPIYOA41SKOF

1Supplements

s[Example af outpud distance chamcieristics

| —— Whils paper Rellectance mtin 5851 - - % -+ firay paper [Rellecennee tatin |65

3.2 —_— -

" EREN

Analng voltage cutpul (V]

.8 : '

L4

2

X 4 & B 1D 2 14 16 18 30 23 24 28 Fh A0 32 34 Q8 3B 4D

Distance to reflective ohject  [em)




ANEXO 10
CODIGO DE

PROGRAMA ARDUINO



#define encoder1PinA 2

#define encoderlPinB 3

#define encoder2PinA 21

#define encoder2PinB 20

#define encoder3PinA 19

#define encoder3PinB 18
#include <DistanceGP2Y0A21YK.h>

//variables sensores

int a1=40;

int val=0;

int vi,v2,v3,v4,v5,v6,v7,v8,v9;

String instring1="";

String instring2="";

String instring3="";

char str [22];

char strl [7];

char str2 [7];

char str3 [7];

float tiempo;

float di;

float revl,rev2,rev3;

float S1,52,S3; //distancia recorrida
volatile unsigned int countl = 0;
volatile unsigned int count2 = 0;
volatile unsigned int count3 = 0;
inti;

int Wa,Wb,Wc;

float W1,W2,W3;
DistanceGP2Y0A21YK
D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9;

void setup () {

// declaracion entradas y salidas sensores

//seguidor
pinMode(al,INPUT);

//motores
pinMode(26,0UTPUT);
pinMode(27,0UTPUT);
pinMode(28,0UTPUT);
pinMode(29,0UTPUT);
pinMode(30,0UTPUT);
pinMode(31,0UTPUT);

//encoder
pinMode(encoder1PinA, INPUT);
pinMode(encoder2PinA, INPUT);
pinMode(encoder1PinB, INPUT);
pinMode(encoder2PinB, INPUT);
digitalWrite(encoder1PinA, HIGH);
digitalWrite(encoder1PinB, HIGH);

digitalWrite(encoder2PinA, HIGH);
digitalWrite(encoder2PinB, HIGH);

attachinterrupt(0, rencoderl, CHANGE);
attachinterrupt(2, rencoder2, CHANGE);
attachinterrupt(4, rencoder3, CHANGE);
// attachinterrupt(5,seguidor,LOW);

//sensores
D1.begin(A0);
D2.begin(A1);
D3.begin(A2);
D4.begin(A3);
D5.begin(A4);
D6.begin(A5);
D7.begin(A6);
D8.begin(A7);
D9.begin(A8);

Serial.begin(9600);
Serial2.begin(9600);
}

//calculo encoder 1
void rencoder1() {

if (digitalRead(encoder1PinA)==LOW &&
digitalRead(encoder1PinB)==HIGH){
countl++;
}
else if(digitalRead(encoder1PinA)==LOW &&
digitalRead(encoder1PinB)==LOW){
countl--;
}
else if(digitalRead(encoder1PinA)==HIGH
&& digitalRead(encoder1PinB)==HIGH){
countl--;
}
else {
countl++;
}
//pos=((count/1000)*360); // divide count,
multiply by 360 to get degrees.

}

//calculo encoder 2
void rencoder2() {



if (digitalRead(encoder2PinA)==LOW &&
digitalRead(encoder2PinB)==HIGH){
count2++;
}
else if(digitalRead(encoder2PinA)==LOW &&
digitalRead(encoder2PinB)==LOW){
count2--;
}
else if(digitalRead(encoder2PinA)==HIGH
&& digitalRead(encoder2PinB)==HIGH){
count2--;
}
else {
count2++;
}
//pos=((count/1000)*360);
// divide count, multiply by 360 to get
degrees.

}

//calculo encoder 3
void rencoder3() {
if (digitalRead(encoder3PinA)==LOW &&
digitalRead(encoder3PinB)==HIGH){
count3++;
}
else if(digitalRead(encoder3PinA)==LOW &&
digitalRead(encoder3PinB)==LOW){
count3--;
}
else if(digitalRead(encoder3PinA)==HIGH
&& digitalRead(encoder3PinB)==HIGH){
count3--;
}
else {
count3++;
}
//pos=((count/1000)*360);
// divide count, multiply by 360 to get
degrees.

}

//movimientos motores

void adelante () {
digitalWrite(26,LOW);
digitalWrite(27,LOW);
digitalWrite(28,HIGH);
digitalWrite(29,LOW);
digitalWrite(30,HIGH);
digitalWrite(31,LOW);

}

void paro () {
digitalWrite(26,HIGH);
digitalWrite(27,HIGH);
digitalWrite(28,HIGH);
digitalWrite(29,HIGH);
digitalWrite(30,HIGH);
digitalWrite(31,HIGH);

}

void atras () {
digitalWrite(26,LOW);
digitalWrite(27,LOW);
digitalWrite(28,LOW);
digitalWrite(29,HIGH);
digitalWrite(30,LOW);
digitalWrite(31,HIGH);

}

void giroderecha () {
digitalWrite(26,HIGH);
digitalWrite(27,LOW);
digitalWrite(28,LOW);
digitalWrite(29,HIGH);
digitalWrite(30,HIGH);
digitalWrite(31,LOW);

