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Secuencias de funcionamiento
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Modelo matematico robot 6GDL
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DISENO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS
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DISENO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS
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Entorno Virtual Unity 3D
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Torque maximo

51 onzas-in

Velocidad maxima
Desplazamiento angular
maximo

Sistema de control

Posicion neutral
Voltaje de operacion
Velocidad(6V)
Torque(4,8V)
Torque(6V)

Direccion

pulso

0,15s/60 grados

90 grados

Analégico, por ancho de

1,5ms

4,8-6,0V

0,15s/60 grados

42 onzas*in(3kg-cm)
51 onzas*in(3,7kg-cm)

Multidireccional
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Esquematico convertidor BUCK-BOST
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DISENO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS

Esquematico conexion para microcontroladores
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DISENO Y SELECCION DE DISPOSITIVOS
Diagrama de conexién servomotores
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IMPLEMENTACION
Elaboracion placa PCB

Metalizado, exposicidon en acido y
mascara anti suelda

Drill and mil, pulido de la PCB

n Y| pE————
pa 'y s
# T ——
u
/! # 5 —
i




5 ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

IMPLEMENTACION
Elaboracion placa PCB

Placa terminada e impresion de base
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IMPLEMENTACION
Armado y cableado Robot 6GDL

Armado del brazo robdtico
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Desarrollo Plataforma loT
Programacion PLC
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Desarrollo Plataforma loT
Node-RED

7 node-red X

Feb 23:45:54 - [info] [fi 1] found element @feezal\feezal-element-paper-switch
[info] [feezall found element @feezal\feezal-element-paper-tabs
[info] [feezal] found element @feezal\feezal-theme-blue-night
© Feb 23:45:54 - [info] [feezal] found element @feezal\feezal-theme-dark-mint
20 Feb 23:u5:54 - [info] [feezal] found element @feezal\feezal-theme-midnight-blue
20 Feb 23:45:54 - [info] [feezall found element @feezal\feezal-theme-solarized-light
httpAdminRoot /

[info] [feezall T path /feezal
[info] [feezall persistence path \Users\User\.node-red\feezal
20 Feb 23:45:54 - [info] mDashboard version 2.19.4-beta started at /mui
z 20 Feb 23:45:54 - [info] Dashboard version 8.2 started at /ui
BLO uEs DE DATDS - (node:11732) UnhandledPromiseRejectionllarning: FetchError: request to https://raw.githubusercontent.com/google/mat:
] : esign-icons/master/font/MaterialIcons-Regular.codepoints failed, reason: getaddrinfo ENOTFOUND raw.githubusercontent.co
n

E Permitir acceso via comunicacién PUTIGET del interlocutor remoto

3 at ClientRequest.<anonymous> (C:\Users\User\.node-red\node_modules\node-fetch\Lib\index.js:1505:11)
TIA PORTAL — e TG o
2 at TLSSocket.socketErrorListener (_http_client.js
5:20)

at TLSSocket.enit (events.js

acia TIA Portal y HMI i nternal /str +js:166
. at emitErrorCloseNT (internal/streams/destroy.j

at processTicksAndRejections (interna r /
(Use ‘node o
(node:11732) UnhandledPromiseRejectionWarning: Unhandled promise rejection. This error originated either by throwing ins
ide of an async function without a catch block, or by rejecting a promise which was not handled with .catch(). To termin
te the node process on unhandled promise rejection, use the CLI flag ‘--unhandled-rejections=strict' (see https://nodej
5. 0 i/cli.html#cli_unhandled_rejections_mode). (rejection id
[(node:11732) [DEP0018] DeprecationWarning: Unhandled promise rejections are deprecated. In the future, promise rejection
s that are not handled will terminate the Node.js process with a non-zero exit code.
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Pruebas y analisis
Carga para la placa PCB

Carga en motores
Y : ‘ L

Banda 0.2A 0.35A 0.95A 1.06 A 1.65A

<

0.01A 0.03A 0.4A 03A 0.39A
0.02 A 0.02 A 0.35A 0.24A 0.35A
0.01A 0.03A 0.2A 0.6A 0.53A
0.01A 0.02A 0.1A 0.4A 0.41A
0.01A 0.01A 0.2A 0.31A 0.38A

0.03A 0.02A 0.27A 0.37A 05A

0.04 A 0.02A 0.19A 0.35A 0.45A

~N

0.01A 0.03A 0.28 A 03A 0.49 A
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Tiempo de Molienda
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Nivel silo Alto 25.2s

Nivel silo 25% 20.6 s

menor al nivel alto

Nivel silo medio 17.3s
Nivel silo bajo 5.03s

27.01s

19.08 s

17.04 s

5.09 s

25.45s

19.83 s

26.05s

20.45s

16.99 s

495s
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Pruebas y analisis
Tiempo de apertura y cierre de valvulas

Apertura y cierre de valvulas

’ ' I ' i
‘/ ‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘“““ ( ‘\\“\“\“\“\\“\\“\\\\\H
= —

prucbas | prucbas re
o P o
491s 435s 5.1s 43s 49s : =

PR £ o
V2 4.7s 45s 49s 4.62s 4.99s — N

—_———— - ——
5.03s 497 s 5s 495s 5.01s
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Pruebas y analisis

Tiempo de paletizado fisico vs simulado

. BAS | nr‘.h {
I
] = A
m 6.5s 6.9s 6.4s 6.7s 6.57 s 6.8
m 6.8s 7.3s 6.9s 7.1s 7s
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Pruebas y analisis
Pruebas de ubicacion del brazo robético.

Primera articulacion.

Tiempo

i

25 0.2s
B .
Grados Tiempo
- 40 0.42s
_ 42 0.42s
- 43 0.42s
B o
42 0.45s
_ 43 0.45s
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Pruebas de ubicacion del brazo robético.
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Segunda articulacion.

Pruebas

39

~ b B b B W
w w N Pk O

S
w

0.32s

0.32s

0.35s

0.4s

0.41s

0.4s

0.4s

0.4s

Movimiento 2da articulacion
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Pruebas y analisis
Pruebas de ubicacion del brazo robético.

Tercer articulacion.

Movimiento 3ra articulacion

a4 0ss
_ 42 0.43s
- 41 0.45s
Bl ..
- 42 0.4s
_ 43 0.44s
44 0.46s
_ 44 0.46 s
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Pruebas y analisis
Pruebas de ubicacion del brazo robético.

Cuarta articulacion.

2 oas
_ 44 0.41s
- 43 0.39s
. ..
- 43 0.5s
_ 44 0.4s
5 o04s
_ 45 0.4s
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Pruebas de ubicacion del brazo robético.
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Quinta articulacion.

Pruebas

44

IS
w

S
a

&~ b B
w b~ O

IS
«

I
IS

i
0.4s
0.43s
0.4s
0.41s
0.43s
0.41s
0.41s

0.4s

38



ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Pruebas y analisis
Pruebas de ubicacion del brazo robético.

Sexta articulacion.

Movimiento 6ta articulacion

A o
_ 44 0.38s
- 45 0.39s
. ...
- 43 0.42s
. ...
45 0.4s
_ 47 0.4s
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Pruebas y analisis
Pruebas de comunicacion entre Unity 3D y PLC $71200 AC/DC/RLY

. " 1 and : Microsoft Windows [Version 18.8.
C:\Users\jordis>ping 16.16.10.1 e RIe s S Fl cos perataany AL
C:\Users\jordis>ping —t 16.16.16.106

Pinging 19.10.10.1 with 32 bytes of data: Pinging 1e

from

Reply from 10.10.16.1: bytes=32 time<lms TTL=64 M o
Reply from 10.10.10.1: bytes=32 time<lms TTL=6l P
Reply from 10.10.10.1: bytes=32 time<lms TTL=64 epls ﬁi}iﬁl
Reply fron 1.10,10.1: bytes=32 tine<lns TTL=64 -y From

Ping statistics for 10.10.10.1:
Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = 6 (8% loss),
Approximate round trip times in milli-seconds: Approximate round trip

Minimum ems, Maximum

1q,
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Pruebas y analisis

Pruebas de funcionamiento comunicacion loT y HMI

GRAFICAS DE POSICIONES

POSICIONES ROBOT

Silo de almacenado de trigo

Almacenamiento para llenado de sac|

L -
Molienda del trigo
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Pruebas y analisis
Conclusiones

La técnica hardware in the loop es una herramienta sumamente util para la identificacion de métodos de control, asi
como el hardware adecuado para control una planta de determinada frecuencia, para este caso practico en
particular, se propuso utilizar un microcontrolador ESP32-WROOM32D, para el control unico del brazo robdtico

Los modelos matematicos que rigen el comportamiento de las distintas etapas de este proceso industrial, por lo
general son lineales y secuenciales, la Unica diferencia del brazo robdtico, que es un sistema complejo determinado
como MIMO, la misma que rige su comportamiento en funcion de las caracteristicas fisicas de su modelo
considerado en la etapa de diseio

Los algoritmos de control para el proceso secuencial de las etapas tales como, molienda, purificacion, llenado,
transportacion, son secuenciales, por lo que no se necesita un controlador de altas frecuencias, sin embargo, se
requiere almacenar informacion de registros y alarmas para presentacion de datos a nivel SCADA. Por este motivo se
opta el uso de un PLC, a fin de almacenar informacidn, y realizar una comunicacion efectiva bajo protocolo Modbus
TCP/IP
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Pruebas y analisis

Recomendaciones

e Usar Cinematica inversa con los parametros DH para generar los puntos de trayectoria y programar el
microcontrolador, es una forma sencilla y eficaz, de modo que se obtiene los dangulos de giro para llegar a la posicién
deseada.

* El controlador del del brazo robotito, debe ser dedicado, y no se debe usar con propdsito de controlar otra
subrutina dentro de su programacion, para evitar la falta de fluidez en sus trayectorias, que para este proyecto, se
cambia los datos del DB del robot, mediante interrupciones, para garantizar el control continuo del proceso.
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