}

void giroizquierda () {
digitalWrite(26,LOW);
digitalWrite(27,HIGH);
digitalWrite(28,HIGH);
digitalWrite(29,LOW);
digitalWrite(30,LOW);
digitalWrite(31,HIGH);

}

void avanceizquierda () {
digitalWrite(26,LOW);
digitalWrite(27,LOW);
digitalWrite(28,LOW);
digitalWrite(29,LOW);
digitalWrite(30,HIGH);
digitalWrite(31,LOW);

}

void avancederecha () {
digitalWrite(26,LOW);
digitalWrite(27,LOW);
digitalWrite(28,LOW);
digitalWrite(29,HIGH);
digitalWrite(30,LOW);
digitalWrite(31,LOW);



void aizqd () {
digitalWrite(26,HIGH);
digitalWrite(27,LOW);
digitalWrite(28,LOW);
digitalWrite(29,HIGH);
digitalWrite(30,LOW);
digitalWrite(31,LOW);

}

void aderd () {
digitalWrite(26,LOW);
digitalWrite(27,HIGH);
digitalWrite(28,LOW);
digitalWrite(29,LOW);
digitalWrite(30,HIGH);
digitalWrite(31,LOW);

}

void rizqd () {
digitalWrite(26,HIGH);
digitalWrite(27,LOW);
digitalWrite(28,LOW);
digitalWrite(29,LOW);
digitalWrite(30,LOW);
digitalWrite(31,HIGH);

}

void rderd () {
digitalWrite(26,LOW);
digitalWrite(27,HIGH);
digitalWrite(28,LOW);
digitalWrite(29,HIGH);
digitalWrite(30,LOW);
digitalWrite(31,LOW);

void seguidor(){
seguidor:

if (vi<=20) {
if (digitalRead(al)== HIGH ){
avancederecha();
delay (40);
}
else if(digitalRead(al)== LOW){
avanceizquierda();
delay (40);
}

goto seguidor;

}

else {

paro();

1

}

// === MAIN PROGRAM LOOP ===
void loop() {

//inicio sensores

val=digitalRead (al);

vl=D1.getDistanceCentimeter();
v2=D2.getDistanceCentimeter();
v3=D3.getDistanceCentimeter();
v4=D4.getDistanceCentimeter();
v5=D5.getDistanceCentimeter();
v6=D6.getDistanceCentimeter();
v7=D7.getDistanceCentimeter();
v8=D8.getDistanceCentimeter();
v9=D9.getDistanceCentimeter();

//sensores lectura
Serial2.printin(vl);
Serial2.printin(v2);
Serial2.printin(v3);
Serial2.printin(v4);
Serial2.printIn(v5);
Serial2.printin(v6);
Serial2.printin(v7);
Serial2.printin(v8);
Serial2.printin(v9);

if(vi<=14 || v2<=14 || v3<=14 || v4<=14 | |
v5<=14| | v6<=14 || v7<=14 || v8<=14)
{
paro();
1
else
{
if (Serial2.available()>0){
Serial2.readBytes(str,21);
// if (Serial.read() ==""){

for(i=0;i<7;i++){
strifi] = str[i];
str2[i] = str[i+7];
str3[i] = str[i+14];

1

Serial2.println ("datos");
Serial2.printin (str);

instringl=strl;
instring2=str2;
instring3=str3;



Was=instringl.tolnt();
Whb=instring2.tolnt();
Wc=instring3.tolnt();
W1=(Wa)/(100);
W2=(Wb)/(100);
W3=(Wc)/(100);

Serial2.println ("llantas");
Serial2.printin (W1,2);
Serial2.printin (W2,2);
Serial2.printin (W3,2);

if (W1>=0) {
digitalWrite(26,LOW);
digitalWrite(27,HIGH);
}

else{

W1=W1*(-1);
digitalWrite(26,HIGH);
digitalWrite(27,LOW);
}

if (W2>=0) {
digitalWrite(28,LOW);
digitalWrite(29,HIGH);
}

else{

W2=W2*(-1);
digitalWrite(28,HIGH);
digitalWrite(29,LOW);
}

if (W3>=0) {
digitalWrite(30,LOW);
digitalWrite(31,HIGH);
}
else{
W3=W3*(-1);
digitalWrite(30,HIGH);
digitalWrite(31,LOW);
}
analogWrite (7, W1);
analogWrite (8, W2);
analogWrite (9, W3);
}

Serial2.println ("encoderl");
Serial2.printin (count1, DEC);
revl=count1/4200;
Serial2.println ("revoluciones:");

Serial2.printin (revl, DEC);

S1 =(0.00598)*(countl);
Serial2.println ("dist-rueda-1 CM");
Serial2.println (S1, DEC);

Serial2.println ("encoder2");
Serial2.printin (count2, DEC);
rev2=count2/4200;

Serial2.println ("revoluciones:");
Serial2.printin (rev2, DEC);

S2 =(0.00598)*(count2);
Serial2.printin ("dist-rueda-2 CM");
Serial2.println (S2, DEC);

Serial2.println ("encoder3");
Serial2.println (count3, DEC);
rev2=count2/4200;

Serial2.println ("revoluciones:");
Serial2.println (rev3, DEC);

S2 =(0.00598)*(count3);
Serial2.println ("dist-rueda-3 CM");
Serial2.println (S3, DEC);

}
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Debug Deployment
hmi version 1.3 - copia - copiawvi
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